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Spis oznaczeñ: 

 
 m, mi   �  masa [kg], 
 k, ki   �  wspóùczynnik sprê¿ysto�ci [N/m], 
 d, di   �  wspóùczynnik tùumienia [Ns/m], 
 g   �  przyspieszenie ziemskie [m/s2], 
 z, zi   �  przemieszczenie w kierunku pionowym [m], 

izz ,    �  prêdko�ã w kierunku pionowym [m/s], 

izz  ,    �  przyspieszenie w kierunku pionowym [m/s2], 

 y, yi   �  przemieszczenie w kierunku poziomym [m], 

iyy ,   �  prêdko�ã w kierunku poziomym [m/s], 

iyy  ,   �  przyspieszenie w kierunku poziomym [m/s], 

 F, Fi   �  siùa [N], 
 Fw, Fiw  �  siùa wzglêdna [N/N], iloraz siùy i ciê¿aru ciaùa, 
 Fz, Fiz  �  siùa w kierunku pionowym [N], 
 Fy, Fiy  �  siùa w kierunku poziomym [N], 
 Fwz, Fiwz  �  siùa wzglêdna w kierunku pionowym [N/N], 
 Fwy, Fiwy  �  siùa wzglêdna w kierunku poziomym [N/N], 
 Fwpom  �  siùa wzglêdna obliczona (uzyskana) z pomiarów [N/N], 
 Fwmod  �  siùa wzglêdna obliczona (uzyskana) z modelu [N/N], 
 zpom   �  przemieszczenie �rodka masy obliczone (uzyskane) z pomiarów [m], 
 zmod   �  przemieszczenie �rodka masy obliczone (uzyskane) z modelu [m], 
 vmod   �  prêdko�ã �rodka masy obliczona (uzyskana) z modelu [m/s], 
 W(k,d)  �  wariancja, statystyczna miara rozproszenia danych 

 h   �  wysoko�ã zeskoku [m], 
 Ci   �  �rodek masy czùonu, 
 Ji  �  moment bezwùadno�ci masy wzglêdem jego �rodka [kgm2], 
 di1, di2  �  odlegùo�ci �rodków mas Ci od koñców czùonów [m], 
 li   �  dùugo�ã czùonu [m], 
 Mi   �  moment obrotowy [Nm], 
 aCiy   �  przyspieszenie �rodka masy Ci w kierunku poziomym [m/s2], 
 aCiz   �  przyspieszenie �rodka masy Ci w kierunku pionowym [m/s2], 

i , fii  �  przemieszczenie k¹towe [rad] lub [deg], 

i , omegai �  prêdko�ã k¹towa [rad/s], 

i , epsyloni �  przyspieszenie k¹towe [rad/s
2], 
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1. Wstêp 

 
 Biomechanika jest uwa¿ana powszechnie za mùod¹ dziedzinê nauki, poniewa¿ do�ã póêno 

zostaùa wyodrêbniona, jako oddzielna dyscyplina naukowa (Morecki, 2002). Pomimo tego swoimi 
korzeniami, podobnie jak znane nauki siêga staro¿ytnej Grecji (Nigg, 1994). Jej obszar badañ 
obejmuje wiele zagadnieñ zwi¹zanych z ró¿nymi innymi dyscyplinami naukowymi, powstaùymi 

wcze�niej i poszerzanymi na przestrzeni wieków. 
 We wspóùczesnej biomechanice, rozwijanej od koñca XIX wieku, najlepsze efekty  
w zakresie postêpu wiedzy i dokonywanych odkryã, przynosiùy zwùaszcza badania prowadzone 
przez interdyscyplinarne zespoùy zùo¿one ze specjalistów z ró¿nych dziedzin nauki. 
 Formalny podziaù biomechaniki na cztery podstawowe dziaùy dokonaù siê w 1979 roku 

podczas VII Miêdzynarodowego Kongresu Biomechaniki (Morecki, 1990). Pozwoliù on badaczom 

okre�liã zakres prowadzonych badañ i ich aspekty aplikacyjne. Wtedy to formalnie wyró¿niono 

takie dziaùy, jak: biomechanika ogólna, biomechanika in¿ynierska, biomechanika medyczna  
i in¿ynieria rehabilitacyjna, oraz biomechanika sportu. Nie jest to jednak podziaù ostateczny. 
 Temat prezentowany w niniejszej pracy, dotycz¹cy modelowania zeskoków czùowieka, 
najbardziej koreluje z zagadnieniami poruszanymi w ramach biomechaniki in¿ynierskiej. Ten 
obszerny dziaù biomechaniki zajmuje siê kwestiami zwi¹zanymi z: badaniem i modelowaniem 

ruchu, technikami pomiarowymi, manipulacj¹ i lokomocj¹ czùowieka, zwierz¹t i owadów, 

badaniem postawy, badaniami ko�ci, biomechanik¹ krêgosùupa, wùa�ciwo�ciami mechanicznymi  
i elektrycznymi miê�ni, tkanki ù¹cznej, stawów, �ciêgien, pùynów biologicznych, wùa�ciwo�ciami 
mechanicznymi i regulacyjnymi ukùadu szkieletowo-miê�niowego, protetyk¹ oraz ochron¹ 

organizmu przed wpùywem drgañ i haùasu. 
 Modelowanie wykorzystane w dysertacji, jako narzêdzie i równocze�nie przedmiot badañ,  
w biomechanice pojawiùo siê w okresie lat siedemdziesi¹tych ubiegùego stulecia (Morecki, 1990). 
Wówczas do badañ biomechanicznych wù¹czyli siê in¿ynierowie, fizycy i informatycy, którzy 

zapocz¹tkowali wykorzystywanie metod i metodologii badañ �cisùych, eksperymentalnych  
i in¿ynierskich. 
 Pocz¹tkowo kierunki rozwoju biomechaniki podyktowane byùy przede wszystkim 

potrzebami wystêpuj¹cymi w medycynie, rehabilitacji i sporcie. Du¿ym ograniczeniem w zakresie 
podejmowanych zagadnieñ byùy dostêpne mo¿liwo�ci techniczne i pomiarowe. Dotyczyùy one 

zwùaszcza pomiarów dokonywanych na organizmach ¿ywych. Dodatkowym utrudnieniem byù 

równie¿ wysoki stopieñ zùo¿ono�ci wielu opisywanych procesów. 
 Zagadnienia modelowania zeskoków, a tak¿e rejestracji zmiennych dynamicznych  
i kinematycznych wykonywanych podczas badañ do�wiadczalnych, podjête w niniejszej pracy,  
nie mo¿na zaliczyã ani do pierwszych, ani do najistotniejszych spo�ród wystêpuj¹cych  
w dotychczasowej historii biomechaniki. W zwi¹zku z powy¿szym w literaturze nie wystêpuje 

wiele publikacji na ten temat. Pozostaj¹ one w obszarze zjawisk zwi¹zanych z ruchem czùowieka, 

jeszcze nie do koñca poznanych i opisanych. 
 Wyniki i wnioski podawane przez badaczy nadal nie przynosz¹ wyczerpuj¹cej odpowiedzi 

na pytanie o zasady bezpiecznego wykonywania zeskoków oraz nie okre�laj¹ sposobu dziaùania 

oraz wùa�ciwo�ci miê�ni koñczyn dolnych zaanga¿owanych podczas l¹dowania. Gùównie z tych 
wùa�nie powodów zeskok i l¹dowanie staùy siê dla autora obiektem badañ i przedmiotem 

modelowania. 
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2. Cel i zakres pracy 

 
 Celem ogólnym pracy jest synteza modeli stosowanych do analizy zeskoku, opisanie 

procedur doboru parametrów tych modeli oraz ocena ich przydatno�ci do okre�lania wùa�ciwo�ci 

miê�ni koñczyn dolnych, odpowiedzialnych za wyhamowanie ruchu, podczas l¹dowania  
na podùo¿u. 
 Cel pracy mo¿na podzieliã na cele czê�ciowe, których realizacja zostaùa przedstawiona  
w poszczególnych rozdziaùach. Do celów tych nale¿¹: 
- przedstawienie stanu badañ nad modelami ruchu zwi¹zanymi ze skokami, 
- poznanie i przedstawienie metod rejestracji wielko�ci dynamicznych i kinematycznych 

zwi¹zanych z ruchem, wykorzystywanych nastêpnie do modelowania, 
- przedstawienie klasyfikacji modeli wykorzystywanych do analizy ruchu, 
- opracowanie i opisanie procedury wykonywania pomiarów zeskoków, 
- przeprowadzenie pomiarów zeskoków wedùug opracowanej procedury, 
- przygotowanie uzyskanych danych do�wiadczalnych do wykorzystania w modelowaniu, 
- opracowanie modeli ukùadu miê�niowo-szkieletowego czùowieka przy zeskoku i amortyzacji  
o strukturze dostosowanej do wykorzystania zebranych danych pomiarowych, 
- uùo¿enie równañ ruchu dla opracowanych modeli, 
- wyznaczenie na podstawie równañ wielko�ci dynamicznych i kinematycznych zwi¹zanych  
z modelem, 
- estymacja parametrów modelu podczas l¹dowania, wedùug zaùo¿onego kryterium i funkcji 

optymalizacyjnej, 
- ocena rezultatów modelowania i wyci¹gniêcie wniosków zwi¹zanych z podjêtymi dziaùaniami,  
a zwùaszcza istotnych dla bezpiecznego wykonywania zeskoków. 
 
 Do celów dodatkowych, realizowanych w zwi¹zku z prowadzonymi badaniami nale¿¹: 
- przygotowanie podstaw do budowy urz¹dzeñ mechanicznych na wzór ciaùa czùowieka, 
- poznanie warunków prowadzenia pomiarów z liczn¹ grup¹ badanych, 
- poznanie zalet i ograniczeñ wykorzystanych urz¹dzeñ pomiarowych, 
- okre�lenie dokùadno�ci wykonywania pomiarów i prowadzonych obliczeñ, 
- poznanie i wykorzystanie zasad sterowania ruchem ciaùa czùowieka, 
- poznanie programów komputerowych pomocnych podczas obliczeñ i modelowania, 
- opanowanie umiejêtno�ci wykorzystania programów w celu rozwi¹zywania problemów, 
- sprawdzenie poprawno�ci uzyskanych rozwi¹zañ wùasnych, 
- okre�lenie wpùywu wysoko�ci zeskoku na wyznaczone parametry modelu. 
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3. Analiza istniej¹cego stanu badañ w dziedzinie skoków  

� chronologiczny przegl¹d literatury 

 
 Zagadnienia zwi¹zane z analiz¹ zeskoku i l¹dowania czùowieka byùy poruszane w ró¿nych 

dziaùach biomechaniki, np. biomechaniki ogólnej. Badano wówczas wspóùdziaùanie miê�ni, 

wyznaczano siùy reakcji w stawach, badano i modelowano wùasno�ci mechaniczne miê�ni, 

�ciêgien, ko�ci, chrz¹stek i innych tkanek oraz opisywano procesy sterowania skurczem 
pojedynczych miê�ni lub caùych zespoùów dziaùaj¹cych na stawy ukùadu ruchowego. 
 Prace zwi¹zane z biomechanik¹ medyczn¹, dotycz¹ce zastosowania biomechaniki  
do profilaktyki, diagnostyki, leczenia i rehabilitacji narz¹dów ruchu, po�wiêcone wykonywaniu 
skoków, czêsto byùy zwi¹zane z poszerzonymi badaniami nad lokomocj¹ czùowieka. 
 Zeskoki i l¹dowanie byùy tak¿e przedmiotem zainteresowañ badaczy z dziaùu biomechaniki 

sportu, w których skupiano siê gùównie na poprawie wyników osi¹ganych przez zawodników  
z danej dyscypliny sportowej, poprzez doskonalenie techniki skoku oraz na unikaniu sytuacji 
mog¹cych naraziã sportowca na urazy podczas l¹dowania na twardym podùo¿u. 
 Zainteresowania skokami w�ród naukowców sprowokowaùy kontrowersyjne badania 
przeprowadzone przez Smith�a (1953) ukazuj¹ce, ¿e przy zablokowanych stawach kolanowych, 

zeskok mê¿czyzny o masie 80kg powodowaù zùamanie gùowy i szyjki ko�ci udowej. Doprowadziùo 

to autora do wniosku, ¿e w przenoszeniu siù reakcji i naprê¿eñ wystêpuj¹cych podczas zeskoku 
olbrzymie znaczenie odgrywaj¹ miê�nie, �ciêgna i stawy koñczyn dolnych. 
 Bezpo�redni¹ przyczyn¹ rozpoczêcia badañ biomechanicznych nad zeskokami w latach 
siedemdziesi¹tych ubiegùego stulecia staùy siê liczne kontuzje stawów koñczyn dolnych  
u zawodników gimnastyki sportowej. Ogromny wzrost popularno�ci tej dyscypliny sportowej 

przyniósù w tym czasie ze sob¹ niepokoj¹cy wzrost kontuzji u zawodników. Zostaùy one opisane  
w pracach: Mackie�go (1976), Garrick�a i Requa (1978a, 1978b), Eisenberg�a i Allen�a (1978), 
oraz Snook�a (1979). Pomimo do�ã dobrze poznanych i szczegóùowo opisanych okoliczno�ci 

powstawania kontuzji podczas ãwiczeñ gimnastycznych oraz sposobów zapobiegania,  
np. zawartych w pracach: Bozdech�a (1971a, 1971b) i Mackie�go (1976), liczba wystêpuj¹cych 

kontuzji nadal nie malaùa. Nale¿y tu nadmieniã, ¿e gimnastyka sportowa, jako jedna z nielicznych 
dyscyplin sportowych miaùa szczegóùowy podrêcznik zapobiegania urazom opracowany przez 

Wettstone�a (1977). 
 Najwiêksza liczba kontuzji wystêpuj¹cych podczas ãwiczeñ gimnastycznych, dotyczyùa 

kostki (skrêcenia, zwichniêcia) i �ciêgien miê�ni koñczyn dolnych (naderwania), w dalszej 

kolejno�ci elementów kostnych (zùamania) i stawów: kolanowego i biodrowego (skrêcenia, 

zwichniêcia), a tak¿e urazów krêgosùupa, nadgarstka oraz innych elementów najczê�ciej 

obci¹¿anych podczas ãwiczeñ. Wystêpuj¹ce rodzaje kontuzji zostaùy opisane w pracach: Orava 
(1978), Snook�a (1979), Welsh�a (1979) oraz Teitz�a (1983). Wedùug tych autorów podstawow¹ 

przyczyn¹ kontuzji byùy dysproporcje pomiêdzy obci¹¿eniami zewnêtrznymi, a wytrzymaùo�ci¹ 

ukùadu miê�niowo-szkieletowego, który podczas wykonywania zeskoku, nie nad¹¿aù  
z dostosowaniem do wzrostu naprê¿eñ mechanicznych. 
 Na podstawie wùasnych badañ Luthanen i Komi (1978) stwierdzili, ¿e udziaù wielu stawów 
i zwi¹zanych z nimi miê�ni w przenoszeniu siù, powodowaù zmniejszenie ryzyka wystêpowania 

urazów podczas l¹dowania na podùo¿u, a jedn¹ z wa¿niejszych umiejêtno�ci byùo osi¹gniêcie przez 
zawodnika dobrej koordynacji ruchów elementów koñczyn dolnych, aby maksymalne 
przyspieszenia wystêpuj¹ce w kolejnych stawach miaùy zbli¿one warto�ci. Odej�cie od tej zasady, 
nazywanej synchronizacj¹ przyspieszeñ, wi¹zaùo siê, wedùug autorów, z nara¿eniem na lokalny 

wzrost siù i w konsekwencji kontuzjê stawów lub miê�ni. 
 Piêcioletnie badania (1973-1978) prowadzone przez G.A. Snook�a (1979), na grupie  
70 kobiet, uprawiaj¹cych gimnastykê sportow¹ doprowadziùy do wyró¿nienia 66 najczê�ciej 

wystêpuj¹cych kontuzji, spo�ród których a¿ 35 zwi¹zane byùy z koñczynami dolnymi ciaùa. 

Wiêkszo�ã z nich wystêpowaùa na skutek lub w zwi¹zku z l¹dowaniem na podùo¿u. Wnioski 
potwierdziùy przypuszczenia, ¿e zeskoki z wysoko�ci, z jakiej l¹dowali sportowcy dochodz¹ce 
czêsto nawet do 4m (!), powodowaùy powstawanie siù reakcji trudnych do zamortyzowania przy 
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nieodpowiednim wykonaniu l¹dowania. Z tego powodu podjêto na nowo prace nad poznaniem 
mechanizmów dziaùaj¹cych w ciele czùowieka, których funkcjonowanie decydowaùo 
o bezpiecznym wykonywaniu zadañ ruchowych. 
 Warte odnotowania byùy badania prowadzone przez zespóù: McMahon i Green (Green and 
McMahon, 1979; McMahon and Green, 1979). Mimo, i¿ bezpo�rednio nieopisuj¹ce zeskoków, 
lecz mocno z nimi powi¹zane poprzez obiekt badawczy oraz wyznaczane parametry, dotycz¹ce 

miê�ni i ko�ci. Autorzy zajmowali siê w nich analiz¹ dziaùania miê�ni koñczyn dolnych podczas 
zwiêkszania obci¹¿enia zewnêtrznego oraz analiz¹ biegu. 
 Do istotnych osi¹gniêã tych badañ nale¿y zaliczyã budowê jednoosiowego modelu ciaùa 

czùowieka, zùo¿onego z dwóch mas i elementów sprê¿ysto-tùumi¹cych, maj¹cego sùu¿yã do analizy 

i wyznaczania parametrów obserwowanych zadañ ruchowych (Rys. 1). 
 

 
Rys. 1. Jednowymiarowy, 1-masowy model czùowieka na sprê¿ystym podùo¿u wykorzystany do badañ 

ciê¿arowców i biegu (McMahon, 1979); km, kb � wspóùczynniki sprê¿ysto�ci, b � wspóùczynnik tùumienia 
 
 W analizie dziaùania miê�ni koñczyn dolnych w pozycji stoj¹cej, przy zwiêkszaniu 

obci¹¿enia ciaùa, modelowanie wykorzystano do wyznaczenia siùy reakcji podùo¿a. Podobnie 
modelowano siùê reakcji podùo¿a w badaniach czùowieka w biegu w okresie kontaktu stopy  
z podùo¿em. Charakterystykê sprê¿yst¹ podùo¿a zmieniano i badano wpùyw tych zmian  
na rejestrowan¹ siùê. 
 Dla zwiêkszanego obci¹¿enia zewnêtrznego zaobserwowano zwi¹zki pomiêdzy warto�ci¹ 

obci¹¿enia, k¹tem ugiêcia w stawie kolanowym i sztywno�ci¹ miê�ni koñczyn dolnych. Sztywno�ã 

modelowanych miê�ni malaùa wraz ze zwiêkszaniem k¹ta ugiêcia i zawieraùa siê w przedziale 

19.7÷55.3kN/m. 
 Wyniki uzyskane w badaniach analizuj¹cych bieg, zdaniem autorów wskazywaùy  
na ustalanie warto�ci dùugo�ci kroku dla poszczególnych zawodników na podobnym poziomie, 
niezale¿ne od prêdko�ci ruchu, oraz na zwi¹zki warto�ci siù mierzonych na podùo¿u  
ze sztywno�ciami koñczyn dolnych i podùo¿a. Warto�ci sztywno�ci modelowanych miê�ni dla 

biegu zmieniaùy siê w granicach 56.1÷112.1kN/m. 
 McMahon i Green, jako jedni z pierwszych szukali podczas analizy biegu potwierdzenia 
teorii wystêpowania wstêpnego przygotowania ukùadu miê�niowo-szkieletowego na maj¹ce siê 

pojawiã obci¹¿enia zewnêtrzne. Skutek tego przygotowania miaù umo¿liwiaã dopasowanie 

wùasno�ci miê�ni i ko�ci do wystêpuj¹cych obci¹¿eñ w czasie, gdy �wiadome dziaùanie miê�ni nie 
byùo jeszcze mo¿liwe. Okre�lili ten okres dla biegu, jako pierwsze 0.025s po zetkniêciu stopy  
z podùo¿em, po którym byùo ju¿ mo¿liwe �wiadome sterowanie siù¹ miê�niow¹, w odpowiedzi  
na wystêpuj¹ce siùy zewnêtrzne. Caùy czas kontaktu stopy z podùo¿em wynosiù okoùo 0.1s. 
Warto�ci siù miê�niowych, wstêpnie przygotowanych, a póêniej generowanych w ukùadzie 

miê�niowo-szkieletowym, które wystêpowaùy w pocz¹tkowym okresie kontaktu z podùo¿em,  
aby zrównowa¿yã powstaj¹ce siùy zewnêtrzne zale¿aùy, zdaniem autorów, od wcze�niejszego 

treningu i do�wiadczenia zawodników. 
 Badania zeskoków prowadzone przez Nigg�a (Nigg i wspóù., 1979, 1981) pozwoliùy  
na wyró¿nienie w fazie l¹dowania, poprzedzonej wcze�niej pionowym wyskokiem, dwóch czê�ci: 

pasywnej i aktywnej. Stwierdzono, ¿e w pierwszej czê�ci l¹dowania, zwanej faz¹ pasywn¹, 

charakteryzuj¹cej siê krótkim czasem trwania 0.03÷0.04s i najwiêkszymi warto�ciami siùy � 
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miê�nie koñczyn dolnych i ciaùo czùowieka zachowywaùy siê pasywnie, i dopiero w drugiej czê�ci 

� dùu¿szej, o mniejszych warto�ciach siù ich dziaùanie byùo kontrolowane i sterowane przez 
czùowieka. Z powodu krótkotrwaùo�ci tego okresu, miê�nie nóg pobudzane przez czùowieka nie 

byùy w stanie zd¹¿yã ze zmian¹ swojej aktywno�ci, a brak aktywno�ci miê�ni w tym czasie 

skutkowaù nagùym wzrostem siùy reakcji podùo¿a. 
 Wystêpowanie fazy pasywnej i aktywnej znalazùo potwierdzenie w badaniach aktywno�ci 
elektrycznej miê�ni koñczyn dolnych, wykonywanych podczas l¹dowania po zeskoku (Dietz  
i wspóù., 1979; Gollhofer & Schmidtbleicher, 1988). W fazie l¹dowania na podùo¿u wystêpowaùo 
grzbietowe zgiêcie w stawie skokowym, równowa¿one przez miêsieñ brzuchaty ùydki, 
odpowiedzialny za hamowanie ruchu. Wzrost aktywno�ci elektromiograficznej tego miê�nia, 
nale¿¹cego do grupy miê�ni �wiadomie sterowanych przez czùowieka, byù obserwowany dopiero 
po okoùo 0.04s od momentu dotkniêcia stopami podùo¿a. Dopiero po tym czasie, czyli w fazie 
aktywnej skoczek kontrolowaù miê�nie i jego ruchy koncentrowaùy siê na utrzymywaniu 
równowagi lub przygotowaniu do nastêpnego odbicia przy wykonywaniu wielokrotnych 
podskoków. 
 Pomiary pionowej siùy reakcji podùo¿a przeprowadziù Lees (1981) w fazie l¹dowania, 

nastêpuj¹cej po wyskoku pionowym na wysoko�ã do 1.0m. Pokazaù, ¿e chocia¿ caùe l¹dowanie 

trwaùo ponad 1.0s, to samo zjawisko absorpcji uderzenia trwaùo tylko 0.15÷0.2s, natomiast dalsza 
czê�ã fazy l¹dowania skupiaùa siê na utrzymywaniu równowagi. Potwierdzaùy to tak¿e przebiegi 
zarejestrowanej siùy reakcji podùo¿a ró¿ni¹ce siê miêdzy sob¹ w dalszej czê�ci fazy l¹dowania. 
 Autor podzieliù l¹dowanie na �twarde� i �miêkkie�, ró¿ni¹ce siê przebiegiem rejestrowanej 

siùy reakcji podùo¿a. Przy �twardym� l¹dowaniu ciaùo przyjmowaùo bardziej pionow¹ pozycjê, 
nastêpowaùy maùe ugiêcia w gùównych stawach koñczyn dolnych oraz wiêksze siùy uderzenia, 
trwaj¹ce stosunkowo krótko. Gùównym stawem bior¹cym udziaù w amortyzacji �twardego� 
l¹dowania byù staw kolanowy, którego ugiêcie miaùo na celu spowolnienie ruchu tuùowia. Dla 
�miêkkiego� l¹dowania, charakteryzuj¹cego siê dùu¿szym czasem trwania i mniejszymi 
warto�ciami zarejestrowanej siùy, nastêpowaùo stopniowe aktywowanie miê�ni w poszczególnych 

segmentach ciaùa i spowalnianie przez to ruchu caùego ciaùa czùowieka. 
 Pierwszy model mechaniczny, wykorzystany równocze�nie do symulacji wyskoku  
i nastêpuj¹cego po nim l¹dowania, stworzyù i opisaù Fritz (1981). Model byù ukùadem 
jednoosiowym, skùadaj¹cym siê z 2 mas oraz równolegle ù¹cz¹cych je ze sob¹ i z podùo¿em 
tùumików i sprê¿yn (Rys. 2). 
 

 
Rys. 2. Jednowymiarowy, 2-masowy model ciaùa czùowieka do badañ wyskoku i l¹dowania (Fritz, 1981); 

co,cu � wspóùczynniki sprê¿ysto�ci, do,du � wspóùczynniki tùumienia 
 
 W swoich badaniach obejmuj¹cych 25 mùodych osób, autor analizowaù fazê odbicia przed 
wyskokiem na wysoko�ã ponad 0.4m, l¹dowanie z wysoko�ci ponad 0.4m, oraz l¹dowanie  
z natychmiastowym ponownym wyskokiem. Podczas l¹dowania zaùo¿ono dwa warianty, poddane 
nastêpnie analizie: l¹dowanie na palce stóp lub na caùe stopy. Warto�ci przyjêtych w modelu mas 

odpowiadaùy ù¹cznej masie koñczyn dolnych oraz masie pozostaùych (górnych) elementów ciaùa. 

Urz¹dzeniem rejestruj¹cym siùê reakcji podùo¿a byùa platforma dynamometryczna, natomiast ruch 
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skacz¹cych osób filmowaùy kamery. Dla ka¿dej masy napisano równania ruchu, na podstawie 
których wyznaczano siùê nacisku na podùo¿e. Uzyskane z symulacji warto�ci i przebiegi siùy, przy 
zmienianych warto�ciach wspóùczynników tùumienia i sprê¿ysto�ci, porównywano nastêpnie z siù¹ 
zarejestrowan¹ podczas pomiaru. Odbywaùo siê to poprzez naùo¿enie wszystkich uzyskanych  
z modelowania krzywych na krzyw¹ siùy reakcji podùo¿a z pomiaru (Rys. 3-6). 
 

       
Rys. 3. Siùa reakcji przed oderwaniem stóp od 
podùo¿a dla pojedynczego wyskoku na tle 
przebiegów wyników modelowania 

Rys. 4. Siùa reakcji po zetkniêciu stóp z 

podùo¿em w czasie l¹dowania na tle przebiegów 

wyników modelowania 
 

       
Rys. 5. Siùa reakcji po zetkniêciu stóp z 

podùo¿em dla wielokrotnych wyskoków z 

natychmiastowym odbiciem na tle przebiegów 

wyników modelowania � l¹dowanie na palce 

Rys. 6. Siùa reakcji po zetkniêciu stóp z 

podùo¿em dla wielokrotnych wyskoków z 

natychmiastowym odbiciem na tle przebiegów 

wyników modelowania � l¹dowanie na piêty 
 
 W wyniku modelowania dla zaùo¿onego przedziaùu czasu wyznaczono proporcje pomiêdzy 

przyjêtymi masami, wspóùczynnikami sprê¿ysto�ci i tùumienia, dla których stwierdzono najwiêksz¹ 

zgodno�ã przebiegu siùy modelowej z siù¹ pochodz¹c¹ z pomiaru. 
 Badania nad l¹dowaniem z wykorzystaniem podobnego, 2-masowego modelu z ukùadem 

równolegùych sprê¿yn i tùumików ù¹cz¹cych masy prowadzili Mizrahi i Susak (1982a, 1982b).  
Za pomoc¹ platformy dynamometrycznej rejestrowano siùê reakcji podùo¿a po swobodnym spadku 

5 badanych osób z dwóch wysoko�ci: 0.5m i 1.0m. Równocze�nie filmowano ruch ze znan¹ 
czêstotliwo�ci¹ i wyznaczano na tej podstawie warto�ci k¹tów w stawach koñczyn dolnych  
i przyspieszeñ wybranych punktów znajduj¹cych siê na ciele osoby skacz¹cej (Rys. 7). 
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Rys. 7. Sposób mocowania badanej osoby ilustruj¹cy dokonanie zmiany wysoko�ci zeskoku:  

(a) rêce proste, (b) rêce ugiête (Mizrahi, 1982) 
 
 Na podstawie wyników pomiarów siùy reakcji podùo¿a i przyspieszeñ krêtarza wiêkszego 

ko�ci udowej zostaùy wyznaczone parametry modelu. W modelowaniu badano tak¿e wpùyw 

sprê¿ysto�ci podùo¿a na rejestrowan¹ siùê oraz ró¿ne techniki wykonania l¹dowania,  
z przewróceniem siê i toczeniem wù¹cznie. Stwierdzono, ¿e zwiêkszenie ugiêã w stawach 

bior¹cych udziaù w amortyzacji l¹dowania, zmniejszaùo warto�ci rejestrowanych siù reakcji. 
 Zwrócono uwagê, ¿e l¹dowanie na palce powodowaùo powstanie mniejszych warto�ci siù 

reakcji i wydùu¿aùo czas amortyzacji, w przeciwieñstwie do l¹dowania na piêty, podczas którego 

rejestrowane siùy osi¹gaùy znacznie wiêksze warto�ci i czas amortyzacji trwaù o wiele krócej  
(Rys. 8- 9). 
 

       
Rys. 8. Znormalizowana siùa reakcji i 

przemieszczenia k¹towe w stawach koñczyn 

dolnych podczas l¹dowania z wysoko�ci 0.5m 

Rys. 9. Znormalizowana siùa reakcji i 

przemieszczenia k¹towe w stawach koñczyn 

dolnych podczas l¹dowania z wysoko�ci 1.0m 
  
 Równolegle z wy¿ej wymienionymi, z pocz¹tkiem lat osiemdziesi¹tych badania zwi¹zane  
z zaawansowanym modelowaniem prowadziù Hatze (1980, 1981). Dokonana przez niego analiza 
dziaùania systemu nerwowo-miê�niowo-szkieletowego u czùowieka, dotyczyùa jednak gùównie 
ruchów lokomocyjnych, chocia¿ niewielka czê�ã badañ byùa po�wiêcona skokowi w dal. Zùo¿ony 

model przestrzenny ukùadu nerwowo-miê�niowo-szkieletowego stworzony dla lokomocji zostaù 
wykorzystany równie¿ do analizy skoku w dal (Rys. 10). 
 



 9 

 
Rys. 10. 17-segmentowy przestrzenny model do badañ ruchu (Hatze, 1980) 

 
 Model skùadaù siê a¿ z 17 segmentów poù¹czonych przegubami, posiadaù 21 stopni swobody 

i 46 modeli miê�ni z pobudzaniem nerwowym, ù¹cz¹cych poszczególne segmenty. W obliczeniach 
dla tego modelu wykorzystywano a¿ 276 równañ ró¿niczkowych w zùo¿onej postaci. Zastosowanie 

modelu zostaùo nakre�lone dla symulacji fazy odbicia w skoku w dal, wykonywanego przez 

lekkoatletê. W przeciwieñstwie do podobnych modeli, model prezentowany przez Hatze�go  
nie tylko wyznaczaù wielko�ci dynamiczne wykonywanego zadania, ale równie¿ symulowaù 

skomplikowane sterowanie pobudzeñ wewnêtrznych i dynamicznych naprê¿eñ podsystemu 

miê�niowego dla ka¿dego z 46 miê�ni. 
 Ze wzglêdu na zùo¿ony charakter modelu i dùugotrwaùe obliczenia numeryczne wynikaj¹ce 

z liczby stosowanych równañ, a tak¿e wystêpowanie w strukturze modelu elementów ukùadu 

nerwowego, niedostatecznie poznanego i modelowanego, wykorzystanie tego modelu do symulacji 
ruchu, przez innych badaczy nie byùo brane pod uwagê. 
 Modelem zùo¿onym z 2-mas, tùumików i sprê¿yn do badania zeskoków posùugiwali siê 
Özgüven i Berme (1988) (Rys. 11). 
 

 
Rys. 11. Jednowymiarowy, 2-masowy model czùowieka wykorzystany do symulacji l¹dowania po zeskoku 

(Özgüven, 1988); k1,k2 � wspóùczynniki sprê¿ysto�ci, c1,c2 � wspóùczynniki tùumienia 
 
 Pomiary obejmowaùy 3 osoby skacz¹ce z poziomego dr¹¿ka, zawieszonego na wysoko�ci 

2.55m na materac oraz 4 osoby skacz¹ce z wysoko�ci 0.45m na twarde podùo¿e. Skoki odbywaùy 

siê na bose stopy. Kamer¹ filmowano ruch ciaùa skoczka, a za pomoc¹ platformy 

dynamometrycznej rejestrowano siùê reakcji podùo¿a. Na podstawie zarejestrowanych przebiegów 
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siùy, z zale¿no�ci czasowych wyznaczono czêstotliwo�ci drgañ tùumionych modelu i najlepiej do 

nich dopasowane warto�ci mas, a nastêpnie staùe w czasie warto�ci wspóùczynników sprê¿ysto�ci  
i tùumienia. Dla wyznaczonych parametrów modelu obliczono odpowiadaj¹ce im warto�ci siùy, 
któr¹ nastêpnie porównano z zarejestrowan¹ podczas zeskoku. Uzyskane z pomiaru warto�ci siùy 

dla pierwszego ekstremum wahaùy siê w przedziale 5÷7 warto�ci siùy ciê¿ko�ci (�rednia 5.9 
warto�ci ciê¿aru ciaùa). Zgodno�ã siùy symulowanej w modelu byùa wystarczaj¹ca tylko dla 
pocz¹tkowej, pasywnej fazy l¹dowania i znacznie ró¿niùa siê w dalszej czê�ci przebiegu (Rys. 12). 
 

 
Rys.12. Porównanie siùy reakcji z pomiarów i modelowania podczas fazy l¹dowania 

 
 Posùuguj¹c siê zaùo¿onym wcze�niej modelem z dobranymi parametrami autorzy starali siê 

równie¿ znaleêã zale¿no�ã pomiêdzy mas¹ osoby skacz¹cej, a wyznaczonymi staùymi sprê¿ysto�ci 

(Rys. 13). 

 
Rys. 13. Zale¿no�ci pomiêdzy staùymi modelu (k1, k2), a mas¹ badanych 

 
 Zdaniem autorów uzyskane liniowe zale¿no�ci pomiêdzy warto�ciami masy, a warto�ciami 

wspóùczynnika sprê¿ysto�ci byùy wystarczaj¹co uzasadnione tylko dla wspóùczynnika k1 (Rys. 14). 

 
Rys. 14. Zale¿no�ã wspóùczynnika k1 od maksymalnej warto�ci siùy reakcji 
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 Autorzy twierdzili, ¿e znaj¹c masê osoby skacz¹cej i wysoko�ã zeskoku mo¿na podaã 

warto�ã wspóùczynnika k1, poniewa¿ wskazywali na istnienie liniowej zale¿no�ã pomiêdzy tymi 

wielko�ciami. Ustalili jednak, ¿e wyznaczenie na podobnej zasadzie wspóùczynnika k2, nie jest 
mo¿liwe, poniewa¿ nie znaleêli podstaw do stwierdzenia liniowej zale¿no�ci, pomiêdzy znanymi 
parametrami modelu, a wspóùczynnikiem. Podkre�lili te¿, ¿e w modelu badano zale¿no�ci miêdzy 

poszczególnymi parametrami wystêpuj¹ce tylko w kierunku pionowym, nie uwzglêdniano 
natomiast przemieszczeñ w kierunku poziomym, ani rotacji wystêpuj¹cych pomiêdzy segmentami 

ciaùa. W zwi¹zku z tym wyniki badañ i znalezione zale¿no�ci mogùy byã wykorzystane jedynie  
do obliczania warto�ci pionowych siù generowanych podczas zeskoków. 
 Z koñcem lat osiemdziesi¹tych i na pocz¹tku dziewiêãdziesi¹tych ubiegùego stulecia 

pojawiùy siê prace z zakresu biomechaniki po�wiêcone modelowaniu chodu, biegu i skoków  
za pomoc¹ prostej struktury � masy skupionej poù¹czonej z podùo¿em sprê¿yn¹ o liniowym 

wspóùczynniku sprê¿ysto�ci (Alexander, 1988; Blickhan,  1989; McMahon and Cheng, 1990; 
Farley et al., 1991; Farely and Gonzalez, 1996; Ferris and Farley, 1997) (Rys. 15). 
 

 
Rys. 15. Jednowymiarowy model masy na sprê¿ynie do badañ biegu i podskoków (Farley, 1991) 

 
 Podstaw¹ tych prac byùo zaùo¿enie, ¿e sprê¿yna w u¿ytym modelu zostaje �ci�niêta podczas 

fazy kontaktu modelu z podùo¿em, a nastêpnie wydùu¿a siê, podobnie, jak w stawach koñczyn 

dolnych nastêpuje zgiêcie po zetkniêciu stóp z podùo¿em, a nastêpnie prostowanie. Sztywno�ã 
sprê¿yny miaùa reprezentowaã �redni¹ sztywno�ã caùego systemu miê�niowo-szkieletowego  
w czasie fazy kontaktu z podùo¿em. Du¿a sztywno�ã sprê¿yny powodowaùa maùe ugiêcie  
i równocze�nie du¿e siùy, dziaùaj¹ce w krótkim okresie czasu. 
 Dla chodu lub biegu przyjmowano, ¿e sztywno�ã nóg byùa uzale¿niona gùównie  
od czêstotliwo�ci kroków oraz sztywno�ci podùo¿a, natomiast dla podskoków w miejscu  
od czêstotliwo�ci podskoków i ich wysoko�ci (Farley et al., 1991; Farley et al., 1993). Wykonane 
przez autorów badania �wiadczyùy, ¿e sztywno�ã koñczyn dolnych byùa zale¿na od sztywno�ci 

k¹towej stawów i geometrii systemu miê�niowo-szkieletowego (Farley et al., 1998a; Green  
and McMahon, 1979). Obserwowano tak¿e, ¿e sztywno�ã nóg zale¿aùa od kierunku wektora siùy 

reakcji. Gdy kierunek wektora siùy przechodziù blisko �rodka stawów, nastêpowaùo zmniejszenie 

warto�ci momentów stawowych, przy równoczesnym wzro�cie sztywno�ci nóg. Czê�ã pomiarów 

wskazywaùa na to, ¿e zmiana sztywno�ci podùo¿a powodowaùa w pierwszej kolejno�ci zmianê 

sztywno�ci w stawie skokowym, a nastêpnie zmianê sztywno�ci dla stawu kolanowego (Farley  
et al., 1998b). W przytoczonych pracach czêsto podkre�lano, ¿e modelowanie ukùadu miê�niowego 

umo¿liwiaùo wykorzystanie wielu ró¿nych koncepcji, jednak zweryfikowanie ich nie byùo mo¿liwe 

bez odpowiednio dokùadnych i wystarczaj¹co powtarzalnych badañ do�wiadczalnych. 
 Z pocz¹tkiem lat dziewiêãdziesi¹tych ubiegùego stulecia w obszarze badañ zwi¹zanych  
ze skokami pojawiùy siê takie zagadnienia, jak: optymalne sterowanie modelu oraz optymalna 
koordynacja miê�niowa podczas ruchu. Wiêkszo�ã prac z tego zakresu dotyczyùa analizy fazy 
odbicia przed wyskokiem. Poni¿ej zaprezentowano wybrane z nich. Niestety ¿aden badacz  
nie podj¹ù siê w tym zakresie analizy fazy l¹dowania po wyskoku. 
 Kontynuuj¹c wcze�niejsze prace Levine�a z zakresu sterowania miê�niowego ruchu  
dla ukùadów wielostawowych (Levine, 1983, 1987), zespóù w skùad którego wchodzili: M.G. 
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Pandy, F.E. Zajac, E. Sim i W.S. Levine (Pandy, 1990), przedstawiù 4-czùonowy, pùaski model, 
poù¹czony za pomoc¹ 8-miê�ni (Rys. 16). 

 
Rys. 16. 4-czùonowy pùaski model do badañ pionowego wyskoku (Pandy, 1990) 

 
 Czùony odpowiadaùy poù¹czonym elementom ciaùa czùowieka � obu stopom, podudziom, 
udom oraz górnej czê�ci ciaùa (tuùów+koñczyny górne+gùowa). Przyjête z anatomii uùo¿enie 

�ciêgien i brzu�ców 8-miê�ni oraz ich miejsca przyczepu w modelu reprezentowaùy dziaùanie 

gùównych miê�ni koñczyn dolnych (Rys. 17). 
 

 
Rys. 17. Miejsca przyczepu oraz uùo¿enie �ciêgien i brzu�ców 8-wybranych miê�ni modelu (Pandy, 1990) 

 
 Ka¿dy miêsieñ byù modelowany 3-elementowym ukùadem reologicznym z elementem 
sprê¿ystym modeluj¹cym �ciêgno (Rys. 18). 

 
Rys. 18. 3-elementowy model pojedynczego miê�nia ze �ciêgnem (Pandy, 1990); kT

,k
SE

,k
PE � wspóùczynniki 

sprê¿ysto�ci, CE � aktywny element kurczliwy 
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 Za pomoc¹ tego modelu autorzy starali siê okre�liã optymalne parametry sterowania 

odbiciem w celu osi¹gniêcia maksymalnej wysoko�ci wyskoku. 
 Wyznaczanie wspóùczynników modelu autorzy dokonywali na podstawie porównania 

wyników symulacji z danymi pomiarowymi przemieszczeñ k¹towych czùonów koñczyn dolnych, 

pionowej i poziomej siùy reakcji podùo¿a, aktywno�ci bioelektrycznej miê�ni, wysoko�ci uniesienia 

�rodka masy oraz caùkowitego czasu wznoszenia. Do obliczeñ numerycznych wykorzystano 
dynamiczny algorytm optymalizacyjny zaproponowany przez E. Polak�a i D.Q. Mayne�a (Polak, 
1975; Sim, 1988). 
 Dane pomiarowe dotycz¹ce budowy anatomicznej, wùasno�ci miê�ni i �ciêgien, ich 
aktywno�ci elektrycznej oraz zachodz¹cych procesów sterowania w ukùadzie nerwowym 
pochodziùy czê�ciowo z wcze�niejszych badañ wùasnych (Zajac, 1983; Levine et al., 1987; He, 
1988; Zajac, 1989). Du¿¹ czê�ã danych pomiarowych autorzy zaczerpnêli z prac innych badaczy, 
np. warto�ci k¹tów i momentów siù w stawach koñczyn dolnych, siù reakcji podùo¿a oraz zapisy 
aktywno�ci bioelektrycznej miê�ni (Smidt, 1973; Waters et al., 1974; Inman et al., 1981; Sale et al., 
1982; Wickiewicz et al., 1983; Gregoire et al., 1984; Bobbert et al., 1986; Brandt et al., 1986; van 
Ingen Schenau et al., 1987; Bobbert and van Ingen Schenau, 1988;). Skorzystano tak¿e z danych 
dotycz¹cych geometrii miê�niowo-szkieletowej modelu (Brandt et al., 1982). 
 Autorzy potwierdzili wcze�niejsze wnioski innych badaczy (Gregoire et al., 1984; Bobbert 
and van Ingen Schenau, 1988) stwierdzaj¹ce, ¿e najwiêksze wysoko�ci wyskoku osi¹gane byùy 

wówczas, gdy miê�nie koñczyn dolnych wù¹czane byùy w kolejno�ci od proksymalnych (bli¿szych) 
do dystalnych (dalszych), w kolejnych stawach koñczyn dolnych (od stawu biodrowego, poprzez 
kolanowy, do skokowego). Ta zasada zostaùa potwierdzona równie¿ przebiegami czasowymi 
prêdko�ci k¹towej w poszczególnych stawach, uzyskanymi z pomiarów oraz jej zmianami w fazie 
odbicia. Zalecono zatem sportowcom, aby podczas wykonywania wyskoku wù¹czali miê�nie 
sekwencyjne, zamiast równocze�nie. Autorzy stwierdzili tak¿e zupeùny brak aktywno�ci miê�ni 

zginaj¹cych w stawach koñczyn dolnych podczas odbicia, przy równoczesnej maksymalnej 

aktywno�ci miê�ni prostuj¹cych stawy (miê�ni antygrawitacyjnych). 
 Wykorzystywany przez nich model, nieliniowy i wielowymiarowy (24-parametry) zostaù 
uznany przez samych autorów za zùo¿ony i bardzo wra¿liwy na zmiany parametrów, prowadz¹ce 

do nie satysfakcjonuj¹cych wyników. Oprócz problemów rachunkowych z wyznaczaniem staùych 

modelu, dostrzegali niedoskonaùo�ci algorytmu optymalizuj¹cego, oraz wskazali na mo¿liwo�ã 
dokonania pewnych zaùo¿eñ lub ograniczeñ w rozwi¹zaniach na podstawie danych pomiarowych, 

w celu polepszenia dokùadno�ci rozwi¹zañ. I tutaj, podobnie jak poprzednio modelowanie wyskoku 
autorzy ograniczyli jedynie do analizy fazy odbicia, natomiast nie analizowali fazy l¹dowania  
po wyskoku. 
 Wykorzystuj¹c ten sam model M.G. Pandy i F.E. Zajac (Pandy, 1991), zaprezentowali 
analizê rozwi¹zania optymalnej koordynacji dla maksymalnego wyskoku z pozycji kucznej. Oparli 
j¹ na rozdziale mocy rozwijanej przez miê�nie na poszczególne czùony ciaùa, podczas fazy kontaktu 
z podùo¿em przed wyskokiem. Badaniami objêto 5 dorosùych osób, wykonuj¹cych po 3 wyskoki  
z pozycji kucznej. Podczas pomiarów rejestrowano siùê reakcji podùo¿a (pionow¹ i poziom¹), ruch 

koñczyn dolnych (za pomoc¹ kamer i markerów), na podstawie którego wyznaczano przebiegi 
czasowe k¹tów w stawach oraz aktywno�ã bioelektryczn¹ wybranych miê�ni. 
 Wyniki ponownie potwierdziùy proksymalno-dystaln¹ sekwencjê anga¿owania miê�ni 

podczas odbicia, jako najlepszy sposób dla osi¹gniêcia maksymalnej wysoko�ci wyskoku. Autorzy 
zbadali równie¿, które miê�nie koñczyn dolnych wytwarzaj¹ najwiêcej energii oraz udziaù, jaki 
maj¹ w osi¹ganiu wysoko�ci wyskoku. W tym wypadku jednak, w przeciwieñstwie do wyników 

wcze�niejszych badañ (Bobbert et al., 1986; Bobbert and van Ingen Schenau, 1988) zaprzeczyli,  
¿e dystrybucja energii odbywaùa siê w kierunku od tuùowia, poprzez stawy koñczyn dolnych  
do stóp. Wskazali na przeciwny kierunek przepùywu energii � od stóp do tuùowia, a najwiêkszy 

udziaù w wytwarzaniu energii przypisali miê�niom obsùuguj¹cym najwiêksze masy, czyli miê�niom 

tuùowia i ud. Równie¿ podczas tej symulacji analizowano jedynie fazê odbicia przed wyskokiem. 
 Kontynuuj¹c i poszerzaj¹c badania nad optymalnym sterowaniem modelu oraz w oparciu  
o wùasny model, u¿ywany we wcze�niejszych symulacjach M.G. Pandy, F.C. Anderson i D.G. Hull 
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(Pandy, 1992), zaproponowali now¹ metodê doboru parametrów w wyniku optymalizacji.  
Na przykùadzie maksymalnego wyskoku autorzy pokazali jak znaleêã rozwi¹zanie problemu 

optymalnego sterowania dla nieliniowego, dynamicznego ukùadu. Badania po�wiêcono gùównie 

udoskonaleniu metody optymalizacji, w oparciu o teoriê sterowania z wykorzystaniem metod 

znajduj¹cych rozwi¹zanie, z wykorzystaniem gradientu funkcji dla przyjêtych warunków 

brzegowych. Porównywano rozwi¹zania otrzymane w wyniku optymalizacji wieloetapowej, 

parametrycznej z wynikami badañ do�wiadczalnych, w których wziêùo udziaù 5 dorosùych 

mê¿czyzn, wykonuj¹c maksymalne wyskoki. Rejestrowano siùê reakcji (pionow¹ i poziom¹), ruchy 
elementów ciaùa oraz aktywno�ã bioelektryczn¹ wybranych 8-miê�ni koñczyn dolnych. 
 Autorzy stwierdzili, ¿e wynik optymalizacji pozwoliù tak dobraã wspóùczynniki modelu, 

aby uzyskaã du¿¹ zgodno�ã modelowanych siù i przemieszczeñ z wynikami pochodz¹cymi  
z pomiarów. 
 Analizuj¹c odbicie w aspekcie energetycznym, F.C. Anderson i M.G. Pandy (Anderson, 
1993), zajêli siê zagadnieniem magazynowania i wykorzystania energii odksztaùcenia sprê¿ystego. 
Na podstawie przeprowadzonych badañ autorzy podali ilo�ã energii magazynowanej przez �ciêgna 

i elementy sprê¿yste miê�nia dla dwóch rozwa¿anych przypadków: wyskoku z pozycji 
wyprostowanej i z pozycji kucznej. 
 Stwierdzono, ¿e wszystkie sprê¿yste elementy oddaj¹ w trakcie wyskoku prawie tak¹ sam¹ 

ilo�ã energii, bez wzglêdu na to, czy zostaùa zmagazynowana wcze�niej podczas wstêpnego 

napiêcia miê�ni przy obni¿aniu �rodka masy, czy te¿ dla rozci¹gniêtych miê�ni przy wyskoku  
z pozycji kucznej. Zauwa¿ono jednak ró¿nice w ilo�ci zgromadzonej energii � wiêcej energii byùo 

zmagazynowanej przed wyskokiem z pozycji kucznej. Dla wyskoku wykonywanego z pozycji 
wyprostowanej badani tracili wiêcej energii, ni¿ przy wyskoku z pozycji kucznej, jednak 

uzyskiwali nieznacznie wy¿sze wysoko�ci wyskoku. 
 Dane pomiarowe wykorzystane do obliczeñ autorzy zaczerpnêli z wùasnych wcze�niejszych 

badañ (Pandy et al., 1992), podobnie jak stosowany model. Tak¿e w tym przypadku analizê zmian 

energetycznych ograniczono jedynie do fazy odbicia przed wyskokiem i wyskoku do momentu 
uzyskania maksymalnej wysoko�ci. 
 Próbê syntezy dotychczasowych badañ nad koordynacj¹ miê�niow¹ ruchu oraz mo¿liwe 

perspektywy dalszych prac z tego zakresu podj¹ù F.E. Zajac (1993). Na przykùadzie analizy 
wyskoku poruszyù problem koordynacji miê�niowej, zachodz¹cej przed wyskokiem  
na maksymaln¹ wysoko�ã. 
 Przytaczaj¹c i porównuj¹c wyniki ró¿nych badañ, próbowaù znaleêã odpowiedzi na wiele 
postawionych pytañ, w tym miêdzy innymi: czy maksymalna wysoko�ã wyskoku zale¿y bardziej 

od siù rozwijanych przez miê�nie, czy od ich prêdko�ci skracania w czasie odbicia; czy miê�nie 

jednostawowe generuj¹ energiê, natomiast miê�nie dwustawowe uczestnicz¹ gùównie  
w koordynacji ruchowej; czy wykonywanie ruchu w dóù przed wyskokiem jest po¿yteczne, 

poniewa¿ umo¿liwia uzyskanie wiêkszych przyspieszeñ, bardziej, ni¿ bezpo�redni wyskok  
z pozycji kucznej. Przedstawiù te¿ swoj¹ wizjê dalszych badañ w zakresie koordynacji miê�niowej. 
 Pomimo dokonania szerokiego przegl¹du literatury z dziedziny skoków, Zajac w swoich 
rozwa¿aniach nie przedstawiù jednak ¿adnych badañ, ani publikacji z dziedziny analizy zeskoków. 
Mo¿e to zastanawiaã, poniewa¿ wystêpowaùo wyraêne podobieñstwo ruchu oraz istniaùy ju¿ prace 
dotycz¹ce analizy fazy l¹dowania po wyskoku. 
 Przegl¹d metod pomiarowych, urz¹dzeñ i sposobów analizy ruchu u¿ywanych w badaniach 

do�wiadczalnych biomechaniki sportu dokonali M.R. Yeadon i J.H. Challis (Yeadon, 1994). 
Omawiaj¹c mocne i sùabe strony przeprowadzanych analiz ruchu, opartych na podstawie pomiarów 
biomechanicznych, po�ród wielu przykùadów, zawarli te¿ opis badañ i analizy wyskoku.  
Nie podano jednak przykùadu analizy zeskoku i problemów dotycz¹cych fazy l¹dowania. 
 We wspomnianym opracowaniu przedstawiono jednak wszystkie najwa¿niejsze aspekty 

rejestracji, analizy i modelowania ruchu, z jakimi spotykali siê badacze zajmuj¹cy siê 

doskonaleniem techniki ruchu i poszukuj¹cy odpowiedzi na pytania, dlaczego ruch odbywa siê  
w taki, a nie inny sposób. Na podstawie dokonanych porównañ rozwi¹zañ teoretycznych  
i eksperymentalnych autorzy wnioskowali, ¿e tylko w przypadkach du¿ej ich zgodno�ci, mo¿liwe 
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byùo uzyskanie postêpu w doskonaleniu techniki wykonania zadania ruchowego, a dziêki temu 
poprawa osi¹ganych wyników sportowych. 
 Pewn¹ odmian¹ w modelowaniu pionowego ruchu czùowieka, koncentruj¹cym siê gùównie 

na analizie fazy odbicia, byùy badania, które prowadzili: M.G. Pandy, B.A. Garner i F.C. Anderson 
(Pandy, 1995). Autorzy zaprezentowali analizê dziaùania miê�ni koñczyn dolnych podczas ruchu  
w górê, przy wstawaniu z krzesùa. 
 Za pomoc¹ modelu zùo¿onego z 3-czùonów, poù¹czonych pùaskimi przegubami bez tarcia  
i poruszanymi przez 8-jednostek miê�niowo-�ciêgnowych przeprowadzono optymalne sterowanie 
ruchem, z utrzymaniem stabilno�ci ciaùa (Rys. 19). 
 

 
Rys. 19. Schemat 3-czùonowy, 8-miê�niowego modelu pùaskiego wykorzystanego do symulacji wstawania  

z krzesùa (Pandy, 1995) 
 
 Ka¿dy miesieñ modelowany byù, jako 3-elementowy ukùad ze �ciêgnem, podobnie jak  
we wcze�niejszych pracach (Pandy et al., 1990). 
 Celem modelowania byùo sprawdzenie nowych kryteriów optymalizacji, innych  
od dotychczas wykorzystywanych dla fazy odbicia, polegaj¹cych na poszukiwaniu minimum 
impulsu siùy miê�niowej lub minimum energii wytwarzanej przez miê�nie w trakcie wstawania  
z krzesùa. Podstaw¹ obliczeñ byùy zmiany siù generowanych przez miê�nie. Autorzy omówili 

równie¿ dotychczas stosowane kryteria i porównali je z zaproponowanymi w symulacji. 
 W badaniach do�wiadczalnych wziêùo udziaù 5 dorosùych mê¿czyzn, którzy wykonali 

wstawanie z pozycji kucznej oraz wstawanie z krzesùa. Za pomoc¹ kamer rejestrowano dane 
kinematyczne, a za pomoc¹ platformy dynamometrycznej siùê reakcji podùo¿a. Rejestrowano te¿ 
aktywno�ã bioelektryczn¹ (EMG) wybranych miê�ni. Warto jednak zwróciã uwagê,  
¿e w porównaniu z zeskokiem rejestrowane procesy odbywaùy siê znacznie wolniej, a przez to byùy 

ùatwiejsze do analizy. 
 Nowe kryteria zaproponowane przez autorów pozwoliùy lepiej dobieraã parametry modelu, 
ni¿ dotychczas stosowane i uzyskiwaã wiêksz¹ zgodno�ã pomiêdzy przebiegiem siùy z symulacji  
i z badañ do�wiadczalnych, zwùaszcza wówczas, gdy byùy stosowane ù¹cznie. 
 Z koñcem lat dziewiêãdziesi¹tych ubiegùego wieku Hatze (1998) poddaù pod weryfikacjê 

metodê ergometryczn¹, stosowan¹ w sporcie do oceny wyskoku pionowego, polegaj¹c¹ na 

pionowym przepùywie energii i jej spadku wraz z upùywem czasu oraz sprawdziù jej powtarzalno�ã. 
 Z wykorzystaniem platformy dynamometrycznej autor dokonaù rejestracji  
72 wielokrotnych, pionowych wyskoków w miejscu, wykonanych przez 22 badanych. Dodatkowo 
piêã osób wykonaùo zeskoki z wysoko�ci 0.38m. Pozostaùe 17 osób wykonaùo po 3, mo¿liwie 

najwy¿sze wyskoki z miejsca, oraz seriê wyskoków wielokrotnych. 
 Wykorzystuj¹c równania dynamiczne �rodka masy dla trzech osi, opisuj¹ce ruch ciaùa 
podczas wyskoku, autor przeprowadziù weryfikacjê ergometrycznej metody oceny wyskoku  
i sprawdziù jej powtarzalno�ã. Badaù równie¿ poziomy przepùyw energii dla zmniejszaj¹cych siê 
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wysoko�ci wyskoków. Do wyznaczania energii wykorzystaù, stworzony przez siebie wcze�niej 

model, skùadaj¹cy siê z 17 segmentów (Hatze, 1986). 
 Na podstawie badañ stwierdzono, ¿e w niektórych sytuacjach stosowana metoda 
ergometryczna oceny wyskoku byùa zawodna, poniewa¿ uwzglêdniaùa tylko pionowy przepùyw 

energii. Wyniki wykazaùy, ¿e zachodziùy równie¿ zmiany energetyczne w kierunkach poziomych, 
maj¹ce wpùyw na warto�ci parametrów wystêpuj¹cych w weryfikowanej metodzie. Autor wskazaù 
równie¿ na mo¿liwo�ã powstawania bùêdów spowodowanych zbyt maù¹ czêstotliwo�ci¹ 

próbkowania sygnaùu siùy podczas pomiarów z platformy, prowadz¹cych nastêpnie do istotnych 

ró¿nic w obliczanej wysoko�ci wyskoku. 
 Dla zeskoków z okre�lonej wysoko�ci zostaùy podane warto�ci pracy caùkowitej, oraz pracy 

wykonanej tylko w kierunku pionowym. Wyliczenia te jednak, podobnie, jak same pomiary 
zeskoków miaùy jedynie charakter porównawczy do obliczeñ dla wyskoków pionowych  
i wielokrotnych, dla których weryfikowano metodê energetyczn¹ doboru parametrów modelu. 
 Innym przykùadem analizy wyskoku, z uwag¹ zwrócon¹ na fazê odbicia byùa praca  
A. Nagano, Y. Ishige i S. Fukashiro (Nagano, 1998). Autorzy zaproponowali w niej wùasne 

rozwi¹zanie, które na podstawie pomiarów i obliczeñ dla poszczególnych stawów, pozwalaùo 

okre�liã przemieszczenie pionowe elementów ciaùa. Zaproponowane rozwi¹zanie byùo alternatyw¹ 
dla dotychczas stosowanej metody wyznaczenia przemieszczeñ ciaùa (Hubley & Wells, 1983), 

opartej na obliczeniu pracy wykonanej w stawach koñczyn dolnych. 
 Na podstawie badañ 6 osób, wykonuj¹cych wyskok pionowy z pozycji kucznej  
i wyprostowanej, zgodnie z przyjêt¹ koncepcj¹, zostaùy wyznaczone pionowe zmiany mocy oraz siù 
reakcji w stawach koñczyn dolnych. Do symulacji pionowego ruchu posùu¿ono siê 4-czùonowym 
modelem, skùadaj¹cym siê z mas skupionych, poù¹czonych stawami, które zostaùy potraktowane 
jak generatory ruchu (Rys. 20). 
 

 
Rys. 20. Pùaski model 4-masowy i zastosowana procedura obliczania warto�ci siù w stawach, wykorzystane 

w badaniach odbicia przed wyskokiem (Nagano, 1998) 
 
 Do obliczeñ modelowych wykorzystano warto�ci siùy reakcji podùo¿a, rejestrowane podczas 
odbicia przed wyskokiem oraz dane kinematyczne wybranych elementów ciaùa. Wyniki obliczeñ 
uzyskanych na podstawie zaproponowanej metody, zostaùy porównane z wynikami otrzymanymi 
wedùug wcze�niej stosowanej metody obliczeñ. 
 Autorzy stwierdzili istotne ró¿nice w warto�ciach pracy, mocy i przemieszczeñ w stawach 

uzyskanych ró¿nymi metodami. Nie orzekli jednak, która z metod byùa lepsza i daùa bardziej 

wiarygodne wyniki. Zwrócili natomiast uwagê na ró¿nice w strukturze pomiêdzy modelami do 

symulacji, wykorzystanymi wcze�niej i w opisanych przez nich badaniach, które mogùy mieã 
wpùyw na uzyskiwane wyniki. 
 Badania nad mechanizmem dopasowania sztywno�ci koñczyn dolnych do warunków 

l¹dowania prowadziù zespóù pod kierownictwem C.T. Farley�a (Farley et al., 1998b; Farley  
i Morgenroth, 1999). Na podstawie przeprowadzonych wcze�niej badañ wùasnych zaùo¿ono,  
¿e sztywno�ã nóg ulegaùa zmianie podczas wykonywania wyskoków w zale¿no�ci  
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od czêstotliwo�ci podskoków lub w biegu, w zale¿no�ci od czêstotliwo�ci kroków lub  
od sztywno�ci podùo¿a. W badaniach wziêùo udziaù 5 osób podskakuj¹cych w miejscu  
z czêstotliwo�ci¹ 2.2Hz, wedùug sygnaùu akustycznego emitowanego przez cyfrowy metronom, 
przy zaleceniu uzyskiwania w ka¿dym podskoku jak najwy¿szej wysoko�ci. Za pomoc¹ platformy 

dynamometrycznej rejestrowano siùê reakcji podùo¿a, a za pomoc¹ kamer ruch markerów. Na ich 

podstawie obliczono dane kinematyczne. Analizowano dwa przypadki wyskoków: �rednich  
i maksymalnych. Na podstawie danych pomiarowych siùy reakcji podùo¿a i wyznaczonych 

przemieszczeñ liniowych obliczono sztywno�ã koñczyn dolnych oraz na podstawie obliczonych 
warto�ci momentów siù i przemieszczeñ k¹towych obliczono sztywno�ã stawów. 
 Model pùaski wykorzystywany do symulacji skùadaù siê z 4-czùonów, odpowiadaj¹cych 

stopom, podudziom, udom i pozostaùej (górnej) czê�ci ciaùa, poù¹czonych trzema obrotowymi 
sprê¿ynami o staùych wspóùczynnikach sprê¿ysto�ci, odpowiadaj¹cym poszczególnym stawom: 
skokowemu, kolanowemu i biodrowemu (Rys. 21). 
 

 
Rys. 21. Pùaski model zùo¿ony z 4-czùonów poù¹czonych obrotowymi sprê¿ynami do badania wielokrotnych 

podskoków w miejscu (Farley, 1998b) 
 
 Dla ka¿dego z badanych przyjêto inne parametry modelu wyznaczone na podstawie 
pomiarów antropometrycznych. Badano wpùyw zmiany sztywno�ci w ka¿dym ze stawów  
na zmiany sztywno�ci nóg. Sztywno�ã nóg wzrastaùa z wysoko�ci¹ wyskoku i byùa wiêksza  
dla stawów znajduj¹cych siê bli¿ej podùo¿a. Wyznaczone warto�ci wspóùczynnika sprê¿ysto�ci 
zawieraùy siê pomiêdzy 14.5kN/m dla wyskoków �rednich, a 29.3kN/m dla wyskoków 

maksymalnych. Wyraêny wzrost sztywno�ci obserwowano dla stawu skokowego, przy wzro�cie 
wysoko�ci skoków, natomiast dla stawu kolanowego i biodrowego nie obserwowano istotnych 
zmian w sztywno�ci (Rys. 22). 
 

 
Rys. 22. Zale¿no�ã pomiêdzy znormalizowan¹ sztywno�ci¹ nóg (o� pionowa), a znormalizowan¹ 

sztywno�ci¹ stawów koñczyn dolnych (o� pozioma), przy zmianie wysoko�ci wyskoku 
 
 Autorzy sformuùowali wniosek, ¿e dopasowanie sztywno�ci koñczyn dolnych do wysoko�ci 

wyskoku polega na zmianie sztywno�ci w stawach skokowych, bez konieczno�ci zmian sztywno�ci 

w innych stawach. Podkre�lili jednak �wiadomo�ã ograniczenia modelu, nieuwzglêdniaj¹cego  
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w swojej strukturze i obliczeniach sztywno�ci, takich elementów, jak: system sterowania nerwowo-
miê�niowego, wpùyw sztywno�ci �ciêgien, stopieñ pobudzenia miê�nia, uùo¿enie �ciêgien  
i brzu�ców poszczególnych miê�ni oraz ich miejsca przyczepów na ko�ciach. 
 Now¹ strukturê wieloczùonow¹ w pùaskim modelu przedstawiù zespóù pod kierownictwem 

Gruber�a (Gruber et al., 1998). Zaproponowany model skùadaù siê z 3-poù¹czonych czùonów,  
w których dopuszczono mo¿liwo�ã wystêpowania drgañ poszczególnych mas (Rys. 23). 

 
Rys. 23. Pùaski model do analizy zeskoku zùo¿ony z 3-czùonów uwzglêdniaj¹cy drgania mas (Gruber, 1998) 
 
 Zaprezentowane podej�cie z drgaj¹cymi masami poszczególnych czùonów, umo¿liwiùo 

uwzglêdnienie w strukturze modelu obok ko�ci, czyli sztywnych elementów, modelowanie równie¿ 

tkanek miêkkich. Byùa to nowo�ã w dotychczas stosowanych rozwi¹zaniach przyjmuj¹cych czùony, 
jako czê�ci sztywne. 
 Autorzy na podstawie danych pomiarowych uzyskanych dla pojedynczego zeskoku  
z wysoko�ci 0.4m ukazali, ¿e dla modelu zùo¿onego ze sztywnych czùonów obliczone warto�ci siù  
i momentów wewnêtrznych w stawach kolanowym i biodrowym znacznie odbiegaùy  
od uzyskanych z modelu uwzglêdniaj¹cego drgania poszczególnych mas. Zastanawiaj¹cy jednak 

byù nie sam fakt wystêpowania ró¿nic, których spodziewano siê, lecz ich skala oraz czêsto zupeùnie 

zmieniony charakter przebiegów czasowych siù i momentów dziaùaj¹cych w stawach koñczyn 

dolnych (Rys. 24-25). 

 
Rys. 24. Porównanie momentów obrotowych w stawach kolanowych i biodrowych dla 2 sposobów 

modelowania (linia ci¹gùa � czùony sztywne, przerywana � drgaj¹ce) (Gruber, 1998) 
 



 19 

       
Rys. 25. Porównanie siù �ciskaj¹cych w stawach kolanowych i biodrowych dla 2 sposobów modelowania 

(linia ci¹gùa � czùony sztywne, przerywana � drgaj¹ce) (Gruber, 1998) 
 
 W podsumowaniu zwrócono uwagê, ¿e rozwi¹zanie z drgaj¹cymi masami byùo bli¿sze 

wùasno�ciom fizjologicznym ciaùa i prawom fizyki, ni¿ zaùo¿enie sztywno�ci czùonów.  
W modelach o sztywnych strukturach nie wystêpowaùy elementy mog¹ce kompensowaã 

generowane siùy i momenty, dlatego te¿ suma wystêpuj¹cych w rzeczywisto�ci efektów 

zwi¹zanych z ruchem miêkkich czê�ci ciaùa byùa w konsekwencji przenoszona do wyznaczanych 
siù i momentów w stawach. Takie postêpowanie spowodowaùo pojawienie siê znacznych ró¿nic 

zarówno w warto�ciach, jak i czêsto równie¿ w charakterze zmian wyznaczanych wielko�ci. 

Zalecono, aby warto�ci siù i momentów uzyskiwanych z modelowania dla przyjêtych sztywnych 
czùonów, traktowaã z wielk¹ ostro¿no�ci¹, poniewa¿ mog¹ odbiegaã od warto�ci rzeczywistych. 
 Pod koniec lat dziewiêãdziesi¹tych ubiegùego wieku nast¹più dalszy rozwój prac 

po�wiêconych zagadnieniom sterowania optymalnego dla pionowego wyskoku. W tê tematykê 
wpisaùy siê badania, które prowadzili: T. Spägele, A. Kistner i A. Gollhofer (Spägele, 1999a). 
Przyjêty przez nich do badañ model koñczyny dolnej skùadaù siê z 4-czùonów poù¹czonych 

przegubami i poruszanych za pomoc¹ 9-miê�ni (Rys. 26). 
 

 
Rys. 26. Pùaski model zùo¿ony z 4-czùonów poù¹czonych za pomoc¹ 9-miê�ni (Spägele, 1999a) 

 
 Modelowanie miaùo na celu opracowanie techniki wielofazowego sterowania optymalnego 

miê�niami, za pomoc¹ funkcyjnych równañ ró¿niczkowych opisuj¹cych dynamikê siù 
powstaj¹cych w ukùadzie miê�niowo-szkieletowym. W skùad równañ wykorzystanych  
do optymalizacji wchodziùy równania ruchu i równania dynamicznych wùasno�ci miê�nia zale¿ne 

od pobudzenia, dùugo�ci miê�nia oraz warto�ci parametrów pewnej, zaùo¿onej funkcji steruj¹cej, 
symuluj¹cej dziaùanie ukùadu nerwowego. 
 Wyskok zostaù podzielony na trzy fazy, dla których wyznaczano wspóùczynniki modelu:  
od startu z pozycji kucznej do oderwania stóp od podùo¿a, lotu i po zetkniêciu z podùo¿em  
do stabilizacji pozycji ciaùa, a nastêpnie wyznaczano warto�ci k¹tów w 3 stawach zgodnie  
z przyjêt¹ konwencj¹ pomiaru (Rys. 27). 
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Rys. 27. Zasada pomiaru 3-k¹tów w stawach koñczyny dolnej (Spägele, 1999a) 

 
 Autorzy podkre�lali zalety wykorzystanej przez nich metody parametrycznej optymalizacji 
ruchu, jako przynosz¹cej lepsz¹ zgodno�ã wyników modelowych i przedstawiaj¹cej ruch bardziej 

realistycznie, w przeciwieñstwie do metod opartych na gradiencie funkcji, u¿ywanej przez 

wcze�niejszych badaczy (Miele, 1980; Pandy et al., 1992). Wyniki symulacji dziaùania miê�ni 

pozwoliùy porównaã aktywno�ã bioelektryczn¹ poszczególnych miê�ni w trakcie ruchu  
z zarejestrowan¹ wcze�niej, natomiast symulacja zmian k¹towych w gùównych stawach koñczyny 

dolnej ukazaùa du¿¹ zgodno�ã przebiegów z danymi pomiarowymi dla wszystkich trzech faz 
wyskoku (Rys. 28). 

 
Rys. 28. Wzglêdne przemieszczenia k¹towe w 3-stawach koñczyn dolnych (biodrowym, kolanowym, 

skokowym) dla 3-faz wyskoku (odbicie, lot, l¹dowanie) � porównanie danych modelowych � linia ci¹gùa,  
z pomiarowymi � linia przerywana (Spägele, 1999a) 

 
 Ten sam zespóù badaczy (Spägele et al., 1999b) na nowo poruszyù równie¿ w swojej 

kolejnej pracy zagadnienia modelowania, symulacji i optymalizacji wyskoku pionowego. Badacze 
zwrócili uwagê, ¿e w�ród dotychczas stosowanych metod wyznaczania siùy miê�niowej byùy 

metody oparte na tzw. optymalizacji statycznej, wykorzystuj¹cej fizyczne prawa statyki 
(Crowninshield, 1978; Hardt, 1978; Patriarco et al., 1981) lub ich zdaniem du¿o trafniejszej tzw. 
optymalizacji dynamicznej, wykorzystuj¹cej fizyczne prawa dynamiki (Davy and Audu, 1987; 
Pandy et al., 1990; Spägele, 1995). 
 W celu rozwi¹zania problemu udziaùu poszczególnych miê�ni w rozwijanej sile autorzy 

wykorzystali technikê wielofazowego, dynamicznego sterowania optymalnego. Bazuj¹c  
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na zaprojektowanym modelu miê�niowo-szkieletowym i na wyznaczonych równaniach systemu 

wieloczùonowego, obliczono pobudzenia miê�ni i siùy miê�niowe potrzebne do wykonania ruchu, 
polegaj¹cego na pionowym wyskoku. Zaùo¿ono w modelu zgodno�ã trajektorii poùo¿enia stawu 

biodrowego i rejestrowanej siùy reakcji podùo¿a. 
 Sprawdzenie poprawno�ci dziaùania systemu zostaùo dokonane poprzez porównanie 

obliczonego pobudzenia elektrycznego miê�ni z wcze�niej zarejestrowanym w badaniach 
do�wiadczalnych zapisem elektromiografii powierzchniowej (EMG). Osi¹gniête rezultaty 

wskazywaùy na bliski zwi¹zek pomiêdzy wyliczonymi z modelu i zmierzonymi parametrami. 
 Wyznaczane przez autorów pobudzenie elektryczne miê�ni miaùo za zadanie ukazaã,  
jak centralny ukùad nerwowy sterowaù miê�niami, aby wykonaã okre�lone zadanie ruchowe. 
 H. Hatze (1999) w swoich rozwa¿aniach na temat optymalizacji ruchu, obok wielu innych 
przykùadów wykonywania ruchu przez sportowców, takich jak bieganie, pùywanie, jazda na nartach 
i na rowerze, przytoczyù tak¿e przykùad skoku wzwy¿ i trójskoku. Stwierdziù, ¿e dla skoków,  
w odró¿nieniu od prostych modeli z mas¹ skupion¹, wiêkszo�ã byùa tworzona, jako ukùad czùonów 
z prób¹ odtworzenia ukùadu miê�niowo-szkieletowego. 
 Autor wskazaù na model, który do swoich badañ u¿ywaù Alexander (1990), skùadaj¹cy siê  
z 2-czùonów, jako przykùad prostego modelowania skoku wzwy¿ (Rys. 29). 
 

 
Rys. 29. 2-czùonowy, pùaski model koñczyny dolnej i model miê�nia (Alexander, 1990); FPE,FSE � siùy  

w elementach sprê¿ystych, FCE � siùa w aktywnym elemencie kurczliwym 
 
 W modelu moment obrotowy, dziaùaj¹cy w stawie kolanowym, zostaù potraktowany  
jako generator ruchu i powodowaù prostowanie w stawie oraz zmiany prêdko�ci k¹towej. H. Hatze 
w dalszej czê�ci swoich rozwa¿añ przytoczyù wyniki modelowania, które przeprowadziù Greig 
(1998), sprawdzaj¹c model, który zaproponowaù Alexander (1990). Optymalizacja ruchu dokonana 
za pomoc¹ tego modelu pozwoliùa wyznaczyã optymalne prêdko�ci i wysoko�ci wyskoku 
wynosz¹ce odpowiednio 10.2m/s oraz 2.70m. Warto�ci uzyskiwane z badañ do�wiadczalnych 

skoku wzwy¿ byùy jednak du¿o ni¿sze i wynosiùy odpowiednio 7.5m/s oraz 2.35m dla prêdko�ci  
i wysoko�ci wyskoku. Korekty w strukturze modelu wykonane przez Greig�a (Greig, 1998), 
polegaj¹ce na zwiêkszeniu dùugo�ci czùonów poprawiùy zgodno�ã warto�ci momentu obrotowego 

u¿ytego w modelu z otrzymanym z badañ, jednak pogorszyùy zgodno�ã warto�ci prêdko�ci  
i wysoko�ci wyskoku, które dla modelu wyniosùy odpowiednio 12.2m/s i 4.8m. Kontynuuj¹c 

rozwa¿ania na temat modelowania skoku wzwy¿ Hatze przytoczyù podsumowanie wyników 
Alexander�a (1990) i Greig�a (1998) zaprezentowane przez Yeadon�a (Yeadon, 1998). Stwierdziù, 
¿e modelowanie i optymalizacja skoku wzwy¿ za pomoc¹ 2-czùonowego ukùadu nie byùa 

wystarczaj¹co dokùadna. 
 W drugiej czê�ci opisu wyskoków H. Hatze (1999) przytoczyù badania innego rodzaju, 

prowadzone przez Yu i Hay�a (Yu, 1996). Autorzy posùuguj¹c siê statystycznym modelem 

wyznaczali zale¿no�ci pomiêdzy poziom¹, a pionow¹ prêdko�ci¹ biegu w trakcie wykonywania 

trójskoku. Wyznaczona funkcja byùa nastêpnie poddana optymalizacji parametrycznej, w celu 

uzyskania najwiêkszej odlegùo�ci skoku. Wyniki modelowania zostaùy wykorzystane  
do opracowania odpowiedniej strategii podczas startów sportowców na zawodach 
lekkoatletycznych. 
 W ocenie autora najtrudniejsz¹ czê�ci¹ modelowania ruchu byùo zbudowanie struktury 

zawieraj¹cej sterowanie miê�niami pochodz¹ce z ukùadu nerwowego. Zostaùy przytoczone prace 
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po�wiêcone modelowaniu skoku w dal z wykorzystaniem ukùadów nerwowo-miê�niowo-
szkieletowych (Hatze, 1981, 1983). Autor podkre�liù, ¿e niewielu badaczy decydowaùo siê  
na symulacjê struktury nerwowej. Pojawiaj¹ce siê sporadycznie w strukturze modelu elementy 
nerwowe byùy traktowane bardzo ogólnie, jako caùa sieã przekazuj¹ca pobudzenie do miê�nia 

(Pandy et al., 1990), a nie jak w rzeczywisto�ci pojedyncze wùókno nerwowe pobudzane razem  
z unerwianymi przez nie wùóknami miê�niowymi stanowi¹ce odrêbn¹ jednostkê motoryczn¹ 
(Hatze, 1977a). 
 Hatze (1999) w podsumowaniu opracowania stwierdziù, ¿e w wiêkszo�ci przypadków 

zaproponowane modele niezbyt dobrze symulowaùy mechanizm dziaùania ukùadu ruchowego 
czùowieka i nie odpowiadaùy na wszystkie pytania dotycz¹ce sposobu sterowania miê�niami i ich 
funkcjonowania podczas skoku. Podaù równie¿ swoje rozumienie optymalizacji zadania ruchowego 

w biomechanice, jako opracowanie pewnej procedury wykonania danego ruchu przez lekkoatletê, 
albo sekwencji ruchów, dziêki której zostanie speùniony zarówno warunek naùo¿ony poprzez 
wiêzy, jak i osi¹gniête zostanie minimum albo maksimum warto�ci wybranego parametru. Ponadto 

badacz przedstawiù bie¿¹ce problemy optymalizacji i nakre�liù perspektywy dalszych badañ w tym 

kierunku. 
 Zespóù, w skùad którego wchodzili A. Seyfarth, R. Blickhan i J.L. van Leeuwen (Seyfarth, 
2000) w swojej pracy nad optymalizacj¹ techniki wykonania ruchu skupiù siê tylko na skoku w dal. 

Wykorzystuj¹c 2-czùonowy model opracowany przez Alexander�a (1990), badacze starali siê 
modelowaã i optymalizowaã dziaùanie miê�ni rozci¹gaj¹cych w stawie kolanowym, wystêpuj¹ce 

podczas odbicia, w celu uzyskania najwiêkszej dùugo�ci skoku. Napotkali przy tym na szereg 
problemów wynikaj¹cych ze zùo¿onych procesów fizjologicznych zachodz¹cych w mechanizmie 

�ciêgnowo-miê�niowym. 
 Na podstawie wcze�niejszych badañ (Luthanen and Komi, 1979; Lees et al., 1994; 

Stefanyshyn and Nigg, 1998) autorzy stwierdzili, ¿e niewiele czynników ma wpùyw  
na uzyskiwanie coraz dùu¿szych skoków. W parametrach symulacji, aby uzyskaã wiêksze warto�ci 

dùugo�ci skoku, badacze zwracali siê w kierunku zwiêkszania prêdko�ci ruchu (Hay, 1993)  
lub zwiêkszania siù generowanych przez miê�nie (Alexander, 1990). Autorzy przypomnieli,  
¿e opracowano i stosowano ró¿ne modele od prostych jednomasowych (Alexander et al., 1986; 
Blickhan, 1989), poprzez 2-czùonowe z miê�niem, jako generatorem momentu obrotowego 

(Alexander, 1990), 4-czùonowe z okre�lon¹ liczb¹ miê�ni (Pandy et al., 1990; Bobbert et al., 1996), 

a¿ do wieloelementowych z du¿¹ liczb¹ miê�ni (Hatze, 1981). 
 Dla wùasnych obliczeñ modelowych zastosowano na pocz¹tku model jednomasowy opisany 

przez Blickahn (1989), w celu wyznaczenia wstêpnych warto�ci parametrów, a nastêpnie  
do symulacji wùa�ciwej model 2-czùonowy utworzony przez Alexander�a (1990). Do porównania 

wyników modelowania z do�wiadczalnymi, posùu¿ono siê badaniami eksperymentalnymi 
przeprowadzonymi przez Seyfarth�a (1999), w których rejestrowano siùê reakcji podùo¿a i dane 

kinematyczne dla grupy 18 sportowców, wykonuj¹cych 30 skoków w dal. 
 Dla zastosowanej metody dynamicznej optymalizacji ruchu, stwierdzono du¿y wpùyw 

wytrzymaùo�ci i siùy miê�niowej na uzyskiwane warto�ci dùugo�ci skoku, przy równoczesnym 

braku wpùywu prêdko�ci skracania miê�nia oraz jego budowy fizjologicznej. Ujawnione ró¿nice 

wyników modelowania z danymi pomiarowymi uzyskane dla fazy odbicia, autorzy wyja�niali 

dyssypacj¹ czê�ci energii wystêpuj¹c¹ w rzeczywistym obiekcie, która nie byùa symulowana  
w modelu. 
 M. Fritz i K. Peikenkamp (Fritz, 1999, 2001) symulowali pionowy ruch skoczka i zale¿no�ã 

siùy od czasu za pomoc¹ jednowymiarowego modelu o 4-stopniach swobody skùadaj¹cego siê  
z 4-mas o rozkùadzie dyskretnym, tùumików i sprê¿yn (Rys. 30). 
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Rys. 30. Jednowymiarowy, 4-masowy model czùowieka wykorzystany do symulacji l¹dowania po zeskoku 

(Fritz, 1999); c1-c4 � wspóùczynniki sprê¿ysto�ci, d1-d4 � wspóùczynniki tùumienia 
 
 W modelu zaùo¿ono symetriê obu stron ciaùa, a masy m1, m2, m3 i m4 odpowiadaùy sumie 
mas obu stóp, podudzi, ud i reszty ciaùa. Masy zostaùy poù¹czone w kierunku pionowym za pomoc¹ 
tùumików wiskotycznych i sprê¿yn o liniowej charakterystyce. W wyniku �ciskania i rozci¹gania 
tych elementów masy mogùy przemieszczaã siê tam i z powrotem, wzdùu¿ ich pionowych osi. Ruch 

w kierunku poziomym, jak równie¿ ruchy obrotowe zostaùy w modelu wykluczone. Sprê¿yny  
i tùumiki modelu zostaùy ustawione jak ciêciwy pomiêdzy segmentami nóg (Rys. 31). 

 
Rys. 31. Schematyczne przedstawienie koncepcji ukùadu sprê¿yna-tùumik, dziaùaj¹cych jak ciêciwa 

pomiêdzy elementami ciaùa (Fritz, 1999) 
 
 Badania do�wiadczalne, w których rejestrowano siùê reakcji podùo¿a i przemieszczenia 
dotyczyùy jednej osoby o masie 74kg, skacz¹cej z wysoko�ci 0.45m lub podskakuj¹cej 
wielokrotnie w miejscu. 
 Zmiana k¹tów w stawach koñczyn dolnych powodowaùa rozci¹ganie lub �ciskanie sprê¿yn  
i tùumików modelu, opieraj¹cych siê odksztaùceniom wywoùanym przez siùy dziaùaj¹ce podobnie  
do miê�ni nóg dziaùaj¹cych przy l¹dowaniu na podùo¿u. 
 Warunki równowagi pomiêdzy siùami bezwùadno�ci, siùami sprê¿yn i tùumików i siùami 

ciê¿ko�ci wyprowadzono z równañ ruchu dla ka¿dej masy i zapisano w postaci macierzowych 

równañ ró¿niczkowych. W oparciu o dane antropometryczne z prac Dempster�a (1955) ustalono 
wielko�ci mas modelu i na podstawie wcze�niejszych badañ innych autorów, ich obliczeñ  
i wniosków oraz wùasnych badañ wyznaczono wstêpne wspóùczynniki sprê¿ysto�ci i tùumienia. 
Wykorzystano caùkowanie numeryczne równania czwartego stopnia Runge-Kutta. 
 Zaùo¿one wstêpnie parametry sprê¿yn i tùumików byùy nastêpnie zmieniane w ten sposób, 

aby ró¿nice pomiêdzy symulowanymi przebiegami czasowymi przemieszczeñ i siùy reakcji 

podùo¿a, a mierzonymi byùy minimalne. Za zadowalaj¹cy wynik przyjêto podobne ksztaùty 
przebiegów. 
 Wspóùczynniki dobierano dla trzech mo¿liwo�ci wykonania l¹dowania: l¹dowania 
miêkkiego, twardego i mieszanego. W pierwszym podej�ciu zakùadano wiêksz¹ podatno�ã  
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w poù¹czeniach sprê¿yny-masy, skutkuj¹c¹ mniejszymi siùami, wiêkszymi przemieszczeniami mas 

i ró¿nicami w przemieszczeniach pomiêdzy poszczególnymi masami (Rys. 32). 
 

       
Rys. 32. Przemieszczenia 4 mas modelu i wzglêdna siùa reakcji podùo¿a dla wiêkszej podatno�ci poù¹czeñ 

pomiêdzy masami (Fritz, 1999) 
 
 Przy tak dobranych wspóùczynnikach po 0.04s masy m1 i m2 osi¹gaùy maksymalne 

przemieszczenie, masy m3 i m4 uzyskiwaùy je po 0.08s, natomiast po 0.6s przemieszczenia ustalaùy 

siê na pewnym poziomie, podobnie jak poziom symulowanej siùy. Maksymalne warto�ci siù reakcji 

dla takich warto�ci modelu nie byùy zbyt du¿e i osi¹gaùy poziom 4.2 warto�ci ciê¿aru ciaùa (body 
weight � BW, czyli siùy wzglêdnej wyra¿anej te¿ w N/N) po 0.04s, a nastêpnie malaùy. 
 W drugim podej�ciu sztywno�ã sprê¿yny byùa wiêksza i skutkowaùa twardym l¹dowaniem  
z du¿¹ siù¹ reakcji podùo¿a i niewielkimi ugiêciami w stawach kolanowych i biodrowych (Rys. 33). 
 

       
Rys. 33. Przemieszczenia 4 mas modelu i wzglêdna siùa reakcji podùo¿a dla sztywnych poù¹czeñ pomiêdzy 

masami (Fritz, 1999) 
 
 Po przyjêciu warto�ci dla drugiej serii wspóùczynników modelu notowano niewielkie 

ró¿nice w przemieszczeniach mas m1, m2 i m3. Przemieszczenie masy m4 byùo podobne,  
jak dla modelu 1-masowego, z równolegùym poù¹czeniem z podùo¿em ukùadem sprê¿yna-tùumik. 

Maksymalna warto�ã siùy reakcji notowana dla tego rozwi¹zania osi¹gnêùa warto�ã 5.5BW  
po 0.03s, jednak w odró¿nieniu od pierwszej serii parametrów obserwowano równie¿ drugie, 

wystêpuj¹ce póêniej maksimum siùy o warto�ci 2BW. Nie obserwowano te¿ po uzyskaniu 
pierwszego maksimum siùy reakcji zmniejszenia warto�ci siùy poni¿ej warto�ci siùy ciê¿ko�ci,  
jak dla pierwszej serii wspóùczynników. 
 W trzecim podej�ciu zmieniano warto�ci wspóùczynników modelu przechodz¹c  
od l¹dowania �twardego� do �miêkkiego� z faz¹ po�redni¹. Przez pocz¹tkowe 0.025s od zetkniêcia 

stóp z podùo¿em warto�ci wspóùczynników byùy utrzymywane na staùym poziomie. W nastêpnych 

0.04s warto�ci zmieniaùy siê z czasem, wedùug nieliniowego równania. Po 0.065s od kontaktu  
z podùo¿em warto�ci wspóùczynników ponownie osi¹gaùy staùy poziom. 
 Przebiegi przemieszczeñ modelu dla trzeciej serii wspóùczynników podobne byùy  
do przemieszczeñ w l¹dowaniu �miêkkim�, czyli dla pierwszej serii (Rys. 34). 
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Rys. 34. Przemieszczenia 4 mas modelu i wzglêdna siùa reakcji podùo¿a dla �mieszanych� poù¹czeñ 

pomiêdzy masami (Fritz, 1999) 
 
 Natomiast siùa reakcji rosùa do warto�ci 5.6BW po 0.03s, czyli do wiêkszej warto�ci,  
ni¿ dla pierwszej serii wspóùczynników, ale za to w krótszym okresie czasu. Wystêpowaùo równie¿ 

drugie maksimum siùy reakcji podùo¿a o warto�ci 2.6BW po 0.11s od zetkniêcia stóp z podùo¿em,  
a warto�ci siùy spadaùy do 0.5BW, czyli poni¿ej warto�ci ciê¿aru ciaùa przy czasie 0.33s. 
Stabilizacja siùy reakcji na poziomie ciê¿aru ciaùa nastêpowaùa po 0.75s. 
 Podziaù na przedziaùy czasowe zostaù dobrany zgodnie z czasem trwania fazy pasywnej  
i aktywnej wystêpuj¹cych podczas l¹dowania. 
 Warto�ci parametrów, dobrane dla l¹dowania �twardego�, wykorzystano nastêpnie  
do symulacji zale¿no�ci czasowej wielokrotnych podskoków, w których równie¿ starano siê 

nastêpnie zmieniaã wspóùczynniki w przedziaùach czasowych. 
 Autorzy stwierdzili podobieñstwo przebiegów przemieszczeñ uzyskanych z modelu  
i z pomiarów, jednak nie byli w stanie ich porównywaã (Rys. 35). 
 

       
Rys. 35. Przemieszczenia �rodków 4 mas i wzglêdna siùa reakcji podùo¿a zarejestrowane podczas pomiarów 

do�wiadczalnych (Fritz, 1999) 
 
 W pomiarach rejestrowano bowiem przemieszczenia w stawach koñczyn dolnych i krêtarza 

ko�ci udowej, natomiast w modelu wyliczano poùo¿enia �rodków mas czê�ci ciaùa czùowieka przy 

zaùo¿eniu poùo¿enia zerowego w chwili kontaktu z podùo¿em. Dlatego zdaniem autorów 

niemo¿liwe byùo ich porównywanie. Podkre�lono jedynie du¿e ró¿nice pomiêdzy maksymalnymi 

warto�ciami przemieszczeñ mas m1 i m2 wynosz¹cymi 0.04m, a maksymalnym przemieszczeniem 

masy m4 wynosz¹cym 0.2m oraz czasem ich wystêpowania po rozpoczêciu l¹dowania ró¿ni¹cym 

siê o 0.1s. 
 Porównuj¹c mierzon¹ i symulowan¹ siùê reakcji podùo¿a autorzy stwierdzili zadowalaj¹c¹ 

zgodno�ã warto�ci ekstremalnych w pocz¹tkowej, �pasywnej� czê�ci przebiegu, natomiast  
nie uzyskali satysfakcjonuj¹cej zgodno�ci w dalszej, �aktywnej� czê�ci krzywej, chocia¿  
dla modelowania �twardego� i �mieszanego� wystêpowaùy obydwa ekstrema siùy rejestrowane 

tak¿e podczas l¹dowania na platformie dynamometrycznej (Rys. 36). 
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Rys. 36. Porównanie przebiegów czasowych wzglêdnej siùy reakcji podùo¿a zarejestrowanej w badaniach 

do�wiadczalnych z uzyskanymi z modelowania dla 2-sposobów wyznaczania staùych (Fritz, 1999) 
 
 W podsumowaniu autorzy stwierdzili, ¿e najlepsz¹ zgodno�ã zmierzonej krzywej siùy 

uzyskano podczas symulacji, w której zostaùy u¿yte parametry modelu zale¿ne od czasu.  
Na podstawie wyników wnioskowano, ¿e na pocz¹tku l¹dowania, skoczek zachowywaù siê  
jak 2-masowy model, w którym segmenty nóg (uda, podudzia i stopy) faktycznie ù¹czyùy siê  
w 1-masê. Po okoùo 0.06s poù¹czenia pomiêdzy segmentami nóg staùy siê bardziej podatne  
i skoczek zachowywaù siê jak 4-masowy model z miêkkim poù¹czeniem pomiêdzy segmentami 

nóg. 
 Wedùug autorów w fazie pasywnej napiêcie wystêpuj¹ce w miê�niach pochodziùo  
z ich wstêpnego przygotowania przez skoczka, przed skokiem i nie byùo przez niego sterowane, 

natomiast w fazie aktywnej skoczek steruj¹c miê�niami mógù wydùu¿aã okres amortyzacji, 

wpùywaã na zmniejszenie siùy reakcji i kontrolowaã pionow¹ pozycjê ciaùa. 
 K. Peikenkamp i M. Fritz (Peikenkamp, 2002) w badaniach nad zeskokami posunêli siê 

nawet do modelowania rodzaju podùo¿a spotykanego w ró¿nych ãwiczeniach sportowych i analizy 
wpùywu jego wùasno�ci na rejestrowane podczas l¹dowania warto�ci siùy reakcji. 
 Do modelowania ruchu i generowanej siùy przez skoczka wykorzystali model 4-masowy  
z wùasnych, wcze�niejszych badañ (Fritz, 1999, 2001), natomiast model podùo¿a stanowiù ukùad  
5-mas poù¹czonych sprê¿ynami i tùumikami o staùych wspóùczynnikach. Rejestrowano siùê reakcji 

podùo¿a i przemieszczenia jednej osoby o masie 74kg skacz¹cej z wysoko�ci 0.45m. Platformê 
umieszczono na betonowym podùo¿u, natomiast sama platforma i jej wùasno�ci nie byùy 

przedmiotem badañ. 
 Autorzy podkre�lali wagê uzyskanych wyników faktem, ¿e wielu badaczy wùasno�ci 

podùo¿a zaliczaùo do wa¿niejszych czynników ryzyka kontuzji w obrêbie koñczyn dolnych 

wystêpuj¹cych podczas zeskoków (Andreasson & Olofsson, 1983; Denoth 1983; Steele & Milburn, 
1988; Yeadon & Nigg, 1988; Ferretti, Papandrea, & Conteduca, 1990; Nigg, 1990). 
 W celu okre�lenia wùasno�ci podùo¿a przeprowadzane byùy 2 rodzaje testów: materiaùowe � 
w których zrzucano znan¹ masê (worek z piaskiem) z okre�lonej wysoko�ci, oraz obiektowe �  
w których skoczek wykonywaù typowy zeskok. Dla obu rodzajów testów rejestrowano siùê reakcji 

podùo¿a. 
 W modelu przedstawiaj¹cym wùasno�ci podùo¿a przyjêto 48 serii staùych warto�ci 

wspóùczynników, dla których porównywano ksztaùt i warto�ci uzyskanej siùy z danymi 

pomiarowymi. Przedziaù zmian warto�ci wspóùczynników odpowiadaù wùasno�ciom podùo¿a 

zmieniaj¹cym siê od nieskoñczenie twardego do caùkowicie podatnego, a zgodno�ã sprawdzana 

byùa szczególnie w miejscach wystêpowania maksimum siùy dla fazy pasywnej i aktywnej (Rys. 
37). 
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Rys. 37. Sposób okre�lania maksimum pasywnego i aktywnego dla krzywej siùy reakcji podùo¿a 

(Peikenkamp, 2002) 
 
 Stwierdzono, ¿e rejestrowana podczas l¹dowania siùa reakcji wzrastaùa ze wzrostem masy 
platformy znajduj¹cej siê na podùo¿u. Najwa¿niejszym wnioskiem byùa jednak zale¿no�ã 

wystêpuj¹ca pomiêdzy sztywno�ci¹ podùo¿a, wielko�ci¹ deformacji i warto�ciami generowanych 

siù. Autorzy stwierdzili, ¿e podùo¿e powinno byã tak dobierane, aby jego sztywno�ã byùa mo¿liwie 

najmniejsza, a dziêki temu mo¿liwe staùyby siê du¿e deformacje, skutkuj¹ce mniejszymi siùami 

pomiêdzy ciaùem czùowieka, a podùo¿em. 
 Jako przykùad coraz czê�ciej wykorzystywanych do obliczeñ, zùo¿onych modeli 
komputerowych przeznaczonych do symulacji dowolnego ruchu, warto przedstawiã model 
opracowany przez zespóù pod kierownictwem A. Nagano (Nagano et al., 2005). Przestrzenny 

model szczegóùowo opisany i udostêpniony wszystkim zainteresowanym, zawiera 16-segmentów 
ciaùa poù¹czonych za pomoc¹ 15-stawów (Rys. 38). 
 

 
Rys. 38. Przestrzenny, 16-segmentowy model czùowieka z 15-stawami wykorzystany do analizy fazy lotu 

(Nagano, 2005) 
 
 W modelu zaimplementowano pasywne wùasno�ci stawów koñczyn i tuùowia, a caùkowita 

liczba stopni swobody wynosiùa 35. Dziaùanie modelu zostaùo przedstawione na przykùadzie fazy 

lotu dla wyskoku poziomego, przy zaùo¿onych warunkach pocz¹tkowych prêdko�ci liniowych  
i k¹towych segmentów ciaùa i stawów. Poniewa¿ autorzy doù¹czyli do modelu zapis pliku 

êródùowego z danymi wej�ciowymi i algorytmem steruj¹cym, udostêpnili w ten sposób ka¿dej 

zainteresowanej osobie mo¿liwo�ã modyfikacji modelu na potrzeby komputerowej analizy 
dowolnie wybranego ruchu. 
 Poza trójwymiarowym modelem i krótk¹ prezentacj¹ jego dziaùania, autorzy umie�cili  
w pracy opis dotychczas tworzonych modeli. Przypomniano m. in. model 2-wymiarowy koñczyny 

dolnej przedstawiony przez Zajac�a (Zajac et al., 1984), do badania odbicia, który zapocz¹tkowaù 

budowê podobnych modeli pùaskich. Wykorzystuj¹c podobne 2-wymiarowe modele badania  
nad mechanizmem wyskoku prowadziùo kilku innych naukowców (Pandy et al., 1990; Pandy and 
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Zajac, 1991; Aderson and Pandy, 1993; Soest van et al., 1993; Bobbert et al., 1996; Jacobs et al., 
1996; Bobbert, 2001). Podejmowano tak¿e próby adaptacji dotychczasowych rozwi¹zañ  
do modelowania trójwymiarowego wyskoku, chodu i biegu (Anderson and Pandy, 1999, 2001a, 

2001b). W niektórych modelach starano siê równie¿ uwzglêdniaã sterowanie nerwowe miê�niami 

dla chodu lub biegu (Gerritsen et al., 1995, 1996, 1998; Nagano and Gerritsen, 2001). 
 Niestety po�ród wymienionych modeli nie znalazùy siê modele symuluj¹ce zeskok w fazie 
l¹dowania, za wyj¹tkiem modelu wykazuj¹cego pewne podobieñstwa, ale dotycz¹cego fazy 

l¹dowania w zjeêdzie narciarskim (Gerritsen et al., 1996). 
 Podkre�laj¹c zalety zùo¿onego modelu komputerowego, autorzy nie zapomnieli wymieniã 

tak¿e zwi¹zane z nim ograniczenia i trudno�ci. Jednym z powa¿niejszych ograniczeñ byù brak 

dokùadnych danych pomiarowych lub bardzo du¿a ich rozbie¿no�ã. Przed rozpoczêciem symulacji 

przyjêto wstêpnie dane, na podstawie wyników pomiarów. Modelowany ruch byù, tym mniej 
wiarygodny im dane byùy bardziej niedokùadne. Kolejn¹ trudno�ci¹ byùy zjawiska nastêpuj¹ce  
na styku ciaùa czùowieka z otoczeniem i pojawiaj¹ce siê wówczas siùy, których dziaùanie musiaùo 

zostaã wcze�niej odpowiednio zamodelowane. Z tego powodu przykùad, dla którego ukazano 
dziaùanie modelu dotyczyù jedynie fazy lotu, w której czùowiek poddany byù wyù¹cznie sile 

grawitacji. Inn¹ trudno�ci¹ dla modelowania komputerowego byùy elementy symuluj¹ce dziaùanie 

ukùadu nerwowego, steruj¹cego prac¹ miê�ni oraz sam ukùad miê�ni, z ich ró¿nymi miejscami 

przyczepu, charakterystykami siùy, dùugo�ci, przekrojów itp. Autorzy nie podjêli siê  
w przedstawionym modelu symulowania dziaùania ukùadu nerwowego, a tak¿e nie przedstawili 
dokùadnych miejsc przyczepu oraz przebiegów konkretnych miê�ni steruj¹cych ruchem czùowieka. 
 Zamiarem autorów byùo przede wszystkim udostêpnienie opracowanego algorytmu 

modelowania innym badaczom, celem jego ulepszania i ubogacania o kolejne elementy, zwi¹zane 

z procesami zachodz¹cymi w ludzkim ciele podczas ruchu. 
 M. Pain i J. Challis (Pain, 2006) prowadzili badania nad wpùywem ruchu tkanek miêkkich 

na rejestrowane siùy reakcji podùo¿a, a tak¿e momenty obrotowe i siùy reakcji w stawach koñczyn 

dolnych, wystêpuj¹ce podczas l¹dowania na podùo¿u. 
 Do modelowania wykorzystano 4-czùonowy model z obrotowymi poù¹czeniami (Rys. 39), 
zaproponowanymi we wcze�niejszych badaniach wùasno�ci tkanek stóp i podudzi (Pain and 

Challis, 2001). Na podstawie modelu wyznaczano przebiegi czasowe pionowej skùadowej siùy 

reakcji podùo¿a w okresie do 0.1s, od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em. 
 

 
Rys. 39. Schemat 4-czùonowego, pùaskiego modelu do badania fazy l¹dowania (Pain, 2006) 

 
 Masê podudzi i ud podzielono na czê�ã wewnêtrzn¹ odpowiadaj¹c¹ ko�ciom o ksztaùcie 

cylindra i zewnêtrzn¹ odpowiadaj¹c¹ tkankom miêkkim o ksztaùcie rury. Proporcje podziaùu masy 
wyznaczono na podstawie danych antropometrycznych przedstawionych przez Clarys & Marfell-
Jones (Clarys, 1986). 
 Uwaga badaczy zostaùa skierowana na fazê pasywn¹ l¹dowania, trwaj¹c¹ ok. 0.04s,  
w czasie której badano sztywno�ã ciaùa przy zaùo¿onych z góry warto�ciach wiêkszo�ci 

parametrów. Symulacjê komputerow¹ przeprowadzono dla zeskoku z wysoko�ci 0.43m, 
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odpowiadaj¹cej zmierzonej wcze�niej rzeczywistej wysoko�ci zeskoku jednej osoby badanej. 
Wcze�niejsze pomiary do�wiadczalne polegaj¹ce na rejestracji poùo¿enia wybranych punktów ciaùa 

i siùy reakcji podùo¿a w czasie wykonywania kolejnych 2 zeskoków, posùu¿yùy do porównania 

wyników do�wiadczalnych z modelowymi. Do wyznaczenia przebiegów czasowych poùo¿enia 

�rodków mas modelu zastosowano kryterium zgodno�ci zarejestrowanych wielko�ci 
przemieszczenia i czêstotliwo�ci drgañ tkanek miêkkich badanej osoby, stanowi¹cych odruchow¹ 

odpowiedê na wystêpuj¹ce obci¹¿enia. Parametry dotycz¹ce bezwùadno�ci czùonów i poùo¿enia 

�rodków mas wyznaczono na podstawie równañ zaproponowanych przez Zatsiorsky�ego 
(Zatsiorsky et al., 1990). 
 Rozwa¿ano dwa podej�cia, w zale¿no�ci od przyjêtych wùasno�ci tkanek miêkkich:  
dla czùonów traktowanych jak elementy sztywne � stosowane w wiêkszo�ci dotychczasowych 
modeli pùaskich (np. Bobbert and Soest van, 1994; Gerritsen et al., 1996) i dla czùonów, 
traktowanych jako elementy drgaj¹ce, zaproponowane wcze�niej dla 3-czùonowego, pùaskiego 

modelu zeskoków przez K. Gruber�a (Gruber et al., 1998) lub dla 4-czùonowego, pùaskiego modelu 

biegu opracowanego przez Cole�a (Cole et al., 1996). Poza wymienionymi rozwi¹zaniami,  
w innych budowanych modelach masy traktowano jako elementy drgaj¹ce, ale w wiêkszo�ci 

przypadków byùy to ukùady jednowymiarowe i najczê�ciej dotycz¹ce biegu (np. Minetti and Belli, 
1994; Wright et al., 1998; Nigg and Liu, 1999; Liu and Nigg, 2000). 
 Model z drgaj¹cymi elementami miêkkimi zadowalaj¹co symulowaù warto�ci pionowej 

skùadowej siùy reakcji podùo¿a z bùêdem wynosz¹cym 1.2% maksymalnej warto�ci siùy, z bùêdem 

�redniokwadratowym wynosz¹cym 5% w okresie 0.015s od zetkniêcia stóp z podùo¿em i z bùêdem 

wynosz¹cym 12% w okresie 0.04s (Rys. 40). 
 

 
Rys. 40. Porównanie pionowych skùadowych siùy reakcji podùo¿a zarejestrowanych dla 2 pomiarów 

do�wiadczalnych z przebiegiem uzyskanym z modelowania (cienka, jasna linia) (Pain, 2006) 
 
 Dla drgaj¹cych tkanek miêkkich generowane w stawach siùy i momenty obrotowe 

wyznaczane z modelowania byùy o prawie 50% mniejsze, ni¿ dla tkanek miêkkich potraktowanych 
w modelu, jako czùony sztywne. 
 Na podstawie porównania wyników symulacji dla obu podej�ã, autorzy wnioskowali,  
¿e tkanki miêkkie stanowi¹ istotny element w redukcji obci¹¿eñ wystêpuj¹cych podczas l¹dowania 

na podùo¿u i warto uwzglêdniaã ich wùasno�ci w budowanych modelach. Wskazali na mo¿liwo�ã 

zastosowania podobnych rozwi¹zañ dla modeli badaj¹cych bieg i chód. 
 Autorzy podkre�lili tak¿e, ¿e obok wystarczaj¹co dokùadnych elementów modelu,  
do których zaliczyli m. in. podudzia i uda, znalazùy siê równie¿ sùabe punkty jego w jego 

strukturze, jak czùon opisuj¹cy tuùów razem z koñczynami górnymi i gùow¹. Ze wzglêdu na brak 
dokùadnych danych pomiarowych dotycz¹cych jego wùasno�ci mechanicznych nie byùa mo¿liwa 
wystarczaj¹co dokùadna symulacja ruchu tego czùonu. Zwrócono uwagê na trudno�ci  
w praktycznym wykorzystaniu wyników modelowania zwùaszcza, je�li chodzi o zbieranie danych 

pomiarowych przemieszczeñ � osobno dla tkanki miêkkiej okrywaj¹cej ko�ã i osobno dla samych 

ko�ci. Pomiary tego typu bêd¹ce trudne do zrealizowania, byùyby obarczone znacznym bùêdem. 
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 Omówione powy¿ej publikacje, z caù¹ pewno�ci¹ nie wyczerpuj¹ tematu aktualnego stanu 
badañ w dziedzinie analizy i modelowania skoków. Pozwalaj¹ jednak zorientowaã siê,  
co do kierunków zagadnieñ podejmowanych dla tej formy ruchu przez naukowców, a tak¿e  
w zakresie dotychczas wyci¹gniêtych wniosków, uzyskanych na podstawie porównania wyników 

badañ modelowych z danymi do�wiadczalnymi. Na ich tle zostan¹ zaprezentowane wùasne badania 

do�wiadczalne oraz zbudowane modele, a tak¿e porównane wyniki z wùasnych badañ i symulacji 

modelowych z wynikami uzyskanymi dotychczas przez innych badaczy. 
 Warto jednak podkre�liã, ¿e chocia¿ w literaturze wiele prac po�wiêcono badaniom 

skoków, zdecydowana ich wiêkszo�ã dotyczyùa analizy fazy odbicia w celu uzyskania 

maksymalnej wysoko�ci wyskoku. Analiza fazy l¹dowania nadal nie zostaùa dogùêbnie 

przeprowadzona, a przewa¿aj¹ca czê�ã modeli zatrzymaùa siê na strukturach jednoosiowych. 

Spo�ród prac i badañ po�wiêconych zeskokom i l¹dowaniu, w zdecydowanej wiêkszo�ci modeli 

wykorzystywano parametry o staùych warto�ciach, a niezbyt liczni uczestnicy badañ skakali 
zazwyczaj z jednej wysoko�ci. W du¿ej czê�ci omówionych prac tematyka zeskoków poruszana 

byùa przy okazji innych badañ prowadzonych nad lokomocj¹ czùowieka, ró¿nymi dyscyplinami 

sportowymi lub skokami w ogóle. 
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4. Metody rejestracji ruchu, siù i aktywno�ci bioelektrycznej 

miê�ni oraz wykorzystywane programy komputerowe 

 
 Uwzglêdniaj¹c ró¿norodno�ã zjawisk zachodz¹cych w organizmie ¿ywym, konstruowano 
urz¹dzenia do pomiarów wielko�ci kinematycznych, dynamicznych, elektrycznych, cieplnych, 
zawarto�ci substancji uczestnicz¹cych w procesach chemicznych lub wpùywu czynników 

zewnêtrznych i wewnêtrznych na wùasno�ci poszczególnych tkanek, wybranych jego czê�ci  
i funkcjonowanie caùego organizmu czùowieka. Zakres tych zjawisk stwarzaù szerokie mo¿liwo�ci 

pomiarowe i analizy dla wielu dyscyplin naukowych, przy równoczesnym rozwoju techniki  
i dostêpnych narzêdzi pomiarowych, co niew¹tpliwie zwiêkszaùo ilo�ã i dokùadno�ã danych 

uzyskiwanych z badañ do�wiadczalnych. 
 Do badania i analizy ruchu czùowieka, a tak¿e do zbierania danych dla celów modelowania 

najbardziej przydatne byùy pomiary wielko�ci kinematycznych (poùo¿enia, prêdko�ci, 

przyspieszenia) i dynamicznych (siù i momentów) wystêpuj¹cych podczas ruchu, które 

wykorzystywano razem z danymi antropometrycznymi badanego ciaùa. 
 Uzupeùnieniem tych pomiarów byùy pomiary aktywno�ci bioelektrycznej miê�ni (EMG), 

przydatne zwùaszcza do badania i modelowania dziaùania poszczególnych grup miê�niowych  
w trakcie ruchu, lub nawet elementów systemu nerwowego czùowieka i procesów sterowania. 
 Pomocnicz¹ funkcjê dla pomiarów podstawowych (kinematycznych i dynamicznych), 

speùniaùy równie¿ pomiary dotycz¹ce diagnostyki medycznej lub fizjologii, umo¿liwiaj¹ce 

okre�lenie udziaùu i znaczenia innych procesów zachodz¹cych w organizmie (chemicznych, 

cieplnych, metabolicznych itp.) na wykonywane i rejestrowane zadania ruchowe. 
 Wspóùcze�nie rejestrowane dane pomiarowe byùy najczê�ciej zapisywane na twardym 

dysku komputera ju¿ w trakcie pomiaru, lub bezpo�rednio po jego zakoñczeniu i analizowane  
w specjalnie opracowanych programach komputerowych albo nierzadko z wykorzystaniem caùych 
pakietów oprogramowania. 
 

4.1. Metody rejestracji ruchu 

 
 Do pomiaru ruchu najczê�ciej korzystano z czterech metod: elektromechanicznej metody 
dêwigniowej, metody akcelerometrycznej, dwupùaszczyznowej metody rentgenowskiej, oraz metod 

filmowych nale¿¹cych do szerszej grupy metod zwanych stereometrycznymi (Morecki, 1990). 
 W pierwszym przypadku po zewnêtrznych stronach stawów umieszczano egzoszkielet, 
rejestruj¹c pojedynczy ruch w stawie, trzy ruchy obrotowe lub ruch wzglêdny o sze�ciu stopniach 

swobody. Urz¹dzeniami wykorzystywanymi do pomiarów k¹towych byùy elektrogoniometry 
(Hatze, 1976; Chao, 1980; Siegler, 1984) dziaùaj¹ce w systemie telemetrycznego przesyùania 
danych albo oparte na budowie przewodowej, ograniczaj¹ce zasiêg wykonywania ruchu.  
W pomiarach wystêpowaùy równie¿ goniometry o budowie bardziej elastycznej (Nicol, 1988). 
 W metodzie akcelerometrycznej rejestrowano 3 skùadowe przyspieszenia k¹towego 

wystêpuj¹ce w ruchu obrotowym wokóù ka¿dej z osi przyjêtego ukùadu lub 3 skùadowe 

przyspieszenia w ruchu postêpowym wzdùu¿ ka¿dej z tych osi. Urz¹dzeniami pomiarowymi byùy 

akcelerometry oparte na ró¿nych rozwi¹zaniach technicznych. Wiêksza od sze�ciu liczba 

akcelerometrów mogùa redukowaã bùêdy pomiarowe. Akcelerometry wykorzystywano m. in.  
do wyznaczania pozycji ciaùa (Morris, 1973), testowania l¹dowania po zeskoku (Gross, 1988), 

rejestrowania przyspieszeñ podudzia podczas chodu i biegu (Lafortune, 1991). 
 W stereometrycznej metodzie pomiarów wykorzystywano szybkie kamery filmowe, 

systemy video, ultradêwiêkowe lub fotoelektryczne przetworniki umieszczane w polu ruchu,  
aby mo¿na byùo okre�liã poùo¿enie markerów zwi¹zanych z danym segmentem ciaùa. 
 Czêsto stosowan¹ metod¹ rejestracji ruchu w badaniach do�wiadczalnych byùa rejestracja 

wykonywana za pomoc¹ szybkich kamer (Cappozzo, 1975; McMahon, 1979; Mizrahi, 1982; 
Shapiro, 1987; Özgüven, 1988; Kennedy, 1989; Angulo, 1992; Farley, 1999; Ksi¹¿ek, 2001, 

id770928 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



 32 

2002a). Zazwyczaj, poniewa¿ rejestrowano ruch przestrzenny, byùy u¿ywane ukùady wielu kamer, 
ale równie¿ mo¿na spotkaã metody oparte na rejestracji za pomoc¹ jednej kamery (Fritz, 1981; 
Siegler, 1984; Ksi¹¿ek, 2002b, 2002c). Pomiary byùy zró¿nicowane rozdzielczo�ci¹ 

wykonywanych zdjêã, a tak¿e czêstotliwo�ci¹ zapisu video, zwiêkszaj¹c¹ siê w miarê 

udoskonalenia kamer, od kilkunastu do kilkuset klatek na sekundê. W niektórych przypadkach 

wykorzystywano nawet specjalnie opracowane caùe systemy rejestracji video, jak Kodak-EM 1000 
(Hatze, 1998), czy MEMRECAM C2s-NAC (Nagano, 1998). 
 Mimo niew¹tpliwej zalety wspominanej metody, jak¹ jest prostota rejestracji zapisu video, 
jej najwiêksz¹ wad¹ byùo ¿mudne, czêsto wielogodzinne przygotowanie zarejestrowanego 
materiaùu filmowego do analizy. 
 Przygotowanie danych do analizy polegaùo na odpowiednim oznaczaniu na zdjêciach 
wybranych punktów anatomicznych lub innych punktów poruszaj¹cego siê ciaùa, wykorzystanych 
nastêpnie do okre�lenia ich poùo¿enia w przyjêtym ukùadzie odniesienia. Oznaczania dokonywano 
rêcznie lub z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego i wskaênika odczytuj¹cego 

wspóùrzêdne wskazywanych punktów. 
 Najchêtniej stosowan¹ w ostatnich latach metod¹ rejestracji ruchu byùa rejestracja  
za pomoc¹ kamer z automatyczn¹ identyfikacj¹ punktów. Opisywana metoda, chocia¿ wymaga 
kosztownej i skomplikowanej aparatury, zostaùa szeroko spopularyzowana na �wiecie, poniewa¿ 

umo¿liwiùa bezinwazyjny i bezkontaktowy zapis wiêkszo�ci ruchów wykonywanych przez 

czùowieka. Korzystanie z automatycznej identyfikacji poùo¿enia punktów znacznie przyspieszaùo 
proces analizy ruchu i czyniùo go du¿o dokùadniejszym, ni¿ przy rêcznym oznaczaniu. Systemy 
analizy ruchu tworzone w oparciu o t¹ metodê zostaùy podzielone na trzy rodzaje (Yeadon, 1994): 
oparte na rejestracji zapisu video z pasywnymi markerami (Whittle, 1988), rejestruj¹ce �wiatùo 

emitowane przez markery (Woltring, 1980; Stokes, 1989; Zatziorsky, 1990) oraz wykorzystuj¹ce 

lustra skanuj¹ce i pasywne markery o ró¿nych kolorach (Mitchelson, 1988; Stuart, 1990). 
 W pierwszym przypadku kamery rejestrowaùy ruch markerów odbijaj¹cych �wiatùo, dlatego 

markery nazwano pasywnymi (Rys. 41). 
 

 
Rys. 41. Zasada rejestracji i tworzenia obrazu z wykorzystaniem markerów pasywnych � odbijaj¹cych 

�wiatùo (Jobbágy, 1995) 
 
 Zaletami tej metody byùy: brak przewodów i baterii koniecznych do zasilania markerów, 

natomiast wadami: niska rozdzielczo�ã i maùa czêstotliwo�ã klatek (pocz¹tkowo 50-60Hz) oraz 
nakùadanie siê odbitego od markerów �wiatùa (zjawisko interferencji). Eliminacja odbiã stanowiùa 

równie¿ ograniczenie dla przestrzeni pomiarów, z której nale¿aùo usun¹ã wszelkie pùaszczyzny  
i elementy odbijaj¹ce �wiatùo, a tak¿e znacznie ograniczyã lub nawet wyeliminowaã inne êródùa 

�wiatùa (okna, lampy). Z tego powodu wykorzystywana byùa najczê�ciej do rejestracji prostych 

ruchów i dla maùej przestrzeni badawczej. Najbardziej znane systemy oparte na tej metodzie  
to VICON, ELITE i MotionAnalysis. 
 Do drugiej grupy urz¹dzeñ nale¿aùy systemy wykorzystuj¹ce aktywne markery, w których 

za pomoc¹ specjalnych diod (LED) emitowane byùo �wiatùo, a ich ruch byù rejestrowany za pomoc¹ 
kamer (Woltring, 1980; Stokes, 1989; Zatziorsky, 1990). Najwiêksz¹ zalet¹ tej metody byùa 
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wysoka rozdzielczo�ã i du¿a czêstotliwo�ã klatek, natomiast gùówn¹ wad¹ � konieczno�ã 
stosowania przewodów i baterii zasilaj¹cych markery. Podobnie jak dla markerów pasywnych 
wystêpowaùy  
i w tym przypadku problemy z interferencj¹ �wiatùa oraz konieczno�ã ograniczenia dopùywu 

�wiatùa widzialnego do obszaru badañ (zaciemnienie pomieszczenia). Najbardziej znane systemy 
nale¿¹ce do tej grupy to Selspot i Watsmart (Rys. 42). 
 

 
Rys 42. Przykùad rejestracji przestrzennej ruchu na bie¿ni systemem markerów aktywnych (emituj¹cych 

�wiatùo) SELSPOT (Stokes, 1989) 
 
 Trzeci rodzaj metod rejestracji ruchu z wykorzystaniem kamer, zostaù oparty o lustra 
skanuj¹ce i kolorowe pryzmatyczne markery odbijaj¹ce padaj¹ce na nie biaùe �wiatùo (CODA). 
Obracaj¹ce siê lustra skanuj¹ce wyùapywaùy kolorowe �wiatùo odbijane od pryzmy ka¿dego 

markera. Markery, mimo i¿ byùy pasywne odbijaùy inny kolor padaj¹cego �wiatùa i dziêki temu 

mogùy byã ùatwo rozpoznawane w systemie identyfikacji. Ten unikalny system identyfikacji 
pozwalaù na ogromn¹ dokùadno�ã pomiaru i du¿¹ czêstotliwo�ã rejestracji (wynosz¹c¹ 300Hz  
i wiêcej). Najwiêkszym ograniczeniem w metodzie byùa maùa liczba rozpoznawalnych barw  
i wynikaj¹ca z tego maùa liczba markerów, mo¿liwych do identyfikacji. Metodê zalecano  
dla dyscyplin sportowych, w których ruch mo¿na opisywaã wykorzystuj¹c dane zebrane  
z niewielkiej liczby markerów, np. ùucznictwo (Stuart, 1990). 
 Poni¿ej umieszczono najbardziej znane systemy z automatyczn¹ identyfikacj¹ markerów 

nale¿¹ce do stereometrycznej metody rejestracji ruchu: 
- CODA motion (Charnwood Dynamics Ltd, UK), (Mitchelson, 1988; Stuart, 1990), 
- Vicon (Oxford Metrics, UK), (Kepple, 1988; Nolan, 2003), 
- OPTOTRAK (Northern Digital Inc., Canada), (Holt, 2003), 
- ELITE (BTS Inc., Milan, Italy), (Ferrigno, 1985, 1986; Morecki, 1987), 
- APAS (Ariel Performance Analysis System, Ariel Dynamics Inc., USA), (Seyfried, 2004), 
- Peak Motus (Peak Performance Technologies Inc., USA), (Farley, 1999), 
- Eagle Digital System oraz Falcon Analog System (Motion Analysis Inc., USA), (Pandy, 1992, 
1995; Anderson, 1993; Neptune, 1998; Cheng, 2005), 
- Mikrokam (Mikromak GmbH, Germany), (Bauer, 1995), 
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- Selspot i Selspot II (Selcom, USA), (Hatze, 1981; Pandy, 1991), 
- Pro-Reflex (Qualisys, Sweden), (Pain, 2006), 
- JC Labs (JC Labs, Mountain View, CA, USA), (Farley, 1999), 
 Wymienione systemy rejestracji ruchu markerów umo¿liwiaùy przeprowadzenie analizy 
kinematycznej. W wiêkszo�ci przypadków do systemu rejestracji ruchu mo¿liwe byùo podù¹czenie 
dodatkowych urz¹dzeñ, np. do rejestracji siù, aktywno�ci elektrycznej miê�ni, czy innych sygnaùów 

analogowych pochodz¹cych z ciaùa czùowieka. 
 

4.2. Metody rejestracji siù 

 
 Uzupeùnieniem rejestracji ruchu za pomoc¹ szybkich kamer i wyznaczanych na ich 

podstawie parametrów kinematycznych, byùy pomiary siù zewnêtrznych, wystêpuj¹cych na styku 

czùowieka z otoczeniem. 
  Do najczê�ciej stosowanych urz¹dzeñ pomiarowych zaliczyã mo¿na platformy 

dynamometryczne, za pomoc¹ których rejestrowano siùê reakcji podùo¿a na oddziaùywanie 

pochodz¹ce z koñczyn dolnych czùowieka, wykorzystuj¹ce w swojej budowie ogniwa 
piezoelektryczne lub wskaêniki obci¹¿enia. W�ród platform pierwszego typu dominowaùy 

urz¹dzenia firmy Kistler (McMahon, 1979; Mizrahi, 1982; Ferrigno, 1985; Hatze, 1998; Nagano, 
1998; Nosiadek, 2005), natomiast z dziaùaj¹cych, jako wskaêniki obci¹¿enia spotykano najczê�ciej 

urz¹dzenia firmy AMTI (Pandy, 1991; Farley, 1999) lub Bertec (Pandy, 1992, 1995; Anderson, 
1993; Pain, 2006). Oprócz zasady dziaùania ró¿nica pomiêdzy platformami zwi¹zana byùa  
z czêstotliwo�ci¹ rejestracji wynosz¹c¹, w zale¿no�ci od typu urz¹dzenia od kilkuset Hz 

(McMahon, 1979; Özgüven, 1988) do tysi¹ca i wiêcej Hz (Pandy, 1991, 1992, 1995; Anderson, 
1993; Nagano, 1998; Farley, 1999), a nawet 2000 Hz (Hatze, 1998). 
 Platformy wykorzystywane do badañ ruchu mogùy rejestrowaã jedn¹, wybran¹ skùadow¹ 

siùy (Fritz, 1981; Steele, 1988; Nigg, 1990; Pandy, 1992, 1995; Anderson, 1993; Zajac, 1993; 
Peikenkamp, 2002) lub wszystkie trzy jej skùadowe (Nagano, 1998; Pain, 2006). 
 Poza platformami do badañ dynamiki ukùadu wykorzystywano tak¿e inne urz¹dzenia 

pomiarowe: 
- dynamometry (o ró¿nych ksztaùtach, przeznaczeniu i zakresie pomiarowym) rejestruj¹ce siùê 
zewnêtrzn¹ (np. pedaù dynamometryczny do badania siù w czasie jazdy rowerem - Ruby, 1992), 
- czujniki rejestruj¹ce momenty obrotowe (Siegler, 1984; Pandy, 1995), 
- maty i �cie¿ki dynamometryczne rejestruj¹ce najczê�ciej skùadow¹ pionow¹ siùy reakcji podùo¿a 

lub wypadkowy nacisk na podùo¿e (Nicol, 1976), 
- wkùadki dynamometryczne do obuwia (Rys. 43) rejestruj¹ce siùy reakcji dziaùaj¹ce na stopê 

(Seyfried, 2004) lub nacisk na wkùadkê (Lord, 1981; Stokes, 1989) itp. urz¹dzenia. 
 

 
Rys. 43. Wkùadki dynamometryczne do obuwia z 8-czujnikami rejestruj¹cymi siùy nacisku (Seyfried, 2004) 
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 Wymienione wy¿ej urz¹dzenia umo¿liwiaùy caùkowit¹ lub czê�ciow¹ analizê dynamiczn¹ 

ukùadu ruchu czùowieka i z tego powodu towarzyszyùy równoczesnej rejestracji kinematycznej 

ruchu (za pomoc¹ kamer), umo¿liwiaj¹c w ten sposób jego póêniejsz¹ peùn¹ analizê: 

kinematyczno-dynamiczn¹. 
 

4.3. Metody rejestracji aktywno�ci bioelektrycznej miê�ni (EMG) 

 
 Wzbogaceniem omówionych metod pomiaru ruchu byùy pomiary aktywno�ci 

bioelektrycznej miê�ni dokonywane przy u¿yciu elektromiografów. Metoda pomiaru, zaczerpniêta 

z diagnostyki medycznej mimo, ¿e nie najnowsza, nadal jest niezast¹pionym êródùem informacji  
o dziaùaniu miê�ni czùowieka (Hausmanowa-Petrusewicz, 1980). W wielu o�rodkach zajmuj¹cych 

siê badaniem i analiz¹ ruchu jest chêtnie stosowana, w celu uzupeùnienia lub zweryfikowania 

informacji dostarczanych z innych urz¹dzeñ pomiarowych (Lloyd, 2003; Dhaher, 2003). 
 Najbardziej rozpowszechnion¹ i najczê�ciej stosowan¹ metod¹ pomiaru jest 
elektromiografia powierzchniowa (Siegler, 1984; Yamaguchi, 1990; Anderson, 1993; Zajac, 1993; 
Neptune, 1998; Spägele, 1999b; Seyfried, 2004), polegaj¹ca na zbieraniu sygnaùów elektrycznych  
z powierzchni skóry nad miê�niem, czy raczej zespoùem miê�ni znajduj¹cych siê pod naklejonymi 

elektrodami (Rys. 44). 

 
Rys. 44. Elektromiografia powierzchniowa 

 
 Sygnaù elektryczny pochodz¹cy z elektrod (Rys. 45), zostaje bezpo�rednio przekazywany 

do stacjonarnego urz¹dzenia rejestruj¹cego (najczê�ciej komputera) lub zapisywany najpierw  
do maùego i lekkiego urz¹dzenia przymocowanego do badanej osoby, a dopiero po wykonanym 

pomiarze przegrywany do komputera. 
 

 
Rys. 45. Zapis EMG dla elektrod powierzchniowych naklejonych nad 2 miê�niami (Winter, 1990) 
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 Wystêpuj¹ równie¿ rozwi¹zania, w których sygnaù z elektrod przesyùany zostaje  
do komputera bezpo�rednio drog¹ telemetryczn¹ (np. dla pùywania kraulem � Clarys, 1985;  
dla ùy¿wiarstwa szybkiego � Koning, 1988). 
 Ró¿nice pomiêdzy wykonywanymi pomiarami aktywno�ci bioelektrycznej miê�ni dotycz¹ 
gùównie czêstotliwo�ci zapisu (500Hz � Yang, 1990; 1000Hz � Pandy, 1992, 1995) oraz ilo�ci 
równocze�nie rejestrowanych sygnaùów (Rys. 46). 
 

 
Rys. 46. Aktywno�ã bioelektryczna zarejestrowana dla 8-miê�ni uwzglêdnionych w modelu � 

elektromiografia powierzchniowa (Spägele, 1999b) 
 
 W zale¿no�ci od potrzeb i mo¿liwo�ci elektromiografów liczba miê�ni, z których zbierano 
sygnaù elektryczny wynosiùa od kilku (6 miê�ni � Yang, 1990; 7 miê�ni � Pandy, 1990, 1991, 1992, 
1995; 8 miê�ni � Spägele, 1999b) do nawet kilkudziesiêciu (25 miê�ni � Clarys, 1985; 46 miê�ni � 
Hatze, 1980, 1981). 
 Rzadziej stosowan¹ metod¹ pomiaru aktywno�ci bioelektrycznej miê�ni, wykorzystywan¹ 
gùównie w diagnostyce klinicznej oraz wczesnych badaniach zwi¹zanych ze sportem, byùy pomiary 

z u¿yciem elektrod wkùuwanych we wùókna miê�niowe (Rys. 47). 
 Elektromiografia wkùuwana, byùa przydatna do analizy ruchu szczególnie przy weryfikacji 

wyników uzyskanych drog¹ teoretyczn¹. Pomiary in vivo, w których informacja rejestrowana byùa 

elektrodami wkùuwanymi w ró¿ne miejsca ¿ywego miê�nia, nie jest zalecana, jako pomiar 
inwazyjny i czêsto niszcz¹cy bezpowrotnie badane wùókna miê�niowe. Z tego powodu zakres jej 

stosowania zostaù mocno ograniczony, tylko do pomiarów koniecznych. Pomiary takie miaùy 

najczê�ciej na celu okre�lenie warto�ci siù miê�niowych i stawowych wystêpuj¹cych podczas ruchu 

oraz siù dziaùaj¹cych na ko�ci, a w diagnostyce medycznej stwierdzenie wystêpowania pobudzenia 

elektrycznego lub jego braku w uszkodzonym miê�niu. 
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Rys. 47. Ogólny widok koncentrycznej elektrody igùowej (wkùuwanej) i sposób jej podù¹czenia (lewa czê�ã) 

oraz przekrój elektrody (prawa czê�ã) z zakre�lonym obszarem miê�nia uczestnicz¹cym w rejestracji 
aktywno�ci elektrycznej (Hausmanowa, 1980) 

 
 Zapis otrzymywany z pomiaru elektromiografii wkùuwanej ró¿niù siê od elektromiogramu 

powierzchniowego, gùównie znacznie mniejszymi i du¿o rzadziej wystêpuj¹cymi impulsami 
charakteryzuj¹cymi aktywno�ã bioelektryczn¹ (Rys. 48). 
 

 
Rys. 48. Zapis EMG dla elektrod wkùutych w 3 pojedyncze wùókna miê�niowe (Winter, 1990) 

 
 Badania nad dziaùaniem miê�ni podczas ruchu z wykorzystaniem elektromiografii 

wkùuwanej byùy prowadzone w odlegùych czasach (Cavagna, 1968; Asmussen, 1974; Komi, 1978). 
Obecnie, ze wzglêdu na inwazyjne i niszcz¹ce dziaùanie tej metody zostaùa zast¹piona caùkowicie 

elektromiografi¹ powierzchniow¹. 
 Dla elektromiografii powierzchniowej, stosowanej do okre�lania okresów aktywno�ci 

miê�ni oraz wielko�ci rozwijanej przez nich siùy, opracowano metody numerycznego przetwarzania 

zarejestrowanych sygnaùów w celu otrzymania poszukiwanych informacji o stopniu pobudzenia 

miê�nia i sile miê�niowej (Nigg, 1994; Winter, 1990). 
 

4.4. Programy komputerowe 

 
 Istotn¹ czê�ci¹ systemu rejestracji danych byùy nie tylko kamery, ale równie¿ komputery 

oraz zainstalowane w nich oprogramowanie. Wiêkszo�ã producentów razem z systemem rejestracji 
ruchu, oferowaùa równie¿ wùasne programy, umo¿liwiaj¹ce wspóùpracê z wykorzystywanymi 
podczas badañ urz¹dzeniami pomiarowymi. 
 Wùasne programy przeznaczone do akwizycji danych, okre�lania struktury i parametrów 

modelu komputerowego oraz modelowania i prezentacji wyników posiadaùy nastêpuj¹ce systemy 

rejestracji ruchu: 
- Coda (programy: Codamotion Gait Package, Codamotion Report Generator), (Mitchelson, 1988; 
Stuart, 1990), 
- Vicon (programy: Workstation, BodyBuilder, Polygon), (Kepple, 1988; Nolan, 2003), 
- Optotrak (zestaw programów: Data Analysis Package software), (Holt, 2003), 
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- Elite (pakiet programów), (Ferrigno, 1985; Morecki, 1987), 
- Apas (programy: Apas/System, Apas/Gait, Apas/Renderer, Apas/XP), (Seyfried, 2004), 
- Peak (programy: 3D Parameter Calculations Module, Peak KineCalc� Module, 3D Gait Analysis 

Template), (Farley, 1999), 
- Mikrokam (program: Winanalyze), (Bauer, 1995). 
 W wielu badaniach do opracowania danych zarejestrowanych przez system pomiarowy 
wykorzystywano autonomiczne programy do symulacji komputerowych, chêtnie wykorzystywane 

w równie¿ w obliczeniach technicznych i przy modelowaniu ukùadów mechanicznych  
oraz elektrycznych, do których mo¿na zaliczyã takie programy, jak: 
- ADAMS (czyli: Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems; w tym szczególnie: 

Adams Android), (Mechanical Dynamics, Inc., Ann Arbor, MI, USA), (Wojtyra, 1998), 
- AUTOLEV (OnLine Dynamics, Sunnyvale, CA, USA), (Kane and Levinson, 1985; Yamaguchi, 
2001; Nagano, et al., 2003; Kane and Levinson, 2004; Nagano et al., 2004; Nagano, 2005; Cheng, 
2005) 
- SD/FAST (Symbolic Dynamic, Inc., Mountain View, CA, USA), (Neptune, 1998), 
- MADYMO (TNO Automotive, Delft, The Netherlands), (Sellers et al., 2004), 
- Dynamics Pipeline (MusculoGraphics, Inc., Evanston, IL, USA), (Neptune, 1998) 
- DADS (version 8.5 lub 9.0, CADSI, Oakdale, Iowa, USA), (Nigg, 1999; Liu, 2000; Pain, 2001; 
Peikenkamp, 2002; Pain, 2006), 
- Working Model (version 4.0, Knowledge Revolution Inc.), (Farley, 1999), 
- ANDYMO i SEMCI (Hatze, 1981), 
- SIMM (czyli: Software for Musculoskeletal Modelling), (Musculographics Inc., Santa Rosa, 
USA), (Anderson, 2001), 
- pakiet BIOMLIB (Moreco, Ansepa, Hom2d2, Biosig), (Hatze, 1998). 
 Ponadto przy pracach zwi¹zanych z analiz¹ zarejestrowanych danych wykorzystywano 
równie¿ oprogramowanie do obliczeñ matematycznych, numerycznych, symbolicznych  
lub z gotowymi blokami wykonuj¹cymi okre�lone funkcje matematyczne, jak: Matlab, 
Mathematica, Mathcad, Maple i inne. 
 Na ró¿nych etapach modelowania wykorzystywano tak¿e dostêpne jêzyki programowania 

poszerzaj¹ce mo¿liwo�ci istniej¹cych programów. Do najczê�ciej wykorzystywanych nale¿aùy: 

C++ (Sellers et al., 2004; Nagano, 2005), FORTRAN (Liu, 2000), czy wcze�niej ANSI FORTRAN 

(Hatze, 1981). Oprócz programów wymienionych powy¿ej, w opisie badañ wystêpowaùy równie¿ 

komputerowe programy autorskie, czêsto bez nazw wùasnych, pisane przez programistów  
w ró¿nych o�rodkach badawczych do przeprowadzania konkretnych dziaùañ na zarejestrowanych 

lub przetworzonych zbiorach danych. 
 Obliczenia wykorzystywano na ró¿nego rodzaju platformie komputerowej, w zdecydowanej 

wiêkszo�ci zdominowanej przez komputery typu IBM, ale równie¿ inne, np. SUN (Pandy, 1992), 

IRIS (Silicon Graphics Inc.), (Pandy, 1992; Anderson, 1993), Indigo2 (Silicon Graphic Inc.), 
(Nigg, 1999; Liu, 2000), z zainstalowanymi ró¿nymi systemami operacyjnymi: Linux, Solaris, Irix, 
Windows, MacOSX (Sellers et al., 2004). 
 Do modelowania ruchu wykorzystywane byùy równie¿ metody i programy komputerowe 

dziaùaj¹ce w oparciu o sztuczne sieci neuronowe (Holzreiter, 1993; Sepulveda, 1993; Barton, 1997; 
Lafuente, 1997; Úwierszcz, 1997; Chan, 2001; Jaworek, 2004). Metody sztucznej inteligencji  
w modelowaniu ruchu miaùy sprostaã wyzwaniu symulacji bardzo zùo¿onych procesów sterowania 

ruchem, powstaj¹cych w ukùadzie nerwowym na skutek bodêców zewnêtrznych, przekazywanych 

nastêpnie miê�niom, które z kolei przenosiùy siùy na elementy kostne. Tym procesom towarzyszyùy 

równie¿ zjawiska chemiczne, kr¹¿enie krwi i przepùywy innych substancji ciekùych, powietrza, 
procesy cieplne, trawienne i inne, dla których w modelach mechanicznych lub nawet 
komputerowych czêsto nie znajdowano odpowiedników. Sztuczne sieci neuronowe wydawaùy siê 

najbardziej odpowiednie do ujmowania zjawisk zwi¹zanych z ruchem w sposób caùo�ciowy. 

Nieliczne prace z tego zakresu, mimo wstêpnych, zachêcaj¹cych wyników nie daùy jeszcze 
wyraênej odpowiedzi, czy speùni¹ pokùadane w nich nadzieje badaczy. Stanowiùy jednak ciekaw¹ 
alternatywê dla innych metod modelowania. 
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4.5. Inne metody pomiarowe 

 
 W szczególnych przypadkach do analizy ruchu podczas rejestracji danych wykorzystywano 
metody wziête wprost z diagnostyki medycznej, np.: tomografia komputerowa, elektroneurografia, 
badanie aktywno�ci bioelektrycznej miê�nia sercowego (EKG), badanie aktywno�ci 

bioelektrycznej mózgu (EEG), ultrasonografia, z fizjologii, np. pomiary cykloergometryczne 
wydolno�ci fizycznej (Neptune, 1998) czy z in¿ynierii, np. interferometria holograficzna. 
 W niektórych badaniach ruchu wykorzystywano tak¿e system czujników pola 
magnetycznego, razem z punktami emisyjnymi umieszczanymi na badanym obiekcie (np. w osi 
stawów) i rejestratorami (An, 1988; Kolen, 1993). System charakteryzowaù siê maùym zasiêgiem 
(do 2m), oraz utrudniaj¹c¹ rejestracjê interferencj¹ pól generowanych przez punkty emisyjne. 
 Do wielu badañ przeprowadzano pomiary antropometryczne, wykorzystywane nastêpnie 

zwùaszcza na etapie modelowania. Nale¿aùy do nich m. in.: pomiar wymiarów ciaùa, okre�lenie 

wystêpuj¹cych proporcji pomiêdzy czùonami, wùasno�ci fizyczne tkanek, zale¿no�ci miêdzy 

dùugo�ci¹, mas¹, gêsto�ci¹, a tak¿e opisane wzorami modele geometryczne (Hatze, 1980b; Yeadon, 
1990b) i zwi¹zane z nimi liniowe i nieliniowe równania regresji (Hinrichs, 1985; Yeadon, 1989) 
oraz warto�ci parametrów bezwùadno�ci czùonów (Forwood, 1985). W wielu przypadkach  
do okre�lenia pozostaùych danych antropometrycznych konieczne byùy dane wej�ciowe mierzonej 

osoby (np. masa, wzrost, wiek itp.). 
 Interesuj¹c¹ klasyfikacjê narzêdzi pomiarowych stosowanych do badania lokomocji 
przedstawiù Erdmann (1998). Wychodz¹c z zaùo¿enia, ¿e wykorzystywane urz¹dzenia s¹ zwi¹zane 

z dziaùami fizyki: mechanika, elektryczno�ã, elektronika, optyka, radiacja, przedstawiù w formie 

graficznej najczê�ciej spotykane urz¹dzenia, nale¿¹ce do danego dziaùu (Rys. 49 a-c) 
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Rys. 49a. Przykùady urz¹dzeñ pomiarowych lokomocji (Erdmann, 1998) 
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 Rys. 49b. Przykùady urz¹dzeñ pomiarowych lokomocji (Erdmann, 1998) 
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Rys. 49c. Przykùady urz¹dzeñ pomiarowych lokomocji (Erdmann, 1998) 

 
 W ka¿dej grupie przestawionych powy¿ej urz¹dzeñ mo¿na spotkaã zarówno urz¹dzenia 

proste, powszechnie stosowane (metr, stoper, aparat, kamera), jak i specjalistyczne, u¿ywane 
jedynie w o�rodkach badawczych (rejestrator sygnaùów EMG, platforma dynamometryczna, 

elektrogoniometr). 
 Analiza dostêpnych narzêdzi pomiarowych pozwala na stwierdzenie, ¿e wspóùczesna 

technika usiùuje nad¹¿yã za potrzebami sportu, czy medycyny. Nadal jednak wiele do ¿yczenia 

pozostawia odporno�ã na zakùócenia urz¹dzeñ rejestruj¹cych, a zwùaszcza niska powtarzalno�ã 
pomiarów przeprowadzanych na ¿ywych organizmach. Czasami tak¿e zùa procedura pomiarowa 
lub niewùa�ciwy sposób podù¹czenia urz¹dzenia do ciaùa czùowieka s¹ w stanie uczyniã pomiary 

bezwarto�ciowe, pomimo du¿ej dokùadno�ci urz¹dzenia pomiarowego i wysokiej klasy u¿ytego 

sprzêtu. 
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5. Modele u¿ywane do analizy ruchu czùowieka 

 
 Ýywy organizm, jako obiekt badañ jest bardzo zùo¿ony i st¹d wynikaj¹ istotne trudno�ci 

zwi¹zane z peùn¹ analiz¹ jego dziaùania. Badacze stawali wiêc przed konieczno�ci¹ dokonywania 

niezbêdnych uproszczeñ przy konstruowaniu jego modelu. 
 W badaniach organizmów ¿ywych najczê�ciej przyjmowano tylko model mechaniczny, 
elektryczny lub biochemiczny, w zale¿no�ci od celu badawczego i przygotowania badacza. 

Spotykano tak¿e modele teoretyczne, komputerowe, pojedynczych, wybranych czê�ci ciaùa 
czùowieka i caùego czùowieka lub te¿ symuluj¹ce konkretne procesy i zjawiska zachodz¹ce  
w organizmie podczas ruchu. Przy obecnym stanie nauki równoczesna rejestracja zmiennych  
dla zùo¿onego modelu mechaniczno-elektryczno-biochemicznego nadal nie wydaje siê mo¿liwa. 
 W zale¿no�ci od celu modelowania i dostêpnych urz¹dzeñ pomiarowych, struktura modeli 

byùa zakùadana a priori, na podstawie posiadanej wiedzy lub a posteriori, na podstawie informacji 
uzyskanych z eksperymentu (Giergiel, 1990). 
 Wykorzystywane do analizy ruchu modele ró¿niùy siê struktur¹, ilo�ci¹ czùonów, liczb¹ 
stopni swobody, rodzajem elementów symuluj¹cych dziaùanie miê�ni lub nawet fragmentów 

ukùadu nerwowego. 
 

5.1. Zaùo¿enia i procedury obliczeñ dla modeli ukùadu ruchowego 

czùowieka 

 
 Przy opracowywaniu modeli ukùadu ruchowego czùowieka potrzebne s¹ parametry 
geometryczne i dynamiczne. Modele mechaniczne sùu¿¹ce do analizy dynamicznej ukùadu 

ruchowego czùowieka powinny speùniaã warunek antropomorfizmu, czyli ich wymiary powinny 
byã proporcjonalne do odpowiednich wymiarów czùowieka. Modele tego typu nazywano 
hominoidami. 
 Ukùad szkieletowo-miê�niowy modelowano stosuj¹c metody teorii mechanizmów,  
np. koñczyny traktowano, jak otwarte ùañcuchy kinematyczne, zùo¿one ze sztywnych czùonów, 

zawieraj¹ce poù¹czenia stanowi¹ce pary kinematyczne o jednym, dwóch lub trzech stopniach 
swobody (Morecki, 1971, 1979, 2002; Knapczyk, 1990). £añcuchy te byùy napêdzane przez 
siùowniki miê�niowe jednostronnego dziaùania, o ró¿nych miejscach przyczepu, wyznaczanych  
na podstawie danych anatomicznych. Czêsto stosowanym uproszczeniem byùo przyjmowanie 
staùych osi przemieszczeñ k¹towych w stawach. 
 W wielu modelach ruch przestrzenny byù dzielony na ruchy skùadowe i oddzielnie badany 

dla ka¿dego kierunku. Dla uproszczenia modelowania caùo�ã ruchu dzielono równie¿  
na poszczególne etapy lub pojedyncze procesy i badano oddzielnie. 
 W prostych modelach przyjmowano masy skupione w punktach (�rodkach mas), natomiast 

dla czùonów przyjmowano dyskretny lub ci¹gùy rozkùad masy. Rozkùady mas oraz parametry 
bezwùadno�ciowe poszczególnych elementów ciaùa wyznaczano do�wiadczalnie lub obliczano 

wykorzystuj¹c istniej¹ce równania. Dla wiêkszo�ci modeli przyjmowano podùo¿e, jako 

nieodksztaùcalne. 
 W opisie matematycznym modeli wykorzystywano równania zaczerpniête z metod 

mechaniki klasycznej (Newtona, d�Alemberta) lub mechaniki analitycznej (Lagrange�a, 
Boltzmanna-Hamela) i inne (Haug, 1989; Giergiel, 1990; Morecki, 1990; Nizioù, 2005). Z powodu 
zùo¿ono�ci równañ i du¿ej liczby niewiadomych niektóre wielko�ci wystêpuj¹ce w równaniach 

równie¿ wyznaczano wcze�niej na drodze do�wiadczalnej. Mierz¹c przemieszczenia, a nastêpnie 
wykonuj¹c jedno- i dwukrotne ró¿niczkowanie równañ ruchu wyznaczano prêdko�ci  
i przyspieszenia wybranych punktów ciaùa. 
 W celu uzyskania wyników stosowano dwa sposoby rozwi¹zywania zadañ, zale¿ne  
od rodzaju wielko�ci, rejestrowanych podczas badañ. Pierwszy sposób polegaù na okre�laniu 

przemieszczeñ, przy zadanych parametrach geometrycznych i dynamicznych czùowieka oraz przy 
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znanych siùach i momentach siù w stawach, drugi natomiast oparty byù na znajomo�ci 
przemieszczeñ, na podstawie których wyznaczano siùy i momenty w stawach (Rys. 50). 

 
Rys. 50. Dwa sposoby rozwi¹zywania zadañ mechaniki (Morecki, 1990) 

 
 Przyjmuj¹c strukturê modelu oprócz danych antropometrycznych i pomiarowych 

wykorzystywano poznane prawa i zale¿no�ci wystêpuj¹ce w organizmie czùowieka. Niektóre  
z nich nakùadaùy na model wùasne ograniczenia, o których nale¿aùo pamiêtaã przy opracowywaniu 
wyników symulacji. 
 Okre�laj¹c wspóùrzêdne dla punktów pomiarowych i modelu przyjmowano tradycyjny 

ukùad k¹tów Eulera lub ukùad zwi¹zany z osi¹ ko�ci, akceptowany przez anatomów i lekarzy  
lub ukùady autorskie opracowane przez producentów sprzêtu pomiarowego. 
 Jedna z propozycji typowej procedury budowy modelu matematycznego zostaùa podana 

przez polskiego badacza (Maryniak, 1976; Morecki, 1990) i skùadaùa siê z nastêpuj¹cych etapów: 
- wybór ukùadu odniesienia, 
- wybór zmiennych opisuj¹cych model, 
- zdefiniowanie ograniczeñ (wiêzów) naùo¿onych na obiekt, 
- sformuùowanie praw sterowania obiektem, 
- sformuùowanie równañ opisuj¹cych obiekt na podstawie praw i zasad fizyki, co pozwala  
na formalizacjê relacji miêdzy zmiennymi, 
- sprawdzenie poprawno�ci budowy modelu (weryfikacja). 
 Podstawowym kierunkiem w budowie modeli do analizy ruchu byùo rozpoczynanie  
od budowy modeli jak najprostszych, a nastêpnie na podstawie analizy rozbie¿no�ci miêdzy 

zachowaniem modelu i obiektu rzeczywistego, budowa modeli coraz bardziej zùo¿onych tak, aby 

odwzorowanie obiektu badanego mie�ciùo siê w granicach zaùo¿onej dokùadno�ci. 
 Wyznaczaj¹c parametry modelu, oprócz zaùo¿enia zgodno�ci krzywych modelowych  
z pomiarowymi czasem dodawano kryterium, wedùug którego dobierano parametry. Rodzaj 
kryterium, nazywanego równie¿ kryterium jako�ci ruchu zale¿aù od przyjêtego celu modelowania  
i byù inny, np. w celu mo¿liwie szybkiego wykonania ruchu, przy najmniejszej stracie 
energetycznej, najmniejszej warto�ci wytwarzanych siù miê�niowych, czy ruchu mo¿liwie 

najbardziej pùynnego (Hatze, 1980; Bieleckij, 1984; Zieliñska, 1987). Wyró¿niono trzy gùówne cele 
modelowania, dla których dobierano odpowiednie kryterium (Komor, 1986; Kêdzior, 1988; 

Morecki, 1990): 
- identyfikacyjne (opis wùasno�ci obiektu, poszukiwanie praw sterowania, wzajemne relacje 

obiektu z otoczeniem), 
- optymalizacyjne (poszukiwanie rozwi¹zania optymalnego dla zaùo¿onego kryterium, warunków 

pocz¹tkowych lub brzegowych, ograniczeñ i wiêzów, np. opracowanie najlepszej techniki ruchu 
sportowca), 
- eksplanacyjne (prognostyczno-wyja�niaj¹ce, oparte na wyja�nieniu i uzasadnieniu prawidùowo�ci 

wykonania ruchu, przydatne gùównie w procesie dydaktyki i kontroli ruchu, np. dla trenera  
lub zawodnika). 
 Sygnaùy zarejestrowane w pomiarach ruchu, a wykorzystywane do modelowania, byùy 

czêsto poddawane filtrowaniu w celu pozbycia siê zakùóceñ, bêd¹cych wynikiem nie tylko bùêdów 
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i zakùóceñ pomiarowych, ale tak¿e samego procesu próbkowania, wprowadzaj¹cego do sygnaùu 

szumy wysokoczêstotliwo�ciowe (Morecki, 2002). Do stosowanych metod nale¿aùy: filtrowanie 

transformaty Fouriera, rachunek wyrównawczy mo¿liwy do zastosowania na bie¿¹co, 

aproksymacja funkcj¹ SPLINE oraz aproksymacja wielomianami ró¿nego stopnia. 
 Ostatnim etapem procedury analizy ruchu byùy obliczenia maj¹ce na celu wyznaczenie 

parametrów oraz weryfikacja uzyskanych danych. Po wprowadzeniu niezbêdnych danych 

wej�ciowych i przyjêciu zaùo¿eñ, uproszczeñ oraz ograniczeñ i wyznaczeniu celu, modelowanie 
wykonywano wykorzystuj¹c do tego celu pakiety symulacyjne programów komputerowych  
lub skomputeryzowane systemy obliczeniowe sprzê¿one z urz¹dzeniami pomiarowymi. 
 Na dokùadno�ã wyników symulacji modelowych i wyznaczanych parametrów modelu 
wpùyw miaùy równie¿ dokùadno�ci danych do�wiadczalnych wykorzystywanych na ró¿nych 

etapach modelowania, a tak¿e zakùócenia zwi¹zane z rejestracj¹ sygnaùów ró¿nych urz¹dzeñ 

pomiarowych. Przy wyznaczaniu parametrów modelu w wiêkszo�ci symulacji pomijano drobne 
wpùywy czynników zewnêtrznych i przypadkowe zakùócenia. 
 

5.2. Przykùady modeli do analizy ruchu czùowieka 

 
 W ci¹gu ostatnich 30 lat badacze opracowali caù¹ rodzinê modeli od prostych, o jednym lub 

kilku stopniach swobody, do zùo¿onych od kilkunastu do kilkudziesiêciu stopni swobody.  
W tej pracy ograniczono siê do przedstawienia wybranych modeli biomechanicznych spotykanych 
w literaturze, wykorzystywanych do analizy ruchu czùowieka. 
 

5.2.1. Modele jednoosiowe 

 
 Modele jednoosiowe nale¿aùy do modeli czêsto i chêtnie wykorzystywanych w badaniach 

ruchu. Mimo pozornej prostoty, niektóre struktury byùy zùo¿one z wielu elementów, a w�ród 

segmentów modelu wystêpowaùy równie¿ elementy o charakterystykach zmiennych  
lub nieliniowych. 
 Modele jednoosiowe (Rys. 51) wykorzystywane byùy zazwyczaj do symulowania ruchu na 
pocz¹tkowym etapie modelowania, do wyja�niania pojedynczych lub kolejnych zjawisk 
zachodz¹cych podczas ruchu, dla wybranych elementów ciaùa oraz dla ruchów, w których jeden 
kierunek byù dominuj¹cy (przemieszczenia i siùy w tym kierunku byùy wiêksze,  
ni¿ dla pozostaùych). 
 

 
a) Jednoosiowy model masy na sprê¿ynie  

do badañ biegu i podskoków (Farley, 1991) 

 
b) Jednoosiowy, 1-masowy model czùowieka  

na sprê¿ystym podùo¿u wykorzystany do badañ 

ciê¿arowców i biegu (McMahon, 1979); 
km, kb � wspóùczynniki sprê¿ysto�ci, 

b � wspóùczynnik tùumienia 
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c) Jednoosiowy, 2-masowy model ciaùa 

czùowieka do badañ wyskoku i l¹dowania (Fritz, 

1981); co,cu � wspóùczynniki sprê¿ysto�ci, 
do,du � wspóùczynniki tùumienia 

 

 
d) Jednoosiowy, 2-masowy model czùowieka 

wykorzystany do symulacji l¹dowania po 

zeskoku (Özgüven, 1988); k1,k2 � wspóùczynniki 

sprê¿ysto�ci, c1,c2 � wspóùczynniki tùumienia 

 
e) Jednoosiowy, 2-masowy model aktywny ciaùa 

siedz¹cego czùowieka (Ksi¹¿ek, 1999); á1,á 2 � 
wspóùczynniki tùumienia, c1,c2 � wspóùczynniki 

sprê¿ysto�ci, A � element aktywny 

 
f) Model ciaùa czùowieka do symulacji fazy 

kontaktu stopy z podùo¿em podczas biegu (Nigg, 

1999; Liu, 2000); ki � wspóùczynniki 

sprê¿ysto�ci, ci � wspóùczynniki tùumienia 

 
g) Jednoosiowy, 3-masowy model ciaùa 

czùowieka (Ksi¹¿ek, 1999); ái � wspóùczynniki 

tùumienia, ki � wspóùczynniki sprê¿ysto�ci 

 
h) Jednoosiowy, 4-masowy model czùowieka 

wykorzystany do symulacji l¹dowania po 

zeskoku (Fritz, 1999, 2001); ci � wspóùczynniki 

sprê¿ysto�ci, di � wspóùczynniki tùumienia 
Rys. 51. Modele jednoosiowe 



 47 

 
 Badania do�wiadczalne wykonywane w celu uzyskania danych do modeli jednoosiowych 
wymagaùy stosunkowo prostych urz¹dzeñ rejestruj¹cych wielko�ci kinematyczne lub dynamiczne 
tylko w jednym kierunku. Urz¹dzenia te mogùy jednak charakteryzowaã siê wiêkszymi 

czêstotliwo�ciami rejestrowanego sygnaùu, w porównaniu z analogicznymi urz¹dzeniami  
do rejestracji pùaskiej lub przestrzennej. 
 

5.2.2. Modele pùaskie 

 
     Do podstawowych badañ kinematycznych i dynamicznych ciaùa czùowieka 

wykorzystywano czêsto modele pùaskie, posiadaj¹ce od kilku do kilkunastu stopni swobody. 
Modele takie znalazùy zastosowanie zwùaszcza przy badaniu lokomocji oraz ruchów zwi¹zanych  
z wybran¹ dyscyplin¹ sportow¹. 
 Najbardziej zùo¿one modele w swojej strukturze uwzglêdniaùy rozmieszczenie i dziaùanie 

miê�ni powoduj¹cych ruch. Spotkaã mo¿na byùo ukùady, w których modelowano od kilku do nawet 
kilkudziesiêciu miê�ni, odpowiedzialnych za ruchy w stawach czùowieka. 
 Modele pùaskie (Rys. 52) wykorzystywane do analizy ruchu obejmowaùy caùe ciaùo 

czùowieka, lub poszczególne jego elementy. W swoich strukturach zawieraùy czùony o ci¹gùym  
lub dyskretnym rozkùadzie masy, z których wiêkszo�ã traktowana byùa, jako czùony sztywne. 
Niektóre modele posiadaùy równie¿ elementy podatne. 
 

 
a) 2-czùonowy, bezmasowy pùaski model 

koñczyny dolnej z jednym miê�niem (Alexander, 

1990; Seyfarth, 2000); FPE,FSE � siùy  
w elementach sprê¿ystych, FCE � siùa  
w aktywnym elemencie kurczliwym 

 
b) 2-elementowy, pùaski model koñczyn dolnych 

do analizy chodu � symulacja ugiêcia w stawach 

kolanowych dla fazy pojedynczego podporu  
(po lewej) i dla fazy podwójnego podporu  

(po prawej) (Siegler, 1982); ki � wspóùczynniki 
sprê¿ysto�ci, ci � wspóùczynniki tùumienia 

 
c) 3-czùonowy, pùaski model koñczyny dolnej  

do analizy lokomocji (Cappozzo, 1975; Morecki, 
1990) 

 
d) 3-czùonowy, pùaski model koñczyny dolnej  

do analizy chodu (Siegler, 1984) 
Rys. 52. Modele pùaskie 



 48 

 

 
e) 3-czùonowy, pùaski model do analizy zeskoku 

uwzglêdniaj¹cy drgania poszczególnych mas 
(Gruber, 1998) 

 
f) 3-czùonowy, pùaski model koñczyny dolnej  
z 8-miê�niami, wykorzystany do symulacji 

wstawania z krzesùa (Pandy, 1995) 

 
g) 4-czùonowy, pùaski model koñczyny dolnej  
z zaznaczonymi siùami, stosowany do analizy 

jazdy kolarza (Morecki, 1990) 

 
h) 4-czùonowy, pùaski model koñczyny dolnej  
z 15-miê�niami, stosowany do analizy ruchu 
podczas jazdy na rowerze (Neptune, 1998) 

 
i) 4-czùonowy, pùaski model koñczyny dolnej  

z 8-miê�niami, stosowany do symulacji wyskoku 
(Pandy, 1990, 1992; Anderson, 1993; Zajac, 

1993) 

 
j) 4-czùonowy, pùaski model ze sprê¿ynami,  

jako poù¹czenia obrotowe, stosowany do badania 
wielokrotnych podskoków w miejscu (Farley, 

1998) 

Rys. 52. Modele pùaskie � c.d. 
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k) 4-czùonowy, pùaski model koñczyny dolnej  
z 5-miê�niami, stosowany do analizy chodu 

(Hatze, 1976) 

 
l) 4-czùonowy, pùaski model koñczyny dolnej  

z 9-miê�niami (Spägele, 1999a, 1999b) 

 
m) pùaski model koñczyn dolnych, stosowany  
do analizy chodu � zasada symulacji ugiêcia 

stawu kolanowego w fazie podporu jednej 
koñczyny (Pandy, 1988); k � wspóùczynnik 

sprê¿ysto�ci, co � wspóùczynnik tùumienia 

 
n) pùaski model o 5 stopniach swobody (Morecki, 

1990) 

 
o) 5-elementowy, pùaski model koñczyn dolnych, 

stosowany do analizy chodu (Yang, 1990) 

 
p) 4-czùonowy, pùaski model ciaùa, stosowany  
do badañ pionowego wyskoku (Pandy, 1990) 

Rys. 52. Modele pùaskie � c.d. 
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q) 4-czùonowy, pùaski model ciaùa, stosowany  

do analizy wyskoku (Tözeren, 2000) 

 
r) 4-czùonowy, pùaski model, stosowany  
do badania fazy l¹dowania (Pain, 2006) 

 
s) 7-czùonowy, pùaski model ciaùa czùowieka 

 z 6-parami obrotowymi o 9-stopniach swobody, 
stosowany do analizy chodu (Wojtyra, 1998)  

t) 11-czùonowy, pùaski model, stosowany  
do badania lokomocji (Morecki, 1990) 

Rys. 52. Modele pùaskie � c.d. 
 
 W badaniach do�wiadczalnych, na podstawie których zbierano dane do symulacji  
za pomoc¹ modeli pùaskich, wykorzystywano urz¹dzenia rejestruj¹ce wielko�ci kinematyczne lub 

dynamiczne w dwóch kierunkach. W wielu przypadkach do zbierania danych dla modeli pùaskich, 
wykorzystywano równie¿ przestrzenne systemy rejestracji ruchu. 
 

5.2.3. Modele przestrzenne 

 
     Najprostsze modele przestrzenne byùy zùo¿one zaledwie z trzech czùonów. Ka¿dy czùon 

traktowany byù, jak pojedyncze odwrócone wahadùo o jednym, dwu lub trzech stopniach swobody. 
Modele o takiej strukturze wykorzystywano gùównie do badania stabilno�ci ruchu dwuno¿nych 

maszyn krocz¹cych oraz innych systemów lokomocyjnych (Morecki, 1990). 
 Do peùnej analizy kinematycznej i dynamicznej ciaùa czùowieka stosowano modele 

przestrzenne. I w tym przypadku spotykano modele poszczególnych czê�ci ciaùa oraz caùego 

czùowieka. Ich zastosowaniem byùo caùe spektrum ruchów wykonywanych przez czùowieka. 

Modele przestrzenne (Rys. 53) szczególnie przydatne okazaùy siê w dziedzinie medycyny przy 

porównywaniu ruchu osób zdrowych i chorych oraz w sporcie dla ró¿nych dyscyplin sportowych. 
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a) przestrzenny model trójczùonowy (Morecki, 

1990) 

 
b) przestrzenny, 6-czùonowy model, stosowany 

do badania chodu (Pandy, 1989) 

 
c) przestrzenny, 4-czùonowy model koñczyny 

dolnej z ukùadem markerów i zaznaczonym 

ukùadem wspóùrzêdnych, stosowany do badania 
chodu (Apkarian, 1989) 

 
d) przestrzenny model antropomorficzny 

(Morecki, 1990) 

 
e) przestrzenny, 7-czùonowy model o 8 stopniach 

swobody, stosowany do badania chodu 
(Yamaguchi, 1990) 

 
f) przestrzenny, 10-czùonowy model o 23 

stopniach swobody, stosowany do badania 
wyskoku i chodu (Anderson, 2000) 

Rys. 53. Przykùady modeli przestrzennych 
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g) przestrzenny, 15-czùonowy model, stosowany 

do badañ chodu (Aleshinsky, 1978) 

 
h) przestrzenny, 17-czùonowy model, stosowany 

do badañ ruchu (Hatze, 1980) 

 
i) przestrzenny model strukturalny, stosowany do 

badania chodu i biegu (Morecki, 1990) 

 
j) peùny, przestrzenny model strukturalny o 250 

stopniach swobody (Morecki, 1990) 
Rys. 53. Przykùady modeli przestrzennych � c.d. 

 
 Osobn¹ grupê modeli przestrzennych stanowiùy modele pomiarowe, zwi¹zane z danym 
systemem rejestracji ruchu, zdefiniowane poprzez odpowiednio zaplanowane rozmieszczenie 
markerów emituj¹cych lub odbijaj¹cych �wiatùo. 
 Przestrzenne modele pomiarowe (Rys. 54) ró¿niùy siê pomiêdzy sob¹ liczb¹ 
wykorzystanych markerów, miejscem ich mocowania na ciele czùowieka oraz celem dla którego 

dany ukùad markerów zostaù zaplanowany. 
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a) model pomiarowy Johan stosowany w systemie rejestracji ruchu Vicon (Belfast, Ireland) 

 

 

 

 
b) model pomiarowy Golem stosowany w systemie rejestracji ruchu Vicon (Oxford, UK) 

Rys. 54. Przestrzenne modele pomiarowe 
 
 Do zbierania danych pomiarowych dla modeli przestrzennych, wykorzystywano zùo¿one 

systemy rejestracji ruchu w skùad których wchodziùo wiele urz¹dzeñ zapisuj¹cych dane 

kinematyczne, dynamiczne, elektryczne i inne, pochodz¹ce z ciaùa czùowieka dla wszystkich 

kierunków ruchu. W wiêkszo�ci przypadków korzystano równie¿ z gotowych programów 

komputerowych do akwizycji, obliczeñ i analizy danych, modelowania i analizy wyników. Czêsto 

systemy pomiarowe z których czerpano dane dla modeli przestrzennych byùy projektowane jako 
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autonomiczne urz¹dzenia, wyposa¿one we wùasne systemy operacyjne i programy u¿ytkowe, 

pozwalaj¹ce na peùn¹ analizê zarejestrowanego ruchu. 
 

5.2.4. Modele miê�ni 

 
 W strukturach modeli do analizy ruchu znajdowaùy siê elementy modeluj¹ce dziaùanie 

pojedynczych miê�ni lub caùych zespoùów miê�niowych, zwane modelami miê�ni. Modele miê�ni 

zawieraùy w swojej strukturze elementy pozwalaj¹ce na symulacjê dziaùania miê�nia w zale¿no�ci 

od warunków wykonywanych przez niego zadañ statycznych lub dynamicznych, usytuowania 
miejsc przyczepów, sposobu przebiegu miê�nia, jego przekroju poprzecznego, dùugo�ci oraz 

stopnia pobudzenia. Modele miê�ni wykorzystywaùy charakterystyki mechaniczne odkryte przez 
Hill�a (Hill, 1938) i innych badaczy, z których najbardziej znane to zale¿no�ã napiêcia miê�nia  
od dùugo�ci (Rys. 55), siùy rozwijanej przez miêsieñ od jego dùugo�ci (Rys. 56) oraz siùy rozwijanej 

przez miêsieñ od prêdko�ci jego skracania podczas wykonywania ruchu (Rys. 57). 

 
Rys. 55. Zale¿no�ã napiêcia od dùugo�ci miê�nia wykorzystywana w budowie modeli miê�ni � powy¿ej 

przebiegu poù¹czenie mostków aktynowo-miozynowych miê�nia (Winter, 1990) 
 

 
Rys. 56. Zale¿no�ã siùy od dùugo�ci miê�nia wykorzystywana w budowie modeli miê�ni i najczê�ciej 

u¿ywany model reologiczny � zaznaczone zjawisko powstawania siùy biernej (Winter, 1990);  
FP � siùa w elementach sprê¿ystych, FC � siùa w aktywnym elemencie kurczliwym 
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Rys. 57. Zale¿no�ã siùy od prêdko�ci skracania miê�nia odkryta przez Hill�a (Hill, 1938) wykorzystywana  

przy opracowywaniu modeli miê�ni (Winter, 1990) 
 
 Dwie najczê�ciej spotykane w modelach miê�ni charakterystyki: siùa-dùugo�ã  
i siùa-prêdko�ã (Rys. 58) otworzyùy drogê dla szeregu modeli, w których za cel stawiano sobie 

mo¿liwie dokùadne odtworzenie krzywych teoretycznych. 
 

 
Rys. 58. Przestrzenne przedstawienie zale¿no�ci siùa-dùugo�ã i siùa-prêdko�ã skracania miê�nia, najczê�ciej 

uwzglêdniane w opracowywaniu modeli miê�ni (Winter, 1990) 
 
 Ka¿dy miêsieñ modelowany byù najczê�ciej ukùadem w skùad którego wchodziùy elementy 
sprê¿yste, lepkie i tzw. element kurczliwy (aktywny). W du¿ej czê�ci ukùadów przyjmowano model 
miê�nia zùo¿ony z 4-elementów sprê¿ystych, w�ród których jeden modelowaù �ciêgno, chocia¿ 
mo¿na byùo spotkaã tak¿e inne rozwi¹zania (Rys. 59). 
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a) model miê�nia zùo¿onego z 4-elementów (Hatze, 
1976, 1977a, 1977b, 1980); SE,PE � elementy 
sprê¿yste, CE � aktywny element kurczliwy 

 

 
b) model miê�nia zùo¿ony z 2-elementów 

(Mashima, 1984) 
 

 
c) 3-elementowy model pojedynczego miê�nia  
ze �ciêgnem (Pandy, 1990; Anderson, 1993); 
k

T
,k

SE
,k

PE � wspóùczynniki sprê¿ysto�ci, CE � 
aktywny element kurczliwy 

 

 
 

d) model miê�nia zùo¿ony z 6-elementów (Hatze, 

1983b; Yeadon, 1994); SE,BE,PE � elementy 
sprê¿yste, CE � aktywny element kurczliwy 

 
f) proponowane modele reologiczne miê�nia  
w zale¿no�ci od wielko�ci siù (Winter, 1990) 

 

 
 

g) liniowe i nieliniowe elementy modeluj¹ce 

dziaùanie miê�nia (Winter, 1990) 
 

 
h) model miê�nia zùo¿ony z 7-elementów (Morecki, 

1990); Ei � wspóùczynniki sprê¿ysto�ci, çi � 
wspóùczynniki tùumienia, K � aktywny element 

kurczliwy 

Rys. 59. Modele miê�nia 
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5.2.5. Modele ze sterowaniem nerwowym 

 
 W prezentacji modeli wykorzystywanych do analizy ruchu nie mo¿na pomin¹ã ukùadów  
w strukturach których pojawiùy siê elementy modeluj¹ce fragmenty systemu nerwowego 

czùowieka. Ukùady te opracowane gùównie przez austriackiego uczonego Herberta Hatze�go 

uwzglêdniaùy oprócz ukùadu ruchowego (szkieletowo-miê�niowo-�ciêgnowego) równie¿ sposób 

(charakter i warto�ci) pobudzania miê�ni do dziaùania podczas ruchu (Hatze, 1980, 1981). 
Zùo¿ono�ã równañ opisuj¹cych dziaùanie takiego ukùadu oraz trudno�ci w zbieraniu danych 

do�wiadczalnych sprawiùy, ¿e niewielu badaczy podejmowaùo próby budowania i analizy modeli 
tego typu. Do nielicznych wyj¹tków zaliczyã mo¿na prace Taga (Taga, 1995), w których 

modelowano sterowanie 20-miê�niami (Rys. 60) podczas chodu w modelu zùo¿onym  
z 8-czùonów (Rys. 61). 
 

       
Rys. 60. Schematyczne przedstawienie koncepcji (po lewej) i blokowego ukùadu sterowania 20-miê�niami 

(po prawej) dla pùaskiego modelu nerwowo-miê�niowo-szkieletowego wykorzystanego do badania 
lokomocji (Taga, 1995) 

 

       
Rys. 61. Ukùad 8-czùonów (po lewej) i koncepcja dziaùania miê�ni, jako sterowane generatory ruchu  

(po prawej A i B) w modelu wykorzystanym do badania chodu (Taga, 1995) 
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5.2.6. Modele komputerowe 

 
 Na koniec prezentacji modeli tworzonych do analizy ruchu warto wspomnieã o modelach 
komputerowych coraz czê�ciej spotykanych w badaniach ruchu. Jako przykùad, mo¿na przytoczyã, 

wymieniany w poprzednim rozdziale model opracowany przez zespóù pracuj¹cy pod 

kierownictwem A. Nagano (Nagano et al., 2005). Przestrzenny model przeznaczony do analizy 
dowolnego ruchu, szczegóùowo opisany i udostêpniony przez autorów wszystkim 
zainteresowanym, skùadaù siê z 16-segmentów ciaùa poù¹czonych za pomoc¹ 15-stawów (Rys. 62). 
 

 
Rys. 62. Przestrzenny, 16-segmentowy model czùowieka z 15-stawami wykorzystany do analizy fazy lotu 

(Nagano, 2005) 
 

 Podobne modele komputerowe, nieraz bardzo zùo¿one, przeznaczone do symulacji 

wybranego ruchu, tworzone byùy najczê�ciej przez badaczy niemaj¹cych mo¿liwo�ci prowadzenia 

badañ do�wiadczalnych, dysponuj¹cych natomiast bogatym oprogramowaniem komputerowym, 

umiejêtno�ci¹ pisania programów i stosowania zùo¿onych algorytmów numerycznych oraz wiedz¹ 

teoretyczn¹ dotycz¹c¹ praw ruchu, a tak¿e danymi pomiarowymi zaczerpniêtymi z pomiarów 
wykonanych przez innych badaczy. 
 
 Zaprezentowany przegl¹d modeli ukazaù, w jaki sposób prowadz¹c badania nad ruchem 

organizmów ¿ywych modelowano caùe ciaùo czùowieka lub poszczególne jego elementy.  
W zale¿no�ci od celu modelowania spotykano modele od zùo¿onych z bardzo prostej struktury  
(np. jednoosiowe) do bardzo skomplikowanych (np. przestrzenne). Najczê�ciej modelowano 

elementy kostne i miê�niowe, a tak¿e struktury z elementami ukùadu nerwowego. Ka¿dy model  
w porównaniu do rzeczywistego obiektu posiadaù ró¿ne uproszczenia, nieraz bardzo daleko id¹ce, 

je�li jednak realizowaù cele dla których zostaù utworzony, jego prostota mogùa okazaã siê wielk¹ 

zalet¹. 
 Wiêkszo�ã utworzonych modeli po�wiêcona zostaùa badaniu lokomocji lub ruchów 

najczê�ciej wykonywanych przez czùowieka. Modele do analizy zeskoków przyjmowaùy strukturê 

ukùadów jednoosiowych o ró¿nej liczbie mas lub uproszczonych ukùadów pùaskich. 
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6. Badania do�wiadczalne i opracowanie wyników 

 
 Pomiary do�wiadczalne obejmowaùy rejestracjê ruchu markerów umieszczonych na ciele 

badanych osób oraz skùadowych siùy reakcji podùo¿a podczas wykonywania zeskoków pionowych 

na twarde podùo¿e. 
 W badaniach do�wiadczalnych uczestniczyli studenci Akademii Wychowania Fizycznego 

w Krakowie, w wiêkszo�ci nale¿¹cy do II roku studiów na kierunku: Wychowanie Fizyczne. Grupa 
badanych skùadaùa siê z 40 studentów (mê¿czyzn) w podobnym wieku (21÷25 lat). Zeskoki 
wykonywane byùy boso, na twarde podùo¿e z czterech ró¿nych wysoko�ci: 0.25m, 0.5m, 0.75m  
i 1m. Ka¿dy zeskok z okre�lonej wysoko�ci byù powtarzany kilka razy. Czas trwania ka¿dej 

rejestracji wynosiù 5 sekund (jednakowo dla kamer i platformy). 
 Wszystkie osoby bior¹ce udziaù w badaniach byùy ochotnikami, jednak nie wszystkie chêtne 

osoby mogùy wzi¹ã udziaù w pomiarach. Warunkiem dopuszczenia do pomiarów byùa sprawno�ã 

fizyczna oraz brak przeciwwskazañ lekarskich i urazów koñczyn dolnych. Niestety o selekcji 
decydowaùa równie¿ pùeã osoby chêtnej do badañ. 
 Uczestnicy badañ przed rozpoczêciem pomiarów podpisywali specjalnie przygotowane 
o�wiadczenie wyra¿aj¹ce zgodê na udziaù w badaniach. 
 Badania odbywaùy siê w okresie od stycznia do maja 2003 roku w Pracowni Biokinetyki 
przy Zakùadzie Biomechaniki AWF. Poprzedzone byùy wcze�niej przeszùo póùrocznym okresem 

testowania aparatury i opracowania odpowiedniej procedury pomiarów. 
 

6.1. Metody rejestracji i zastosowane procedury pomiarowe 

 
 Do rejestracji zmian poùo¿enia markerów podczas zeskoków wykorzystano system 
rejestracji ruchu Vicon (Oxford Metrics, Anglia) bêd¹cy na wyposa¿eniu Pracowni Biokinetyki 

przy Zakùadzie Biomechaniki AWF w Krakowie (Rys. 63). 
 

 
Rys. 63. Elementy skùadowe systemu VICON (kamery + stacja robocza) 

 
 Akwizycja danych zwi¹zanych z poùo¿eniem markerów odbywaùa siê za pomoc¹ piêciu 

kamer rozmieszczonych wokóù obszaru badawczego, emituj¹cych i rejestruj¹cych �wiatùo 

czerwone odbite od biernych markerów sferycznych o �rednicy 15mm, pracuj¹cych z zaùo¿on¹ 
czêstotliwo�ci¹ 120Hz oraz stacji roboczej zbieraj¹cej i zapisuj¹cej dane wej�ciowe typu Vicon250 

(Rys. 64). Maksymalny bù¹d wspóùrzêdnych poùo¿enia �rodka markera wynosiù mniej, ni¿ 1mm  
dla pomiarów statycznych i do 3mm dla pomiarów dynamicznych. 
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Rys. 64. Diagram blokowy systemu VICON 

 
 Do rejestracji skùadowych siùy reakcji podùo¿a zostaùa u¿yta piezoelektryczna platforma 

dynamometryczna firmy Kistler (Winterthur, Szwajcaria), wbudowana na staùe w podùo¿e,  
o wymiarach: 900mm x 600mm typu 9287B, rejestruj¹ca dane z ustawion¹ czêstotliwo�ci¹ 600Hz. 
 Z 12 czujników wbudowanych w platformê poprzez wzmacniacz ùadunku typu 9865B, 

sygnaù elektryczny byù przekazywany do komputera na 8 kanaùów karty analogowo-cyfrowej 
umieszczonej w stacji roboczej systemu VICON. 
 Pionowa skùadowa siùy reakcji podùo¿a rejestrowana byùa w zakresie -10�20kN, natomiast 
poziome skùadowe w zakresie -10�10kN. Deklarowany przez producenta bù¹d pomiaru rejestracji 
wynosiù mniej, ni¿ ±1% warto�ci aktualnej siùy reakcji dla ka¿dej z trzech skùadowych. 
 W skùad zestawu urz¹dzeñ i przyrz¹dów wykorzystanych do badañ weszùa równie¿ 

zeskocznia, zaprojektowana przez autora specjalnie do tych pomiarów i wykonana przez dziaù 

techniczny AWF w Krakowie (Rys. 65). 
 

 
Rys. 65. Zeskocznia do pomiarów zaprojektowana przez autora i zamontowana nad platform¹ 

dynamometryczn¹ wbudowan¹ w podùogê 
 
 Przyrz¹d ten musiaù speùniaã kilka warunków, aby mógù zostaã wykorzystany podczas 

pomiarów. W pierwszej kolejno�ci powinien zapewniaã bezpieczeñstwo dla osoby skacz¹cej, 

poprzez odpowiednio wytrzymaù¹ konstrukcjê oraz odpowiedni ksztaùt, nie zagra¿aj¹cy 
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uszkodzeniem ciaùa przy wykonywaniu zeskoku. Projekt ksztaùtu, wymiary, obliczenia 
wytrzymaùo�ciowe i rysunek wykonawczy zostaùy wykonane samodzielnie przez autora (Rys. 66). 
 

 
Rys. 66. Rzuty i wymiary zeskoczni na przykùadowym rysunku technicznym 

 
 Ponadto przyrz¹d ten powinien zapewniaã swobodê rejestracji ruchu markerów przez 

wszystkie kamery, a wiêc caùa konstrukcja nie powinna zasùaniaã w trakcie ruchu elementów ciaùa, 

szczególnie za� markerów naklejanych na ciaùo mierzonych osób. Warunki te zostaùy speùnione 

zarówno poprzez odpowiedni¹ konstrukcjê zeskoczni, jak i przez przemy�lane ustawienie kamer 
rejestruj¹cych. 
 Przy opracowaniu konstrukcji zeskoczni starano siê równie¿ zaplanowaã ustawienie 
podpórek dla stóp na takim poziomie, aby wysoko�ã zeskoku odpowiadaùa warto�ciom zaùo¿onym 

dla badañ (co 0.25m) oraz umo¿liwiã prost¹ i szybk¹ zmianê ich poùo¿enia podczas badañ  
(Rys. 67). 
 

       
Rys. 67. Podpórka dla stóp ustawiona dla danej wysoko�ci (po lewej) i zmiana jej poùo¿enia na zeskoczni 

(po prawej) 
 
 Odpowiednio zaplanowana konstrukcja miaùa te¿ wymusiã zeskok pionowy, bez zbêdnego 

ruchu w kierunku poziomym (czyli do �rodka, a nie do przodu). Wszystkie zaùo¿enia dla zeskoczni 

udaùo siê z powodzeniem zrealizowaã. 
 Ka¿dy pomiar poprzedzony byù przygotowaniem pracowni i sprzêtu do pracy. Na wstêpie 

nale¿aùo zdefiniowaã obszar pomiarowy, w którym miaùa odbywaã siê rejestracja ruchu markerów.  
Do okre�lenia granic obszaru wykorzystano specjalnie przygotowane tyczki, nale¿¹ce do systemu 
rejestracji ruchu VICON (Rys. 68). 
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Rys. 68. Wyznaczanie granic obszaru pomiarowego 

 

 Nastêpnie dopasowano ustawienie kamer rejestruj¹cych ruch markerów w taki sposób,  
aby caùy obszar rejestracji znalazù siê w polu widzenia kamery (Rys. 69). Kontrola poprawno�ci 

ustawienia kamer byùa dokonywana w komputerze za pomoc¹ programu sùu¿¹cego do rejestracji � 
Vicon Workstation Software V4.0. 
 

       
Rys. 69. Ustawianie kamer (obszar rejestracji w polu widzenia kamery) 

 

 Po ustawieniu wszystkich piêciu kamer przeprowadzano ich kalibracjê, wedùug instrukcji 

zalecanej przez producenta. Kalibracja skùadaùa siê z dwóch etapów: kalibracji statycznej  
i kalibracji dynamicznej. 
 Celem kalibracji statycznej byùo okre�lenie osi ukùadu wspóùrzêdnych w którym 

nastêpowaùa rejestracja. Specjalnie przygotowana do tego celu rama w ksztaùcie litery �L�,  
z umieszczonymi na niej markerami wyznaczaùa kierunek osi X,Y (Rys. 70). O� Z ustawiaùa siê  
w programie automatycznie, prostopadle do pùaszczyzny wyznaczonej przez te osie. 
 

 
Rys. 70. Kalibracja statyczna 

(rama z markerami w ksztaùcie litery �L� umieszczona na platformie) 
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 Kalibracja dynamiczna miaùa na celu oszacowanie bùêdu pomiaru na podstawie próbnej 

rejestracji dokonanej w okre�lonym czasie we wcze�niej zdefiniowanym obszarze. Kalibracjê 
dynamiczn¹ nale¿aùo powtarzaã do momentu, w którym wyznaczony bù¹d pomiaru nie byù 

wiêkszy, ni¿ ustalony w instrukcji przez projektantów systemu VICON. 
 Za pomoc¹ specjalnej �ró¿d¿ki� z dwoma markerami o du¿ej �rednicy, poprzez wykonywanie 
pùynnych, kolistych ruchów nale¿aùo wypeùniã wszystkie miejsca w przestrzeni przyszùego obszaru 

rejestracji (Rys. 71). 
 

 
Rys. 71. Kalibracja dynamiczna 

 
 Bezpo�rednio przed pomiarem nale¿aùo przygotowaã zestaw markerów u¿ywanych podczas 
rejestracji. Przygotowanie polegaùo na podklejeniu ka¿dego z nich specjaln¹ dwustronn¹ ta�m¹ 

klej¹c¹ (Rys. 72). 
 
 

 
Rys. 72. Przygotowanie markerów 

 
 Ostatnim etapem przygotowañ byùo umieszczenie markerów na ciele badanego wedùug 

pomysùu twórców modelu pomiarowego ruchu markerów o nazwie �Johan�, nieznacznie 
zmodyfikowanego przez autora pracy. Modyfikacja polegaùa na odrzuceniu czê�ci markerów  
ze stóp, powoduj¹cych najczê�ciej trudno�ci w opisie markerów, przy zachowaniu oczekiwanej 

dokùadno�ci pomiarowej. Markery naklejane byùy w precyzyjnie zdefiniowanych miejscach 
anatomicznych bezpo�rednio na skórze badanej osoby (Rys. 73). 
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Rys. 73. Przymocowanie markerów do ciaùa badanego 

 
 Przed rozpoczêciem ka¿dych pomiarów w caùym pomieszczeniu pracowni, w którym 

dokonywano rejestracji nale¿aùo wyù¹czyã lub przyciemniã wszystkie �wiatùa oraz zadbaã o to,  
by na ¿adnych elementach wewn¹trz pracowni nie pojawiaùy siê refleksy �wietlne. 
 Na wstêpie ka¿dej serii pomiarów dla danej osoby, jako pierwszy pomiar przeprowadzano 
rejestracjê statyczn¹. Sùu¿yùa ona do okre�lenia wymiarów geometrycznych badanej osoby, dla 
nieruchomego obiektu, niezbêdnych do okre�lenia poùo¿enia markerów podczas pomiarów 

dynamicznych. Pozycja, w której ustawiano badanego w czasie próby statycznej (Rys. 74) powinna 
umo¿liwiã kamerom rejestruj¹cym ruch markerów okre�lenie ich poùo¿enia w obszarze rejestracji 
oraz wzglêdem siebie, czyli �zobaczenie� wszystkich markerów. 
 

 
Rys. 74. Próba statyczna 

 
 Pojedynczy marker byù �widziany� w systemie rejestracji, je¿eli przynajmniej przez dwie 

kamery byù rozró¿niany, jako osobny punkt �wietlny. 
 Najistotniejszym elementem próby statycznej byùo okre�lenie poùo¿enia wszystkich 

markerów bior¹cych udziaù w rejestracji w zdefiniowanym obszarze badañ. Czas trwania ka¿dej 

rejestracji statycznej wynosiù 5 sekund. 
 W przypadku, gdy po przeprowadzonej rejestracji statycznej nie byùo widaã wszystkich 

markerów, konieczne byùo jej powtórzenie, a¿ do momentu ustalenia poùo¿enia wszystkich 

markerów. Marker, który pomimo powtórzenia pomiaru nadal nie byù �widziany� w systemie, 
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nale¿aùo sprawdziã, poniewa¿ mógù posiadaã gorsz¹ jako�ã oklein odbijaj¹cych �wiatùo kamer 

(matowe zamiast bùyszcz¹ce) i zast¹piã go innym lub w przypadku dobrej jako�ci oklein, 

nieznacznie zmieniã jego ustawienie wzglêdem kamer. 
 Dla pomiarów dynamicznych opracowano takie ustawienie elementów ciaùa wzglêdem 

siebie, aby zapewniã bezpieczeñstwo badanej osobie podczas zeskoków, zarejestrowaã ruch 

wszystkich markerów oraz ograniczyã wpùyw koñczyn górnych na sposób wykonania amortyzacji 

podczas l¹dowania (Rys. 75). 
 

 
Rys. 75. Uùo¿enie elementów ciaùa przy pomiarze dynamicznym 

 
 Dla zapewnienia bezpieczeñstwa badanych przed seri¹ pomiarów, ka¿da osoba skacz¹ca 

byùa instruowana, w jaki sposób nale¿y ustawiã elementy ciaùa i wykonaã zeskok, aby nie naraziã 

siê na kontuzje. Oprócz tego po obu stronach zeskoczni byùy uùo¿one materace, zapewniaj¹ce 

bezpieczeñstwo w razie upadku (Rys. 76). 
 

 
Rys. 76. Materace umieszczone z obu stron zeskoczni 

 
 Koñczyny górne byùy skrzy¿owane na klatce piersiowej i zwi¹zane z tuùowiem  
(rêce naùo¿one na siebie umieszczone poni¿ej szyi), a przez to nie braùy udziaùu w utrzymywaniu 

równowagi po zetkniêciu z podùo¿em (Rys. 77). 
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Rys. 77. Moment l¹dowania na platformê 

 
 Rejestracja ruchu markerów i siùy reakcji podùo¿a przeprowadzana byùa z kilkakrotnymi 

powtórzeniami zeskoków dla czterech ró¿nych wysoko�ci. Podobnie jak dla pomiaru statycznego, 
tak¿e dla wszystkich pomiarów dynamicznych czas rejestracji wynosiù 5 sekund. 
 Po ka¿dym pomiarze sprawdzano, czy ruch wszystkich markerów zostaù prawidùowo 

zarejestrowany. Na ekranie monitora komputera badana osoba byùa widziana, jako ukùad 

�wiec¹cych punktów, znajduj¹cych siê w miejscu naklejenia markerów. 
 Po zakoñczeniu rejestracji ruchu, wykorzystuj¹c specjalne przyrz¹dy przeprowadzano 
pomiary antropometryczne poszczególnych czê�ci ciaùa, w celu uzyskania danych o wymiarach 
geometrycznych badanej osoby. Dokonywano równie¿ pomiaru wzrostu i masy badanego. 
 

6.2. Model pomiarowy ruchu markerów wykorzystany w tej pracy 

 
 Spo�ród licznych modeli pomiarowych wykorzystywanych w ró¿nych systemach  
do rejestracji ruchu markerów oraz kilkunastu opracowanych tylko dla systemu VICON, wybrano 
model o nazwie �Johan�, stworzony przez Michael�a Eames�a (Belfast, N. Ireland) oraz Richard�a 

Baker�a (Rys. 54a). Gùównym zadaniem tego modelu byùo obliczanie poùo¿enia ogólnego �rodka 

masy czùowieka. 
 Nazwa modelu pomiarowego powstaùego w 1999 roku, zostaùa nadana na cze�ã Johana 

Sebastiana Bacha, który, wedùug autorów modelu wyznaczyù poùo¿enie swojego �rodka masy  
z matematyczn¹ precyzj¹. 
 W modelu ciaùo czùowieka zostaùo podzielone na 12 segmentów: gùowa, tuùów z miednic¹, 

ramiona, przedramiona z rêkami, uda, podudzia i stopy. Wiêkszo�ã wymiarów zwi¹zanych z lew¹  
i praw¹ stron¹ ciaùa zostaùa u�redniona. Model obliczaù poùo¿enie �rodków stawów: biodrowych, 
kolanowych, goleniowo-skokowych, ramiennych, ùokciowych i promieniowo-nadgarstkowych oraz 
�rodków mas dla wszystkich 12 utworzonych segmentów (Rys. 78). 
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Rys. 78. Punkty ù¹cz¹ce segmenty, �rodki mas i �rodki stawów wyznaczane w modelu �Johan� 

 
 Pierwotny model �Johan� autor niniejszej pracy poddaù kilkakrotnym modyfikacjom, 

dopisuj¹c lub usuwaj¹c odpowiednie komendy i polecenia z zapisu oryginalnych plików modelu, 
aby na koñcu otrzymaã model pomiarowy satysfakcjonuj¹cy do przeprowadzenia rejestracji 
wedùug przyjêtych wcze�niej zaùo¿eñ. Zostaùy usuniête miêdzy innymi fragmenty modelu 

dotycz¹ce normalizacji poùo¿enia �rodka masy dla wielokrotnych zapisów chodu, czê�ã dotycz¹ca 
miejsc przyczepu i zmian dùugo�ci miê�ni oraz obliczenia zwi¹zane z wyznaczaniem pùaszczyzn 

stopy (czê�ci �ródstopia) z powodu rezygnacji z niektórych markerów naklejanych na stopy. 
Dodano natomiast zapisy umieszczaj¹ce wyznaczone �rodki stawów i �rodki mas w pliku wyników 

oraz algorytm wyznaczaj¹cy �rodek masy górnej czê�ci ciaùa (HAT). 
 Chocia¿ model umo¿liwiaù rejestracjê przestrzenn¹, do dalszej analizy ruchu,  
po wprowadzeniu zmian i poprawek w plikach modelu korzystano tylko z wyników przydatnych 
dla modelu pùaskiego. Ze wzglêdu na rodzaj wykonywanego ruchu oraz sposób ustawienia 

koñczyn górnych wzglêdem tuùowia zostaùa w modelu równie¿ ograniczona liczba segmentów 

ciaùa. 
 

6.3. Opracowanie wyników na podstawie danych pomiarowych 

 
 Podczas badañ i wstêpnego opracowywania wyników rejestracji ruchu markerów 

korzystano z oprogramowania zakupionego razem z systemem VICON. W jego skùad wchodziùy 

nastêpuj¹ce aplikacje: Vicon Workstation Software V4.0, Vicon BodyBuilder V3.55 oraz Vicon 

Polygon Authoring Tool V2.0. Równie¿ dla rejestrowanych z platformy siù reakcji podùo¿a,  
we wstêpnej fazie opracowania wyników wykorzystano oprogramowanie systemu VICON. 
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6.3.1. Wyznaczenie przebiegów czasowych poùo¿enia �rodków mas i �rodków 

stawów 

 
 Do wyznaczenia poszukiwanych przebiegów czasowych posùu¿ono siê dwoma programami 
zwi¹zanymi z wykorzystanym systemem rejestracji: Vicon Workstation Software V4.0 oraz Vicon 
Body Builder V3.55. 
 
6.3.1.1. Etap przygotowawczy � opis markerów 

 
 W ka¿dym zeskoku ruch markerów zarejestrowany za pomoc¹ kamer wymagaù ich opisania 

przed rozpoczêciem obliczeñ poùo¿enia w zdefiniowanym ukùadzie odniesienia. Opis polegaù  
na wskazaniu danego markera i przypisaniu mu okre�lonej nazwy zwi¹zanej z elementem 

anatomicznym, do którego byù przymocowany dany marker. 
 W wykorzystanym modelu �Johan� nale¿aùo opisaã 26 markerów. W trakcie opisywania 

markery byùy ù¹czone w segmenty zdefiniowane w modelu. Opisanie wszystkich markerów 

pozwalaùo �zobaczyã� caùego czùowieka znajduj¹cego siê w trójwymiarowym obszarze rejestracji, 

z dowolnie wybranej strony, a tak¿e z bardzo bliska lub daleka. 
 Opisanie nazw markerów dla pojedynczego zeskoku wymagaùo wielu ¿mudnych poprawek, 

poniewa¿ w zarejestrowanym obrazie ich ruch byù czêsto przerywany (nie rejestrowany) tworz¹c 

�dziury� w przebiegach czasowych poùo¿enia, a tak¿e rejestrowany bùêdnie, tworz¹c markery 

�podwójne� lub zupeùnie przypadkowe markery spowodowane odbiciem �wiatùa od gùadkich 

powierzchni. 
 Opisane przypadki i napotykane problemy, mimo i¿ zaliczane do bùêdów rejestracji, 
wystêpowaùy czêsto we wszystkich podobnych systemach rejestracji ruchu i byùy uznawane za 

typowe dla tej metody pomiaru. Za gùówn¹ przyczynê ich powstawania uznawano zbyt du¿¹ liczbê 
blisko siebie poùo¿onych markerów o maùej �rednicy, które rejestrowane równocze�nie w trakcie 
ruchu �ginêùy� lub ich odbicia nakùadaùy siê na siebie tworz¹c przypadkowe, bùêdne lub podwójne 

markery. 
 Sytuacjê czêsto pogarszaùy równie¿ przypadkowe odbicia �wiatùa pochodz¹ce z ró¿nych 

przedmiotów znajduj¹cych siê w obszarze rejestracji, �widziane� przez kamery, jako dodatkowe 
markery. 
 Zwykle poprawa jako�ci rejestracji, a przez to zmniejszenie ilo�ci bùêdnych markerów byùa 
mo¿liwa przy odpowiednio du¿ej liczbie kamer. Zwiêkszenie liczby kamer wpùywaùo jednak  
na znacz¹ce podwy¿szenie kosztów caùego systemu rejestracji ruchu oraz wymagaùo równocze�nie 

zastosowania najszybszych dostêpnych komputerów, które byùyby w stanie sprostaã ilo�ci 

dostarczanych i zapisywanych w tym samym momencie informacji. Dla niektórych typów stacji 

roboczej rozbudowa systemu, polegaj¹ca na dodaniu kamer nie byùa mo¿liwa. 
 Na szczê�cie wiêkszo�ã bùêdów pomiarowych udawaùo siê poprawiã �rêcznie� ju¿  
po wykonaniu rejestracji, przy odpowiednim do�wiadczeniu badacza i niezbêdnym nakùadzie 

pracy. 
 
6.3.1.2. Wykorzystanie pomiaru statycznego 

 
 Po opisaniu wszystkich markerów, przed przyst¹pieniem do wyznaczenia przebiegów 

czasowych poùo¿enia interesuj¹cych punktów, nale¿aùo zweryfikowaã geometryczne wymiary 
badanej osoby uzyskane z pomiaru statycznego wykonanego przed rejestracj¹ dynamiczn¹. Pomiar 

statyczny, po przeprowadzeniu weryfikacji pozwalaù okre�liã rzeczywiste odlegùo�ci pomiêdzy 

markerami. 
 Pomiar statyczny pozwalaù równie¿ sprawdziã poprawno�ã dziaùania programu 
obliczeniowego modelu �Johan�, jeszcze przed u¿yciem go do analizy pomiarów dynamicznych. 
Uruchomienie programu obliczeniowego modelu na podstawie danych z pomiaru statycznego 
umo¿liwiaùo zobaczenie wyznaczonych z równañ modelu �rodków mas oraz �rodków stawów 
(Rys. 79). 
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Rys. 79. Úrodki mas i stawów wyznaczone z pomiaru statycznego po uruchomieniu programu 

obliczeniowego modelu 
 
 W modelu �Johan� zostaùo wybranych 17 punktów, wykorzystywanych dla dalszej analizy 
kinematycznej oraz zdefiniowano sposób ich obliczania na podstawie zarejestrowanego poùo¿enia 

markerów. Na te punkty skùadaùo siê: 9 �rodków mas (ogólny �rodek masy, �rodek masy górnej 

czê�ci ciaùa, �rodek masy gùowy, �rodek masy lewego uda, �rodek masy prawego uda, �rodek masy 

lewego podudzia, �rodek masy prawego podudzia, �rodek masy lewej stopy, �rodek masy prawej 

stopy) i 8 �rodków stawów (�rodek stawu ramiennego lewego, �rodek stawu ramiennego prawego, 

�rodek stawu biodrowego lewego, �rodek stawu biodrowego prawego, �rodek stawu kolanowego 

lewego, �rodek stawu kolanowego prawego, �rodek stawu skokowego lewego, �rodek stawu 

skokowego prawego). Dla ka¿dego z 17 punktów po uruchomieniu modelu byùy obliczane  
i zapisywane wspóùrzêdne w przestrzeni trójwymiarowej. Wyliczone punkty oraz ich nazwy byùy 

umieszczane na ekranie monitora obok markerów poù¹czonych w segmenty. 
 
6.3.1.3. Obliczenia dla pomiarów dynamicznych 

 
 Po weryfikacji wymiarów antropometrycznych w wykorzystywanym modelu, przy u¿yciu 

pomiaru statycznego, nastêpowaùa gùówna czê�ã obliczeñ dla wszystkich zarejestrowanych 

przebiegów dynamicznych. Dla kolejno wczytywanych zapisów zeskoków po uruchomieniu 

programu obliczeniowego modelu byùy wyznaczane poszukiwane punkty �rodków mas i �rodków 

stawów. 
 Program Body Builder umo¿liwiaù obserwacjê wy�wietlanych punktów w ka¿dej chwili 

ruchu i z ka¿dej strony w przestrzeni trójwymiarowej (Rys. 80). 
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Rys. 80. Dowolna chwila ruchu (przykùadowo pocz¹tek fazy l¹dowania) 

 
 Niestety nie wszystkie zarejestrowane zeskoki umo¿liwiùy wyznaczenie przebiegów 

czasowych poùo¿enia 17 wybranych punktów. Analizuj¹c na ekranie monitora ka¿dy zeskok 

osobno wybrano tylko te zeskoki, dla których zarejestrowano ruch wszystkich markerów w caùym 

zakresie pomiaru (5 sekund) oraz dla których l¹dowanie byùo stabilne (skacz¹cy utrzymaù 

równowagê po zeskoku). Dopuszczono przypadki chwilowego zaniku obrazu pojedynczych 
markerów, poniewa¿ w wykorzystywanym systemie rejestracji VICON, istniaùa mo¿liwo�ã 

odtworzenia brakuj¹cych fragmentów na podstawie poùo¿enia wcze�niejszego i póêniejszego.  
W ten sposób z 626 zarejestrowanych wszystkich zeskoków do dalszych obliczeñ pozostawiono 

417 speùniaj¹cych wymagane kryteria, w tym: 116 dla wysoko�ci zeskoku 0.25m,  
119 dla wysoko�ci 0.5m, 99 dla wysoko�ci 0.75m i 83 dla wysoko�ci zeskoku 1.0m. 
 
6.3.1.4. Eksport danych pomiarowych do pliku zewnêtrznego 

 
 Do dalszej analizy ruchu konieczne byùo wyeksportowanie uzyskanych wspóùrzêdnych  
do pliku zewnêtrznego. Bezpo�rednio z programu Body Builder mo¿na byùo utworzyã plik  
w formacie ASCII, a nastêpnie otworzyã go w dowolnym programie (np. Microsoft Excel, 
MathWorks Matlab). Przy u¿yciu wybranego programu mo¿liwe byùo odtworzenie przebiegów 

czasowych poùo¿enia danego �rodka masy lub �rodka stawu, ewentualnie wykorzystanie 

zapisanych danych do dalszych obliczeñ. 
 Dla ka¿dego zeskoku osobno eksportowano przebiegi czasowe poùo¿enia 17 wybranych 
punktów. W ten sposób uzyskano zbiór 417 plików zawieraj¹cych przebiegi czasowe poùo¿enia  
17 wybranych punktów w przestrzeni trójwymiarowej dla wszystkich prawidùowo 

zarejestrowanych zeskoków. 
 Kolejnymi etapami byùo rozdzielenie przebiegów czasowych poùo¿enia ka¿dego z punktów 

na trzy kierunki w przestrzeni, ujednolicenie podstawy czasu dla wszystkich przebiegów oraz 
unormowanie zarejestrowanych danych. Wszystkie podejmowane czynno�ci zmierzaùy do ustalenia 
dla ka¿dego z 17 punktów warto�ci �rednich arytmetycznych poùo¿enia ze wszystkich 
zarejestrowanych zeskoków. 
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6.3.1.5. Unormowanie przebiegów czasowych poùo¿enia i wyznaczenie �rednich 

arytmetycznych 

 
 Z plików wyeksportowanych do programu Microsoft Excel przebiegi czasowe poùo¿enia 
ka¿dego z 17 wybranych punktów rozdzielono na 3 kierunki: pionowy i dwa poziome (Rys. 81a-c). 
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Rys. 81. Przykùadowe przebiegi czasowe poùo¿enia �rodka masy caùego ciaùa dla pojedynczego zeskoku  
z wysoko�ci 0.25m w trzech kierunkach: (a) pionowym OZ, (b) podùu¿nym OY i (c) poprzecznym OX  

 

 Poniewa¿ do dalszego modelowania potrzebne byùy dane dotycz¹ce tylko dwóch kierunków 

(dla modelu pùaskiego) po przeprowadzeniu rozdzielenia danych otrzymano w sumie 834 pliki  
(po 417 dla ka¿dego kierunku). 
 Kolejn¹ operacj¹ wykonan¹ na danych byùo unormowanie warto�ci uzyskanych przebiegów 

czasowych poùo¿enia wzglêdem wysoko�ci badanej osoby. Poniewa¿ poùo¿enie �rodka masy  
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(i analogicznie innych wyznaczonych punktów) byùo zale¿ne od wzrostu skacz¹cego, w celu 

porównania wyników, a w konsekwencji obliczenia �redniej dla wszystkich zeskoków, nale¿aùo 

przeliczyã uzyskane warto�ci na warto�ci wzglêdne, czyli unormowaã dane wzglêdem wysoko�ci 

ciaùa (Rys. 82a-b). 
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b) 

Rys. 82. Przykùadowe unormowane przebiegi czasowe poùo¿enia �rodka masy caùego ciaùa dla pojedynczego 
zeskoku z wysoko�ci 0.25m w dwóch kierunkach: (a) pionowym OZ i (b) podùu¿nym OY  

 
 Ilo�ã dokonanych przeliczeñ dla wszystkich przebiegów czasowych poùo¿enia  
(dwa kierunki) wynosiùa 14 178 (!), przy czym dla danej osoby wykonuj¹cej zeskoki ka¿d¹ warto�ã 

poùo¿enia dzielono przez t¹ sam¹ liczbê � warto�ã wysoko�ci ciaùa (wzrost). 
 Najbardziej zùo¿on¹ operacj¹ byùo ujednolicenie podstawy czasu dla wszystkich 

zarejestrowanych przebiegów. Poniewa¿ ka¿dy zeskok byù rozpoczynany i koñczony w innym 

czasie od pocz¹tku rejestracji, konieczne byùo ustalenie wspólnego punktu wzglêdem którego 

nale¿aùo dokonaã przesuniêcia wszystkich przebiegów czasowych poùo¿enia. Za punkt wi¹¿¹cy 

wszystkie przebiegi przyjêto moment zetkniêcia stóp z podùo¿em, ùatwy do okre�lenia na osi czasu 

przebiegów siùy reakcji podùo¿a uzyskanych z rejestracji na platformie. Wzglêdem tego punktu  
na osi czasu przesuniêto nastêpnie wszystkie przebiegi czasowe poùo¿enia 17 wyznaczonych 
�rodków mas i stawów. Ustalenie poùo¿enia ka¿dego przebiegu poùo¿enia wzglêdem osi czasu  
dla obu kierunków wymagaùo wykonania kolejno 14 178 porównañ. Porównywano zarejestrowany 
przebieg poùo¿enia z przyjêtym punktem na osi czasu, nastêpnie dokonywano odpowiedniego 
przesuniêcia i zapisywano plik z dokonanymi zmianami. Przebiegi czasowe wszystkich 
unormowanych poùo¿eñ zebrano razem w jednym pliku w celu wykonania dalszych obliczeñ  
(Rys. 83). 
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Rys. 83. Przykùad wszystkich unormowanych przebiegów poùo¿enia �rodka masy caùego ciaùa  

wzglêdem osi OZ dla wysoko�ci zeskoku 0.25m po wykonaniu przesuniêcia na osi czasu  
(moment zetkniêcia stóp z podùo¿em nast¹più ok. 4s) 

 
 Dopiero dla unormowanych i przesuniêtych przebiegów czasowych poùo¿enia 17 punktów 
wyznaczano �redni¹ arytmetyczn¹, osobno dla ka¿dego z nich. 
 Kolejnym etapem przygotowania danych do obliczeñ modelowych byùa zamiana �rednich 

warto�ci unormowanych (bezwymiarowych) na wymiar dùugo�ci, dokonana poprzez pomno¿enie 

ka¿dej warto�ci poùo¿enia przez �redni¹ arytmetyczn¹ wysoko�ci ciaùa (�redni wzrost). Uzyskano 
17 przebiegów czasowych poùo¿enia dla ka¿dej wysoko�ci zeskoku i dla dwóch wybranych 

kierunków, wyznaczone dla u�rednionych wymiarów ciaùa. 
 W koñcowej fazie opracowywania wyników pomiarów dla wszystkich symetrycznie 
poùo¿onych i wyznaczonych �rodków mas i stawów (lewa i prawa strona ciaùa) obliczono warto�ci 

�rednie, aby mo¿liwe byùo wykorzystanie tak uzyskanych danych dla modelu pùaskiego. 
 W ten sposób liczba punktów z 17 zostaùa zredukowana do 10: 6 �rodków mas (s.m.) � 
gùowy, górnej czê�ci ciaùa, caùego ciaùa, ud, podudzi, stóp � oraz 4 �rodków stawów (s.s.) � 
ramiennych, biodrowych, kolanowych, skokowych � oddzielnie dla ka¿dego kierunku. 
 Dodatkowo zostaùy doliczone wspóùrzêdne dwóch �rodków mas, nie wyznaczanych 

wcze�niej w pliku obliczeniowym modelu �Johan�, a przydatne do budowy i symulacji modelowej: 

wspólny �rodek masy stóp i podudzi oraz wspólny �rodek masy obu koñczyn dolnych (Rys. 84). 
 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0

0,
3

0,
6

0,
9

1,
2

1,
5

1,
8

2,
1

2,
4

2,
7 3

3,
3

3,
6

3,
9

4,
2

4,
5

4,
8

5,
1

5,
4

5,
7 6

6,
3

6,
6

t [s]

z
 [

m
]

Hed0:Z

SJC:Z

COFT:Z

COFM:Z

HJC:Z

FX0:Z

UPS:Z

KJC:Z

TX0:Z

PS:Z

AJC:Z

FF0:Z

 
Rys. 84. Przykùadowe przebiegi czasowe �rednich arytmetycznych poùo¿enia 12 wybranych punktów wzglêdem 

osi OZ dla wysoko�ci zeskoku 0.25m � warto�ci dla �rednich wymiarów ciaùa (moment zetkniêcia stóp z 

podùo¿em nast¹più ok. 4s); Hed0 � s.m.(�r. masy) gùowy, SJC � s.s.(�r. stawów) ramiennych, COFT � s.m. górnej 

czê�ci ciaùa, COFM � s.m. ciaùa, HJC � s.s. biodrowych, FX0 � s.m. ud, UPS � s.m. koñczyn dolnych, KJC � s.s. 
kolanowego, TX0 � s.m. podudzi, PS � s.m. podudzi i stóp, AJC � s.s. skokowych, FF0 � s.m. stóp 
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 W konsekwencji dokonanych obliczeñ do celów modelowania przygotowano unormowane, 
a nastêpnie przeliczone na warto�ci dla u�rednionych wymiarów ciaùa, przebiegi czasowe 
poùo¿enia 12 wybranych punktów ciaùa (8 �rodków mas i 4 �rodków stawów). 
 

6.3.2. Wyznaczanie dùugo�ci segmentów oraz zmian k¹towych 

 
 Na podstawie przebiegów czasowych poùo¿enia punktów uzyskanych z rejestracji ruchu 

markerów, a w szczególno�ci �rodków wybranych stawów oraz niektórych �rodków mas obliczono 

dùugo�ci odcinków odpowiadaj¹cych u�rednionym wymiarom ciaùa, które nastêpnie zostaùy 
wykorzystywane w strukturze modelu pùaskiego. Do wyznaczonych odcinków nale¿aùy zarówno 

dùugo�ci segmentów (stopy, podudzia, uda, tuùów), jak i odcinki le¿¹ce na tych segmentach 
(pomiêdzy osiami stawów, a �rodkami mas). 
 Dla ka¿dej wysoko�ci zeskoku obliczono �rednie dùugo�ci na podstawie przebiegów 

czasowych poùo¿enia wybranych punktów, a nastêpnie dla ka¿dej dùugo�ci wyznaczono �redni¹ 

arytmetyczn¹ ze wszystkich wysoko�ci zeskoku i dla caùego ciaùa czùowieka o u�rednionych 
wymiarach. W ten sposób otrzymano u�rednione dla wszystkich wysoko�ci zeskoku 12 dùugo�ci 

zwi¹zanych z obiektem modelowania (Tab. 1). 
 

Tab. 1. Dùugo�ci segmentów i odcinków wykorzystanych w modelu 
 

Segment: dùugo�ã [m] odcinek: dùugo�ã [m] odcinek: dùugo�ã [m] 
l4 0,557 d41 0,353 d42 0,204 
l3 0,430 d31 0,244 d32 0,186 
l2 0,426 d21 0,241 d22 0,184 
l1 0,108 d11 0,054 d12 0,054 

 
 Nastêpnie, równie¿ na podstawie trajektorii zmian poùo¿enia wyznaczono przebiegi 

czterech k¹tów zdefiniowanych w modelu pùaskim, odpowiadaj¹cym ugiêciu w stawach koñczyn 

dolnych (skokowym - ö2, kolanowym - ö3, biodrowym - ö4) oraz dla k¹ta pomiêdzy stopami,  
a podùo¿em - ö1, osobno dla ka¿dej wysoko�ci zeskoku (Rys. 85-88). 
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Rys. 85. Przebiegi zmian k¹towych dla poszczególnych stawów i k¹ta pomiêdzy stopami, a podùo¿em  

przy wysoko�ci zeskoku 0.25m (moment zetkniêcia stóp z podùo¿em nast¹più ok. 3.14s) 
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Rys. 86. Przebiegi zmian k¹towych dla poszczególnych stawów i k¹ta pomiêdzy stopami, a podùo¿em  

przy wysoko�ci zeskoku 0.50m (moment zetkniêcia stóp z podùo¿em nast¹più ok. 3.14s) 
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Rys. 87. Przebiegi zmian k¹towych dla poszczególnych stawów i k¹ta pomiêdzy stopami, a podùo¿em  

przy wysoko�ci zeskoku 0.75m (moment zetkniêcia stóp z podùo¿em nast¹più ok. 3.14s) 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0

0,
18

0,
37

0,
55

0,
73

0,
92 1,
1

1,
28

1,
47

1,
65

1,
83

2,
02 2,
2

2,
38

2,
57

2,
75

2,
93

3,
12 3,
3

3,
48

3,
67

3,
85

4,
03

4,
22 4,
4

4,
58

4,
77

4,
95

t [s]

ö

[deg]

ö1

ö2

ö3

ö4

 
Rys. 88. Przebiegi zmian k¹towych dla poszczególnych stawów i k¹ta pomiêdzy stopami, a podùo¿em  

przy wysoko�ci zeskoku 1.00m (moment zetkniêcia stóp z podùo¿em nast¹più ok. 3.14s) 
 
 W wyniku obliczeñ do celów modelowania przygotowano dla �rednich wymiarów ciaùa 

przebiegi 16 zmian k¹towych, po 4 dla ka¿dej wysoko�ci zeskoku (Rys. 85-88). 
Dla ka¿dego k¹ta osobno, w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku sporz¹dzono równie¿ wykresy 

porównawcze (Rys. 89-92). 
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Rys. 89. Przebiegi zmian k¹towych dla k¹ta pomiêdzy stopami, a podùo¿em przy ró¿nej wysoko�ci zeskoku 

(moment zetkniêcia stóp z podùo¿em nast¹più ok. 3.14s) 
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Rys. 90. Przebiegi zmian k¹towych dla k¹ta w stawie skokowym przy ró¿nej wysoko�ci zeskoku  

(moment zetkniêcia stóp z podùo¿em nast¹più ok. 3.14s) 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

0,
19

0,
38

0,
58

0,
77

0,
96

1,
15

1,
34

1,
53

1,
73

1,
92

2,
11 2,
3

2,
49

2,
68

2,
87

3,
07

3,
26

3,
45

3,
64

3,
83

4,
02

4,
22

4,
41 4,
6

4,
79

4,
98

t [s]

ö3

[deg]

0.25m

0.50m

0.75m

1.00m

 
Rys. 91. Przebiegi zmian k¹towych dla k¹ta w stawie kolanowym przy ró¿nej wysoko�ci zeskoku  

(moment zetkniêcia stóp z podùo¿em nast¹più ok. 3.14s) 
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Rys. 92. Przebiegi zmian k¹towych dla k¹ta w stawie biodrowym przy ró¿nej wysoko�ci zeskoku  

(moment zetkniêcia stóp z podùo¿em nast¹più ok. 3.14s) 
 
 Od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em dla wszystkich k¹tów nastêpowaùa wyraêna 

zmiana warto�ci, spowodowana ugiêciem wystêpuj¹cym w stawach koñczyn dolnych.  
W zale¿no�ci od przyjêtej zasady okre�lania warto�ci dla poszczególnych k¹tów obserwowano 

gwaùtowny wzrost lub spadek ich warto�ci. 
 Najwiêksze przyrosty warto�ci wystêpowaùy dla k¹tów zwi¹zanych z ugiêciem w stawie 

kolanowym (ö3, oraz czê�ciowo ö2), a nastêpnie biodrowym (ö4), natomiast najmniejsze dla k¹ta 

pomiêdzy stopami, a podùo¿em (ö1). 
 Wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku dla wszystkich k¹tów obserwowano zwiêkszanie 

warto�ci ekstremum oraz przyrostów warto�ci pomiêdzy kolejnymi ekstremami, wystêpuj¹ce  
od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em. 
 

6.3.3. Wyznaczanie przebiegów czasowych siùy reakcji podùo¿a dziaùaj¹cej  

na czùowieka po zeskoku 

 
 Na podstawie danych zapisanych w stacji roboczej systemu VICON, a otrzymanych  
z czujników platformy dynamometrycznej dla ka¿dego pojedynczego zeskoku, utworzono  
w programie Vicon Polygon Authoring Tool V2.0, przebiegi czasowe poszczególnych skùadowych 

siùy reakcji podùo¿a (Fz, Fy, Fx). 
 Do celów modelowania wykorzystano tylko te skùadowe, które wystêpowaùy w równaniach 

modeli (Fz, Fy). Z tego powodu wybrane dwie skùadowe siùy reakcji podùo¿a eksportowano  
do dalszych obliczeñ do zewnêtrznego pliku zapisanego w formacie ASCII. 
 Podobnie, jak w przypadku rejestracji ruchu markerów i wyznaczania przebiegów 

czasowych poùo¿enia wybranych punktów, tak¿e dla rejestracji siù nie wszystkie zapisane pomiary 
zostaùy uwzglêdnione przy wyznaczaniu przebiegów czasowych siùy reakcji podùo¿a  
w poszczególnych kierunkach. 
 Kryteria, jakimi posùugiwano siê przy selekcji zarejestrowanych przebiegów byùy zwi¹zane 

albo ze sposobem wykonywania zeskoku na podstawie obserwacji ruchu markerów, albo  
z charakterem przebiegu otrzymanego z platformy dynamometrycznej na podstawie porównania  
z innymi przebiegami. 
 Po dokonaniu selekcji utworzono wykresy zbieraj¹ce wszystkie przebiegi pionowej 
skùadowej siùy reakcji podùo¿a osobno dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku (Rys. 93). 
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Rys. 93. Wszystkie zarejestrowane przebiegi czasowe pionowej siùy reakcji podùo¿a dla wysoko�ci zeskoku 

wynosz¹cej 0.25m 
 
 Wszystkie przebiegi czasowe siùy reakcji podùo¿a w dwóch kierunkach (Fz, Fy) i dla ka¿dej 

wysoko�ci pozostawione po dokonaniu selekcji, zostaùy odwrócone wzglêdem osi czasu  
(zmiana znaku wynikaj¹ca ze zmiany zwrotu), zgodnie z póêniej przedstawionymi zaùo¿eniami 

przyjêtymi dla modelowania. 
 Poniewa¿ warto�ã siùy reakcji byùa zale¿na od masy skacz¹cego, w celu porównania 

wyników, a w konsekwencji obliczenia �redniej arytmetycznej dla wszystkich zeskoków, 

przeliczono nastêpnie uzyskane warto�ci siù na warto�ci wzglêdne w obu kierunkach (Fwz, Fwy), 
czyli unormowano dane wzglêdem ciê¿aru ciaùa. 
 Ilo�ã dokonanych przeliczeñ dla wszystkich przebiegów (dwa kierunki) wynosiùa tyle ile 
przebiegów pozostawiono po selekcji, czyli 882 (po 441 dla ka¿dego kierunku), przy czym  
dla danej osoby wykonuj¹cej zeskoki dzielono ka¿d¹ warto�ã siùy reakcji przez t¹ sam¹ liczbê � 
warto�ã siùy ciê¿ko�ci ciaùa (ciê¿ar). 
 Dla tak przygotowanych danych wyznaczono nastêpnie przebiegi czasowe �rednich 

arytmetycznych wzglêdnej siùy reakcji podùo¿a w dwóch kierunkach (Fwz, Fwy), osobno  
dla ka¿dej wysoko�ci zeskoku (Rys. 94). 
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Rys. 94. Przebiegi czasowe �rednich arytmetycznych wzglêdnej siùy reakcji podùo¿a dla wszystkich 

wysoko�ci zeskoku, w dwóch kierunkach: (a) pionowym OZ i (b) podùu¿nym OY  
 
 Zarówno dla skùadowej pionowej siùy wzglêdnej reakcji podùo¿a (Fwz), jak i dla skùadowej 

poziomej (Fwy) wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku, nastêpowaùo zwiêkszenie warto�ci 

ekstremum, a tak¿e wydùu¿enie czasu powrotu krzywej Fwz(t) oraz Fwy(t) do linii zera, czyli dùu¿ej 

trwaùa ogólnie rozumiana amortyzacja zeskoku (Rys. 94). 
 
 Wykonane badania do�wiadczalne pozwoliùy na opracowanie i przygotowanie do celów 

modelowania zarówno przebiegi czasowe siùy wzglêdnej reakcji podùo¿a uzyskanej z platformy 

dynamometrycznej, jak i przebiegów czasowych poùo¿enia dla ka¿dego punktu wyznaczonych  
z rejestracji ruchu markerów. Dodatkowo na podstawie rejestracji ruchu markerów oraz 

wykonanych pomiarów antropometrycznych, mo¿liwe byùo obliczenie dùugo�ci czùonów  
i uzyskanie przebiegów czasowych k¹tów zwi¹zanych ze stawami koñczyn dolnych. 
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7. Budowa modeli teoretycznych 

 
 Zaùo¿enia upraszczaj¹ce rozpatrywanych modeli przyjmowano analogicznie do dotychczas 
proponowanych rozwi¹zañ w zakresie badañ i symulacji zeskoków czùowieka. Podstawowym 

zaùo¿eniem byùo mo¿liwie najprostsze przedstawienie zùo¿onej struktury miê�niowo-szkieletowej 
caùego ciaùa czùowieka, a nastêpnie jej rozbudowywanie poprzez stopniowe wyodrêbnianie 

kolejnych elementów masowych. 
 Przechodzenie od prostych do zùo¿onych struktur powodowaùo z jednej strony komplikacjê 
obliczeñ modelowych i symulacji, z drugiej za� przybli¿enie modelu do rzeczywistego obiektu 
badanego, a wiêc lepsz¹ zgodno�ã modelu mechanicznego z organizmem ¿ywym i w przypadku 
podobieñstwa wyników mo¿liwo�ã dokonania oceny sposobu dziaùania poszczególnych elementów 

miê�niowo-kostnych u czùowieka na podstawie symulacji modelowych. 
 Ogólne zaùo¿enia przyjête dla opracowanych modeli dotyczyùy: 
- uproszczenie struktury mechanicznej, poprzez pominiêcie niektórych stopni swobody, 
- zaùo¿enie, ¿e parametry s¹ staùe w czasie (za wyj¹tkiem przypadku o zmiennych parametrach), 
- ograniczenie wymiarowo�ci (modele odpowiednio jedno- i dwu-wymiarowe), 
- uproszczenie struktury kinematycznej (zaùo¿enie, ¿e osie obrotu s¹ staùe � model pùaski), 
- zaùo¿enie sztywno�ci czùonów modelu, 
- pominiêcie tarcia, oporów ruchu i wpùywu modelu na �rodowisko, 
- masy czùonów skupione w �rodkach mas, 
- stosowanie w obliczeniach warto�ci dyskretnych w miejsce ukùadu ci¹gùego. 
 Dla przyjêtych a priori modeli jednoosiowych lub pùaskiego, zgodnie z zaùo¿on¹ struktur¹ 

ukùadano równania ruchu. Nastêpnie na podstawie przebiegów ró¿nych wielko�ci (dynamicznych, 

kinematycznych, geometrycznych) uzyskanych z pomiarów, po podstawieniu zgromadzonych 

danych zapisanych w postaci warto�ci dyskretnych do uùo¿onych równañ, starano siê wyznaczyã 

parametry modelu. 
 

7.1. Modele jednoosiowe 

 
 Celem opracowania wùasnych modeli jednoosiowych na wzór spotykanych dotychczas  
w literaturze byùo porównanie wyników uzyskanych na podstawie zarejestrowanych wùasnych 

danych pomiarowych i symulacji z wynikami opisanymi przez innych badaczy, a tak¿e zbadanie 

mo¿liwo�ci utworzenia i poprawy metod identyfikacji parametrów wystêpuj¹cych w modelach. 
 

7.1.1. Model 1-masowy 

 
 Struktura modelu skùadaùa siê z jednej masy skupionej poù¹czonej z podùo¿em za pomoc¹ 

dwóch elementów równolegùych: jednej sprê¿yny i jednego tùumika (Rys. 95). 

 
Rys. 95. Schemat struktury jednoosiowego modelu 1-masowego 

 

id904270 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 
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 Warto�ã przyjêtej masy odpowiadaùa masie caùego ciaùa czùowieka, natomiast ukùad 

sprê¿yna-tùumik modelowaùy hamuj¹ce dziaùanie miê�ni koñczyn dolnych wystêpuj¹ce podczas 
amortyzacji zeskoku. 
 
Równanie ruchu masy wzdùu¿ osi 0Z miaùo postaã: 
 
 gmzkzdzm            (1) 
 
gdzie: z  � przyspieszenie masy m, z � prêdko�ã masy m, z � przemieszczenie masy m,  
d � wspóùczynnik tùumienia, k � wspóùczynnik sprê¿ysto�ci, g � przyspieszenie ziemskie. 
 
 Postaã powy¿sza wynikaùa z przyjêcia zaùo¿enia, i¿ jako dodatni oznaczany byù zwrot 
wektora poùo¿enia skierowany w dóù (Rys. 95). 
 Równanie (1) rozwi¹zano analitycznie otrzymuj¹c przebieg poùo¿enia z(t) i prêdko�ci  tz : 
 

 
k

gm
eCeCz(t)

trtr 


 2
2

1
1         (2) 

 trtr
erCerC(t)z


 2

22
1

11          (3) 

 
 Wspóùczynniki wystêpuj¹ce w równaniach (2) i (3) wyznaczono z równania 
charakterystycznego oraz na podstawie warunków pocz¹tkowych. 
 Po przyrównaniu wyznacznika równania charakterystycznego do zera uzyskano równanie 

2-stopnia (4): 
 

 032
2

1  arara           (4) 

 
dla którego wyznaczono wspóùczynniki: a1,a2,a3,a4 i pierwiastki: r1,r2 (5) i (6): 
 

 
m

kmdd
r




2

42
1           (5) 

 
m

kmdd
r




2

42
2            (6) 

 
a na podstawie ukùadu równañ otrzymanego z podstawienia do (2) i (3) warunków pocz¹tkowych 

dla poùo¿enia i prêdko�ci obliczono staùe C1 i C2 (7): 
 
      21,0,0 CCzz            (7) 

 
 W chwili t=0, czyli w momencie odpowiadaj¹cym zetkniêciu stóp z podùo¿em i pocz¹tku 

rejestracji siùy przyjêto, i¿ poùo¿enie ma warto�ã zero, a warto�ã prêdko�ci zale¿y od wysoko�ci 

zeskoku h: 
 

   hgz  20            (8) 

 
 Siùa reakcji podùo¿a na ukùad sprê¿yna-tùumik byùa obliczana ze wzoru: 
 
   zkzdtF              (9) 
 
 W celu porównania wyników modelowych z pomiarowymi obliczano bezwymiarow¹, 
unormowan¹ siùê wzglêdn¹ Fw, jako stosunek siùy wyznaczonej w (9) do ciê¿aru masy m: 
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    
gm

tF
tFw


                     (10) 

 
 Na podstawie powy¿szych wzorów warto�ci podstawowych parametrów modelu, czyli 

wspóùczynnika tùumienia d oraz wspóùczynnika sprê¿ysto�ci k, mo¿na wyznaczaã, korzystaj¹c  
z kryterium minimalizuj¹cego dowolnie wybranej ze statystyki, miary rozproszenia danych, 
reprezentuj¹cej odlegùo�ã pomiêdzy przebiegiem zmierzonym (Fwpom(t) = Fwpom) i wyliczonym  
z modelu (Fwmod(t) = Fwmod). 
 W celu znalezienia wspóùczynników modelu mo¿na równie¿ przyjmowaã inne kryteria  
(np. wymuszenia dokùadnej zgodno�ci warto�ci w ekstremum lokalnym lub wymuszenia dokùadnej 

zgodno�ci warto�ci w wybranych punktach osi czasu), a tak¿e ù¹czyã ró¿ne kryteria ze sob¹ lub 
ustalaã dla nich odpowiednie wagi. Przy stosowaniu kryteriów ù¹czonych ze sob¹ nale¿y jednak 
liczyã siê ze znacznym skomplikowaniem metod optymalizacji i wydùu¿eniem czasu obliczeñ 

modelowych, niekoniecznie prowadz¹cych do poprawy wyników i lepszej zgodno�ci przebiegu 

modelowego z pomiarowym. 
 Do celów obliczeniowych i wyznaczania parametrów modelu w tej pracy autor wybraù 
kryterium minimalizuj¹ce oparte na wariancji W(k,d) �redniej arytmetycznej kwadratów odchyleñ 

warto�ci modelowych (Fwmod) od �redniej arytmetycznej warto�ci pomiarowych (Fwpom) dla 
caùego czasu pomiaru liczonego od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em (11): 
 

     


n

i
n

FwpommodFwdkW
1

21,                  (11) 

 

7.1.2. Model 2-masowy 

 
 Struktura modelu skùadaùa siê z dwóch mas skupionych poù¹czonych z podùo¿em i miêdzy 

sob¹ za pomoc¹ dwóch elementów równolegùych: sprê¿yny i tùumika (Rys. 96). 
 

 
Rys. 96. Schemat struktury jednoosiowego modelu 2-masowego 

 
 Warto�ã przyjêtej masy m1 odpowiadaùa masie koñczyn dolnych, masy m2 � sumie mas: 
tuùowia, koñczyn górnych i gùowy, natomiast ukùady sprê¿yna-tùumik modelowaùy hamuj¹ce 

dziaùanie miê�ni pomiêdzy �rodkiem masy koñczyn dolnych i podùo¿em oraz miêdzy �rodkiem 

masy górnej czê�ci ciaùa i �rodkiem masy koñczyn dolnych, podczas amortyzacji zeskoku. 
 
Równania ruchu mas wzdùu¿ osi 0Z miaùy postaã: 
 
     gmzzkzzdzkzdzm  1212212111111               (12) 
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     gmzzkzzdzm  212212222                 (13) 

 
gdzie: 21, zz   � przyspieszenia mas: m1,m2; 21, zz  � prêdko�ci mas: m1,m2; z1,z2 � przemieszczenia 

mas: m1,m2; d1,d2 � wspóùczynniki tùumienia, k1,k2 � wspóùczynniki sprê¿ysto�ci,  
g � przyspieszenie ziemskie. 
 
 Podobnie, jak dla modelu 1-masowego przyjêto zaùo¿enie, i¿ jako dodatni oznaczano zwrot 
wektora poùo¿enia skierowany w dóù (Rys. 96). 
 Ukùad równañ (12) i (13) rozwi¹zano analitycznie otrzymuj¹c przebiegi poùo¿eñ: z1(t),z2(t)  
i prêdko�ci:    tztz 21 ,  : 
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 Wspóùczynniki wystêpuj¹ce w równaniach (14)-(17) wyznaczono z równania 

charakterystycznego oraz na podstawie warunków pocz¹tkowych. 
 Po przyrównaniu wyznacznika równania charakterystycznego do zera uzyskano równanie 
4-stopnia (18): 
 

 054
2

3
3

2
4

1  arararara                 (18) 

 
dla którego wyznaczono wspóùczynniki: a1,a2,a3,a4,a5 i pierwiastki: r1,r2,r3,r4, a po wykorzystaniu 
zwi¹zków pomiêdzy staùymi (19): 
 

 
iuiC

iC 1
2
1                       (19) 

 
oraz na podstawie ukùadu równañ otrzymanego z podstawienia do (14)-(17) warunków 

pocz¹tkowych dla poùo¿enia i prêdko�ci obliczono staùe: C11,C12,C13,C14 (20): 
 
          141312112121 ,,,0,0,0,0 CCCCzzzz                  (20) 

 
 W chwili t=0, czyli w momencie odpowiadaj¹cym zetkniêciu stóp z podùo¿em i pocz¹tku 

rejestracji siùy przyjêto, i¿ poùo¿enie ma warto�ã zero, a warto�ã prêdko�ci zale¿y od wysoko�ci 

zeskoku h: 
 

     hgzz  200 21                     (21) 

 
 Siùê reakcji podùo¿a na ukùad sprê¿yna-tùumik obliczono ze wzoru: 
 
   1111 zkzdtF                      (22) 
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 Sposób obliczania bezwymiarowej, unormowanej siùy wzglêdnej Fw(t) oraz kryterium 
minimalizuj¹ce na podstawie którego wyznaczano wspóùczynniki tùumienia: d1,d2 i sprê¿ysto�ci: 
k1,k2 przyjêto takie same, jak dla modelu 1-masowego. 
 

7.1.3. Model 3-masowy 

 
 Struktura modelu skùadaùa siê z trzech mas skupionych poù¹czonych z podùo¿em i miêdzy 

sob¹ za pomoc¹ trzech elementów równolegùych: sprê¿yny i tùumika (Rys. 97). 
 

 
Rys. 97. Schemat struktury jednoosiowego modelu 3-masowego 

 
 Warto�ã przyjêtej masy m1 odpowiadaùa sumie mas stóp i podudzi koñczyn dolnych, masy 

m2 � masie ud, masy m3 � sumie mas: tuùowia, koñczyn górnych i gùowy, natomiast ukùady 

sprê¿yna-tùumik modelowaùy hamuj¹ce dziaùanie miê�ni pomiêdzy �rodkiem masy stóp i podudzi, 
a podùo¿em (k1,d1), pomiêdzy �rodkiem masy stóp i podudzi, a �rodkiem masy ud (k2,d2) i miêdzy 

�rodkiem masy ud, a �rodkiem masy górnej czê�ci ciaùa (k3,d3) wystêpuj¹ce podczas amortyzacji 

zeskoku. 
 
Równania ruchu mas wzdùu¿ osi 0Z miaùy postaã: 
 
     gmzzkzzdzkzdzm  1212212111111               (23) 

         gmzzkzzkzzdzzdzm  223321223321222            (24) 

     gmzzkzzdzm  323323333                  (25) 

 
gdzie: 321 ,, zzz   � przyspieszenia mas: m1,m2,m3; 321 ,, zzz  � prêdko�ci mas: m1,m2,m3; z1,z2,z3 � 

przemieszczenia mas: m1,m2,m3; d1,d2,d3 � wspóùczynniki tùumienia, k1,k2,k3 � wspóùczynniki 

sprê¿ysto�ci, g � przyspieszenie ziemskie. 
 
 Podobnie, jak dla modeli wcze�niejszych przyjêto zaùo¿enie, i¿ jako dodatni oznaczany byù 
zwrot wektora poùo¿enia skierowany w dóù (Rys. 97). 
 Ukùad równañ (23)-(25) rozwi¹zano analitycznie otrzymuj¹c przebiegi poùo¿eñ: 
z1(t),z2(t),z3(t) i prêdko�ci:      tztztz 321 ,,  : 
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ii erC(t)z                    (29) 
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iii eruC(t)z                    (30) 

 





6

1
13

i

tir
iiii erwuC(t)z                   (31) 

 
 Wspóùczynniki wystêpuj¹ce w równaniach (26)-(31) wyznaczono z równania 

charakterystycznego oraz na podstawie warunków pocz¹tkowych. 
 Po przyrównaniu wyznacznika równania charakterystycznego do zera uzyskano równanie 

6-stopnia (32): 
 

 076
2

5
3

4
4

3
5

2
6

1  arararararara               (32) 

 
dla którego wyznaczono wspóùczynniki: a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7 i pierwiastki: r1,r2,r3,r4,r5,r6,  
a po wykorzystaniu zwi¹zków pomiêdzy staùymi (33) i (34): 
 

 
iuiC

iC 1
2
1                       (33) 

 
iwiC

iC 1
3
2                       (34) 

 
oraz na podstawie ukùadu równañ otrzymanego z podstawienia do (26)-(31) warunków 

pocz¹tkowych dla poùo¿enia i prêdko�ci obliczono staùe: C11,C12,C13,C14,C15,C16 (35): 
 
              161514131211321321 ,,,,,0,0,0,0,0,0 CCCCCCzzzzzz               (35) 

 
 W chwili t=0, czyli w momencie odpowiadaj¹cym zetkniêciu stóp z podùo¿em i pocz¹tku 
rejestracji siùy przyjêto, i¿ poùo¿enie ma warto�ã zero, a warto�ã prêdko�ci zale¿y od wysoko�ci 

zeskoku h: 
 

       hgzzz  2000 321                    (36) 

 
 Siùa reakcji podùo¿a na ukùad sprê¿yna-tùumik byùa obliczana ze wzoru: 
 
   1111 zkzdtF                      (37) 

 
 Sposób obliczania unormowanej, bezwymiarowej siùy wzglêdnej Fw(t) oraz kryterium 
minimalizuj¹ce na podstawie którego wyznaczano wspóùczynniki tùumienia: d1,d2,d3  
i sprê¿ysto�ci: k1, k2, k3 przyjêto takie same, jak dla wcze�niejszych modeli. 



 86 

 

7.1.4. Model 4-masowy 

 
 Struktura modelu skùadaùa siê z czterech mas skupionych poù¹czonych z podùo¿em i miêdzy 

sob¹ za pomoc¹ czterech elementów równolegùych: sprê¿yny i tùumika (Rys. 98). 
 

 
Rys. 98. Schemat struktury jednoosiowego modelu 4-masowego 

 
 Warto�ã przyjêtej masy m1 odpowiadaùa masie stóp, masy m2 � masie podudzi, masy m3 � 
masie ud, m4 � sumie mas: tuùowia, koñczyn górnych i gùowy, natomiast ukùady sprê¿yna-tùumik 

modelowaùy hamuj¹ce dziaùanie miê�ni pomiêdzy �rodkiem masy stóp, a podùo¿em (k1,d1), 
pomiêdzy �rodkiem masy podudzi, a �rodkiem masy stóp (k2,d2), pomiêdzy �rodkiem masy ud,  
a �rodkiem masy podudzi (k3,d3) i miêdzy �rodkiem masy ud, a �rodkiem masy górnej czê�ci ciaùa 

(k4,d4) wystêpuj¹ce podczas amortyzacji zeskoku. 
 
Równania ruchu mas wzdùu¿ osi 0Z miaùy postaã: 
 
     gmzzkzzdzkzdzm  1212212111111               (38) 

         gmzzkzzkzzdzzdzm  223321223321222            (39) 

         gmzzkzzdzzkzzdzm  343443423323333          (40) 

     gmzzkzzdzm  443443444                 (41) 

 
gdzie: 4321 ,,, zzzz   � przyspieszenia mas: m1,m2,m3,m4; 4321 ,,, zzzz  � prêdko�ci mas: 

m1,m2,m3,m4; z1,z2,z3,z4 � przemieszczenia mas: m1,m2,m3,m4; d1,d2,d3,d4 � wspóùczynniki tùumienia, 

k1,k2,k3,k4 � wspóùczynniki sprê¿ysto�ci, g � przyspieszenie ziemskie. 
 
 Podobnie, jak dla modeli wcze�niejszych przyjêto zaùo¿enie, i¿ jako dodatni oznaczany byù 

zwrot wektora poùo¿enia skierowany w dóù (Rys. 98). 



 87 

 Ukùad równañ (38)-(41) rozwi¹zano analitycznie otrzymuj¹c przebiegi poùo¿eñ: 
z1(t),z2(t),z3(t),z4(t) i prêdko�ci:        tztztztz 4321 ,,,  : 
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 Wspóùczynniki wystêpuj¹ce w równaniach (42)-(49) wyznaczono z równania 

charakterystycznego oraz na podstawie warunków pocz¹tkowych. 
 Po przyrównaniu wyznacznika równania charakterystycznego do zera uzyskano równanie 

8-stopnia (50): 
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5

4
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7
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1  arararararararara           (50) 

 
dla którego wyznaczono wspóùczynniki: a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9 i pierwiastki: r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8, 
a po wykorzystaniu zwi¹zków pomiêdzy staùymi (51)-(53): 
 

 
iuiC

iC 1
2
1                       (51) 

 
iwiC

iC 1
3
1                       (52) 

 
ioiC

iC 1
4
3                       (53) 

 
oraz na podstawie ukùadu równañ otrzymanego z podstawienia do (42)-(49) warunków 

pocz¹tkowych dla poùo¿enia i prêdko�ci obliczono staùe: C11,C12,C13,C14,C15,C16,C17,C18 (54): 
 

                 181716151413121143214321 ,,,,,,,0,0,0,0,0,0,0,0 CCCCCCCCzzzzzzzz  (54) 

 
 W chwili t=0, czyli w momencie odpowiadaj¹cym zetkniêciu stóp z podùo¿em i pocz¹tku 

rejestracji siùy przyjêto, i¿ poùo¿enie ma warto�ã zero, a warto�ã prêdko�ci zale¿y od wysoko�ci 

zeskoku h: 
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         hgzzzz  20000 4321                   (55) 

 
 Siùa reakcji podùo¿a na ukùad sprê¿yna-tùumik byùa obliczana ze wzoru: 
 
   1111 zkzdtF                      (56) 

 
 Sposób obliczania unormowanej, bezwymiarowej siùy wzglêdnej Fw(t) oraz kryterium 
minimalizuj¹ce na podstawie którego wyznaczano wspóùczynniki tùumienia: d1,d2,d3,d4  
i sprê¿ysto�ci: k1,k2,k3,k4 przyjêto takie same, jak dla wcze�niejszych modeli. 
 

7.2. Model pùaski 

 
 Struktura modelu o topologii otwartej, skùadaùa siê z czterech sztywnych czùonów, 

poù¹czonych za pomoc¹ par obrotowych. Czùony odpowiadaùy czê�ciom ciaùa czùowieka: 1 � stopy, 
2 � podudzia, 3 � uda, 4 � tuùów razem z gùow¹ i koñczynami górnymi, pary obrotowe  
O1-O4 � stawy (Rys. 99). 
 

 
Rys. 99. Schemat struktury modelu pùaskiego 

 
 Na podstawie danych pomiarowych dla u�rednionych wymiarów ciaùa obliczono:  
li � dùugo�ci czùonów, di1, di2 � odlegùo�ci �rodków mas Ci od koñców czùonów, a tak¿e Ji � 
momenty bezwùadno�ci poszczególnych mas wzglêdem ich �rodków, wykorzystuj¹c wyniki badañ 
do�wiadczalnych innych autorów, podobnie jak w przedstawionym modelu przyjmuj¹cych podziaù 
ciaùa na 4-czùony (Yamaguchi, 1990; Pandy, 1990, 1995; Wojtyra, 1998; Sellers, 2004; Cheng, 
2005). 
 Masy poszczególnych czùonów � mi, a tak¿e wcze�niej poszczególne masy w modelach 
jednoosiowych obliczono na podstawie odpowiednich wspóùczynników (Tab. 2) przyjmowanych 
najczê�ciej w modelowaniu ciaùa czùowieka, które zaproponowaù Dempster (Dempster, 1955),  
a zostaùy zaczerpniête z publikacji Nigg�a (Nigg, 1994). 
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Tab. 2. Wspóùczynniki masy dla poszczególnych modeli na podstawie Depmster�a (Dempster, 1955) 
 

Model wspóùczynnik nazwa elementu 
1-masowy 1.000 caùe ciaùo 

0.310 stopy+podudzia+uda 
2-masowy 

0.690 tuùów+gùowa+rêce 
0.118 stopy+podudzia 
0.192 uda 3-masowy 
0.690 tuùów+gùowa+rêce 
0.028 stopy 
0.090 podudzia 
0.192 uda 

4-masowy 

0.690 tuùów+gùowa+rêce 
 
 Do opisu ruchu w modelu pùaskim przyjêto metodê Newtona-Eulera, zastosowan¹  
dla ka¿dego z czùonów w bezwzglêdnym ukùadzie odniesienia (podstawy). 
 Wynikaj¹ce z przyjêtej metody równania ruchu dla i-tego czùonu miaùy postaã: 
 
  iyCiyi Fam                     (57) 

  izCizi Fam                     (58) 

  iii MJ                      (59) 

 

       
Rys. 100. Siùy i momenty dla 1-czùonu  Rys. 101. Ramiona siù dla 1-czùonu 

 
 Zgodnie z ukùadem siù i momentów (Rys. 100) dla czùonu 1, obliczaj¹c ramiona siù 

tworz¹cych momenty (Rys. 101) oraz uwzglêdniaj¹c zwroty wszystkich wektorów w przyjêtym 
ukùadzie wspóùrzêdnych (Rys. 99) równania ruchu dla czùonu 1 miaùy postaã: 
 
 yyyC RRam 2111                     (60) 

 zzzC RgmRam 21111                    (61) 

 1122z1122y1111z1111y2111 cosdRsindRcosdRsindRMMJ     (62) 

 
 Po wyznaczeniu przyspieszenia �rodka masy C1 w przyjêtym, bezwzglêdnym ukùadzie 

odniesienia w dwóch kierunkach (Y,Z) i podstawieniu do równañ (60) i (61) równania ruchu  
dla czùonu 1 przyjêùy postaã: 
 

 2y1y111
2

11111 RRcosdsind(m  )1                   (63) 

 2z11z111
2

11111 RgmRsindcosd(m  )1                  (64) 

 1122z1122y1111z1111y2111 cosdRsindRcosdRsindRMMJ     (65) 
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Rys. 102. Siùy i momenty dla 2-czùonu  Rys. 103. Ramiona siù dla 2-czùonu 

 
 Zgodnie z ukùadem siù i momentów (Rys. 102) dla czùonu 2, obliczaj¹c ramiona siù 

tworz¹cych momenty (Rys. 103) oraz uwzglêdniaj¹c zwroty wszystkich wektorów w przyjêtym 

ukùadzie wspóùrzêdnych (Rys. 99) równania ruchu dla czùonu 2 miaùy postaã: 
 
 yyyC RRam 3222                     (66) 

 zzzC RgmRam 32222                    (67) 

 
   

   2223z2223y

2212z2212y3222

-180cosdR-180sindR

-180cosdR-180sindRMMJ









            (68) 

 

 Po wyznaczeniu przyspieszenia �rodka masy C2 w przyjêtym, bezwzglêdnym ukùadzie 

odniesienia w dwóch kierunkach (Y,Z) i podstawieniu do równañ (66) i (67) oraz wykorzystuj¹c 

wzory redukcyjne funkcji trygonometrycznych: 
 

  sin)-sin(180                     (69) 

  cos)-cos(180                     (70) 
 

równania ruchu dla czùonu 2 przyjêùy postaã: 
 

 3y2y221
2

221211
2

1112 RRcosdsindcoslsinl(m  )21               (71) 

 3z2z221
2

221211
2

1112 RgmRsindcosdsinlcosl(m  221 )     (72) 

          2223z2223y2212z2212y3222 cosdRsindRcosdRsindRMMJ    (73) 

 

       
Rys. 104. Siùy i momenty dla 3-czùonu  Rys. 105. Ramiona siù dla 3-czùonu 
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 Zgodnie z ukùadem siù i momentów (Rys. 104) dla 3 czùonu, obliczaj¹c ramiona siù 

tworz¹cych momenty (Rys. 105) oraz uwzglêdniaj¹c zwroty wszystkich wektorów w przyjêtym 

ukùadzie wspóùrzêdnych (Rys. 99) równania ruchu dla czùonu 3 miaùy postaã: 
 
 yyyC RRam 4333                     (74) 

 zzzC RgmRam 43333                    (75) 

 
3324z3324y

3313z3313y4333

cosdRsindR

cosdRsindRMMJ









               (76) 

 
 Po wyznaczeniu przyspieszenia �rodka masy C3 w przyjêtym, bezwzglêdnym ukùadzie 

odniesienia w dwóch kierunkach (Y,Z) i podstawieniu do równañ (74) i (75) równania ruchu  
dla czùonu 3 przyjêùy postaã: 
 

 
4y3y331

2
3313

22
2

22211
2

1113

RRcosdsind

coslsinlcoslsinl(m





)3

21









              (77) 

 

4z3z331
2

3313

22
2

22211
2

1113

RgmRsindcosd

sinlcoslsinlcosl(m





33

21

)







              (78) 

 
3324z3324y

3313z3313y4333

cosdRsindR

cosdRsindRMMJ









               (79) 

 

       
Rys. 106. Siùy i momenty dla 4-czùonu  Rys. 107. Ramiona siù dla 4-czùonu 

 
 Zgodnie z ukùadem siù i momentów (Rys. 106) dla 4 czùonu, obliczaj¹c ramiona siù 

tworz¹cych momenty (Rys. 107) oraz uwzglêdniaj¹c zwroty wszystkich wektorów w przyjêtym 

ukùadzie wspóùrzêdnych (Rys. 99) równania ruchu dla czùonu 4 miaùy postaã: 
 
 yyC Ram 444                      (80) 

 gmRam zzC 4444                     (81) 

    4414z4414y444 -180cosdR-180sindRMJ                 (82) 

 
 Po wyznaczeniu przyspieszenia �rodka masy C4 w przyjêtym, bezwzglêdnym ukùadzie 

odniesienia w dwóch kierunkach (Y,Z) i podstawieniu do równañ (80) i (81) oraz wykorzystuj¹c 

wzory redukcyjne funkcji trygonometrycznych (69) i (70) równania ruchu dla czùonu 4 przyjêùy 

postaã: 
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4y441

2
441433

2
333

22
2

22211
2

1114

Rcosdsindcoslsinl

coslsinlcoslsinl(m





)43

21









             (83) 

 
gmRsindcosdsinlcosl

sinlcoslsinlcosl(m

4z441
2

441433
2

333

22
2

22211
2

1114
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 Równania ruchu dla wszystkich 4 czùonów (63-65; 71-73; 77-79; 83-85) utworzyùy ukùad 

12 równañ w których za zmienne niezale¿ne przyjêto warto�ci k¹towe (ö1-ö4). Siùy i momenty 

zwi¹zane z poszczególnymi czùonami, przyjêto za zmienne zale¿ne, a poniewa¿ ich liczba byùa 

równa liczbie równañ ukùadu (12 zmiennych), mo¿liwe byùo wyznaczenie ich warto�ci (Riy,Riz,Mi) 
na podstawie warto�ci k¹towych: 
 
 ),,( iiiiy fR                       (86) 

 ),,( iiiiz fR                       (87) 

 ),,( iiii fM                       (88) 

 
 Pozostaùe warto�ci wielko�ci fizycznych wystêpuj¹cych w równaniach (86-88), a zwi¹zane 

z geometri¹ i wùasno�ciami masowymi ciaùa, zostaùy wcze�niej obliczone na podstawie danych 
pomiarowych. 
 Najbardziej interesuj¹ce z punktu widzenia modelowania byùy równania wyznaczaj¹ce 

warto�ci momentów obrotowych w stawach (M1-M4). Zaùo¿ono, ¿e na warto�ci momentów  
w stawach wpùyw maj¹ wspóùczynniki tùumienia i sprê¿ysto�ci liniowo zale¿ne od warto�ci k¹ta 

zwi¹zanego ze stawem i prêdko�ci k¹towej czùonu poùo¿onego nad stawem: 
 
 iiiii kdM                        (89) 

 
 Jednym z celów modelowania byùo wyznaczenie dla ka¿dego ze stawów warto�ci 

wspóùczynników tùumienia i sprê¿ysto�ci, odpowiadaj¹cych hamuj¹cemu dziaùaniu miê�ni podczas 

l¹dowania po zeskoku. 
 W celu porównania wyników modelowych z wynikami otrzymanymi z pomiarów obliczono 
najpierw, w oparciu o otrzymane dla modelu równania warto�ci momentów w stawach (Mipom)  
na podstawie obliczonych zmian k¹towych. Nastêpnie korzystaj¹c z kryterium minimalizuj¹cego 

wybranej miary rozproszenia danych, wyznaczono odpowiadaj¹ce im warto�ci wspóùczynników 

modelu (k,d) i obliczone na ich podstawie warto�ci momentów obrotowych w stawach (Mimod). 
 Do celów obliczeniowych i wyznaczania parametrów poszczególnych czùonów pùaskiego 

modelu autor tej pracy wybraù, podobnie jak dla modeli jednoosiowych kryterium minimalizuj¹ce 

oparte na wariancji W(k,d) �redniej arytmetycznej kwadratów odchyleñ warto�ci modelowych 
(Mimod) od �redniej arytmetycznej warto�ci pomiarowych (Mipom) dla caùego czasu pomiaru 
liczonego od zetkniêcia stóp z podùo¿em: 
 

     


n

i
n

MpommodMdkW
1

21,                  (90) 
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8. Wyniki modelowania 

 
 W tym rozdziale zostaùy przedstawione wyniki modelowania dla modeli jednoosiowych  
i modelu pùaskiego. 
 Obliczenia dla modeli jednoosiowych oraz dla modelu pùaskiego byùy wykonywane  
w oparciu o zaùo¿one wcze�niej struktury, opisane w rozdziale zatytuùowanym: Budowa modeli 
teoretycznych, przy wykorzystaniu programu Matlab (v.6.0), a dla modeli jednoosiowych 
dodatkowo wykorzystuj¹c pakiet do symulacji � Simulink. 
 

8.2. Wyniki modelowania dla modeli jednoosiowych 

 
 Dla ka¿dej struktury modeli jednoosiowych na podstawie analitycznych rozwi¹zañ równañ 

ró¿niczkowych, w oparciu o dostêpn¹ literaturê po�wiêcon¹ pisaniu programów i wykonywaniu 

obliczeñ w programie Matlab (Zalewski, 2003; Brzózka, 1997; Mrozek, 1996, 1998, 2001, 2004) 
po wielu próbach i symulacjach ostatecznie utworzono 5 plików sùu¿¹cych do wyznaczania 
parametrów modelu: plik gùówny oraz cztery pliki pomocnicze. Poniewa¿ przyjêto wcze�niej 

cztery struktury modeli jednoosiowych utworzono w sumie 20 oddzielnych plików  
do wykonywania obliczeñ. Dodatkowo do wyznaczania zmiennych w czasie wspóùczynników 

utworzono osobno 3 pliki modelowe. 
 W pliku gùównym wprowadzono wiele opcji wyboru, a miêdzy innymi: 
- wybór wysoko�ci zeskoku (cztery mo¿liwo�ci: 0.25m; 0.50m; 0.75m; 1.00m), 
- wybór zasady, wedùug której poszukiwano minimum funkcji optymalizacyjnej (1. wykorzystuj¹c 

porównanie warto�ci siùy wzglêdnej z pomiarów i symulacji; 2. wykorzystuj¹c porównanie warto�ci 

poùo¿enia �rodków mas z pomiarów i symulacji; 3. wykorzystuj¹c równocze�nie porównanie warto�ci 

siùy wzglêdnej i poùo¿enia �rodków mas z pomiarów i symulacji wedùug zaùo¿onych wag), 
- mo¿liwo�ã wykonania obliczeñ siùy wzglêdnej i poùo¿enia �rodków mas bez optymalizacji dla 

dowolnie zadanych pocz¹tkowych wspóùczynników modelu; 
- wybór czasu obowi¹zywania wskazanej zasady (0.2s; 0.4s; 0.6s; 1.28s), 
- wybór czasu obliczeñ dla wyznaczonych parametrów modelu (1.28s; 2s; 4s; 16s), 
- mo¿liwo�ã dowolnego zadania warto�ci pocz¹tkowych wspóùczynników sprê¿ysto�ci i tùumienia. 
 Do gùównego pliku zostaùy wczytane przebiegi uzyskane na podstawie rejestracji ruchu i siù. 
Nastêpnie zostaùy obliczone warto�ci pocz¹tkowe poùo¿enia oraz prêdko�ci �rodków mas, a tak¿e 

warto�ci poszczególnych mas uzyskane na podstawie wspóùczynników Dempstera (1955). 
Poniewa¿ dane pomiarowe maj¹ce postaã warto�ci dyskretnych zostaùy zarejestrowane z ró¿nymi 
czêstotliwo�ciami zapisu dla siù (600Hz) i poùo¿enia �rodków mas (120Hz), w pliku gùównym,  
w celu póêniejszego porównania warto�ci, ujednolicono czêstotliwo�ã wszystkich danych (600Hz). 
Wykorzystano do tego celu dostêpn¹ w programie Matlab funkcjê �spline�, uzupeùniaj¹c¹  
w przebiegu brakuj¹ce warto�ci, wedùug opartej na sze�cianie metodzie interpolacji (Boor, 1978). 
 Na podstawie przebiegów czasowych poùo¿enia �rodków mas w pliku gùównym, zostaùy 

obliczone rzeczywiste wysoko�ci zeskoku, które okazaùy siê ni¿sze, ni¿ zaùo¿one pierwotnie (Tab. 3). 
 

Tab. 3. Zaùo¿one i rzeczywiste (przyjête w modelowaniu) wysoko�ci zeskoku 
 

Zaùo¿ona i wykonana 

wysoko�ã zeskoku [m] 

Zarejestrowana 
rzeczywista wysoko�ã 

zeskoku 
[m] 

Przyjêta w obliczeniach 

modelowych wysoko�ã 
zeskoku [m] 

Ró¿nica pomiêdzy 
wysoko�ci¹ zaùo¿on¹  

i rzeczywist¹ 
[m] 

0.25 0.1712 0.1712 0.0788 
0.50 0.3873 0.3873 0.1127 
0.75 0.6005 0.6005 0.1495 
1.00 0.8059 0.8059 0.1941 
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 Pomimo wykonania podpórek dla stóp zgodnie z zaùo¿eniami dla czterech wysoko�ci, 

zarejestrowana rzeczywista wysoko�ã zeskoku dla �rodka masy, liczona od maksymalnego 
poùo¿enia �rodka masy do poùo¿enia �rodka masy w momencie zetkniêcia stóp z podùo¿em, okazaùa 

siê dla ka¿dego zeskoku mniejsza. Ró¿nica pomiêdzy wysoko�ci¹ zaùo¿on¹ i rzeczywist¹ byùa tym 

wiêksza, im z wiêkszej wysoko�ci nastêpowaù zeskok (por. Tab. 3). 
 Utworzone trzy pliki pomocnicze zawieraùy trzy ró¿nie zdefiniowane zasady optymalizacji, 
oparte na wariancji W(k,d) �redniej arytmetycznej kwadratów odchyleñ warto�ci modelowych 

(Fwmod, zmod) od �redniej arytmetycznej warto�ci pomiarowych (Fwpom, zpom). Dla ka¿dej 
funkcji poszukiwano minimum wykorzystuj¹c wbudowan¹ w program Matlab funkcjê 
�fminsearch�, opart¹ na metodzie Neldera-Meada (Lagarias, 1998; Zalewski, 2003), przeznaczon¹ 
dla danych funkcji zapisanych w postaci wektora (danych dyskretnych). Znalezienie minimum 
funkcji pozwalaùo wyznaczyã poszukiwane warto�ci parametrów modelu (k,d). 
 Czwarty plik pomocniczy umo¿liwiaù wyznaczenie warto�ci siùy wzglêdnej (Fwmod)  
i poùo¿enia �rodków mas (zmod), na podstawie rozwi¹zania równañ ró¿niczkowych ruchu, 

wykorzystuj¹c uzyskane wcze�niej z optymalizacji parametry modelu. 
 W pliku gùównym, korzystaj¹c z obliczeñ wykonanych w plikach pomocniczych 

dokonywano graficznego porównania obliczeñ modelowych z pomiarowymi, poprzez utworzenie 
przebiegów czasowych siùy wzglêdnej (Fwmod, Fwpom) i poùo¿enia �rodków mas (zmod, zpom). 
 W celu weryfikacji obliczeñ wykonanych w trakcie symulacji modelowych  
z wykorzystaniem wzorów analitycznych opisanych w rozdziale: Budowa modeli teoretycznych, 
zgodnie z równaniami ruchu, dla ka¿dego z modeli jednoosiowych zbudowano równie¿ schematy 
blokowe w programie Simulink (Rys. 108-111). 
 

 
Rys. 108. Schemat blokowy wykorzystany w programie Simulink dla modelu 1-masowego 

 

 
Rys. 109. Schemat blokowy wykorzystany w programie Simulink dla modelu 2-masowego 
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Rys. 110. Schemat blokowy wykorzystany w programie Simulink dla modelu 3-masowego 
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Rys. 111. Schemat blokowy wykorzystany w programie Simulink dla modelu 4-masowego 

 
 Dla ka¿dego schematu blokowego dane wej�ciowe przyjêto takie same, jak dla obliczeñ  
z wykorzystaniem równañ analitycznych i obejmowaùy one: 
- warto�ci mas poszczególnych elementów, 
- wysoko�ã zeskoku, 
- warto�ci pocz¹tkowe poùo¿enia i prêdko�ci �rodków mas, 
- warto�ci staùych sprê¿ysto�ci i tùumienia wyznaczone z symulacji (parametry modelu), 
- warto�ã przyspieszenia ziemskiego, 
- czas symulacji, 
- krok symulacji odpowiadaj¹cy czêstotliwo�ci rejestrowanego sygnaùu z platformy. 
 We wszystkich obliczeniach z wykorzystaniem pakietu Simulink zastosowano 
staùokrokowy algorytm rozwi¹zywania ukùadów równañ ró¿niczkowych � �ode4�, oparty  
na metodzie Rungego-Kutty czwartego rzêdu (Mrozek, 2004). 
 

8.2.1. Wyniki dla modelu 1-masowego ze staùymi parametrami 

 
 Przy zastosowaniu kryterium minimalizuj¹cego opartego na wariancji W(k,d) �redniej 

arytmetycznej kwadratów odchyleñ warto�ci modelowych (Fwmod, zmod) od �redniej 
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arytmetycznej warto�ci pomiarowych (Fwpom, zpom) dla caùego czasu pomiaru liczonego  
od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em zostaùy wyznaczone parametry modelu. 
 Porównuj¹c warto�ci siùy wzglêdnej uzyskane z pomiarów (Fwpom) z warto�ciami siùy 

wzglêdnej uzyskanymi z modelu (Fwmod), wykorzystuj¹c funkcjê optymalizacyjn¹, dla dowolnie 
zadawanych warto�ci pocz¹tkowych wspóùczynników sprê¿ysto�ci i tùumienia (k,d), otrzymywano 
za ka¿dym razem te same warto�ci wspóùczynników modelu (k,d) oraz wariancji W(k,d) dla danej 
wysoko�ci zeskoku (Tab. 4). Zmiana warto�ci pocz¹tkowych wspóùczynników nie miaùa wiêc 

wpùywu na ich warto�ci koñcowe, otrzymane z modelowania. 
 
Tab. 4. Uzyskane z symulacji warto�ci wspóùczynników modelu oraz wariancja � funkcja optymalizacyjna 

oparta na porównaniu warto�ci siù wzglêdnych (Fwpom, Fwmod) dla caùego zakresu czasu pomiaru 
 

Wysoko�ã 
zeskoku 

[m] 

Wyznaczony 
wspóùczynnik 

sprê¿ysto�ci - k 
[N/m] 

Wyznaczony 
wspóùczynnik 

tùumienia - d 
[Ns/m] 

Wariancja 

0.25 9648.2 623.78 0.058324 
0.50 6006.2 617.3 0.091755 
0.75 4222.2 597.59 0.12373 
1.00 3225.4 569.69 0.15175 

 
 Wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku uzyskane po optymalizacji warto�ci 

wspóùczynników zmniejszaùy siê, wzrastaùa natomiast warto�ã wariancji. Wzrost warto�ci wariancji 
wyja�niùa analiza porównawcza przebiegów czasowych siù wzglêdnych dla poszczególnych 

wysoko�ci zeskoku, na podstawie której stwierdzono, ¿e ze wzrostem wysoko�ci zeskoku 
pocz¹tkowe ekstremum uzyskuj¹ce coraz wiêksze warto�ci byùo równocze�nie coraz gorzej 
symulowane na wykresie modelowym (Rys. 112). 
 

       
a) 0.25m     b) 0.50m 

       
c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 112. Przebiegi czasowe siùy wzglêdnej uzyskane z pomiarów (Fwpom) i z modelu (Fwmod) � funkcja 
optymalizacyjna oparta na porównaniu warto�ci siù wzglêdnych (Fwpom, Fwmod) dla caùego zakresu czasu 

pomiaru 
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 Dla wyznaczonych wspóùczynników modelu (k,d) zostaùa równie¿ przeprowadzona analiza 
porównawcza przebiegów czasowych poùo¿enia �rodka masy pochodz¹cych z pomiarów (zpom)  
z przebiegami czasowymi uzyskanymi z modelu (zmod), dla ka¿dej wysoko�ci zeskoku i dla caùego 

zakresu czasu pomiaru (Rys. 113). 
 

       
a) 0.25m     b) 0.50m 

       
c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 113. Przebiegi czasowe poùo¿enia �rodka masy uzyskane z pomiarów (zpom) i z modelu (zmod) � 
funkcja optymalizacyjna oparta na porównaniu warto�ci siù wzglêdnych (Fwpom, Fwmod) dla caùego 

zakresu czasu pomiaru 
 
 Ró¿nice obserwowane w warto�ciach, a tak¿e charakterze pomiêdzy przebiegami 

czasowymi poùo¿enia �rodka masy uzyskanymi z pomiarów (zpom) i z modelu (zmod), 
wystêpowaùy dla ka¿dej wysoko�ci zeskoku, a byùy wiêksze dla mniejszych wysoko�ci zeskoku. 
Poniewa¿ w tym przypadku przeprowadzona w modelu optymalizacja byùa oparta jedynie  
na porównaniu warto�ci siù wzglêdnych, spodziewano siê wyst¹pienia ró¿nic w przebiegach 
czasowych i warto�ciach poùo¿enia �rodka masy. 
 Dla wyznaczonych wspóùczynników modelu (k,d) zostaùa równie¿ przeprowadzona analiza 
porównawcza przebiegów czasowych prêdko�ci �rodka masy uzyskanych z modelu (vmod), dla 
ka¿dej wysoko�ci zeskoku i dla caùego zakresu czasu pomiaru (Rys. 114). 
 

       
a) 0.25m     b) 0.50m 
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c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 114. Przebiegi czasowe prêdko�ci �rodka masy uzyskane z modelu (vmod) � funkcja optymalizacyjna 
oparta na porównaniu warto�ci siù wzglêdnych (Fwpom, Fwmod) dla caùego zakresu czasu pomiaru 

 
 Charakter zmian prêdko�ci dla ró¿nych wysoko�ci zeskoku zmieniaù siê nieznacznie,  
a najwa¿niejsza ró¿nica dotyczyùa warto�ci prêdko�ci pocz¹tkowej zale¿nej od wysoko�ci zeskoku. 
 Wykorzystuj¹c opcje programu do modelowania skrócono czas obowi¹zywania zasady 

poszukiwania minimum funkcji optymalizacyjnej do 0.2s. Zamierzano w ten sposób uzyskaã 

lepsz¹ zgodno�ã w pocz¹tkowym zakresie zmian siùy wzglêdnej w którym wystêpowaùo 

ekstremum. Dla tak zaùo¿onego czasu, wykorzystuj¹c funkcjê optymalizacyjn¹ opart¹  
na porównaniu warto�ci siù wzglêdnych, wyznaczono warto�ci wspóùczynników modelu (k,d) oraz 
wariancji W(k,d) dla danej wysoko�ci zeskoku (Tab. 5). 
 
Tab. 5. Uzyskane z symulacji warto�ci wspóùczynników modelu oraz wariancja � funkcja optymalizacyjna 
oparta na porównaniu warto�ci siù wzglêdnych (Fwpom, Fwmod) dla skróconego czasu optymalizacji i dla 

caùego zakresu czasu pomiaru 
 

Wysoko�ã 
zeskoku 

[m] 

Wyznaczony 
wspóùczynnik 

sprê¿ysto�ci - k 
[N/m] 

Wyznaczony 
wspóùczynnik 

tùumienia - d 
[Ns/m] 

Wariancja 

0.25 13344 471.86 0.20823 
0.50 8640.5 568.01 0.47924 
0.75 5610.6 605.54 0.73598 
1.00 3833.4 613.37 0.90753 

 
 Wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku uzyskane po optymalizacji warto�ci 

wspóùczynników sprê¿ysto�ci zmniejszaùy siê, natomiast warto�ci wspóùczynników tùumienia oraz 
wariancji � zwiêkszaùy siê. Warto�ci wspóùczynników sprê¿ysto�ci dla skróconego czasu 

optymalizacji byùy wiêksze, ni¿ uzyskane z optymalizacji dla caùego zakresu czasu pomiaru  
i malaùy ze wzrostem wysoko�ci zeskoku. Warto�ci wspóùczynników tùumienia dla skróconego 

czasu optymalizacji byùy porównywalne z warto�ciami dla caùego zakresu czasu pomiaru, chocia¿ 
wzrastaùy ze wzrostem wysoko�ci zeskoku, w przeciwieñstwie do uzyskanych wcze�niej dla caùego 

zakresu czasu pomiaru � dla którego malaùy ze wzrostem wysoko�ci zeskoku. Warto�ci wariancji 
dla skróconego czasu optymalizacji byùy zdecydowanie wiêksze, ni¿ dla caùego czasu, co �wiadczy 

o znacznie gorszym dopasowaniu przebiegu czasowego siùy wzglêdnej uzyskanego z modelu  
do przebiegu czasowego siùy wzglêdnej otrzymanego z pomiarów. 
 Przeprowadzona analiza porównawcza przebiegów czasowych siù wzglêdnych dla 

poszczególnych wysoko�ci zeskoku, pozwoliùa stwierdziã, ¿e pomimo nieznacznego wzrostu 
warto�ci ekstremum na przebiegu modelowym siùy wzglêdnej, skrócenie czasu optymalizacji  
nie poprawiùo w znacz¹cy sposób zgodno�ci obu przebiegów, a ró¿nice nadal powiêkszaùy siê wraz 

ze wzrostem wysoko�ci zeskoku (Rys. 115). 
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a) 0.25m     b) 0.50m 

       
c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 115. Przebiegi czasowe siùy wzglêdnej uzyskane z pomiarów (Fwpom) i z modelu (Fwmod) � funkcja 
optymalizacyjna oparta na porównaniu warto�ci siù wzglêdnych (Fwpom, Fwmod) dla skróconego czasu 

optymalizacji i dla caùego zakresu czasu pomiaru 
 

 Dla wyznaczonych wspóùczynników modelu (k,d) zostaùa przeprowadzona analiza 
porównawcza przebiegów czasowych poùo¿enia �rodka masy pochodz¹cych z pomiarów (zpom)  
z przebiegami czasowymi uzyskanymi z modelu (zmod), dla ka¿dej wysoko�ci zeskoku (Rys. 116). 

       
a) 0.25m     b) 0.50m 

       
c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 116. Przebiegi czasowe poùo¿enia �rodka masy uzyskane z pomiarów (zpom) i z modelu (zmod) � 
funkcja optymalizacyjna oparta na porównaniu warto�ci siù wzglêdnych (Fwpom, Fwmod) dla skróconego 

czasu optymalizacji i dla caùego zakresu czasu pomiaru 
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 Ró¿nice obserwowane w warto�ciach, a tak¿e charakterze pomiêdzy przebiegami 

czasowymi poùo¿enia �rodka masy uzyskanymi z pomiarów (zpom) i z modelu (zmod) byùy jeszcze 

wiêksze, ni¿ dla optymalizacji wykonanej dla caùego zakresu czasu pomiaru i wystêpowaùy dla 

ka¿dej wysoko�ci zeskoku. Przeprowadzona w modelu optymalizacja dla skróconego czasu 
porównania warto�ci siù wzglêdnych, nie poprawiùa wiêc tak¿e zgodno�ci pomiêdzy przebiegami 
czasowymi poùo¿enia �rodka masy uzyskanymi z pomiarów i z modelu. 
 Korzystaj¹c z opcji programu do modelowania podczas kolejnej symulacji zmieniono 
zasadê, wedùug której poszukiwano minimum funkcji optymalizacyjnej. Tym razem porównywano 
warto�ci poùo¿enia �rodka masy uzyskane z pomiarów i z symulacji. Dla tak przyjêtej zasady 
wyznaczono warto�ci wspóùczynników modelu (k,d) oraz wariancji W(k,d) dla danej wysoko�ci 

zeskoku (Tab. 6). 
 
Tab. 6. Uzyskane z symulacji warto�ci wspóùczynników modelu oraz wariancja � funkcja optymalizacyjna 

oparta na porównaniu warto�ci poùo¿enia �rodka masy (zpom, zmod) dla caùego zakresu czasu pomiaru 
 

Wysoko�ã 
zeskoku 

[m] 

Wyznaczony 
wspóùczynnik 

sprê¿ysto�ci - k 
[N/m] 

Wyznaczony 
wspóùczynnik 

tùumienia - d 
[Ns/m] 

Wariancja 

0.25 6135.9 624.92 0.00021217 
0.50 4879.5 580.41 0.00061227 
0.75 4077.9 520.36 0.001382 
1.00 3361.3 470.89 0.0018817 

 
 Wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku uzyskane z optymalizacji warto�ci wspóùczynników 

zmniejszaùy siê, natomiast warto�ã wariancji zwiêkszaùa siê. W wiêkszo�ci przypadków 

wspóùczynniki uzyskane z optymalizacji (k,d), opartej na porównaniu warto�ci poùo¿enia �rodka 

masy otrzymanymi z pomiarów z warto�ciami uzyskanymi z symulacji byùy ni¿sze, ni¿ uzyskane 

analogicznie z porównania warto�ci siù wzglêdnych. 
 Warto�ci wariancji dla optymalizacji opartej na porównaniu poùo¿enia �rodka masy byùy 

zdecydowanie ni¿sze, ni¿ dla obliczonej na podstawie porównania warto�ci siù wzglêdnych,  
co �wiadczy o lepszym dopasowaniu przebiegu czasowego poùo¿enia �rodka masy otrzymanego  
z modelu do przebiegu uzyskanego z pomiarów. Nale¿y jednak podkre�liã, ¿e wariancja w obu 

przypadkach wyliczana byùa dla innych wielko�ci: w pierwszym przypadku dla siù wzglêdnych,  
a w drugim dla poùo¿enia �rodka masy. Z tego powodu nie mo¿na wyci¹gaã pochopnych wniosków 

o przewadze której� z wykorzystanych zasad optymalizacji. 
 Przeprowadzona analiza porównawcza przebiegów czasowych siù wzglêdnych dla 

poszczególnych wysoko�ci zeskoku, pozwoliùa stwierdziã, ¿e pomimo zastosowania optymalizacji 
opartej na porównaniu warto�ci poùo¿enia �rodka masy, zgodno�ã przebiegów siù wzglêdnych byùa 

tylko nieznacznie gorsza, ni¿ przy optymalizacji opartej na porównaniu warto�ci siù wzglêdnych. 
Najbardziej istotne ró¿nice, podobnie jak we wcze�niej stosowanych zasadach optymalizacji 
wystêpowaùy w okolicy pierwszego ekstremum (Rys. 117). 
 

       
a) 0.25m     b) 0.50m 
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c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 117. Przebiegi czasowe siùy wzglêdnej uzyskane z pomiarów (Fwpom) i z modelu (Fwmod) � funkcja 
optymalizacyjna oparta na porównaniu warto�ci poùo¿enia �rodka masy (zpom, zmod) dla caùego zakresu 

czasu pomiaru 
 
 Dla wyznaczonych wspóùczynników modelu (k,d), zostaùa przeprowadzona analiza 
porównawcza przebiegów czasowych poùo¿enia �rodka masy pochodz¹cych z pomiarów (zpom)  
z przebiegami czasowymi �rodka masy uzyskanymi z modelu (zmod), dla ka¿dej wysoko�ci 

zeskoku i dla caùego zakresu czasu pomiaru (Rys. 118). 
 

       
a) 0.25m     b) 0.50m 

       
c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 118. Przebiegi czasowe poùo¿enia �rodka masy uzyskane z pomiarów (zpom) i z modelu (zmod) � 
funkcja optymalizacyjna oparta na porównaniu warto�ci poùo¿enia �rodka masy (zpom, zmod) dla caùego 

zakresu czasu pomiaru 
 
 Zgodnie z oczekiwaniami, dziêki zasadzie optymalizacji opartej na porównaniu warto�ci 

poùo¿enia �rodka masy, ró¿nice, zarówno pomiêdzy warto�ciami, jak i pomiêdzy przebiegami 
poùo¿enia �rodka masy uzyskanymi z pomiarów (zpom) i z modelu (zmod), byùy o wiele mniejsze, 
ni¿ dla optymalizacji wykonanej wedùug wcze�niejszych zasad. 
 Wykorzystuj¹c opcje programu do modelowania w kolejnej symulacji zmieniono zasadê, 
wedùug której poszukiwano minimum funkcji optymalizacyjnej, porównuj¹c równocze�nie 

warto�ci siùy wzglêdnej i poùo¿enia �rodka masy z pomiarów i symulacji wedùug zaùo¿onych wag. 

Warto�ci wag zostaùy dobrane do�wiadczalnie, przy czym znacznie wiêksze warto�ci uzyskaùa 
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waga zwi¹zana z poùo¿eniem �rodka masy (0.9). Dopiero przy takiej warto�ci wagi ujawniù siê jej 
wpùyw na poprawê zgodno�ci przebiegu czasowego poùo¿enia �rodka masy otrzymanego  
z modelu z przebiegiem uzyskanym z pomiarów. Dla tak przyjêtej zasady wyznaczono warto�ci 

wspóùczynników modelu (k,d) oraz wariancji W(k,d) dla danej wysoko�ci zeskoku (Tab. 7). 
 

Tab. 7. Uzyskane z symulacji warto�ci wspóùczynników modelu oraz wariancja � funkcja optymalizacyjna 
oparta na porównaniu warto�ci siùy wzglêdnej (Fwpom, Fwmod) i poùo¿enia �rodka masy (zpom, zmod) 

wedùug zaùo¿onych wag dla caùego zakresu czasu pomiaru 
 

Wysoko�ã 
zeskoku 

[m] 

Wyznaczony 
wspóùczynnik 

sprê¿ysto�ci - k 
[N/m] 

Wyznaczony 
wspóùczynnik 

tùumienia - d 
[Ns/m] 

Wariancja 

0.25 7560.4 623 0.0072958 
0.50 5236.1 609.92 0.010138 
0.75 4130.1 583.02 0.013766 
1.00 3356.3 544.92 0.017307 

 

 Wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku warto�ci wspóùczynników uzyskane z optymalizacji 
zmniejszaùy siê, natomiast warto�ã wariancji zwiêkszaùa siê. Dla poszczególnych wysoko�ci 

zeskoku, w wiêkszo�ci przypadków wspóùczynniki uzyskane z optymalizacji wykorzystuj¹cej wagi 

byùy ni¿sze, ni¿ uzyskane z porównania warto�ci siù wzglêdnych, ale wy¿sze ni¿ z porównania 
poùo¿enia �rodka masy. Warto�ci wariancji dla optymalizacji wykorzystuj¹cej wagi byùy ni¿sze, ni¿ 

dla obliczonej na podstawie siù wzglêdnych, ale za to wy¿sze, ni¿ dla wariancji uzyskanej  
z porównania poùo¿enia �rodka masy. 
 Na podstawie przeprowadzonej analizy porównawczej przebiegów czasowych siù 
wzglêdnych dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku, stwierdzono, ¿e po zastosowaniu 
optymalizacji opartej na wykorzystaniu wag, zgodno�ã przebiegów czasowych siù wzglêdnych 

uzyskanych z modelu i z pomiarów ksztaùtowaùa siê podobnie, jak przy optymalizacji opartej  
na porównaniu przebiegów czasowych siù wzglêdnych (Rys. 119). 
 

       
a) 0.25m     b) 0.50m 

       
c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 119. Przebiegi czasowe siùy wzglêdnej uzyskane z pomiarów (Fwpom) i z modelu (Fwmod) � funkcja 
optymalizacyjna oparta na porównaniu warto�ci siùy wzglêdnej (Fwpom, Fwmod) i poùo¿enia �rodka masy 

(zpom, zmod) wedùug zaùo¿onych wag dla caùego zakresu czasu pomiaru 
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 Dla wyznaczonych wspóùczynników modelu (k,d) zostaùa przeprowadzona analiza porównawcza 
przebiegów czasowych poùo¿enia �rodka masy pochodz¹cych z pomiarów (zpom) z przebiegami czasowymi 
uzyskanymi z modelu (zmod), dla ka¿dej wysoko�ci zeskoku i dla caùego zakresu czasu pomiaru (Rys. 120). 
 

       
a) 0.25m     b) 0.50m 

       
c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 120. Przebiegi czasowe poùo¿enia �rodka masy uzyskane z pomiarów (zpom) i z modelu (zmod) � 
funkcja optymalizacyjna oparta na porównaniu warto�ci siùy wzglêdnej (Fwpom, Fwmod) i poùo¿enia �rodka 

masy (zpom, zmod) wedùug zaùo¿onych wag dla caùego zakresu czasu pomiaru 
 

 Po zastosowaniu zasady optymalizacji opartej na wykorzystaniu wag uzyskano lepsz¹ 
zgodno�ã przebiegów czasowych poùo¿enia �rodka masy, ni¿ dla zasady opartej na porównaniu 

warto�ci siù wzglêdnych. Uzyskana zgodno�ã pomiêdzy przebiegami czasowymi otrzymanymi  
z modelu oraz z pomiarów byùa jednak gorsza, ni¿ dla zasady optymalizacji, w której dobierano 

wspóùczynniki na podstawie porównania warto�ci poùo¿enia �rodka masy. 
 Bior¹c pod uwagê podobieñstwo warto�ci ekstremum i charakteru przebiegów czasowych, 
zarówno dla siù wzglêdnych, jak i dla poùo¿enia �rodka masy, zasada optymalizacji oparta  
na wykorzystaniu wag okazaùa siê najlepsza ze wszystkich stosowanych. Warto zwróciã równie¿ 

uwagê na stosunkowo maùe warto�ci wariancji, uzyskane dla tej zasady w porównaniu z innymi,  
a obliczonej na podstawie równoczesnego porównania obu przebiegów czasowych: siùy wzglêdnej 

i poùo¿enia �rodka masy. Ze wzglêdu na brak ustalonej procedury kwestiê problematyczn¹ stanowiù 
dobór warto�ci obu wag oraz okre�lenie ich wpùywu na otrzymane warto�ci wariancji. 
 Poni¿ej przedstawiono zbiorcze zestawienie parametrów wyznaczonych z symulacji dla 
modelu 1-masowego, dla wszystkich zastosowanych zasad optymalizacji (Tab. 8-10). 
 

Tab. 8. Warto�ci wspóùczynnika sprê¿ysto�ci (k [N/m]) uzyskane z symulacji, w zale¿no�ci od przyjêtej 

zasady optymalizacji i wysoko�ci zeskoku 
 

Wysoko�ã 
zeskoku 

[m] 

Porównanie siùy 

wzglêdnej Fw 

Porównanie Fw 
(krótszy czas 

optymalizacji) 

Porównanie 

poùo¿enia �rodka 

masy (s.m.) 

Porównanie Fw  
i poùo¿enia s.m. 

(wagi) 
0.25 9648.2 13344 6135.9 7560.4 
0.50 6006.2 8640.5 4879.5 5236.1 
0.75 4222.2 5610.6 4077.9 4130.1 
1.00 3225.4 3833.4 3361.3 3356.3 
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Tab. 9. Warto�ci wspóùczynnika tùumienia (d [Ns/m]) uzyskane z symulacji, w zale¿no�ci od przyjêtej 

zasady optymalizacji i wysoko�ci zeskoku 
 

Wysoko�ã 
zeskoku 

[m] 

Porównanie siùy 

wzglêdnej Fw 

Porównanie Fw 
(krótszy czas 

optymalizacji) 

Porównanie 

poùo¿enia �rodka 

masy (s.m.) 

Porównanie Fw  
i poùo¿enia s.m. 

(wagi) 
0.25 623.78 471.86 624.92 623 
0.50 617.3 568.01 580.41 609.92 
0.75 597.59 605.54 520.36 583.02 
1.00 569.69 613.37 470.89 544.92 

 
Tab. 10. Warto�ci wariancji W(k,d) uzyskane z symulacji, w zale¿no�ci od przyjêtej zasady optymalizacji  

i wysoko�ci zeskoku 
 

Wysoko�ã 
zeskoku 

[m] 

Porównanie siùy 

wzglêdnej Fw 

Porównanie Fw 
(krótszy czas 

optymalizacji) 

Porównanie 

poùo¿enia �rodka 

masy (s.m.) 

Porównanie Fw  
i poùo¿enia s.m. 

(wagi) 
0.25 0.058324 0.20823 0.00021217 0.0072958 
0.50 0.091755 0.47924 0.00061227 0.010138 
0.75 0.12373 0.73598 0.001382 0.013766 
1.00 0.15175 0.90753 0.0018817 0.017307 

 
 W powy¿szych rozwa¿aniach zaprezentowano zasady, które wykorzystano w procedurze 
optymalizacji przy wyznaczaniu parametrów 1-masowego modelu. Pokazano mo¿liwo�ci doboru 

warto�ci wspóùczynników, w celu uzyskania po¿¹danych przebiegów i warto�ci wyznaczanych 

wielko�ci. Nie wyczerpaùy one wszystkich mo¿liwo�ci nawet dla utworzonego w tym celu 
programu modelowego, a jedynie nakre�liùy pewne propozycje, co do sposobów rozwi¹zania 

problemu, czyli utworzenia przejrzystej procedury optymalnego doboru wspóùczynników modelu, 

wedùug zaùo¿onej struktury. Zaproponowane zasady przyjête dla optymalizacji ukazaùy tak¿e 

pewne zalety i wady ka¿dej z nich, opisane pokrótce powy¿ej przy prezentowaniu wyników 

otrzymanych po zastosowaniu danej zasady. 
 

8.2.2. Wyniki dla modelu 1-masowego ze zmiennymi parametrami 

 
 W trakcie badañ nad optymalnym doborem parametrów modelu w celu uzyskania jak 
najwiêkszego podobieñstwa wykresów modelowych z pomiarowymi, zostaù opracowany plik 

modelowy, za pomoc¹ którego wyznaczane wspóùczynniki modelu mogùy zmieniaã swoje warto�ci  
w czasie. 
 Zastosowano takie samo, jak dla obliczeñ ze staùymi parametrami kryterium minimalizuj¹ce 

oparte na wariancji W(k,d) �redniej arytmetycznej kwadratów odchyleñ warto�ci modelowych 

(Fwmod) od �redniej arytmetycznej warto�ci pomiarowych (Fwpom). Do obliczeñ 
optymalizacyjnych przyjêto pocz¹tkowe warto�ci parametrów modelu (k=2000N/m; d=500Ns/m). 
Caùy czas pomiaru, bêd¹cy jednocze�nie czasem symulacji liczony od momentu zetkniêcia stóp  
z podùo¿em zostaù podzielony na maùe fragmenty, skùadaj¹ce siê z dwóch kolejnych warto�ci siùy 

wzglêdnej, dla których wyznaczono staùe parametry modelu. W ten sposób uzyskano dla caùego 

czasu pomiaru zmiany warto�ci wspóùczynników modelu (k,d) w postaci dyskretnej, osobno  
dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku (Rys. 121-122). 
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a) 0.25m     b) 0.50m 

       
c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 121. Zmiany wspóùczynnika sprê¿ysto�ci (k) dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku � funkcja 
optymalizacyjna oparta na porównaniu warto�ci siùy wzglêdnej (Fwpom, Fwmod) 

 
 Charakter zmian wspóùczynnika sprê¿ysto�ci modelu (k) przedstawiony powy¿ej (Rys. 121) 
byù podobny dla wszystkich wysoko�ci zeskoku, chocia¿ wystêpowaùy ró¿nice w warto�ciach 

ekstremów oraz przesuniêcia na osi czasu. Wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku pierwsze 

ekstremum wystêpowaùo wcze�niej, natomiast drugie póêniej. Obserwowano równie¿ wzrost 

warto�ci ekstremów. 
 

       
a) 0.25m     b) 0.50m 
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c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 122. Zmiany wspóùczynnika tùumienia (d) dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku � funkcja 
optymalizacyjna oparta na porównaniu warto�ci siùy wzglêdnej (Fwpom, Fwmod) 

 
 Charakter zmian wspóùczynnika tùumienia modelu (d) przedstawiony powy¿ej (Rys. 122) 
analogicznie, jak przy wspóùczynniku sprê¿ysto�ci (k), byù podobny dla wszystkich wysoko�ci 

zeskoku, chocia¿ wystêpowaùy ró¿nice w warto�ci ekstremum oraz przesuniêcia ekstremum na osi 
czasu. Wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku ekstremum wystêpowaùo póêniej, a jego warto�ã 

najpierw znacznie wzrosùa, a nastêpnie stopniowo malaùa. 
 Opisane powy¿ej zmiany i ró¿nice wystêpuj¹ce w charakterze przebiegów czasowych obu 
wspóùczynników najlepiej pokazaùy wykresy porównawcze dla wszystkich wysoko�ci zeskoku 

(Rys. 123-124). 
 

 
Rys. 123. Zmiany wspóùczynnika sprê¿ysto�ci (k) dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku  

� wykres porównawczy 
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Rys. 124. Zmiany wspóùczynnika tùumienia (d) dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku  

� wykres porównawczy 
 
 Poniewa¿ funkcja optymalizacyjna byùa oparta na porównywaniu warto�ci siùy wzglêdnej,  
a wspóùczynniki modelu (k,d) zmieniaùy swoj¹ warto�ã w czasie, uzyskano bardzo dobr¹ zgodno�ã 

przebiegów siùy wzglêdnej (Fwpom, Fwmod) dla wszystkich wysoko�ci zeskoku (Rys. 125). 
 

       
a) 0.25m     b) 0.50m 

       
c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 125. Przebiegi czasowe siùy wzglêdnej uzyskane z pomiarów (Fwpom) i z modelu (Fwmod)  

dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku � funkcja optymalizacyjna oparta na porównaniu warto�ci siùy 

wzglêdnej (Fwpom, Fwmod) 
 
 Zasada zastosowana w funkcji optymalizacyjnej przy doborze zmiennych parametrów 

modelu oparta na porównywaniu warto�ci siùy wzglêdnej, nie zakùadaùa zgodno�ci przebiegów 
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czasowych poùo¿enia �rodka masy (zpom, zmod). Zapewne z tego powodu, pomimo zgodno�ci 

przebiegów czasowych siùy wzglêdnej, stwierdzono znaczne ró¿nice w przebiegach czasowych 
poùo¿enia �rodka masy (Rys. 126). 
 

 
Rys. 126. Przebiegi czasowe poùo¿enia �rodka masy uzyskane z modelu (zmod) i z pomiarów (zpom)  

dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku � wykres porównawczy 
 
 Dalsze badania odsùoniùy powa¿ne niedoskonaùo�ci wykorzystywanej metody i jej du¿¹ 
wra¿liwo�ã na zmianê warto�ci pocz¹tkowych wspóùczynników (k,d), pomimo idealnej zgodno�ci 

(warto�ci wariancji równe zeru) przebiegów czasowych siùy wzglêdnej, uzyskanych z pomiarów  
i z modelu (Fwpom, Fwmod). 
 Zmiana pocz¹tkowych warto�ci wspóùczynników modelu (np. k=0N/m; d=0Ns/m) 

spowodowaùa zmianê zarówno charakteru otrzymanych przebiegów czasowych obu 
wspóùczynników, jak i warto�ci ekstremów (Rys. 127-128). 
 

 
Rys. 127. Zmiany wspóùczynnika sprê¿ysto�ci (k) dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku  

� wykres porównawczy (inne pocz¹tkowe warto�ci wspóùczynników) 
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Rys. 128. Zmiany wspóùczynnika tùumienia (d) dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku  

� wykres porównawczy (inne pocz¹tkowe warto�ci wspóùczynników) 
 

 Wraz ze zmian¹ pocz¹tkowych warto�ci wspóùczynników modelu, zmianom ulegùy równie¿ 

przebiegi czasowe poùo¿enia �rodka masy dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku (Rys. 129). 
 

 
Rys. 129. Przebiegi czasowe poùo¿enia �rodka masy uzyskane z modelu (zmod) i z pomiarów (zpom)  

dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku � wykres porównawczy (inne pocz¹tkowe warto�ci 

wspóùczynników) 
 

 Nadal natomiast, idealn¹ zgodno�ã (warto�ci wariancji równe zeru) zachowaùy przebiegi 

czasowe siùy wzglêdnej uzyskane z pomiarów i z modelu (Fwpom, Fwmod), dla wyznaczonych, 
zmiennych w czasie warto�ci wspóùczynników (Rys. 130). 
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a) 0.25m     b) 0.50m 

       
c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 130. Przebiegi czasowe siùy wzglêdnej uzyskane z pomiarów (Fwpom) i z modelu (Fwmod)  

dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku � inne pocz¹tkowe warto�ci wspóùczynników 
 
 Jak przedstawiono powy¿ej, procedury zawarte w programie Matlab dla funkcji 
optymalizacyjnej okazaùy siê wra¿liwe na pocz¹tkowe warto�ci wspóùczynników modelu. Ka¿da 

zmiana warto�ci pocz¹tkowych wspóùczynników powodowaùa zmiany w charakterze przebiegów 

czasowych obu wspóùczynników (k,d) oraz warto�ciach ekstremów. W niektórych przypadkach 
(np. dla du¿ych warto�ci pocz¹tkowych parametrów modelu; k=50000N/m; d=1000Ns/m) program 
nie byù w stanie znaleêã rozwi¹zania (tj. wyznaczyã wspóùczynniki modelu) wedùug zaùo¿onego 

kryterium. 
 Inn¹ wa¿n¹ obserwacj¹ dokonan¹ podczas badañ nad doborem zmiennych w czasie 
wspóùczynników modelu, byùa mo¿liwo�ã znalezienia rozwi¹zania, nawet przy staùej warto�ci 

jednego ze wspóùczynników. Przykùadowo, dla zaùo¿onej, staùej, niewielkiej warto�ci 

wspóùczynnika tùumienia (d=20Ns/m), mo¿liwe byùo takie dopasowanie zmian warto�ci 

wspóùczynnika sprê¿ysto�ci (k), aby przebiegi czasowe siùy wzglêdnej uzyskane z modelu  
i z pomiaru nadal idealnie siê pokrywaùy (Rys. 131). 
 

       
a) 0.25m     b) 0.50m 
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c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 131. Przebiegi siùy wzglêdnej uzyskane z pomiarów (Fwpom) i z modelu (Fwmod) dla poszczególnych 

wysoko�ci zeskoku � drugi ze wspóùczynników miaù staù¹ warto�ã (d=20Ns/m) 
 
 Charakter przebiegów czasowych wspóùczynnika sprê¿ysto�ci (k) przy zaùo¿onej, staùej 

warto�ci drugiego wspóùczynnika (d=20Ns/m) ulegaù zmianie, podobnie jak warto�ci ekstremum 

dla kolejnych wysoko�ci zeskoku (Rys. 132). 
 

       
a) 0.25m     b) 0.50m 

       
c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 132. Zmiany wspóùczynnika sprê¿ysto�ci (k) dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku  

� drugi ze wspóùczynników miaù staù¹ warto�ã (d=20Ns/m) 
 
 Przeprowadzona analiza przebiegów pozwoliùa na stwierdzenie, ¿e wraz ze wzrostem 
wysoko�ci zeskoku wyraênie zwiêkszaùa siê warto�ã pierwszego ekstremum, a dla wy¿szych 

wysoko�ci � tak¿e drugiego oraz nastêpowaùy ich niewielkie przesuniêcia na osi czasu. 
 

8.2.3. Wyniki dla modelu 2-masowego ze staùymi parametrami 

 
 Wykorzystuj¹c to samo kryterium minimalizuj¹ce, które zastosowano dla modelu  
1-masowego, porównuj¹c po kolei przebiegi czasowe siùy wzglêdnej (Fwmod,Fwpom) uzyskanej  
z pomiarów i z modelu, nastêpnie poùo¿enia �rodka masy m1 (z1mod,z1pom), poùo¿enia �rodka 

masy m2 (z2mod,z2pom) oraz wykorzystuj¹c wagi przy porównaniu wszystkich trzech przebiegów, 
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tak¿e dla modelu 2-masowego zostaùy wyznaczone parametry modelu (k1,k2,d1,d2), dla caùego 

zakresu czasu pomiaru i dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku. 
 Porównuj¹c przebiegi czasowe siùy wzglêdnej i poùo¿enia uzyskane z pomiaru i z modelu 
stwierdzono, ¿e najlepsz¹ zgodno�ã uzyskano stosuj¹c zasadê optymalizacji opart¹ na porównaniu 
wszystkich trzech przebiegów z u¿yciem wag (Rys. 133-134). 
 

       
a) 0.25m     b) 0.25m 

       
a) 0.50m     b) 0.50m 

       
a) 0.75m     b) 0.75m 

       
a) 1.00m     b) 1.00m 

Rys. 133. Przebiegi czasowe siùy wzglêdnej uzyskane z pomiarów (Fwpom) i z modelu (Fwmod) dla caùego 

zakresu czasu pomiaru � (a) funkcja optymalizacyjna oparta na porównaniu warto�ci siùy wzglêdnej 

(Fwpom, Fwmod), (b) funkcja optymalizacyjna wykorzystuj¹ca wagi (0.33, 0.15, 0.52) 
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a) 0.25m     b) 0.25m 

       
a) 0.50m     b) 0.50m 

       
a) 0.75m     b) 0.75m 

       
a) 1.00m     b) 1.00m 

Rys. 134. Przebiegi czasowe poùo¿enia �rodków mas uzyskane z pomiarów (z1pom, z2pom)  

i z modelu (z1mod, z2mod) dla caùego zakresu czasu pomiaru � (a) funkcja optymalizacyjna oparta  
na porównaniu warto�ci siùy wzglêdnej (Fwpom, Fwmod), (b) funkcja optymalizacyjna wykorzystuj¹ca 

wagi (0.33, 0.15, 0.52) 
 
 Zestawienie porównawcze warto�ci wspóùczynników modelu, wyznaczonych z symulacji 
dla dwóch najlepiej dziaùaj¹cych zasad optymalizacji, tj. opartej na porównaniu warto�ci siùy 

wzglêdnej (Fwpom, Fwmod) oraz na równoczesnym porównaniu warto�ci dla wszystkich trzech 
przebiegów z wykorzystaniem wag (0.33, 0.15, 0.52) przedstawiono poni¿ej (Tab. 11). 
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Tab. 11. Warto�ci wspóùczynników sprê¿ysto�ci i tùumienia (k1, k2, d1, d2) uzyskane z symulacji,  
w zale¿no�ci od przyjêtej zasady optymalizacji i wysoko�ci zeskoku 

 

k1 [N/m] k2 [N/m] d1 [Ns/m] d2 [Ns/m] Wysoko�ã 
zeskoku 

[m] Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

0.25 23589 23862 4545 4759.8 -15.80 -16.99 651.8 651.95 
0.50 24786 24857 3465.5 3549.5 72.984 72.385 482.21 482.92 
0.75 25876 25874 2754 2815.3 149.33 148.7 393.75 393.47 
1.00 26238 26024 2291.5 2296 222.65 222.78 334.08 332.56 

 
 Dla obu zasad wykorzystanych podczas optymalizacji, przedstawionych w tabeli powy¿ej,  
wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku wspóùczynniki zwi¹zane z mas¹ m1 (k1,d1) zwiêkszaùy swoje 

warto�ci, natomiast z mas¹ m2 (k2,d2) zmniejszaùy. Warto zwróciã uwagê na pojedyncze ujemne 

warto�ci wspóùczynnika tùumienia zwi¹zanego z mas¹ m1 (d1) dla wysoko�ci zeskoku 0.25m, które 

oznaczaùy, ¿e tùumik pracowaù, jak siùownik. 
 Pozostaùe dwie zasady optymalizacji, nie ujête w powy¿szej tabeli, a oparte na porównaniu 

przebiegów czasowych poùo¿enia �rodka masy (z1 lub z2) pozwoliùy na uzyskanie du¿ych 

zgodno�ci jedynie dla porównywanych przebiegów (odpowiednio z1 lub z2). W obu przypadkach 
jedynie przebiegi czasowe, które porównywano byùy do siebie podobne, natomiast pozostaùe dwa 

(siùy wzglêdnej i poùo¿enia pozostaùej masy) znacznie siê od siebie ró¿niùy (Rys. 135). 
 

       
a) wg z1(t)     b) wg z1(t) 

       
a) wg z2(t)     b) wg z2(t) 

Rys. 135. Przykùadowe przebiegi czasowe (a) siùy wzglêdnej i (b) poùo¿enia �rodków mas, uzyskane  
z pomiarów (Fwpom, z1pom, z2pom) i z modelu (Fwmod, z1mod, z2mod) dla wysoko�ci zeskoku 0.25m  

i caùego zakresu czasu pomiaru � funkcja optymalizacyjna oparta na porównaniu przebiegów czasowych 
poùo¿enia �rodka masy (z1 lub z2) 

 
 Po przeprowadzeniu analizy wyników dziaùania wszystkich trzech zastosowanych zasad 
optymalizacji wspóùczynników dla modeli 1- i 2-masowych postanowiono � w dalszym modelowaniu 
� zrezygnowaã z zasady opartej jedynie na porównywaniu przebiegów czasowych poùo¿enia �rodka 

masy, ze wzglêdu na jej du¿¹ niedoskonaùo�ã. 
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 Sprawdzono równie¿, czy pocz¹tkowe warto�ci wspóùczynników maj¹ wpùyw na otrzymane 

rozwi¹zania i stwierdzono, ¿e wystêpuj¹ dwa przypadki, dla których uzyskano inne, zdecydowanie 
gorsze rozwi¹zania: przy podstawieniu zerowych pocz¹tkowych warto�ci wspóùczynników  
(np. k1=5000N/m, k2=5000N/m, d1=0Ns/m, d2=0Ns/m) lub przy podstawieniu bardzo du¿ych 

warto�ci pocz¹tkowych (np. k1=500000N/m, k2=500000N/m, d1=10000Ns/m, d2=10000Ns/m). 
 W niektórych przypadkach, program nie byù w stanie znaleêã rozwi¹zania (tj. wyznaczyã 

parametry modelu) wedùug zaùo¿onego kryterium. 
 

8.2.4. Wyniki dla modelu 3-masowego ze staùymi parametrami 

 
 W oparciu o to samo kryterium minimalizuj¹ce, które zastosowano dla wcze�niej 

prezentowanych modeli, porównuj¹c najpierw przebiegi czasowe siùy wzglêdnej (Fwmod,Fwpom), 
uzyskane z pomiaru i z modelu, a nastêpnie wykorzystuj¹c wagi przy porównaniu wszystkich 

czterech przebiegów czasowych (Fw,z1,z2,z3), tak¿e dla modelu 3-masowego zostaùy wyznaczone 

parametry modelu (k1,k2,k3,d1,d2,d3) dla caùego zakresu czasu pomiaru i dla poszczególnych 

wysoko�ci zeskoku. 
 Na podstawie analizy otrzymanych rozwi¹zañ stwierdzono, ¿e na warto�ci wspóùczynników 

modelu wyznaczonych z symulacji, za ka¿dym razem wpùyw maj¹ ich pocz¹tkowe warto�ci 

podstawione w pliku. Podstawione do symulacji warto�ci pocz¹tkowe wspóùczynników modelu 
(k1=10000N/m, k2=10000N/m, k3=10000N/m, d1=500Ns/m, d2=500Ns/m, d3=500Ns/m) oraz 
warto�ci wag (0.3, 0.1, 0.5, 0.1), zostaùy dobrane na podstawie do�wiadczeñ. Poniewa¿ nie zostaùa 

opracowana procedura ich wyznaczania, przedstawione rozwi¹zania mogùy nie byã najlepszymi  
ze wszystkich istniej¹cych. 
 Poni¿ej przedstawiono przebiegi czasowe siùy wzglêdnej (Fw) i poùo¿enia �rodków mas (z), 
uzyskane z pomiarów oraz z modelu na podstawie wyznaczonych wspóùczynników dla obu zasad 

wykorzystywanych w funkcji optymalizacyjnej (Rys. 136-137). 
 

       
a) 0.25m     b) 0.25m 

       
a) 0.50m     b) 0.50m 
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a) 0.75m     b) 0.75m 

       
a) 1.00m     b) 1.00m 

Rys. 136. Przebiegi czasowe siùy wzglêdnej uzyskane z pomiarów (Fwpom) i z modelu (Fwmod) dla caùego 

zakresu czasu pomiaru � (a) funkcja optymalizacyjna oparta na porównaniu warto�ci siùy wzglêdnej 

(Fwpom, Fwmod), (b) funkcja optymalizacyjna wykorzystuj¹ca wagi (0.3, 0.1, 0.5, 0.1) 
 

       
a) 0.25m     b) 0.25m 

       
a) 0.50m     b) 0.50m 
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a) 0.75m     b) 0.75m 

       
a) 1.00m     b) 1.00m 

Rys. 137. Przebiegi czasowe poùo¿enia �rodków mas uzyskane z pomiarów (z1pom, z2pom, z3pom)  

i z modelu (z1mod, z2mod, z3mod) dla caùego zakresu czasu pomiaru � (a) funkcja optymalizacyjna oparta  
na porównaniu warto�ci siùy wzglêdnej (Fwpom, Fwmod), (b) funkcja optymalizacyjna wykorzystuj¹ca 

wagi (0.3, 0.1, 0.5, 0.1) 
 
 Zestawienie porównawcze wspóùczynników modelu wyznaczonych z symulacji dla dwóch 

zasad optymalizacji przedstawiono poni¿ej (Tab. 12). 
 

Tab. 12. Warto�ci wspóùczynników sprê¿ysto�ci i tùumienia (k1,k2,k3,d1,d2,d3) uzyskanych z symulacji,  
w zale¿no�ci od przyjêtej zasady optymalizacji i wysoko�ci zeskoku 

 

k1 [N/m] k2 [N/m] k3 [N/m] Wysoko�ã 
zeskoku 

[m] Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

0.25 26427 27428 14243 7151.2 6826.1 16136 
0.50 28361 28518 10078 5969.5 4991.9 7557.4 
0.75 31791 30805 33218 5262.8 2483.7 5284 
1.00 35417 33131 26330 4491.6 2090.9 4369.9 

d1 [Ns/m] d2 [Ns/m] d3 [Ns/m] Wysoko�ã 
zeskoku 

[m] Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

0.25 -128.9 -175.1 2369 1317.1 1034.9 2254.5 
0.50 -81.0 -124.4 1854.9 1337.6 757.81 988.67 
0.75 -53.2 -87.6 1095.2 1134.9 449.76 807.07 
1.00 -59.6 -59.2 752.95 941.89 376.58 713.73 

 
 Na podstawie analizy wyników modelowania dla obu zasad optymalizacji, przedstawionych 
w powy¿szej tabeli, wynika, ¿e wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku, poza nielicznymi 
wyj¹tkami, wspóùczynniki zwi¹zane z mas¹ m1 (k1,d1) zwiêkszaùy swoje warto�ci, natomiast z mas¹ 

m2 (k2,d2) i mas¹ m3 (k3,d3) � zmniejszaùy. Dla wspóùczynnika tùumienia masy m1 (d1) podobnie, jak 
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w modelu 2-masowym uzyskano ujemne warto�ci, tym razem dla wszystkich czterech wysoko�ci 

zeskoku, co oznaczaùo, ¿e za ka¿dym razem tùumik pracowaù, jak siùownik. 
 W niektórych przypadkach, dla przyjêtych pocz¹tkowych warto�ci wspóùczynników 

rozwi¹zanie nie byùo znajdowane. 
 

8.2.5. Wyniki dla modelu 4-masowego ze staùymi parametrami 

 
 W analogiczny sposób, jak dla wcze�niej prezentowanych modeli jednoosiowych, 
porównuj¹c najpierw przebiegi czasowe siùy wzglêdnej (Fwmod,Fwpom), a nastêpnie 

wykorzystuj¹c wagi przy porównaniu wszystkich piêciu przebiegów czasowych (Fw,z1,z2,z3,z4),  
za pomoc¹ funkcji optymalizacyjnej opartej na wariancji �redniej arytmetycznej, równie¿ dla 

modelu 4-masowego zostaùy wyznaczone parametry modelu (k1,k2,k3,k4,d1,d2,d3,d4) dla caùego 

zakresu czasu pomiaru i dla poszczególnych wysoko�ci zeskoku. 
 Na podstawie wyników badañ modelowych podobnie, jak dla modelu 3-masowego, 
równie¿ w przypadku modelu 4-masowego stwierdzono, ¿e na koñcowe warto�ci wspóùczynników 

uzyskanych z symulacji, za ka¿dym razem wpùyw miaùy ich pocz¹tkowe warto�ci podstawione  
w pliku. Pocz¹tkowe warto�ci wspóùczynników podstawione do symulacji (k1,k2,k3,k4,d1,d2,d3,d4) 
oraz warto�ci wag (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2) zostaùy dobrane na podstawie do�wiadczeñ. 
 Poniewa¿ podobnie, jak dla modelu 3-masowego, tak¿e dla modelu 4-masowego nie zostaùa 

opracowana procedura wyznaczania pocz¹tkowych warto�ci wspóùczynników modelu oraz 
warto�ci wag, przedstawione w dysertacji rozwi¹zania, mogùy nie byã najlepszymi ze wszystkich 

istniej¹cych. 
 Poni¿ej przedstawiono przebiegi czasowe siùy wzglêdnej (Fw) oraz poùo¿enia �rodków mas 
(z), uzyskane z pomiarów i z modelu, na podstawie wspóùczynników wyznaczonych dla obu zasad 
wykorzystywanych w funkcji optymalizacyjnej (Rys. 138-139). 
 

       
a) 0.25m     b) 0.25m 

       
a) 0.50m     b) 0.50m 
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a) 0.75m     b) 0.75m 

       
a) 1.00m     b) 1.00m 

Rys. 138. Przebiegi czasowe siùy wzglêdnej uzyskane z pomiarów (Fwpom) i z modelu (Fwmod) dla caùego 

zakresu czasu pomiaru � (a) funkcja optymalizacyjna oparta na porównaniu warto�ci siùy wzglêdnej 

(Fwpom, Fwmod), (b) funkcja optymalizacyjna wykorzystuj¹ca wagi (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2) 
 

       
a) 0.25m     b) 0.25m 

       
a) 0.50m     b) 0.50m 
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a) 0.75m     b) 0.75m 

       
a) 1.00m     b) 1.00m 

Rys. 139. Przebiegi czasowe poùo¿enia �rodków mas uzyskane z pomiarów (z1pom, z2pom, z3pom, z4pom)  

i z modelu (z1mod, z2mod, z3mod, z4mod) dla caùego zakresu czasu pomiaru � (a) funkcja optymalizacyjna 
oparta na porównaniu warto�ci siùy wzglêdnej (Fwpom, Fwmod), (b) funkcja optymalizacyjna 

wykorzystuj¹ca wagi (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2) 
 
 Zestawienie porównawcze wspóùczynników modelu wyznaczonych z symulacji, dla dwóch 

zasad porównywania przebiegów, wykorzystanych podczas optymalizacji, przedstawiono poni¿ej  
(Tab. 13). 
 

Tab. 13. Warto�ci wspóùczynników sprê¿ysto�ci i tùumienia (k1,k2,k3,d1,d2,d3) uzyskane z symulacji,  
w zale¿no�ci od przyjêtej zasady optymalizacji i wysoko�ci zeskoku 

 

k1 [N/m] k2 [N/m] k3 [N/m] k4 [N/m] Wysoko�ã 
zeskoku 

[m] Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

0.25 29098 25677 195550 232250 172020 767430 4441.8 4489.8 
0.50 28590 25956 206180 309250 450980 1004900 3375.8 3467.3 
0.75 28015 26616 343440 333180 1446100 3905300 2742.5 2759.1 
1.00 28867 27724 297730 227570 739850 899340 2280.5 2281.7 

d1 [Ns/m] d2 [Ns/m] d3 [Ns/m] d4 [Ns/m] Wysoko�ã 
zeskoku 

[m] Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

Wedùug 
Fw 

Wedùug 
wag 

0.25 -97.45 -24.2 1816.7 -104.3 379.43 496.4 669.44 656.02 
0.50 75.091 82.263 425.32 -195.5 694.59 468.35 488.09 481.99 
0.75 174.17 173.94 -185.0 -38.74 511.18 -26.63 395.29 391.29 
1.00 269.8 277.94 -226.8 -124.6 1547.7 772.92 335.57 331 

 
 Analiza wyników modelowania przeprowadzona dla obu zasad optymalizacji, 
przedstawionych w tabeli powy¿ej, pozwoliùa na stwierdzenie, ¿e wraz ze wzrostem wysoko�ci 

zeskoku wspóùczynniki zmieniaùy swoje warto�ci, przy czym jedynie dla d1, nastêpowaù wyraêny 
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wzrost warto�ci, a dla k4,d4, � spadek. Dla wspóùczynników tùumienia mas: m1, m2, m3 (d1, d2, d3) 
podobnie, jak w modelu 2- i 3-masowym, uzyskano ujemne warto�ci, dla ró¿nych wysoko�ci 

zeskoku, co oznaczaùo, ¿e za ka¿dym razem tùumik pracowaù, jak siùownik. 
 W niektórych przypadkach, dla przyjêtych pocz¹tkowych warto�ci wspóùczynników 
modelu, rozwi¹zanie nie byùo znajdowane. 
 

8.3. Wyniki modelowania dla modelu pùaskiego 

 
 Na podstawie ukùadu 12 równañ ró¿niczkowych opisuj¹cych dynamikê czùonów modelu,  
w oparciu o dostêpn¹ literaturê po�wiêcon¹ pisaniu programów i wykonywaniu obliczeñ  
w programie Matlab (Zalewski, 2003; Brzózka, 1997; Mrozek, 1996, 1998, 2001, 2004), po wielu 
próbach utworzono 7 plików sùu¿¹cych do wyznaczania poszczególnych wielko�ci wystêpuj¹cych 

w równaniach oraz parametrów modelu: trzy pliki gùówne oraz cztery pliki pomocnicze. 
 Otrzymane z pomiarów przebiegi czasowe k¹tów, zwi¹zanych ze stawami koñczyn dolnych 
obejmuj¹ce caùy zeskok, ograniczono do okresu odpowiadaj¹cego czasowi rejestracji siùy  
na platformie. Na ich podstawie wyznaczono nastêpnie warto�ci prêdko�ci i przyspieszeñ 

k¹towych czùonów poùo¿onych nad danym stawem. Pozwoliùo to na przeprowadzenie obserwacji 
zmian wyznaczonych wielko�ci dla poszczególnych stawów i okre�lenie wpùywu wysoko�ci 

zeskoku na uzyskiwane warto�ci. Wyniki przedstawiono poni¿ej (Rys.140-151). 
 

 
Rys. 140. Przebiegi czasowe k¹ta zwi¹zanego ze stawami �ródstopia w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku 

 
 Dla stawów �ródstopia, otrzymane z pomiarów przebiegi czasowe k¹ta wskazywaùy,  
¿e piêty osoby skacz¹cej znajduj¹ce siê w momencie zetkniêcia palców z podùo¿em ponad 

powierzchni¹ ziemi, zostaùy gwaùtownie doci�niête, a nastêpnie ponownie oddaliùy siê od podùo¿a, 

aby na koniec na nim spocz¹ã (Rys. 140). Wysoko�ã uniesienia piêt po zeskoku, wynikaj¹ca  
z przedstawionych przebiegów k¹ta, byùa tym wiêksza, im wiêksza byùa wysoko�ã z jakiej 

wykonywano zeskok. 
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Rys. 141. Przebiegi czasowe prêdko�ci k¹towej czùonu zwi¹zanego ze stawami �ródstopia w zale¿no�ci  

od wysoko�ci zeskoku 
 
 Maksymalne warto�ci obliczonej na podstawie pomiarów prêdko�ci k¹towej czùonu 

zwi¹zanego ze stawami �ródstopia siêgaùy blisko 15rad/s i wystêpowaùy w pocz¹tkowym okresie 
kontaktu z podùo¿em � do ok. 0.1s od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em (Rys. 141). Mniejsze 
warto�ci maksymalne prêdko�ci k¹towej uzyskiwano dla ni¿szych wysoko�ci zeskoku. 
 

 
Rys. 142. Przebiegi czasowe przyspieszenia k¹towego czùonu zwi¹zanego ze stawami �ródstopia  

w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku 
 
 Maksymalne warto�ci obliczonego na podstawie pomiarów przyspieszenia k¹towego czùonu 

zwi¹zanego ze stawami �ródstopia przekraczaùy 1500rad/s
2 i podobnie, jak w przypadku prêdko�ci 

k¹towej, wystêpowaùy w pocz¹tkowym okresie kontaktu z podùo¿em � do ok. 0.1s od momentu 
zetkniêcia stóp z podùo¿em (Rys. 142). Mniejsze warto�ci maksymalne przyspieszenia k¹towego 
uzyskiwano dla ni¿szych wysoko�ci zeskoku. 
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Rys. 143. Przebiegi czasowe k¹ta zwi¹zanego ze stawem skokowym w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku 

 
 Dla stawu skokowego, zwiêkszanie warto�ci k¹ta z nim zwi¹zanego po zetkniêciu stóp  
z podùo¿em, oznaczaùo pochylanie podudzi wzglêdem podùo¿a, tym wiêksze im wiêksza byùa 
wysoko�ã zeskoku (Rys. 143). Warto zauwa¿yã, ¿e w momencie zetkniêcia stóp z podùo¿em 

podudzia byùy lekko pochylone (po przeliczeniu ok. 19° od pionu). 
 

 
Rys. 144. Przebiegi czasowe prêdko�ci k¹towej czùonu zwi¹zanego ze stawem skokowym w zale¿no�ci  

od wysoko�ci zeskoku 
 
 Maksymalne warto�ci obliczonej na podstawie pomiarów prêdko�ci k¹towej czùonu 

zwi¹zanego ze stawem skokowym, siêgaùy ponad 10rad/s i podobnie, jak dla stawów �ródstopia 

wystêpowaùy w pocz¹tkowym okresie kontaktu z podùo¿em � do ok. 0.1s od momentu zetkniêcia 

stóp z podùo¿em (Rys. 144). Mniejsze warto�ci maksymalne prêdko�ci k¹towej uzyskiwano dla 

ni¿szych wysoko�ci zeskoku. 
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Rys. 145. Przebiegi czasowe przyspieszenia k¹towego czùonu zwi¹zanego ze stawem skokowym  

w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku 
 
 Maksymalne warto�ci obliczonego na podstawie pomiarów przyspieszenia k¹towego czùonu 

zwi¹zanego ze stawem skokowym, siêgaùy blisko 600rad/s2 i podobnie, jak w przypadku prêdko�ci 

k¹towej dla tego stawu, wystêpowaùy w pocz¹tkowym okresie kontaktu z podùo¿em � do ok. 0.1s 
od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em (Rys. 145). Mniejsze warto�ci maksymalne przyspieszenia 
k¹towego uzyskiwano dla ni¿szych wysoko�ci zeskoku. 
 

 
Rys. 146. Przebiegi czasowe k¹ta zwi¹zanego ze stawem kolanowym w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku 

 
 Dla stawu kolanowego, zmniejszanie warto�ci k¹ta z nim zwi¹zanego po zetkniêciu stóp  
z podùo¿em, oznaczaùo pochylanie ud wzglêdem podùo¿a, tym wiêksze, im wiêksza byùa wysoko�ã 

zeskoku (Rys. 146). W momencie zetkniêcia stóp z podùo¿em uda byùy lekko pochylone  
(po przeliczeniu ok. 15° od pionu). Po pocz¹tkowym szybkim pochylaniu ud do momentu 
wystêpuj¹cego ok. 0.2s od zetkniêcia stóp z podùo¿em, nastêpowaùo ich stopniowe prostowanie, 
które przebiegaùo znacznie wolniej. 
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Rys. 147. Przebiegi czasowe prêdko�ci k¹towej czùonu zwi¹zanego ze stawem kolanowym w zale¿no�ci  

od wysoko�ci zeskoku 
 
 Maksymalne warto�ci obliczonej na podstawie pomiarów prêdko�ci k¹towej czùonu 

zwi¹zanego ze stawem kolanowym, siêgaùy ponad 8rad/s i wystêpowaùy w pocz¹tkowym okresie 

kontaktu z podùo¿em � do ok. 0.2s od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em (Rys. 147). Mniejsze 
warto�ci maksymalne prêdko�ci k¹towej uzyskiwano dla ni¿szych wysoko�ci zeskoku. 
 

 
Rys. 148. Przebiegi czasowe przyspieszenia k¹towego czùonu zwi¹zanego ze stawem kolanowym  

w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku 
 
 Maksymalne warto�ci obliczonego na podstawie pomiarów przyspieszenia k¹towego czùonu 

zwi¹zanego ze stawem kolanowym, siêgaùy ponad 200rad/s2 i równie¿, jak w przypadku 
przyspieszeñ k¹towych innych stawów, wystêpowaùy w pocz¹tkowym okresie kontaktu  
z podùo¿em � do ok. 0.1s od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em (Rys. 148). Mniejsze warto�ci 

maksymalne przyspieszenia k¹towego uzyskiwano dla ni¿szych wysoko�ci zeskoku. Obserwowany 
poszarpany charakter przebiegów przyspieszenia, wynika gùównie z dwukrotnego ró¿niczkowania 

zmian k¹ta, dla którego nawet niewielkie zakùócenia podczas pomiarów, skutkowaùy póêniejszymi 

du¿ymi wahaniami przy obliczaniu kolejnych pochodnych. Wahania te zostaùy ju¿ czê�ciowo 

uwidocznione na przedstawionych wy¿ej przebiegach czasowych prêdko�ci k¹towej (Rys. 147). 
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Rys. 149. Przebiegi czasowe k¹ta zwi¹zanego ze stawem biodrowym w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku 

 
 Dla stawu biodrowego, zwiêkszanie warto�ci k¹ta z nim zwi¹zanego po zetkniêciu stóp  
z podùo¿em, oznaczaùo pochylanie tuùowia wzglêdem podùo¿a, tym wiêksze im wiêksza byùa 

wysoko�ã zeskoku (Rys. 149). W momencie zetkniêcia stóp z podùo¿em tuùów byù lekko pochylony 

(po przeliczeniu ok. 10° od pionu). Tuùów byù pochylany dalej do momentu wystêpuj¹cego ok. 0.3s 

od zetkniêcia stóp z podùo¿em, a nastêpnie stopniowo prostowany w dùu¿szym czasie, trwaj¹cym 

ok. 0.8s, a¿ do pozycji pionowej. 
 

 
Rys. 150. Przebiegi czasowe prêdko�ci k¹towej czùonu zwi¹zanego ze stawem biodrowym w zale¿no�ci  

od wysoko�ci zeskoku 
 
 Maksymalne warto�ci obliczonej na podstawie pomiarów prêdko�ci k¹towej czùonu 

zwi¹zanego ze stawem biodrowym, siêgaùy zaledwie ponad 3rad/s i wystêpowaùy w pocz¹tkowym 

okresie kontaktu z podùo¿em � do ok. 0.2s od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em (Rys. 150). 
Byùa to najmniejsza maksymalna warto�ã prêdko�ci k¹towej, wystêpuj¹ca w stawach koñczyn 

dolnych. Mniejsze warto�ci maksymalne prêdko�ci k¹towej czùonu zwi¹zanego ze stawem 
biodrowym, uzyskiwano dla ni¿szych wysoko�ci zeskoku. 
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Rys. 151. Przebiegi czasowe przyspieszenia k¹towego czùonu zwi¹zanego ze stawem biodrowym  

w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku 
 
 Maksymalne warto�ci obliczonego na podstawie pomiarów przyspieszenia k¹towego czùonu 

zwi¹zanego ze stawem biodrowym, siêgaùy ponad 100rad/s2 i podobnie, jak w przypadku innych 
stawów, wystêpowaùy w pocz¹tkowym okresie kontaktu z podùo¿em � do ok. 0.1s od momentu 
zetkniêcia stóp z podùo¿em (Rys. 151). Mniejsze warto�ci maksymalne przyspieszenia k¹towego 

uzyskiwano dla ni¿szych wysoko�ci zeskoku. Tak¿e w przypadku tego stawu otrzymano 
poszarpany charakter przebiegów przyspieszenia, który wynikaù gùównie z dwukrotnego 

ró¿niczkowania zmian k¹ta. Podobnie, jak dla stawu kolanowego, obserwowane wahania 
czê�ciowo zostaùy ju¿ uwidocznione powy¿ej, na przebiegach czasowych prêdko�ci k¹towej czùonu 

zwi¹zanego ze stawem biodrowym. 
 
 Wykorzystuj¹c ukùad 12 równañ ró¿niczkowych opisuj¹cych dynamikê czùonów modelu, 
po podstawieniu do wzorów danych geometrycznych i masowych, w wyniku modelowania 
uzyskano przebiegi czasowe siù i momentów dziaùaj¹cych na poszczególne stawy koñczyn dolnych. 

Uzyskane przebiegi pozwoliùy na okre�lenie wpùywu wysoko�ci zeskoku na uzyskiwane warto�ci. 

Otrzymane wyniki przedstawiono poni¿ej (Rys.152-164). 
 

 
Rys. 152. Przebiegi czasowe poziomej wzglêdnej siùy reakcji podùo¿a dziaùaj¹cej na stawy �ródstopia  

w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku 
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 Dla stawów �ródstopia, obliczona z modelu pozioma wzglêdna siùa reakcji podùo¿a 

wystêpuj¹ca podczas l¹dowania, uzyskaùa maksymalne warto�ci w przedziale pomiêdzy 0.5N/N,  
a 1.5N/N (Rys. 152). Zwiêkszanie warto�ci ekstremów nastêpowaùo wraz ze wzrostem wysoko�ci 

zeskoku. Kolejne warto�ci ekstremalne dla tej skùadowej wystêpowaùy w pocz¹tkowym okresie 

kontaktu z podùo¿em � do ok. 0.05s od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em. 
 

 
Rys. 153. Przebiegi czasowe pionowej wzglêdnej siùy reakcji podùo¿a dziaùaj¹cej na stawy �ródstopia  

w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku 
 
 Uzyskane z modelu maksymalne warto�ci pionowej wzglêdnej siùy reakcji podùo¿a 

dziaùaj¹cej na stawy �ródstopia podczas l¹dowania osi¹gaùy warto�ci od blisko 3N/N do ponad 
4.5N/N (Rys. 153). Wzrost warto�ci maksymalnych nastêpowaù wraz ze zwiêkszaniem wysoko�ci 

zeskoku. Oscylacyjny charakter przedstawionych przebiegów jest spowodowany wykonan¹ 

wcze�niej aproksymacj¹ wielomianow¹. Oryginalne przebiegi czasowe otrzymane z modelu  
na podstawie danych pomiarowych (z markerów), wymagaùy wygùadzenia ze wzglêdu na mocno 

poszarpany charakter. Poni¿ej przedstawiono oryginalne przebiegi czasowe otrzymane z modelu 
dla tej skùadowej siùy reakcji podùo¿a (Rys. 154). Naùo¿ono na nie przebiegi aproksymowane 
wielomianem oraz dla porównania przebiegi uzyskane na podstawie rejestracji z platformy 

dynamometrycznej. Dla lepszej czytelno�ci ka¿d¹ wysoko�ã zeskoku przedstawiono na osobnym 
wykresie. 
 

       
a) 0.25m     b) 0.50m 
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c) 0.75m     d) 1.00m 

Rys. 154. Przebiegi czasowe pionowej wzglêdnej siùy reakcji podùo¿a dziaùaj¹cej na stawy �ródstopia 

uzyskane 3 sposobami dla ró¿nych wysoko�ci zeskoku 
 

Stopieñ wielomianu aproksymuj¹cego dla ka¿dej wysoko�ci zostaù dobrany do�wiadczalnie. 

Pod uwagê wziêto fakt, ¿e dla ni¿szych warto�ci stopnia wielomianu ekstrema przebiegów  
s¹ zani¿one, w porównaniu z przebiegiem aproksymowanym, natomiast wy¿sze warto�ci powoduj¹ 

niepo¿¹dany efekt oscylacji w charakterze otrzymywanego przebiegu. 
 

 
Rys. 155. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziaùaj¹cego na stawy �ródstopia w zale¿no�ci  

od wysoko�ci zeskoku 
 
 Maksymalne warto�ci momentu obrotowego obliczonego z modelowania, dziaùaj¹cego  
na stawy �ródstopia zmieniaùy siê w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku, w zakresie od 50Nm  
do blisko 130Nm (Rys. 155). Dla ka¿dego z przebiegów czasowych momentu obrotowego 

ekstremum wystêpowaùo w pocz¹tkowym okresie kontaktu z podùo¿em � po ok. 0.1s od momentu 
zetkniêcia stóp z podùo¿em. Warto�ci ekstremum zwiêkszaùy siê wraz ze wzrostem wysoko�ci 

zeskoku. 
 Podobnie, jak dla pionowej wzglêdnej siùy reakcji podùo¿a, tak¿e dla momentu obrotowego 

dziaùaj¹cego na stawy �ródstopia, zastosowano aproksymacjê wielomianow¹ przebiegu czasowego 

otrzymanego z modelu, na podstawie danych pomiarowych (z markerów). Tak, jak we 

wcze�niejszym przypadku, powodem byù mocno poszarpany charakter otrzymanego przebiegu. 
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Rys. 156. Przebiegi czasowe poziomej wzglêdnej siùy reakcji dziaùaj¹cej na staw skokowy w zale¿no�ci  

od wysoko�ci zeskoku 
 
 Dla stawu skokowego, obliczona z modelu pozioma wzglêdna siùa reakcji wystêpuj¹ca 

podczas l¹dowania, uzyskaùa maksymalne warto�ci, w przedziale pomiêdzy 0.5N/N,  
a 1.5N/N (Rys. 156). Zwiêkszanie warto�ci ekstremalnych nastêpowaùo ze wzrostem wysoko�ci 

zeskoku. Kolejne warto�ci ekstremalne dla tej skùadowej siùy reakcji, wystêpowaùy  
w pocz¹tkowym okresie kontaktu z podùo¿em � do ok. 0.05s od momentu zetkniêcia stóp  
z podùo¿em. Warto zwróciã uwagê na podobny charakter oraz warto�ci maksymalne uzyskane dla 

wzglêdnych siù poziomych dziaùaj¹cych na stawy �ródstopia i na staw skokowy. Podobieñstwo 

przebiegów czasowych tych siù wynika zapewne z bliskiego poùo¿enia obu stawów, a ró¿nice 

dotycz¹ jedynie zwrotów obu siù. 
 

 
Rys. 157. Przebiegi czasowe pionowej wzglêdnej siùy reakcji dziaùaj¹cej na staw skokowy w zale¿no�ci  

od wysoko�ci zeskoku 
 
 Obliczone z modelu maksymalne warto�ci pionowej wzglêdnej siùy reakcji dziaùaj¹cej na 

staw skokowy podczas l¹dowania, osi¹gaùy warto�ci od blisko 3N/N do blisko 4.5N/N (Rys. 157). 
Wzrost warto�ci maksymalnych nastêpowaù wraz ze zwiêkszaniem wysoko�ci zeskoku. 

Oscylacyjny charakter przedstawionych przebiegów jest spowodowany wykonan¹ wcze�niej 

aproksymacj¹ wielomianow¹. Warto zauwa¿yã, ¿e warto�ci ekstremalne tej siùy byùy nieznacznie 

ni¿sze, w porównaniu do warto�ci ekstremalnych pionowej wzglêdnej siùy reakcji podùo¿a 

dziaùaj¹cej na stawy �ródstopia. Podobieñstwo przebiegów czasowych tych siù, a zwùaszcza 
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uzyskanych warto�ci maksymalnych wynika, analogicznie, jak dla poziomej wzglêdnej siùy reakcji, 
z bliskiego poùo¿enia obu stawów. 
 

 
Rys. 158. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziaùaj¹cego na staw skokowy w zale¿no�ci  

od wysoko�ci zeskoku 
 
 Maksymalne warto�ci momentu obrotowego obliczonego z modelowania, dziaùaj¹cego  
na staw skokowy, zmieniaùy siê w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku, w zakresie od 250Nm  
do ponad 350Nm (Rys. 158). Ekstremum funkcji wystêpowaùo w pocz¹tkowym okresie kontaktu  
z podùo¿em � po ok. 0.1s, od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em. Warto�ci maksymalne 

zwiêkszaùy siê, wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku. 
 Podobnie, jak dla momentu obrotowego dziaùaj¹cego na stawy �ródstopia, tak¿e dla 

momentu obrotowego dziaùaj¹cego na staw skokowy, zastosowano aproksymacjê wielomianow¹ 

przebiegu czasowego otrzymanego z modelu, na podstawie danych pomiarowych (z markerów). 
 

 
Rys. 159. Przebiegi czasowe poziomej wzglêdnej siùy reakcji dziaùaj¹cej na staw kolanowy w zale¿no�ci  

od wysoko�ci zeskoku 
 
 Dla stawu kolanowego, obliczona z modelu pozioma wzglêdna siùa reakcji wystêpuj¹ca 

podczas l¹dowania, uzyskaùa maksymalne warto�ci, w przedziale pomiêdzy 0.5N/N, a 1.3N/N 
(Rys. 159). Zwiêkszanie warto�ci ekstremalnych nastêpowaùo ze wzrostem wysoko�ci zeskoku. 
Warto�ci ekstremalne dla tej skùadowej siùy reakcji, wystêpowaùy w pocz¹tkowym okresie kontaktu 

z podùo¿em � do ok. 0.05s od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em. Zarówno charakter przebiegów 
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czasowych, jak i warto�ci maksymalne tej siùy, byùy zbli¿one do przebiegów poziomych 
wzglêdnych siù dziaùaj¹cych na stawy �ródstopia i na staw skokowy. 
 

 
Rys. 160. Przebiegi czasowe pionowej wzglêdnej siùy reakcji dziaùaj¹cej na staw kolanowy w zale¿no�ci  

od wysoko�ci zeskoku 
 
 Obliczone z modelu maksymalne warto�ci pionowej wzglêdnej siùy reakcji dziaùaj¹cej na 

staw kolanowy podczas l¹dowania, osi¹gaùy warto�ci od ponad 2.5N/N do blisko 4N/N (Rys. 160). 
Wzrost warto�ci maksymalnych nastêpowaù wraz ze zwiêkszaniem wysoko�ci zeskoku. Podobnie, 
jak dla pozostaùych przebiegów czasowych poziomych wzglêdnych siù reakcji, wystêpuj¹cy, 
oscylacyjny charakter tych przebiegów jest spowodowany wykonan¹ wcze�niej aproksymacj¹ 

wielomianow¹. 
Warto�ci ekstremalne siùy dziaùaj¹cej na staw kolanowy byùy ni¿sze, w porównaniu  

do warto�ci ekstremalnych pionowej wzglêdnej siùy reakcji dziaùaj¹cej na stawy �ródstopia i na 
staw skokowy. Jest to zjawisko zrozumiaùe, ze wzglêdu na zmniejszaj¹c¹ siê warto�ã masy  
i zwi¹zanych z ni¹ siù dziaùaj¹cych od góry na staw, wraz ze zwiêkszaniem odlegùo�ci osi stawu  
od podùo¿a. 
 

 
Rys. 161. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziaùaj¹cego na staw kolanowy w zale¿no�ci  

od wysoko�ci zeskoku 
 
 Maksymalne warto�ci momentu obrotowego obliczonego z modelowania, dziaùaj¹cego  
na staw kolanowy, zmieniaùy siê w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku, w zakresie od blisko 200Nm 
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do ponad 300Nm (Rys. 161). Ekstremum funkcji wystêpowaùo w pocz¹tkowym okresie kontaktu  
z podùo¿em, znacznie wcze�niej, ni¿ w pozostaùych stawach koñczyn dolnych � jeszcze przed ok. 
0.1s od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em. 

Wczesne wystêpowanie ekstremum na przebiegu czasowym momentu obrotowego,  
w porównaniu do pozostaùych stawów koñczyn dolnych, mo¿e wskazywaã na istotne znaczenie 

miê�ni dziaùaj¹cych wokóù stawu kolanowego, rozpoczynaj¹cych proces hamowania ruchu w dóù, 
po zetkniêciu stóp z podùo¿em. Warto�ci maksymalne na przebiegach czasowych momentu 
obrotowego dziaùaj¹cego na staw kolanowy zwiêkszaùy siê, wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku. 
 Podobnie, jak dla pozostaùych momentów obrotowych dziaùaj¹cych na stawy koñczyn 

dolnych, tak¿e dla momentu obrotowego dziaùaj¹cego na staw kolanowy, zastosowano 
aproksymacjê wielomianow¹ przebiegu czasowego otrzymanego z modelu, na podstawie danych 
pomiarowych (z markerów). 
 

 
Rys. 162. Przebiegi czasowe poziomej wzglêdnej siùy reakcji dziaùaj¹cej na staw biodrowy w zale¿no�ci  

od wysoko�ci zeskoku 
 
 Dla stawu biodrowego, obliczona z modelu pozioma wzglêdna siùa reakcji wystêpuj¹ca 

podczas l¹dowania, uzyskaùa maksymalne warto�ci w przedziale, pomiêdzy ponad 0.5N/N, a blisko 
1.8N/N (Rys. 162). Warto zwróciã uwagê, ¿e byùy to najwiêksze warto�ci ekstremalne poziomej 

wzglêdnej siùy reakcji, spo�ród wszystkich poziomych wzglêdnych siù reakcji dziaùaj¹cych na 

stawy koñczyn dolnych. 
Zwiêkszanie warto�ci ekstremalnych nastêpowaùo ze wzrostem wysoko�ci zeskoku. 

Podobnie, jak dla pozostaùych stawów koñczyn dolnych, równie¿ i w stawie biodrowym warto�ci 

ekstremalne dla tej skùadowej siùy reakcji, wystêpowaùy w pocz¹tkowym okresie kontaktu  
z podùo¿em � do ok. 0.05s od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em. 
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Rys. 163. Przebiegi czasowe pionowej wzglêdnej siùy reakcji dziaùaj¹cej na staw biodrowy w zale¿no�ci  

od wysoko�ci zeskoku 
 
 Obliczone z modelu maksymalne warto�ci pionowej wzglêdnej siùy reakcji dziaùaj¹cej na 
staw biodrowy podczas l¹dowania, osi¹gaùy warto�ci od 2N/N do 3N/N (Rys. 163). Wzrost 
warto�ci maksymalnych nastêpowaù wraz ze zwiêkszaniem wysoko�ci zeskoku. Podobnie, jak dla 

pozostaùych przebiegów czasowych poziomych wzglêdnych siù reakcji, wystêpuj¹cy oscylacyjny 

charakter tych przebiegów jest spowodowany wykonan¹ wcze�niej aproksymacj¹ wielomianow¹. 
 Warto�ci ekstremalne siùy dziaùaj¹cej na staw biodrowy byùy najni¿sze, w porównaniu z 
warto�ciami ekstremów pionowych wzglêdnych siù reakcji dziaùaj¹cych na inne stawy koñczyn 

dolnych. Dla stawu biodrowego warto�ã masy i zwi¹zanych z ni¹ siù dziaùaj¹cych od góry na staw 

po zeskoku jest najmniejsza, w porównaniu z mas¹ znajduj¹c¹ siê ponad pozostaùymi stawami 
koñczyn dolnych, poniewa¿ staw biodrowy jest poùo¿ony najwy¿ej spo�ród wszystkich stawów 

rozpatrywanych w modelu. 
 

 
Rys. 164. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziaùaj¹cego na staw biodrowy w zale¿no�ci  

od wysoko�ci zeskoku 
 
 Maksymalne warto�ci momentu obrotowego obliczonego z modelowania, dziaùaj¹cego  
na staw biodrowy zmieniaùy siê, w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku, w zakresie od ponad 100Nm 
do ponad 300Nm (Rys. 164). Ekstremum funkcji wystêpowaùo w pocz¹tkowym okresie kontaktu  
z podùo¿em � po ok. 0.1s, od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em. Warto�ci maksymalne  
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uzyskane na przebiegach czasowych momentu obrotowego dziaùaj¹cego na staw kolanowy 
zwiêkszaùy siê wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku. 
 Podobnie, jak dla pozostaùych momentów obrotowych dziaùaj¹cych na stawy koñczyn 

dolnych, tak¿e dla momentu obrotowego dziaùaj¹cego na staw biodrowy, zastosowano 
aproksymacjê wielomianow¹ przebiegu czasowego otrzymanego z modelu, na podstawie danych 
pomiarowych (z markerów). 
  
 Po wyznaczeniu z modelu pùaskiego przebiegów czasowych momentów obrotowych 
dziaùaj¹cych na stawy koñczyn dolnych, podjêto próbê okre�lenia wùasno�ci miê�ni dziaùaj¹cych 

wokóù tych stawów po zeskoku, podczas l¹dowania na podùo¿u. W tym celu, zgodnie z zaùo¿eniami 

opisanymi w rozdziale zatytuùowanym: Budowa modeli teoretycznych, posùu¿ono siê przyjêtym 

wcze�niej równaniem wyznaczaj¹cym moment obrotowy dziaùaj¹cy na staw. 
 Porównuj¹c warto�ci momentów obliczonych wedùug zaùo¿onego równania (Mimod),  
z warto�ciami uzyskanymi wcze�niej na podstawie pomiarów (Mipom), w oparciu o zaùo¿one 
kryterium minimalizuj¹ce, wyznaczono parametry równania, czyli wspóùczynniki tùumienia  
i sprê¿ysto�ci (k,d) dla ka¿dego ze stawów koñczyn dolnych oraz dla ka¿dej wysoko�ci zeskoku. 
 Minimum funkcji poszukiwano, podobnie, jak dla modeli jednoosiowych, wykorzystuj¹c 

wbudowan¹ w program Matlab funkcjê �fminsearch�, opart¹ na metodzie Neldera-Meada 
(Lagarias, 1998; Zalewski, 2003), przeznaczon¹ dla danych funkcji, zapisanych w postaci wektora 
(danych dyskretnych). 
 Otrzymane z symulacji � na podstawie wyznaczonych parametrów modelu wystêpuj¹cych 

w przyjêtym równaniu � przebiegi czasowe momentów obrotowych dziaùaj¹cych na poszczególne 
stawy koñczyn dolnych (Mimod) przedstawiono poni¿ej (Rys.165-168), razem z umieszczonymi 
obok dla porównania przebiegami czasowymi momentów obrotowych uzyskanymi na podstawie 
danych pomiarowych (Mipom). 
 

       
a) z modelu     b) z pomiaru 

Rys. 165. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziaùaj¹cego na stawy �ródstopia w zale¿no�ci  
od wysoko�ci zeskoku � (a) wyznaczone z modelu, (b) wyznaczone na podstawie danych pomiarowych 

 

       
a) z modelu     b) z pomiaru 

Rys. 166. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziaùaj¹cego na staw skokowy w zale¿no�ci  
od wysoko�ci zeskoku � (a) wyznaczone z modelu, (b) wyznaczone na podstawie danych pomiarowych 
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a) z modelu     b) z pomiaru 

Rys. 167. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziaùaj¹cego na staw kolanowy w zale¿no�ci  
od wysoko�ci zeskoku � (a) wyznaczone z modelu, (b) wyznaczone na podstawie danych pomiarowych 

 

       
a) z modelu     b) z pomiaru 

Rys. 168. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziaùaj¹cego na staw biodrowy w zale¿no�ci  
od wysoko�ci zeskoku � (a) wyznaczone z modelu, (b) wyznaczone na podstawie danych pomiarowych 

 
 Porównanie przebiegów czasowych momentów wyznaczonych z modelu z przebiegami 
czasowymi momentów uzyskanymi na podstawie danych pomiarowych, pozwoliùa stwierdziã,  
¿e wystêpowaùy znaczne rozbie¿no�ci zarówno w charakterze, jak i warto�ciach momentów 

uzyskanych na obu przebiegach. 
 Otrzymane z modelowania parametry (k,d) wystêpuj¹ce w równaniu wyznaczaj¹cym 
momenty obrotowe dziaùaj¹ce na poszczególne stawy, w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku 

przedstawiono poni¿ej (Rys. 169). 
 

       
a) w stawach �ródstopia    b) w stawie skokowym 
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a) w stawie kolanowym    b) w stawie biodrowym 

Rys. 169. Warto�ci parametrów równania wyznaczaj¹cego moment obrotowy dziaùaj¹cy na cztery stawy 
koñczyn dolnych w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku 

 
 Warto�ã wspóùczynnika sprê¿ysto�ci (k), charakteryzuj¹cego sprê¿yste wùasno�ci miê�ni,  
dla wszystkich stawów koñczyn dolnych zmniejszaùa siê, wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku,  
za wyj¹tkiem stawu kolanowego, dla którego obserwowano wzrost jego warto�ci. 
 Warto�ã wspóùczynnika tùumienia (d), charakteryzuj¹cego tùumi¹ce wùasno�ci miê�ni,  
dla wszystkich stawów koñczyn dolnych utrzymywaùa siê na podobnym poziomie lub ulegaùa 

niewielkim zmianom, wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku, za wyj¹tkiem stawu biodrowego,  
dla którego obserwowano spadek jego warto�ci. 
 W podsumowaniu nale¿y stwierdziã, ¿e modelowanie dziaùania miê�ni wedùug zaùo¿onego 

wcze�niej równania, wyznaczaj¹cego warto�ã momentu obrotowego dziaùaj¹cego na staw, nie byùa 

wystarczaj¹co satysfakcjonuj¹ca. 
 
 Pomimo, i¿ pierwotne zaùo¿enia, opisane w rozdziale zatytuùowanym: Budowa modeli 
teoretycznych tego nie obejmowaùy, w dalszych poszukiwaniach funkcji najlepiej 
charakteryzuj¹cej wùasno�ci miê�ni, dziaùaj¹cych wokóù stawów koñczyn dolnych po zeskoku, 
podczas l¹dowania na podùo¿u, wprowadzono dodatkowo dwa równania, wyznaczaj¹ce warto�ã 

momentu obrotowego dziaùaj¹cego na staw. 
 W pierwszym równaniu zaùo¿ono nieliniow¹ zale¿no�ã pomiêdzy obliczanym momentem 
obrotowym, a warto�ciami k¹ta zwi¹zanego z danym stawem i prêdko�ci¹ k¹tow¹ czùonu 

umieszczonego nad stawem: 
 

3
21

3
21 iiiiiiiii kkddM                      (91) 

 
 W drugim równaniu zamiast k¹tów mierzonych w ukùadzie bezwzglêdnym, u¿yto warto�ci 

k¹tów wzglêdnych (öw), czyli warto�ci k¹tów ostrych utworzonych z czùonów zwi¹zanych z danym 
stawem, a tak¿e zamiast prêdko�ci k¹towej czùonu zwi¹zanego z danym stawem � ró¿nicê 

prêdko�ci k¹towych kolejnych czùonów: 
 

   wii-iii kdM   1                    (92) 

 
 Dla przyjêtych równañ powtórzono procedurê wyznaczania parametrów w nich 

wystêpuj¹cych, poprzez porównanie warto�ci momentów uzyskanych na podstawie pomiarów 

(Mipom) z obliczonymi z równañ (Mimod), z wykorzystaniem funkcji optymalizacyjnej. 
 Niestety, w obu przytoczonych i analizowanych przypadkach, po przeprowadzonych 
obliczeniach, wyznaczone parametry wystêpuj¹ce w równaniach, nie poprawiùy zgodno�ci warto�ci 

obliczonych momentów obrotowych z warto�ciami uzyskanymi wcze�niej z pomiarów. Wykonane 

w ten sposób modelowanie nadal nie przyniosùo satysfakcjonuj¹cych wyników. 
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9. Wnioski i perspektywy dalszych badañ 

 
 Wyniki opracowane na podstawie badañ do�wiadczalnych wykonanych na wybranej 
populacji osób z wykorzystaniem dwóch, niezale¿nych urz¹dzeñ pomiarowych (platformy 

dynamometrycznej, systemu rejestracji ruchu markerów Vicon) oraz uzyskane w wyniku 
modelowania dla modeli jednoosiowych i pùaskiego, przyniosùy du¿y zasób danych stanowi¹cych 

cenne êródùo informacji o sposobie wykonywania zeskoku, a zwùaszcza l¹dowania. 
 Prezentuj¹c najwa¿niejsze wnioski wynikaj¹ce z przeprowadzonych badañ, nie mo¿na 

pomin¹ã faktu, ¿e stosunkowo rzadko badania obejmuj¹ tak du¿¹ grupê osób, a w przypadku 
analizy zeskoków przypuszczalnie stanowi¹ pierwsz¹, tak szeroko po�wiêcon¹ wyù¹cznie okresowi 

l¹dowania pracê badawcz¹, zbieraj¹c¹ równocze�nie, w jednym miejscu, dotychczasowe 
doniesienia naukowe z tego zakresu. 
 Podchodz¹c z ostro¿no�ci¹ do uzyskanych wyników oraz formuùowanych wniosków, z racji 

niezbyt wielkiego do�wiadczenia na polu samodzielnej pracy badawczej, autor niniejszej dysertacji 

ma nadziejê, ¿e przedstawione kompleksowo wyniki badañ i nasuwaj¹ce siê wnioski, razem  
z przedstawion¹ w pracy caù¹ procedur¹ zastosowan¹ przy ich opracowaniu, na tle innych badañ 

wykonanych wcze�niej, pozwol¹ wszystkim badaczom zainteresowanym tym tematem owocnie 
wykorzystaã zebrany materiaù badawczy. 
 Wybrane z tego materiaùu najistotniejsze, zdaniem autora pracy, wyniki badañ  
i modelowania oraz wynikaj¹ce z nich wnioski zostan¹ przedstawione w tym rozdziale. 
 
 Najbardziej interesuj¹ce, gùównie ze wzglêdu na nowatorski charakter przedstawianych 
wyników, trudnych do porównania i zweryfikowania z badaniami innych autorów, s¹ wyniki  
i wnioski uzyskane z obliczeñ wykonanych dla modelu pùaskiego l¹duj¹cego czùowieka. 

Prezentacja najwa¿niejszych wyników i wniosków zostanie jednak rozpoczêta od przebiegów 

spotykanych najczê�ciej, przy wykonywaniu analizy zeskoku. 
 Uzyskane na podstawie pomiarów przy u¿yciu platformy dynamometrycznej, warto�ci 

ekstremalne na przebiegach czasowych �redniej arytmetycznej pionowej wzglêdnej siùy reakcji 

podùo¿a (Fwz), dziaùaj¹cej na stawy �ródstopia, wzrastaùy wraz ze wzrostem wysoko�ci zeskoku  
o 0.25m, o okoùo 1N/N, w zakresie od ponad 3 do blisko 6N/N. Ekstremum wystêpowaùo wraz  
ze wzrostem wysoko�ci zeskoku o 0.25m, coraz wcze�niej o okoùo 0.01s, w przedziale 0.05÷0.08s, 
od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em. 
 Ta sama pionowa wzglêdna siùa reakcji podùo¿a (Fwz) uzyskana z modelowania  
na podstawie rejestracji ruchu markerów charakteryzowaùa siê mniejszymi warto�ciami ekstremum 

zmieniaj¹cymi siê w zakresie od blisko 3 do ponad 4.5N/N, ale wystêpuj¹cymi w takim samym 

przedziale czasu, czyli 0.05÷0.08s, od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em. 
 Ró¿nice pomiêdzy warto�ciami ekstremów tej samej wielko�ci otrzymanej z dwóch 

niezale¿nych urz¹dzeñ pomiarowych, wynikaùy najprawdopodobniej z przeprowadzonej 

aproksymacji wielomianowej przebiegu utworzonego na podstawie rejestracji ruchu markerów, 

powoduj¹cej zmniejszenie warto�ci wszystkich ekstremów wystêpuj¹cych na przebiegu.  
W przybli¿eniu mo¿na zaùo¿yã, ¿e w wyniku aproksymacji warto�ci ekstremum siùy dla pionowej 

wzglêdnej siùy reakcji zostaùy obni¿one o ok. 1N/N. 
 Uzyskane przez innych autorów na podstawie wùasnych pomiarów, warto�ci ekstremum 
pionowej wzglêdnej siùy reakcji podùo¿a (Fwz), zmieniaùy siê w zale¿no�ci od wysoko�ci zeskoku 
oraz sposobu wykonania l¹dowania (twarde, miêkkie) i wynosiùy przykùadowo: 0.4m, 6N/N, 0.05s 
(Fritz, 1981); 0.5m, 6N/N, 0.02s; 0.5m, 2.7N/N, 0.06s; 1.0m, 4N/N, 0.02s (Mizrahi, 1982); 0.45m, 
5.5N/N, 0.03s; 0.45, 4.2N/N, 0.04s (Fritz, 2001). 
 Czê�ã badaczy zajmuj¹cych siê skokami, podawaùa warto�ci ekstremum pionowej siùy 

reakcji podùo¿a (Fz) uzyskane z pomiarów, w jednostkach bezwzglêdnych siùy (N), jednak wydaje 
siê to maùo przydatne w praktyce, ze wzglêdu na ró¿n¹ masê osób skacz¹cych, wpùywaj¹c¹ 

bezpo�rednio na uzyskiwane warto�ci siùy. 
 Pionowa wzglêdna i bezwzglêdna siùa reakcji podùo¿a byùa najczê�ciej i najchêtniej 

przedstawian¹ wielko�ci¹ uzyskiwan¹ podczas badañ zeskoków. Przebieg tej siùy byù te¿ 
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najczê�ciej modelowany w celu okre�lenia wùasno�ci ukùadu amortyzuj¹cego zeskok, czyli gùównie 

stawów, miê�ni i ko�ci koñczyn dolnych. W zdecydowanej wiêkszo�ci pomiar przeprowadzano 

wykorzystuj¹c platformê dynamometryczn¹. Warto zwróciã uwagê, ¿e warto�ci ekstremum 
pionowej wzglêdnej siùy reakcji podùo¿a (Fwz) uzyskiwane podczas l¹dowania po zeskoku  
z ró¿nych wysoko�ci s¹ znacznie wiêksze, ni¿ uzyskiwane dla chodu (0.8÷2N/N), czy podczas 
biegu (2÷4N/N) (Chow, 1971; Winter, 1990; Morecki, 1990). Z tego powodu w trakcie l¹dowania 

stawy, miê�nie, �ciêgna i ko�ci koñczyn dolnych s¹ szczególnie nara¿one na uszkodzenia. 
 
 Przedstawione w niniejszej pracy, przybli¿one warto�ci ekstremum i przebiegi czasowe 
pionowej wzglêdnej siùy reakcji (Fwz), dziaùaj¹cej na poszczególne stawy koñczyn dolnych, 

uzyskane z modelowania na podstawie rejestracji ruchu markerów, to nowy wkùad w modelowanie 
i analizê zeskoków. Wynika to zapewne z faktu, ¿e niewielu autorów modelowaùo l¹dowanie  
na podùo¿u za pomoc¹ modelu pùaskiego. Dodatkow¹ trudno�ci¹ byùa konieczno�ã zebrania danych  
o zmianach poùo¿enia �rodków mas i stawów podczas wykonywania zeskoków, przy 

wykorzystaniu drugiego, oprócz platformy urz¹dzenia pomiarowego, czyli systemu rejestracji 

ruchu markerów. Spodziewany spadek warto�ci ekstremum pionowej wzglêdnej siùy reakcji (Fwz), 
dziaùaj¹cej na staw, wraz z coraz wy¿szym poùo¿eniem stawu wzglêdem podùo¿a, zostaù 

potwierdzony wynikami modelowania. 
 Warto�ã ekstremum pionowej wzglêdnej siùy reakcji, dziaùaj¹cej na staw skokowy byùa 
zbli¿ona do warto�ci ekstremum siùy dziaùaj¹cej na stawy �ródstopia, bêd¹cej równocze�nie siù¹ 

reakcji podùo¿a. Zbli¿one warto�ci ekstremum obu siù wynikaùy z blisko�ci stawów na które 

dziaùaùy. 
 Warto�ci ekstremum pionowej wzglêdnej siùy reakcji, dziaùaj¹cej na staw kolanowy 
zmieniaùy siê w zakresie od ponad 2.5 do 4N/N, natomiast na staw biodrowy od ponad 2 do 3N/N. 
Warto przypomnieã, ¿e realna warto�ã pionowej siùy wzglêdnej mogùa byã wiêksza nawet o 1N/N, 

ze wzglêdu na zastosowan¹ w trakcie modelowania aproksymacjê wielomianow¹ przebiegu. 
 Moment osi¹gniêcia ekstremum na przebiegach czasowych pionowych wzglêdnych siù 
reakcji, dziaùaj¹cych na stawy: kolanowy i biodrowy, wystêpowaù podobnie, jak dla siù pionowych  
w ni¿ej poùo¿onych stawach, czyli w przedziale 0.05÷0.08s, od momentu zetkniêcia stóp  
z podùo¿em. Analogicznie, jak dla ni¿ej poùo¿onych stawów, wiêksze warto�ci ekstremum, 

zwi¹zane z wiêksz¹ wysoko�ci¹ zeskoku wystêpowaùy wcze�niej na przebiegach siùy. 
 Otrzymane z modelowania warto�ci ekstremum pionowej wzglêdnej siùy reakcji, dziaùaj¹cej 

na stawy koñczyn dolnych podczas l¹dowania czùowieka na podùo¿u, pomimo usilnych starañ, nie 
udaùo siê porównaã z analogicznymi danymi zawartymi w dostêpnej literaturze. W jednej  
z publikacji (Gruber, 1998), wykorzystano model pùaski ciaùa do analizy zeskoku, oraz 

przedstawiono przebiegi czasowe i warto�ci siù pionowych dziaùaj¹cych na stawy: kolanowy  
i biodrowy, podczas l¹dowania, wyra¿one w warto�ciach bezwzglêdnych siùy (N). W opisywanym 
modelu, zeskok wykonywano z wysoko�ci 0.4m. Nie podano jednak masy badanej osoby. Warto�ci 

ekstremów siù pionowych dziaùaj¹cych na stawy koñczyn dolnych, zmniejszaùy siê wraz  
z odlegùo�ci¹ stawu od podùo¿a i dla kolejnych stawów wynosiùy: reakcja podùo¿a na stopy � 
7000N, siùa dziaùaj¹ca na staw kolanowy � 3000÷4500N (w zale¿no�ci od wùa�ciwo�ci modelu), 

siùa dziaùaj¹ca na staw biodrowy � 2000N. Przytoczone warto�ci ekstremów siù wydaj¹ siê zbyt 

du¿e, ale bez informacji na temat masy skacz¹cego, nie mo¿na oceniã ich wiarygodno�ci. 
 Zmiana warto�ci ekstremum siùy pionowej dziaùaj¹cej na stawy koñczyn dolnych, podczas 
l¹dowania po zeskoku, w zale¿no�ci od poùo¿enia stawu ponad podùo¿em, niesie ze sob¹ 
najwiêksze zagro¿enie uszkodzenia stawu dla stawów poùo¿onych najni¿ej, czyli: skokowych  
i �ródstopia. 
 
 Z obliczeñ wykonanych dla modelu pùaskiego, uzyskano równie¿ przebiegi czasowe 
poziomej wzglêdnej siùy reakcji (Fwy), dziaùaj¹cej na poszczególne stawy koñczyn dolnych. 
 Najwiêksze warto�ci poziomej wzglêdnej siùy reakcji zanotowano dla stawu biodrowego  
� 1.8N/N, nastêpnie dla stawów skokowego i �ródstopia � blisko 1.5N/N, a najmniejsze dla stawu 
kolanowego � 1.3N/N. Dyskusyjn¹ kwestiê stanowiã mo¿e posùugiwanie siê, w stosunku  
do poziomej siùy reakcji warto�ciami wzglêdnymi (N/N), jednak w celu porównania ich  
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ze skùadow¹ pionow¹, takie rozwi¹zanie wydaje siê celowe. Warto zwróciã uwagê na jednakowe 

zwroty siù poziomych dziaùaj¹cych na stawy: skokowe i biodrowe, przeciwne do siù poziomych 
dziaùaj¹cych na stawy: �ródstopia i kolanowe. 
 Warto�ci ekstremum wzglêdnych poziomych siù reakcji dziaùaj¹cych na stawy podczas 
l¹dowania po zeskoku, wydaj¹ siê nie stanowiã zagro¿enia dla zdrowia osoby skacz¹cej, poniewa¿ 

nie przekraczaj¹ warto�ci 2N/N, co w porównaniu z pionowymi wzglêdnymi siùami reakcji stanowi 
warto�ã dwukrotnie, a nawet trzykrotnie mniejsz¹. Warto jednak zwróciã uwagê, ¿e ekstremum 

poziomych siù reakcji wystêpuje znacznie wcze�niej, ni¿ w przypadku przebiegów czasowych siù 
pionowych, i pojawia siê po ok. 0.02s, od momentu zetkniêcia stóp z podùo¿em. 
 Przebiegi czasowe i warto�ci siù poziomych dziaùaj¹cych na stawy koñczyn dolnych, 

podczas l¹dowania po zeskoku, zostaùy przedstawione przez Gruber�a (Gruber, 1998), jednak, 

podobnie, jak dla siù pionowych, wyra¿ono je w warto�ciach bezwzglêdnych siùy (N). Uzyskane  
z modelowania warto�ci ekstremum siù poziomych dziaùaj¹cych na stawy koñczyn dolnych, 

podczas l¹dowania po zeskoku, oscylowaùy w granicach 1000N, przy czym dla stawów: 

kolanowego i biodrowego, byùy to warto�ci ni¿sze, a jedynie dla poziomej siùy reakcji podùo¿a  
na stopy � nieznacznie wy¿sze. W tym przypadku, przytoczone warto�ci ekstremum siù wydaj¹ siê 

trochê za maùe, ale podobnie, jak dla pionowej siùy reakcji, bez informacji na temat masy 
skacz¹cego, nie mo¿na oceniã ich wiarygodno�ci. 
 
 Jednym z wiêkszych osi¹gniêã modelowania przedstawionego w pracy byùy uzyskane 

przebiegi czasowe momentów obrotowych zwi¹zanych ze stawami koñczyn dolnych, dziaùaj¹cych 

w czasie amortyzacji zeskoku. Na ich podstawie próbowano tak¿e zbadaã i okre�liã wùa�ciwo�ci 

miê�ni odpowiedzialnych za ruchy w wybranych stawach. Warto�ci maksymalne momentów 

obrotowych dziaùaj¹cych na stawy, wystêpuj¹ce podczas l¹dowania po zeskoku, a uzyskane  
z modelowania wynosiùy: 130Nm � dla stawów �ródstopia, ponad 300Nm � dla stawów: 

biodrowego i kolanowego oraz ponad 350Nm � dla stawu skokowego. Warto jednak zwróciã 

uwagê, ¿e warto�ci ekstremów byùy zani¿one, ze wzglêdu na przeprowadzon¹ aproksymacjê 

wielomianow¹ przebiegu czasowego momentów. Z tego powodu rzeczywiste warto�ci 

maksymalne momentów obrotowych mog¹ byã wy¿sze, nawet o ok. 50Nm. 
 Wyniki badañ modelowych zeskoków prowadzonych przez Gruber�a (Gruber, 1998), 

ukazuj¹ warto�ci maksymalne momentów obrotowych dziaùaj¹cych na staw kolanowy, wynosz¹ce 

ok. 200Nm, natomiast na staw biodrowy � blisko 500Nm, podczas l¹dowania po zeskoku  
z wysoko�ci 0.4m. Warto�ci maksymalne momentu obrotowego dziaùaj¹cego na staw biodrowy, 
uzyskane przez Gruber�a wydaj¹ siê przesadzone, tym bardziej, ¿e warto�ci przekraczaj¹ce 500Nm 
stanowi¹ maksymalne mo¿liwo�ci siùowe wyznaczane dla tej grupy miê�niowej � prostowników 

stawu biodrowego (Wit, 1992), a nawet jako maksymalne momenty obrotowe dziaùaj¹ce na ten 

staw, podawane s¹ warto�ci wynosz¹ce poni¿ej 400Nm (Urbanik, 2001). 
Porównuj¹c warto�ci maksymalne momentów obrotowych dziaùaj¹cych na stawy koñczyn 

dolnych, wystêpuj¹ce po rozpoczêciu l¹dowania, mo¿na sformuùowaã tezê, ¿e najwiêkszy udziaù  
w hamuj¹cym ruch dziaùaniu miê�ni, maj¹ prostowniki stawu skokowego, a w dalszej kolejno�ci: 

stawu biodrowego i kolanowego. Warto jednak zwróciã uwagê, ¿e maksymalna warto�ã momentu 

obrotowego dziaùaj¹cego na staw kolanowy, wystêpuje znacznie wcze�niej, ni¿ dla pozostaùych 

stawów koñczyn dolnych, co mo¿e wskazywaã na istotne znaczenie miê�ni dziaùaj¹cych wokóù 
stawu kolanowego, jako rozpoczynaj¹cych proces hamowania ruchu w dóù po zetkniêciu stóp  
z podùo¿em. 
 
 Cenn¹ informacjê o zmianach w stawach koñczyn dolnych zachodz¹cych podczas 
l¹dowania po zeskoku, dostarczyùy przebiegi czasowe k¹tów zwi¹zanych z poszczególnymi 

stawami oraz ich pochodne � prêdko�ci i przyspieszenia k¹towe, wyznaczone z modelu pùaskiego 

na podstawie rejestracji ruchu markerów. Wyznaczone przebiegi czasowe pozwoliùy poznaã 

przedziaù zmian k¹tów zwi¹zanych ze stawami, prêdko�ci i przyspieszeñ k¹towych, a tak¿e ustaliã 

wpùyw wysoko�ci zeskoku na warto�ci ekstremów, wystêpuj¹cych na przebiegach. 
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 Synteza modeli jednoosiowych ciaùa czùowieka opisuj¹cych zeskok, przeprowadzona  
w rozdziaùach zatytuùowanych: Budowa modeli teoretycznych oraz Wyniki badañ � od ukùadów 

najprostszych (1-masowych), spotykanych w badaniach modelowych, a¿ do zùo¿onych  
(4-masowych) � ukazaùa niedoskonaùo�ci struktury modeli jednoosiowych, a tak¿e trudno�ci 

doboru odpowiedniego kryterium optymalizacyjnego dla przyjêtego modelu. Wra¿liwo�ã funkcji 

optymalizacyjnej na pocz¹tkowe warto�ci parametrów modelu oraz otrzymywana z modelowania 

liczba mo¿liwych rozwi¹zañ, przekonuj¹, ¿e struktury jednoosiowe nie wystarcz¹ do rzetelnej 

analizy zeskoku, uzyskania zadowalaj¹cej zgodno�ci przebiegów czasowych siù reakcji 

wyznaczanych w modelu z przebiegami pochodz¹cymi z pomiarów oraz, co stanowiùo kolejny 
wkùad niniejszej pracy w badania zeskoków � równoczesnej zgodno�ci przebiegów poùo¿enia 

�rodków mas zaùo¿onych w strukturze modelu, z przebiegami �rodków mas uzyskanymi  
z pomiarów. 
 Warto�ci wspóùczynników otrzymane z modelowania dla modeli jednoosiowych zmieniaùy 

siê w zale¿no�ci od przyjêtej struktury modelu, wybranej zasady optymalizacji, wysoko�ci 
zeskoku, a tak¿e � jak ju¿ wspomniano � od przyjêtych dla funkcji optymalizacyjnej pocz¹tkowych 

warto�ci wspóùczynników. Warto�ci wyznaczanego z modelowania wspóùczynnika sprê¿ysto�ci (k) 
zmieniaùy siê w przedziale od 3000 do nawet 3900000N/m i z wyj¹tkiem najwiêkszych warto�ci, 

uzyskanych dla najwy¿szych wysoko�ci zeskoku, przewa¿nie byùy ni¿sze, od spotykanych  
w literaturze. Warto�ci wspóùczynnika tùumienia (d), zmieniaùy siê w przedziale od warto�ci 

ujemnych do 2370Ns/m i poza skrajnymi warto�ciami, zazwyczaj byùy zbli¿one do spotykanych  
w literaturze. Warto�ci wszystkich wyznaczonych wspóùczynników nale¿y jednak traktowaã z du¿¹ 

ostro¿no�ci¹, pamiêtaj¹c, ¿e niewielka zmiana danych wej�ciowych, mogùa spowodowaã znaczne 

zmiany w wynikach symulacji. Poza tym warto�ci parametrów uzyskane z modelowania nadal  
nie zostaùy wystarczaj¹co zweryfikowane w badaniach empirycznych. 
 Autorzy wiêkszo�ci modeli jednoosiowych opracowywanych do analizy zeskoków, 
dotychczas, przy definiowaniu funkcji optymalizacyjnej, pozwalaj¹cej wyznaczyã parametry 

modelu, zadowalali siê jedynie zgodno�ci¹ przebiegów czasowych siùy reakcji podùo¿a 

pochodz¹cej z pomiarów, z siù¹ wyznaczan¹ z modelu (Fritz, 1980; Özgüven, 1988; Peikenkamp, 
2002). W efekcie wyznaczone parametry w wiêkszym lub mniejszym stopniu pozwalaùy uzyskaã 

zaùo¿on¹ zgodno�ã obu przebiegów siùy, jednak porównanie przebiegów czasowych poùo¿enia 

�rodków mas ujawniaùo niedoskonaùo�ã przyjêtego rozwi¹zania. Przekonaù siê o tym Fritz (2001), 
gdy opracowuj¹c nowy model jednoosiowy zùo¿ony z 4 mas, podj¹ù próbê wyznaczenia jego 

parametrów, uwzglêdniaj¹c równocze�nie oba przebiegi (siùy reakcji i poùo¿enia �rodków mas). 

Uzyskuj¹c zadowalaj¹c¹ zgodno�ã przebiegu siùy reakcji, stwierdziù znaczne ró¿nice pomiêdzy 
przebiegami czasowymi poùo¿enia �rodków mas tworz¹cych strukturê modelu. Niestety,  
nie potrafiù w oparciu o opracowany model rozwi¹zaã tego problemu. 
 Wbrew oczekiwaniom wielu autorów, zwiêkszanie liczby mas w strukturze modelu, wcale 

nie przekùada siê na poprawê otrzymanych rozwi¹zañ, a wrêcz przeciwnie � czêsto powoduje 
wzrost trudno�ci w doborze odpowiednich parametrów modelu. Przyjmowane kryterium 

optymalizacyjne i funkcja zastosowana do znalezienia najlepszego rozwi¹zania, wraz ze wzrostem 
stopnia skomplikowania modelu, w zale¿no�ci od przyjêtych pocz¹tkowych warto�ci parametrów, 

czêsto �wpada� w lokalne ekstremum, które wcale nie okazuje siê ekstremum globalnym. Nale¿y 

równie¿ stwierdziã, ¿e zwiêkszanie liczby parametrów modelu prowadzi automatycznie  
do powiêkszania liczby teoretycznie mo¿liwych rozwi¹zañ i podstawowym problemem badacza 

staje siê, zamiast znalezienia wùa�ciwych parametrów � poszukiwanie odpowiedniej funkcji 
optymalizacyjnej, zdolnej do �omijania puùapek� niewùa�ciwych rozwi¹zañ, czyli licznie 
wystêpuj¹cych ekstremów lokalnych. 
 Niedoskonaùo�ci otrzymywanych rozwi¹zañ mog¹ równie¿ wi¹zaã siê z traktowaniem 

ukùadu ruchowego czùowieka w opracowywanych modelach, jako struktury biernej i na dodatek  
o staùych parametrach. Przykùad modelu 1-masowego, ze zmiennymi parametrami przedstawiony  
w niniejszej pracy ukazuje, ¿e przy takim zaùo¿eniu struktury modelu mo¿liwe jest uzyskanie 

idealnej zgodno�ci przebiegów czasowych siùy otrzymanych z modelu, z przebiegami czasowymi 
pochodz¹cymi z pomiarów. Niestety, nie byùo mo¿liwe uzyskanie idealnej zgodno�ci równocze�nie 

dla przebiegów siùy reakcji i poùo¿enia �rodka masy, w oparciu o zaùo¿on¹ strukturê modelu. 
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 Du¿e zró¿nicowanie warto�ci parametrów otrzymanych z modeli jednoosiowych, skùania  
do ostro¿no�ci przy próbie okre�lenia wùasno�ci miê�ni koñczyn dolnych w zale¿no�ci  
od wysoko�ci zeskoku. Zarówno wspóùczynniki tùumienia, jak i sprê¿ysto�ci wystêpuj¹ce  
w strukturach modeli zmieniaj¹ swoje warto�ci bez wyraênej zale¿no�ci od zmiany wysoko�ci 

zeskoku. Nawet w sytuacjach wyraênego wzrostu lub spadku warto�ci danego parametru ze zmian¹ 

wysoko�ci zeskoku, nie nale¿y odczytywaã obserwowanej zale¿no�ci, jako pewnik, ze wzglêdu  
na wspomnian¹ wcze�niej du¿¹ wra¿liwo�ã uzyskanych rozwi¹zañ, na przyjête pocz¹tkowe 

warto�ci parametrów, a tak¿e na mo¿liwo�ã znalezienia przez funkcjê optymalizacyjn¹ jedynie 

lokalnego ekstremum. 
 
 Próba okre�lenia wùa�ciwo�ci miê�ni koñczyn dolnych dziaùaj¹cych podczas l¹dowania  
po zeskoku, na podstawie parametrów modelu pùaskiego wedùug zaùo¿onej struktury nie powiodùa siê. 
Zale¿no�ci funkcyjne zaùo¿one w trzech ró¿nych równaniach wyznaczaj¹cych warto�ci momentów 

obrotowych dziaùaj¹cych na poszczególne stawy koñczyn dolnych, nie zostaùy potwierdzone 

doborem odpowiednich parametrów tych równañ. Przebiegi czasowe momentów obrotowych 
wyznaczonych na podstawie dobranych parametrów, wedùug zaùo¿onych równañ znacznie ró¿niùy 

siê od przebiegów otrzymanych z modelu, na podstawie rejestracji ruchu markerów. Mimo, i¿ 
pomiêdzy warto�ciami ekstremum obu porównywanych momentów obrotowych wystêpowaùy 

analogie, widoczne zwùaszcza przy zwiêkszaniu wysoko�ci zeskoku, sam charakter przebiegu oraz 
warto�ci ekstremalne tych momentów, ró¿niùy siê na tyle, ¿e okre�lanie wùasno�ci miê�ni koñczyn 

dolnych na podstawie wyznaczonych parametrów, nie miaùo wiêkszego sensu. Pomimo 

niepowodzenia przy wyznaczeniu odpowiedniej zale¿no�ci, rzetelno�ã w prowadzonej pracy 
badawczej skùoniùa autora pracy do przedstawienia równie¿ tych, sprawdzanych w modelu 

rozwi¹zañ. Przyczyn¹ niepowodzenia oprócz nieodpowiednio dobranej zale¿no�ci, wyznaczaj¹cej 

warto�ã momentu obrotowego, mogùa byã tak¿e niewùa�ciwa funkcja optymalizacyjna lub êle 

przyjête kryterium porównawcze. 
 
 Nie mo¿na we wnioskach pomin¹ã kilku uwag, zwi¹zanych z badaniami do�wiadczalnymi 

przeprowadzonymi przez autora niniejszej pracy. Procedura pomiarowa zeskoków oraz sposób 

opracowywania wyników rejestracji, zostaùy przedstawione wcze�niej w rozdziale zatytuùowanym: 

Badania do�wiadczalne. 
 Z perspektywy przeprowadzonej analizy i modelowania ruchu skoczka, stwierdziã nale¿y, 

¿e du¿e znaczenie odgrywa rzetelno�ã przeprowadzonych pomiarów. Pomimo starañ dokùadanych  
na ka¿dym etapie pomiarów, podczas wstêpnego opracowywania wyników trzeba byùo odrzuciã 

spor¹ czê�ã zarejestrowanych przebiegów. Planuj¹c badania z udziaùem ludzi, nale¿y zatem 

wcze�niej zaùo¿yã, ¿e czê�ã pomiarów nie bêdzie nadawaùa siê do dalszej analizy. Warto równie¿ 
podj¹ã starania o powtarzalno�ã pomiarów ze wzglêdu na póêniej wykonywane obliczenia. 
Niestety, ogromna czuùo�ã zastosowanych urz¹dzeñ, takich jak platforma dynamometryczna,  
czy system rejestracji ruchu markerów w zderzeniu z ¿ywym organizmem czùowieka, nie sprzyja 
ani dokùadno�ci, ani powtarzalno�ci pomiarów. Podczas rejestracji dynamicznych, niejednokrotnie 
wystêpowaùy sytuacje, gdy ta sama osoba, skacz¹ca z danej wysoko�ci uzyskiwaùa w kolejnych  
4 zeskokach � cztery przebiegi czasowe siùy reakcji podùo¿a, ró¿ni¹ce siê miêdzy sob¹ zarówno 

charakterem, jak i warto�ciami maksymalnymi. Z tego powodu kwestionowaã mo¿na celowo�ã 
badañ zeskoków, jakie czêsto opisywane byùy w publikacjach, zawê¿one tylko do jednej osoby, 
wykonuj¹cej zeskok tylko z jednej, ustalonej wysoko�ci. A mo¿e wùa�nie takie pomiary maj¹ sens? 
 
 W perspektywie dalszych badañ nad zeskokami czùowieka, celowe wydaje siê 

poszukiwanie odpowiedniej funkcji dla modelu pùaskiego, symuluj¹cej dziaùanie miê�ni 

zwi¹zanych ze stawami koñczyn dolnych. Wskazane byùoby równie¿ opracowanie modelu 

pùaskiego zawieraj¹cego w swojej strukturze elementy odpowiadaj¹ce miê�niom, ù¹cz¹ce 

poszczególne punkty poùo¿one na czùonach modelu, analogicznie do miejsc przyczepów miê�ni 

czùowieka. Wydaje siê tak¿e mo¿liwe wykorzystanie modeli jednoosiowych z jedn¹ lub najwy¿ej 

dwoma masami i wprowadzenie do ich struktury elementów aktywnych, symuluj¹cych struktury 
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nerwowe i steruj¹cych dziaùaniem poszczególnych miê�ni. Prawdopodobnie w niedùugiej 

przyszùo�ci zostanie opracowany pierwszy model przestrzenny wykorzystany do analizy zeskoku. 
 
 Dziaùaj¹cy w sposób zadowalaj¹cy model skoczka mo¿e umo¿liwiã zarówno konstruowanie 

dowolnych ukùadów mechanicznych (np. robotów) zdolnych do wykonywania zeskoków  
i bezpiecznego l¹dowania na podùo¿u, jak i opracowanie nowych technik wykonywania skoków 

przez sportowców, w celu poprawy wyników, w oparciu o dane uzyskane z modelu. 
 Ponadto model umo¿liwiaj¹cy okre�lenie wùa�ciwo�ci miê�ni koñczyn dolnych zdrowego 
czùowieka zapewniaj¹cych bezpieczne wykonanie zeskoku, pozwoliùby tworzyã odpowiednio 

zaprojektowane protezy koñczyn dolnych, pozwalaj¹ce osobom niepeùnosprawnym nawet  
na wykonywanie skoków, bez obawy uszkodzenia zaùo¿onej protezy. 
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