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SiSiłła Reakcji Poda Reakcji Podłłoożżaa
GroundGround ReactionReaction ForceForce (GRF)(GRF)
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3 zasada dynamiki Newtona3 zasada dynamiki Newtona

CiCiężężar pudear pudełłka generuje w podka generuje w podłłoożżu siu siłęłę
reakcji, ktreakcji, któóra jest rra jest róówna ciwna ciężężarowi co do arowi co do 

wartowartośści, ale ma przeciwny zwrot.ci, ale ma przeciwny zwrot.
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Podobnie, jak siPodobnie, jak siłęłę przyprzyłłoożżyyćć momożżna pod dowolnym na pod dowolnym 

kkąątem do podtem do podłłoożża, tak i a, tak i sisiłła reakcji jest wektorema reakcji jest wektorem, , 

ktktóóry mory możże miee miećć dowolne zorientowanie w dowolne zorientowanie w 

przestrzeni. przestrzeni. 

Aby uAby ułłatwiatwićć analizanalizęę, wektor GRF rozk, wektor GRF rozkłładamy na trzy adamy na trzy 

kartezjakartezjańńskie skskie skłładowe: pionowadowe: pionowąą (z), poziom(z), poziomąą
przednioprzednio--tylntylnąą (x) i poziom(x) i poziomąą mediomedio--lateralnlateralnąą (y): (y): 

Czym jest GRF?Czym jest GRF?

SiSiłła reakcji poda reakcji podłłoożża a (GRF) (GRF) w chodziew chodzie jest jest 

sisiłąłą odpowiedzi pododpowiedzi podłłoożża na nacisk stopya na nacisk stopy..
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ZastosowanieZastosowanie

�� Lokomocja (chLokomocja (chóód, bieg, skoki, chodzenie d, bieg, skoki, chodzenie 

po schodach,...) ;po schodach,...) ;

�� rróównowaga i wnowaga i posturografiaposturografia;;

�� podometriapodometria (rozk(rozkłład ciad ciśśnienia pod stopnienia pod stopąą););

�� diagnostyka narzdiagnostyka narząądu ruchu (patologie);du ruchu (patologie);
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Jak mierzymy GRF ?Jak mierzymy GRF ?

� GRF można zmierzyć stosując mierniki tensometryczne (mierniki odkształcenia)

siły lub ciśnienia zamontowane w platformie tensometrycznej poprzez 

wykorzystanie zjawiska elektrooporowego (zmiana wydłużenia 

przewodnika powoduje zmianę rezystancji elektrycznej).

Tensometr foliowy 

Dzięki umieszczeniu 4 czujników tensometrycznych

w narożnikach platformy możliwy jest pomiar trzech

składowych siły reakcji.
Dzięki specjalistycznemu oprogramowaniu możliwa

jest wizualizacja wypadkowego wektora GRF. 

Platforma tensometryczna

222
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SiSiłła reakcji w a reakcji w 

chodziechodzie

Składowa pionowa
– reakcja na pionowy nacisk stopy na podłoże

Pozioma: przednio – tylna 
– przy postawieniu pięty pojawia się TYLNA siła reakcji; podczas 
odepchnięcia palców pojawia się siła reakcji skierowana do 

PRZODU

Pozioma: boczna (medio –

lateralna) – środek ciężkości (oraz jego rzut na 

płaszczyznę podparcia) przesuwa się lateralnie po stronie 
kończyny w podporze.

hamowanie

propulsja (odepchnięcie)

przeciążenie

odciążenie

medialnie (-)

lateralnie (+)
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GRF dla chodu i bieguGRF dla chodu i biegu

HamillHamill and Knutson and Knutson 
(1995)(1995)
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Różny typ obuwia

Wielkość siły maksymalnej 
świadczy o przeciążeniu 

dolnych stawów
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Wizualizacja wektora GRFWizualizacja wektora GRF

C-Motion ®

TrTróójwymiarowa jwymiarowa 

zalezależżnonośćść ddłługougośści ci 

wektora GRF od czasuwektora GRF od czasu

w chodzie wyglw chodzie wygląąda jak da jak 

„„skrzydskrzydłło motylao motyla””

Chód po schodach
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Laboratorium Laboratorium 

analizy ruchuanalizy ruchu
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PrzykPrzykłład:ad: Szacowanie momentSzacowanie momentóów siw siłł

rozwijanych w stawach podczas chodurozwijanych w stawach podczas chodu

Podpór (podwójny) końcowy

Płaszczyzna strzałkowa (sagitalna)
Siła GRF przechodzi:

• z przodu stawu skokowego 
• z przodu stawu kolanowego
• z przodu stawu biodrowego

GENERUJE :
• zginający podeszwowo moment siły    

w stawie skokowym
• prostujący mom. siły w st. kolanowym
• prostujący mom. siły w st. biodrowym

ODPOWIEDŹ (reakcja) CIAŁA:
•aktywność izometryczna m. 
podeszwowych, które podczas podporu 
środkowego działały ekscentrycznie;

•pchnięcie podudzia ku przodowi i w 
następstwie uniesienie pięty;

•ekscentryczna aktywnośćm. 
prostowników st. biodrowego
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AABBDDCCDDEE

F
z
(N

)

Time (s)

PrzykPrzykłład: ad: 

SiSiłła reakcji w wyskoku z zamachema reakcji w wyskoku z zamachem ((SVJSVJ))

Ciężar Ciała GRF składowa pionowa

AA

BB

DD

CC

EE

linia ciężaru ciała
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RRóównanie ruchuwnanie ruchu

Wypadkowa siła zwizwiąązana z wypadkowym zana z wypadkowym 
przyspieszeniem OSC przyspieszeniem OSC (a(azz) jest sum) jest sumąą
wektorowwektorowąą wektora siły reakcji ((FFzz) i ) i wektora 
ciężaru ciała (W): (W): 

�� zapis wektorowy:zapis wektorowy:

�� zapis skalarny:zapis skalarny:

�� ststąąd:d:

WFam ZZ +=⋅

QFam ZZ −=⋅

m

QF
a Z

Z

−
=
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AABBCCDDEE

FFzz = = WW

aazz = = 00

FFzz = = WW

aazz = = 00

FFzz < < WW

aazz = negative= negative

FFzz > > WW

aazz = positive= positive

FFzz < < WW

aazz = = gg

WyjaWyjaśśnienie charakterystykinienie charakterystyki

AA

BB

CC

EE

DD

A
c
c
e
le

ra
ti
o
n
 (

m
·s

-2
)

Time (s)

m

QF
a Z

Z

−
=
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SISIŁŁA REAKCJI A REAKCJI 

W WYSKOKUW WYSKOKU

�� SiSiłła reakcjia reakcji

�� PrPręędkodkośćść pionowa OSCpionowa OSC

�� PoPołłoożżenie OSCenie OSC

�� Moc mechanicznaMoc mechaniczna
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ŚŚrodek naciskurodek nacisku

Center Center ofof PressurePressure (Co(CoP)P)

�� ŚŚrodek nacisku stopy jest rodek nacisku stopy jest centroidemcentroidem

((„„śśrodkiem obszarurodkiem obszaru””) dzia) działłania siania siłł reakcjireakcji

Centroid trCentroid tróójkjkąątata

Czujnik ciśnienia
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RRóównowagawnowaga

Równowaga idealna:

CoP bezpośrednio 

pokrywa się z CoP

Utrata równowagi:

CoP przesunięte 

względem CoP w wyniku 
zadziałania siły a

Odzyskanie równowagi:

Przesunięcie CoP na drugą
stronę. Powrót do pozycji 
neutralnej

RRóównowagawnowaga jest sposobem utrzymywania jest sposobem utrzymywania 

pionowej pozycji ciapionowej pozycji ciałła.a.
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RRóównowaga wnowaga -- stabilogramstabilogram

Podczas swobodnego Podczas swobodnego 

stania na platformie   stania na platformie   

CoPCoP zmienia swoje zmienia swoje 

popołłoożżenie na enie na 

ppłłaszczyaszczyźźnie podparcia.nie podparcia.

PoPołłoożżenie rejestrowane enie rejestrowane 

momożże bye byćć z z 

czczęęstotliwostotliwośściciąą 50Hz   50Hz   

(co 0,02 sek.) lub 100 Hz (co 0,02 sek.) lub 100 Hz 

(co 0,01 sek.).(co 0,01 sek.).

Im większy promień rozrzutu

punktów pomiarowych, tym

gorsza równowaga.
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