PODSTAWY
BIOMECHANIKI

Wyktad 2:
uchu cztowieka jako biomechanizm
inematyka potaczen stawowych

Srodek ciezkosci ciata

dr Ewa Polak



CZESC BIERNA - szkielet, ktory tworza kosci,
chrzastki oraz potgczenia szkieletowe wolne (stawy)
i Sciste (wiezozrosty, chrzgstkozrosty i kosciozrosty).

Tworza go:

® szkielet osiowy (czaszka, kregostup, klatka
piersiowa)

® konczyny (gorneidolne)

® obrecze (barkowa i biodrowa).

Powtorka: Budowa i funkcje szkieletu. Szybko i sprawnie o szkielecie

cztowieka. 4 LEKCJE w 8 MINUT ©) (youtube.com)

CZESC CZYNNA — mies$nie szkieletowe i wiezadta,
ktore majg zdolnosc kurczenia sie i rozciggania.

Powtorka: Uktad miesniowy podziat, budowa, antagonistyczne
dziatanie i jeszcze pare innych niespodzianek (youtube.com)

Uktad ruchu cztowieka
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https://www.youtube.com/watch?v=B-kbwMRKNPg
https://www.youtube.com/watch?v=aAWMbUTaXdA&t=2s

Funkcje uktadu ruchu cztowieka

Obie czesci uktadu ruchu (bierna i czynna) wspotdziatajg ze sobg i nawzajem

sie uzupetniaja (kosci stanowig podpore dla miesni, miesnie poruszaja

koscmi) tworzac skomplikowany uktad dzwigni, dzieki ktoremu mozemy:

® poruszac sie, czyli zmieniac potozenia swojego ciata;

® zmieniac potozenie poszczegolnych czesci swoje ciata wzgledem siebie
(np. zginac rece i nogi, obracac gtowa itd.);

® utrzymywac pionowg postawe ciata;

® ostabiac skutki dziatania roznego rodzaju przecigzen, na przyktad w
trakcie wykonywania gwattownych ruchow.

® Dla zainteresowanych powtorka z budowy i funkcjonowania uktadu ruchu cztowieka:

https://www.bing.com/videos/riverview/relatedvideo?q=praca+mi%c4%99%c5%gbni+szkieletowych&m
id=1A343FFA899B0966E61F1A343FFA899B0966E61F&FORM=VIRE



Mechanizm - Biomechanizm

Mechanizm to zespot wspotpracujacych ze sobg czesci sktadowych maszyny lub
przyrzadu, wykonujacych okreslone zadanie (okreslong prace) (poroszewskiw. (red.), 1996.
Stownik jezyka polskiego. PWN, Warszawa).

Mechanizm to struktura zbudowana z cztonow sztywnych, miedzy ktorymi
wystepuja potaczenia ruchowe. O jego wiasciwosciach ruchowych decyduje
struktura, jak i wtasciwosci ruchowe potgczen wystepujacych pomiedzy
poszczegolnymi elementami.

Uktad ruchu cztowieka zawierajacy cztony sztywne (kosci) oraz potgczenia ruchowe

wystepujace miedzy nimi (stawy) mozna uznac za swoisty biomechanizm @oberT,
Zawadzki J. Biomechanika uktadu ruchu cztowieka. Wyd. BK, Wroctaw 2003).

Mechanizm to tancuch kinematyczny wykonujacy scisle okreslony ruch. Zespot

mechanizmow wykonujgcych okreslong prace to maszyna (Felis J., Jaworowski H., Cieslik J.,
2008. Teoria maszyn i mechanizmow. Czes¢ I. Analiza Mechanizmoéw. Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne

AGH, Krakow).



Zasada dziatania uktadu ruchu - biomechanizmu

UKEAD RUCHU CZEOWIEKA

kosci  mmmmmm=) dzwignie

stawy mmmmmm=) potgczenia

miesnie mmmmmm) sitowniki
(opisywane jako: masa, srodki mas, momenty bezwtadnosci, ciezar wtasciwy)
ZASILANIE STEROWANIE

(procesy energetyczne) (procesy neurologiczne)

Zrédto: Bober T., Zawadzki J., Biomechanika ukfadu ruchu cztowieka. Wydawnictwo BK, Wroctaw, 2003.



Elementy niezbedne do wykonania przez miesnie
pracy zewnetrzne]

Wyzwolenie potencjatu czynnosciowego miesnia przez impuls nerwowy

N/

Wyzwolenie energii chemicznej (procesy metaboliczne)

N

Zamiana energii chemicznej na prace mechaniczng uktadu ruchu

N/

Pracy mechanicznej towarzyszy wytworzenie energii cieplnej, ktorej czesc jest rozpraszana

Zrédto: Bober T., Zawadzki J., Biomechanika uktadu ruchu cztowieka. Wydawnictwo BK, Wroctaw, 2003.
6



Centrum sterowania:
centralny uktad
nerwowy (mozg)

Impuls
aktywacji
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Sensory:
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Sita
=)

Mechanizm kontroli ruchu

Maszyna:
uktad szkieletowy
+

obcigzenie

Ruch
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Przeptyw informacji w organizmie cztowieka

Bodzce s3g przekazywane do mozgu cztowieka poprzez receptory
oddziatywujace na jego zmysty.

Mozg jest pewnego rodzaju procesorem, w ktorym bodzce w postaci
impulsow s3g przekazywane do efektorow w postaci reakcji nieswiadomych
(reakcje wegetatywne, odruchy) oraz w postaci reakcji swiadomych.

Sprzezenie zwrotne jest mechanizmem sterowania systemem, w ktorym
wyniki uzyskane z zadania lub dziatania s3 wprowadzane z powrotem do
systemu w celu wptyniecia na przyszte decyzje lub dziatania, albo w celu
utrzymania rownowagi w systemie, albo w celu popchniecia systemu w
kierunku nowej, skorygowanej rownowagi.



Przeptyw informacji w organizmie cztowieka

WEWNETRZNA PETLA SPRZEZENIA
(POPRZEZ SYSTEM NERWOWY)
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Zasada dziatania dzwigni

Dzwignie — proste mechanizmy stuzace do zmiany wywieranej sity poprzez uzycie
odpowiedniego ramienia i momentu

sita (F,) opor (F,)
ramie sity (r,)  ramie oporu (r, .
- -+ mmm——m—e———- »\Z
JaN
0s obrotu

Aby dzwignia pozostata w rownowadze spetniony musi by¢ warunek: FL X r1 = F2 x r2

dzwignia dwustronna dzwignia jednostronna
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Maszyny proste w ciele cztowieka
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@ Potozenie w przestrzeni punktu materialnego

® Punkt materialny - ciato posiadajgce mase, ale nie majace objetosci. Ciato
takie nie moze obracac sie wokot wtasnej osi ani wykonywac ruchu
drgajacego.

® Potozenie punktu materialnego opisujg max. 3 wspotrzedne:

4
zZ
Y

Vv

Na plaszczvznie :
p : W przestrzeni

2 stopnie swobody 3 stopnie swobody




Potozenie w przestrzeni bryty sztywnej

® W oparciu o pojecie srodka masy mozemy opisac ruch uktadu (np. bryty sztywnej)
jako catosci stosujac rownania ruchu punktu materialnego.

® Opis przestrzennego potozenia bryty sztywnej wymaga okreslenia potozenia 3
punktow: np. srodka masy i dwoch dodatkowych punktow.

® Bryte sztywng o szesciu st. sw. opisujg 3 wspotrzedne i 3 katy:

potozenie wybranego punktu potozenie drugiego punktu potozenie trzeciego punktu
np. srodka masy

2 parametry

3 parametry (potozenie na sferze) e 23
(stopnie swobody) 1 parametr (potozenie na okregu)

= fgcznie mamy 6 stopni swobody



Ruch przestrzenny bryty sztywne|

® Ruch dowolny bryty sztywnej w otaczajacej go przestrzeni stanowi sume dwoch
niezaleznych rodzajow ruchow: postepowego (translacyjnego) i obrotowego
(rotacyjnego).

® Kazdy z ruchow jest ruchem niezaleznym — nie mozna go przedstawic jako
kombinacji pozostatych ruchow.

® Ciato swobodne, na ktore nie zostaty natozone zadne wiezy, bedzie miato 6 stopni
swobody — jego ruchliwosc wynosi 6 st. sw.

gora/dot

przechylanie
w przod /w tyt

prawo/lewo

X
przodftyt ~ \‘\\

14
przechylanie
na boki



Para kinematyczna

Para kinematyczna to ruchowe potgczenie dwoch cztonow sztywnych
mechanizmu (elementow ciata ludzkiego w postaci kosci) wzajemnie
ograniczajace lub umozliwiajace ich ruchy wzgledne.

Para kinematyczna odbiera czesc stopni swobody cztonom przez nig
Zwigzanym.

Pary kinematyczne mozna podzielic wg: rodzaju styku cztonow lub
stopni swobody ruchu wzglednego.

Ruchliwosc¢ pary kinematycznej to liczba stopni swobody ruchu jednego
z cztonow pary wzgledem drugiego, unieruchomionego.



Klasa pary kinematycznej

® Klasa pary kinematycznej to liczba stopni
swobody (sposrod szesciu) odebranych
jednemu cztonowi przez wspotpracujacy
z nim drugi czton mechanizmu w wyniku
natozenia na nie wiezow (potaczen)
tworzgcych pare kinematyczna.

J

obrot wokol osi Z
Y

® Pary kinematyczne dzieli sie na klasy w
zaleznosci od ilosci wiezow oraz w
zaleznosci od tego jakie rodzaju ruchu s3
przez pare ograniczone.



Klasa pary kinematycznej

® W zaleznosci od liczby ograniczen wiezow wyroznia sie 5 klas potgczen
cztonow, czyli pary kinematyczne od 1 do 'V klasy.

® Klase pary kinematycznej okreslamy z zaleznosci: i = 6 — s (gdzie s oznacza
liczbe pozostawionych stopni swobody).

® Suma liczb wyrazajacych ruchliwosc pary kinematycznej i jej klase zawsze
wynosi 6: para o 3 st. sw. jest parg klasy Il (ma natozone 3 wiezy), a para o 2
st. sw. jest parg klasy IV (ma natozone cztery wiezy).



Klasyfikacja par kmematycznych
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Pozostawione stopnie
& | Schemat konstrukcyjny pary kinematycznej swobody s
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(b) Hinge joint between trochlea of humerus
and trochlear notch of ulna at the elbow
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Zrodto: Felis J., Jaworowski H., Cieslik J., 2008. Teoria maszyn i mechanizmoéw. Cze$¢ .
Analiza Mechanizmow. Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH, Krakdw

mechanizmow

Radius

(d) Condyloid joint b radius and scap
and lunato bones of the carpus (wrist)

(e) Saddie joint between trapezium of carpus (wrist)
and metacarpal of thumb

(l“.
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Head of ——
femur

]

(f) Ball-and-socket joint between head of the
femur and acetabulum of the hip bone
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Klasyfikacja par kinematycznych uktadu ruchu

® W uktadzie ruchu cztowieka ¢ 5 - &_ﬁa
wystepuja tylko pary obrotowe o d )

i dlatego stawy s3 . .
potaczeniami klasy I, IV lub V. .

Wynika to z jednostronnego
charakteru napedu
miesniowego, ktory moze
tylko ciagnac, a nie moze
popychac cztonow.




Klasyfikacja par kinematycznych uktadu ruchu

® Pary kinematyczne klasy Il (stawy wieloosiowe):
staw kulisty (np. staw biodrowy),
staw eliptyczny (np. staw promieniowo-nadgarstkowy),

staw ptaski (np. potagczenia stawowe kosci nadgarstka).

staw kulisty staw eliptyczny staw ptaski



Klasyfikacja par kinematycznych uktadu ruchu

® Pary kinematyczne klasy IV (stawy
dwuosiowe): staw ktykciowy (np. staw
promieniowo-nadgarstkowy), staw / S
siodetkowy (staw nadgarstkowo- A‘\\ * “*-:-: \ 5
srodreczny kciuka). ’ {\ -

staw siodetkowy



Klasyfikacja par kinematycznych uktadu ruchu

® Pary kinematyczne klasy V (stawy jednoosiowe): staw zawiasowy (np.
staw kolanowy), staw obrotowy (np. staw promieniowo-tokciowy blizszy),
staw srubowy (np. staw szczytowoobrotowy posrodkowy C1-C2)

L S

égﬁ‘
\%mﬁ;ﬁf

staw zawiasowy staw srubowy



Klasyfikacja par kinematycznych uktadu ruchu

Liczba i
Klasa pary wiezi stopni Przykiady
swobody

Polaczenie sciste: wiezozrosty,

chrzgstkozrosty, kosciozrosty, szwy,
V' 6 O wklinowanie

Stawy jednoosiowe: obrotowe,
v 5 1 zawiasowe, bloczkowe, Srubowy,

nieregularne N &

(gorny i dolny), siodetkowaty

Stawy dwuosiowe: eliptyczne,
IV 4 2 ktykciowe, tokciowy (catos$¢), skokowy N &

Stawy wieloosiowe: kulisty wolny,

kulisty panewkowy, kregostup jako
3 3 catosc, stawy nietypowe k .



tancuch kinematyczny

® tancuch kinematyczny — spojna struktura
zbudowana z cztonow potaczonych w pary
kinematyczne. tancuchem biokinematycznym moze
byc palec, reka lub cata konczyna, odcinek
kregostupa, caty kregostup lub tutow.

tancuch kinematyczny otwarty to tancuch, w ktorym
tylko jeden z cztonow zewnetrznych jest potaczony
ruchowo z podstawg (0stoj3).

® tancuch kinematyczny zamkniety to tancuch, w
ktorym co najmniej dwa cztony zewnetrzne s3
potaczone ruchowo z podstawa.




Ruchliwosc tancucha kinematycznego

® Liczba stopni swobody wzgledem nieruchomej podstawy, ktorg posiada
dowolny uktad cztonow (tancuch kinematyczny) jest miarg jego ruchliwosci.

® Ruchliwoscig mechanizmu ,w"” nazywamy liczbe wiezow, ktore nalezatoby
narzucic na cztony, aby tancuch kinematyczny mechanizmu byt nieruchomy
wzgledem podstawy. Jest to zatem liczba stopni swobody mechanizmu

wzgledem podstawy.
® Ruchliwos¢ ,w"” jest rowna liczbie napedow, ktdre nalezy przytozyc do

tancucha kinematycznego, aby wykonywat on scisle okreslony ruch czyli byt
mechanizmem.




Ruchliwosc mechanizmu przestrzennego

Ruchliwosc mechanizmu przestrzennego sktadajgcego sie z tancuchow

kinematycznych wyraza sie wzorem:
5

wW=6Xn — z [ X p;
=1
gdzie:
n - liczba ruchomych cztonow tancucha kinematycznego,
> . i X p; - catkowita liczba odebranych stopni swobody przez wszystkie pary kinematyczne,

[ - klasa par wystepujacych w tancuchu kinematycznym, dla ciata cztowieka i = 1, 2, 3,

p; - liczba par kinematycznych i-tej klasy.

Zrodto: Fidelus K. Zarys biomechaniki ¢wiczen fizycznych. Wyd. AWF, Warszawa, 1989. ”



Schemat strukturalny uktadu ruchu cztowieka

(potraktowany jako tancuch biokinematyczny)

RYce 5. Schemat struktoralny czzo= . .
" wieka, Numeracda od 1 do Sk+ada S|Q Z.

28 obejmuje cziony hiepa=

rziste, od 30 do 148 -

cZ

S ke peenet 148 cztonow ruchomych (wzgledem podstawy czaszki),
potaczonych w 147 par kinematycznych
o ruchliwosci 244 st. sw.
Zawiera:
® 29 par kinematycznych Il klasy (3 stopnie swobody)
/"jf\“\;h{ ® 33 par kinematycznych IV klasy (2 stopnie swobody)
AN ® 8g par kinematycznych V klasy (1 stopien swobody)

Zrodho: Fidelus K. Zarys biomechaniki éwiczen fizycznych. Wyd. AWF, Warszawa, 1989.
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Przyktady wykorzystania tancuchow
biokinematycznych

g




@ Modele ciata cztowieka w analizie ruchu
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14-segmentowy model ciata cztowieka

Szczyt gtowy - vertex Wciecie jarzmowe na mostku - suprasternale

Wciecie jarzmowe na mostku - suprasternale Spojenie tonowe — symphosion

Os stawu tokciowego: linia przesunieta o 1
cm w dot od linii taczacej nadktykcie kosci
ramiennej - radiale

Os stawu promieniowo-nadgarstkowego;
punkt w potowie odcinka fgczacego wyrostki
rylcowate kosci tokciowej i promieniowej

Os stawu ramiennego: 2,5 cm ponizej wyrostka
barkowego

Os stawu tokciowego: linia przesunieta o 1 cm w dof od
linii taczacej nadktykcie kosci ramiennej - radiale

Os stawu promieniowo-nadgarstkowego; punkt w
potowie odcinka taczgcego wyrostki rylcowate kosci Koniec palca Ill - dactylion
tokciowej i promieniowej
Os stawu kolanowego: 2,5 cm powyzej
Os stawu biodrowego (dla ruchow w ptaszczyznie szczeliny stawu kolanowego na granicy
strzatkowe)): punkt przesuniety ok. 1 cm do przodu od  srodkowej i tylnej czesci wymiaru
wierzchotka kretarza wiekszego strzatkowego kolana dzielgc go na trzy
czesci

Os stawu kolanowego: 2,5 cm powyzej szczeliny stawu
kolanowego na granicy srodkowej i tylnej czesci
wymiaru strzatkowego kolana dzielgc go na trzy czesci

Os stawu skokowo-goleniowego: ok. 0,8 cm
powyzej szczytu kostki bocznej

Guz pietowy - pternion Palec | lub palec Il - acropodion
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Wyznaczanie mas segmentow ciata

Metoda szacunkowa: wzgledne masy czesci ciata cztowieka w % ciezaru catkowitego

na podstawie podobienstwa budowy ciata w populacji i danych wyznaczonych

doswiadczalnie:

M %

7,0
46,1
2,9
2,1
0,8
10,7
4,8
1,7

M %

7:3
50,7
2,6
1,6
0,7
10,3
4,3
1,5

3 13 100

M %

6,9
43,5
2,7
1,6
0,6
14,2
4,3
1,4

Zrédto: Bober T., Zawadzki J., Biomechanika uktadu ruchu cztowieka. Wydawnictwo BK, Wroctaw, 2003.
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Wyznaczanie mas segmentow ciata

Metoda wykorzystujaca rownania regresji — wzgledne masy czesci ciata cztowieka w % ciezaru catkowitego
wyznaczonych doswiadczalnie, uwzgledniajgcych wymiary dla 16-segmentowego modelu ciata.

Wedtug Zatziorsky’ego i wsp. (badania na osobach zywych), gdzie Q — ciezar ciata w kG; W — wysokos¢ ciata w cm.

-

=

ky
W

Zrédto: Bober T., Zawadzki J., Biomechanika ukfadu ruchu cztowieka. Wydawnictwo BK, Wroctaw, 2003.

1,296 +0,0171 Q+0,0143 W
8,2144 + 0,1862 Q - 0,0584 W
7,181 +0,2234 Q- 0,0663 W
-7,498 + 0,0976 Q + 0,04896 W
0,25+0,03012 Q-0,0027 W
0,3185 + 0,01445 Q- 0,00114 W
-0,1165 + 0,0036 Q + 0,00175 W
-2,649 +0,1463 Q +0,0137 W
-1,592 +0,0362 Q + 0,0121 W
-0,829 + 0,0077 Q + 0,0073 W

PO
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Srodek ciezkosci segmentdw ciata

® Srodek masy - jest to punkt, ktdrym mozna zastapi¢ ciato lub

@
rozpatrywany ukfad ciat punktem materialnym, jezeli uktad - .
okreslony jest w jednorodnym polu grawitacyjnym. Srodek /A\/ /
masy ciafa to punkt, ktéry porusza sie tak jak gdyby skupiona A } _f
w nim byta catg masa ciata a wszystkie sity zewnetrzne / '
przytozone w tym wtasnie punkcie. Mozna wyobrazic sobie, . //"

ze jesli ciato porusza sie to srodek masy porusza sie w ten —
sam sposob.

® Srodek ciezkosci - jest to punkt przytozenia wypadkowe;j sit ) +
ciezkosci dziatajgcych na ciato w dowolnych potozeniach ciata [ P
w przestrzeni - punkt, ktory nalezy podeprzec, aby ciato byto !
w rownowadze. Ogdlnie mowiac, jesli ciato lub ukfad ciat /
znajduje sie w jednorodnym polu grawitacyjnym to srodek o s

ciezkosci i srodek masy znajduje sie w tym samym punkcie. .



Wyznaczanie srodka ciezkosci przedramienia na podstawie danych
Zatziorsky’ego z tabeli na slajdzie 32:

p
3 -

o/
\

- 42.7%
P 100%

™
0 — 0’ 0$ symetrii przedramienia,

r, — promien wodzacy srodka cigzkosci przedramienia
|, — dtugosc przedramienia

Wyliczone wartosci mierzone sg zawsze od stawu wyzszego!

Lokalizacja srodka ciezkosci segmentow ciata

'})sv
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% %

siodetko tureckie kosci 46,6
klinowej

44,0 38,0

47,0 51,3

42,1 39,0

okolica gtowy trzeciej kosci 48,0
srodrecza

44,0 37,2

42,0 37,1

by 45 44,9

- 41,2

r %

50,0

44,5

45,0
42,7
37,0

45,5
40,5
hty1

Wyznaczanie srodka ciezkosci segmentow ciata

Metoda szacunkowa — srodki ciezkosci czesci ciata w % ich dtugosci na podstawie podobienistwa
budowy ciata w populacji i danych , literaturowych” wyznaczonych doswiadczalnie.

Vertex - SC

Suprasternale - SC

Os stawu - SC
Os stawu - SC
Os stawu - SC

Os stawu - SC

Os stawu - SC

Pternion - SC
Vertex - SC
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Gdzie: Q — ciezar ciata w kG; W — wysokos¢ ciata w cm

8,357 -0,0025 Q + 0,0230 W
3,320 + 0,0076 Q + 0,0470 W
1,398 +0,0058 Q + 0,0450 W
1,182 + 0,0018 Q + 0,0434 W
1,670 + 0,0300 Q + 0,0540 W
0,192 - 0,0280 Q +0,0930 W
4,110 + 0,0260 Q + 0,0330 W
-2,420+0,03800Q +0,1350 W

-6,050 - 0,0390 Q + 0,1420 W

3,767 + 0,0650 Q + 0,0330 W

kG - jednostka sity w ciezarowym uktadzie jednostek. 1 kG =9,81 N

Wyznaczanie srodka ciezkosci segmentow ciata

Metoda wykorzystujgca rownania regresji — srodki ciezkosci czesci ciata w % ich dtugosci.

Jest to sita, z jakg Ziemia przycigga mase 1 kg w miejscu, w ktdrym przyspieszenie ziemskie wynosi 9,80665 m/s?.

Vertex - SC
Suprasternale - SC
Xyphoidale - SC
Umbilicus - SC
Akromion - SC
Radiale - SC
Stylion - SC
lliocristale - SC
Tibiale - SC

Pternion - SC 36



Ogolny srodek ciezkosci ciata cztowieka - OSC

® Od miejsca potozenia ogdlnego srodka ciezkosci (OSC) zalezy stabilnos¢ ciata, czyli zdolnos¢ do
zachowania rownowagi statycznej. Stabilnos¢ ciata cztowieka jest tym wieksza, im nizej jest
potozony ogdlny srodek ciezkosci (OSC).

® Potozenie OSC pozostaje bez zmiany tak dtugo, dopdki ciato cztowieka
nie zmieni dotychczasowego ksztattu i zalezy od:

a) indywidualnej budowy anatomiczne;j

b) nabytej postawy

c) aktualnej pozyciji

d) istnienia zewnetrznych podpoér.
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Ogolny srodek ciezkosci ciata cztowieka - OSC

Po przeprowadzeniu szeregu pomiarow w populacjach, przyjeto, ze OSC cztowieka stojgcego w pozycji
wyprostowanej znajduje sie u mtodych kobiet na ok. 55,5% wysokosci ciata, a u mtodych mezczyzn na ok.
56,5% wysokosci ciafa.

P

s

-H\"\\
O

¥ i ] : { 1

Potozenie to zmienia sie wraz z budowag ciata, postawg, wiekiem i pfcig. Niemowleta majg najwyzej potozony
ogdlny srodek ciezkosci, dzieci nizej, natomiast najnizej znajduje sie on u osobnikow dorostych (w %
wysokosci liczgc od podtoza). Zwigzane jest to z réznym roztozeniem mas w ciele cztowieka, np. mezczyzni
majg bardziej rozwinietg i umiesniong obrecz barkowg, u kobiet wystepuje bardziej rozwiniety pas biodrowy.
U matego dziecka OSC jest potozone wyzej niz u dorostego osobnika z powodu nieproporcjonalnie duzej

masy gtowy i mniejszej masy nog. 30



Wyznaczanie OSC metodg bezposrednia

Dzwignia jednostronna jest sztywng belkg podparta w jednym punkcie, wzgledem ktérego moze ona wykonywacd
ruch obrotowy. Jezeli momenty sit i sity dziatajgce rownowazg sie, to dzwignia jest w rownowadze. Ta wtasnosc
dzwigni jest wykorzystana do wyznaczenia pofozenia srodkow ciezkosci ciat na niej potozonych.

gdzie:

r —ramie sity Q (potozenie OSC)
| — dtugos¢ dzwigni

Q - ciezar utozonego ciata

R — sita reakcji (wskazanie wagi)
Poniewaz momenty sit ciezkosci Q i reakcji R rwnowazg sie, a moment sity R1 jest rowny O (ramie dziatania sity jest

rowne 0), wobec tego: MQ-MR=0
MQ = MR
Q-r=R-I

i stad otrzymujemy zaleznos¢: r= %l

Wyznaczona w ten sposdb wspotrzedna r, ktdra jest mierzona od osi obrotu dzwigni, jest jednoczesnie odlegtoscia
ka ciezkosci ciata, mierzong wzdtuz dfugiej osi ciata od powierzchni stop. 39

Zrédto: Bober T., Zawadzki J., Biomechanika uktadu ruchu cztowieka. Wydawnictwo BK, Wroctaw, 2003.



Wyznaczanie OSC metoda posrednia

Metoda sumowania momentow sit opiera sie na zasadzie méwigcej, ze suma momentow sit wzgledem
danego uktadu rowna jest momentowi sumy sit wzgledem tego uktadu.

Na ponizszym rysunku przedstawiono posrednig metode wyznaczania ogdlnego srodka ciezkosci ciata
cztowieka, jako czternastoelementowego uktadu ciat i podano wzory, z ktérych mozna obliczy¢ wspotrzedne

OSC: - —
i Q. q, q,... q - cigzary czesci ciata

. _q .\‘]+q:.\':+...+(]“.\'“
'\()\('_ ()
ANt Yy
Yosc= ()
14
IR
'\.U\( = ()
14
Z q:."l
2 - i=1
_‘ osc™ ()
-\
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Zrédto: Bober T., Zawadzki J., Biomechanika uktadu ruchu cztowieka. Wydawnictwo BK, Wroctaw, 2003.



Dziekuje za uwage i zapraszam na kolejny wyktad
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