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1. Podczas chodzenia raz lewa, a raz prawa noga unoszona jest w gorg, tzn. nie do-
tyka podtoza. Rysunek 1 przedstawia szkielet prawej nogi w sytuacji, gdy caty cig-
zar ciala jest podtrzymywany przez stopg. Aby obliczy¢ wartosc¢ sity, jaka wow-
czas dziata na staw biodrowy, mozemy zastosowac znane warunki rownowagi. Gdy
uktad jest w rbwnowadze, stopa i srodek cigzkosci ciata musza si¢ znajdowaé na
jednej prostej pionowej. Sita reakcji podtoza
N, dziatajgca na stopg, ma wowczas taka sa-
mga warto$¢ jak cigzar (j catego ciata. Na ry-
sunku 1 zaznaczono wektory pozostatych sit
dziatajacych na noge. Sa to: cigzar nogi QN

(0 wartosci rownej %, zaczepiony w $rodku
cigzko$ci nogi, tj. nieco powyzej kolana), sita
nacisku R (jaka panewka miednicy dziata na
glowe kosci udowej) i sita F (wywierana
przez miesnie i zaczepiona w miejscu tej koscei,
zwanym kretarzem K). Wszystkie wymienio-
ne sity dziatajg w plaszczyznie pionowej, tzn.
w plaszczyznie rysunku.

Biorac pod uwage zaznaczone na rysunku
kierunki sit oraz odpowiednie odleglosci,

oblicz wartosci sit F i R.

Rys. 1 18'em

Wskazéwka: Rozloz sife R na skladowg pionowa i pozioma. Skorzystaj z warun-
kéw rownowagi nogi: suma sit i suma momentéw sit (wzgledem dowolnego punk-
tu) muszg by¢ rowne zeru. Dla wygody sume¢ momentow sit oblicz wzgledem $rod-
ka glowy kosci udowej C.

2. Rozwazmy sytuacje, w ktorej cztowiek cierpiacy na dolegliwosci stawu biodro-
wego (lub np. rekonwalescent po operacji tego stawu) uzywa podczas chodzenia
laski, trzymanej w lewej rece (rysunek 2). Zatézmy, ze odleglos¢ laski od linii pio-
nowej, przechodzacej przez $rodek ciezkosci ciata, wynosi 30 cm, a ciezar catego

ciata rozktada si¢ tak, iz zaledwie % jego czes¢ jest podtrzymywana przez laske

39



(wowczas migénie reki nie sg narazone na
nadmierny wysitek), a pozostala czgs¢
przez stopg. Stopa nie bedzie si¢ oczywis-
cie znajdowa¢ na jednej prostej pionowej
ze $rodkiem ciezkosci catego ciata.

a) Sprawdz, czy w tym przypadku $rodek
cigzko$ci nogi znajdzie si¢ prawie na je-
dnej prostej pionowej ze srodkiem glowy
kosci udowej C (czyli prawie doktadnie
pod tym $rodkiem).

b) Korzystajac z faktu stwierdzonego
W punkcie a), oblicz wartoS$ci sit F i ﬁ,
ktére dziataja w tym przypadku, i poréw-
naj je z warto$ciami obliczonymi w zada-
niu 1. Sformutuj odpowiednie wnioski.

Rozwiazanie

1. Zapisujemy warunki réwnowagi nogi:
Warto$¢ sumy momentow sit wzgledem punktu C jest rowna zeru.
F-7cm-sin70°+Qy(10cm—-7cm)—-N (18 cm—-10cm) =0

Qu= 2 iN=0Q,

wiec
7.0,0397F + §_8Q=0.

Obliczanie sumy momentéw sit wzgledem punktu C okazato si¢ wygodne, bo
w rownaniu wystepuje tylko jedna niewiadoma F. Jej warto§¢ wynosi:

.
S
7-0,9397
F=115Q.
Aby obliczy¢ warto$¢ sity R, zapisujemy w postaci rownan warunek rownowa-
gi sit sktadowych, dziatajacych na noge w kierunku poziomym (x) i pionowym (y).

—w kierunku osi x:
Fcos 70°+ R, =0,
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stad
Ry=—F cos 70°=-1,15Q - 0,3420,

R, = —0,40Q;

—w kierunku osi y:
Fsin 70°+ R, +Q~ $=0,
stad
Ry=— 2Q—Fsin 70°,

R, = —%Q ~115Q-0,9397,
Ry ~-194Q.

Sita R ma taki kierunek i zwrot (co widaé na rysunku 1), ze obydwie jej wspot-
rzgdne s3 ujemne. Warto$¢ sity R obliczamy z jej wspotrzednych Ry i Ry:

R=/RZ+R; R=1980Q.

Warto$¢ sity nacisku panewki miednicy na glowe koSci udowej jest prawie
dwa razy wigksza od ci¢zaru catego ciata. ROwniez mig$nie muszg dziataé na kosé
udowa sitg o wigkszej warto$ci niz ci¢zar ciata.

2. a) Suma momentow sit, dziatajacych na cate
ciato cztowieka wzgledem srodka cigezkosci cia-
a, ma warto$¢ rowng zeru. Na podstawie rysun-
ku 2 (temat zadania) zapisujemy:

5 1 _
6Q I 6Q 30cm =0,

skad
=6 cm.

W celu sprawdzenia, ze $rodek cigzkosci
nogi oraz punkt C lezg na jednej pionowej pro-
stej rozumujemy nastepujaco: Diugo$¢ nogi d
(rysunek 1 i 2) jest taka sama; jednakowa jest
rowniez odleglo$¢ srodka cigzkosci nogi od
punktu K (d’) w przypadku, gdy cztowiek pod-
piera si¢ laskg oraz gdy jej nie uzywa.Korzysta-
my z twierdzenia Talesa (patrz rysunek 3):

d'_10_5
d 18 9
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d_ b b _5
d 18cm-6cm 12cm 9’
skad
_12-5¢cm 20 o
b= 5 b= 3 cm~7cm.

b) Zaktadamy, ze kat migdzy wektorem sity F a odcinkiem KC zmienit si¢ nie-
znacznie na skutek innego ustawienia nogi. Postepujemy podobnie jak w rozwia-

zaniu zadania 1 (teraz zar6wno sita R, jaki QN ma moment rowny zeru).
F-7cm-sin70°-N,(18cm—-b-1)=0,

gdzie
N2=%Q, I=6cm, b=7cm.
s __ 250
7-0,9397F =<Q-5, ~6.7-0,9397"

F ~0,63Q.
W warunkach rownowagi sumy sktadowych sit dziatajacych w kierunku po-
ziomym i pionowym sg rowne 0, co pozwala obliczy¢ sktadowe Ry i R,.
F cos 70° + R, =0, Ry=-10,63Q - 0,3420,
R, =-0,22Q.

in70° 5 _Q
F-sin70 +Ry+6Q 7 0,

__294_ .
R, =—45Q-063Q-0,9397,

y

R, ~-128Q,

R=/RZ+RZ, R~13Q.

Whiosek: Uzywanie laski (nawet wowczas, gdy podtrzymuje ona niewielka cze$¢
cigzaru calego ciala) istotnie zmniejsza zardwno sitle wypadkows, jaka dziatajg
migs$nie na kos¢ udowa, jak i nacisk panewki na glowe tej kosci. Dlatego w przy-
padku schorzen stawu biodrowego (w tym takze podczas rekonwalescencji po
operacji) laska pelni wazng funkcje.

Zadania zostaty ulozone na podstawie ksiazki: George B. Benedek, Felix M.H. Villars
(Massachusetts Institut of Technology), Physics with illustrative examples from medicine
and biology, Vol 1: Mechanics.
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