Fizyka ciala chodzacego.

Chodzenie to codzienne do§wiadczenie — istotny dla zycia proces fizyczno-
fizjologiczno -psychiczny. Zgodnie z tytulem zajme si¢ fizyczng strong tego
cudownego zjawiska.

Od pierwszego rannego kroku w strone tazienki az po wieczorny powrét do
tozka przemieszczamy nasze ciatlo najpewniejszym srodkiem lokomocji
wspomagajacym utrzymanie wieloletniej kondycji. Chodzenie to ruch bez uzycia kot
i trybow cho¢ do toczenia podobny. Mato podrecznikéw fizyki na $wiecie zajmuje
si¢ tym skomplikowanym procesem. Feynman, Rogers, Gamow, Hewitt, Resnick-
Halliday, Sears-Zemansky, jak wielu innych autorow poza wzmianka, Ze tarcie jest do
chodzenia przydatne, milcza na temat chodzenia. A gdy znajda si¢ odwazni to nie
maja czasu by glebiej wejs¢ w temat i piszg banialuki.

Mimo powszechnos$ci zjawiska nie styszatem przez 60 lat od uczniéw prosby
o wyjasnienie dlaczego chodzimy? Zas to co widzialem i styszalem na ten temat

chodzenia w Youtube — jest przerazajace.

Przedstawi¢ swoj punkt widzenia.

W sztuce chodzenia glowne role odgrywaja trzy pary sit (akcji i reakcji —
okreslonej przez 111 Zasade Dynamiki):
Sita grawitacji (Sg )
Sita sprezystosci miesni (Sm),
Sita tarcia (St) .

Przypomnijmy w skrocie charakter tych trzech czynnikéw rzadzacych
wigkszoscig zjawisk fizycznych w przyrodzie.
Sg — sita od masy pochodzgaca, o nieograniczonym zasi¢gu, dazaca do przyciggnigcia
wszystkiego co posiada mase. To ta sita jak na smyczy trzyma Ziemi¢ wokoét Stonca i
przygniata wod¢ do dna oceanu pionowo w dot, kazda krople...
Sm —sita zywych, sprezynujacych migsni (i §ciegien), ktore potrafig udzwignac nie
tylko mase wlasnego ciata ale tez np. 200 kg sztange.



St — jak zjawa powstajaca na Styku dwoch ciat od momentu gdy maja si¢ wzgledem
siebie przemieszczaé, o siebie ociera¢. To wyrazny dowod na istnienie
mikroskopowych nieréwnosci powierzchni wygladajacych na gltadkie. To sita, ktora
znika gdy znika wzgledny ruch. Wzrasta z sitg wzajemnego nacisku. Zawsze do tego
nacisku prostopadta. Zawsze 0 zwrocie przeciwnym do Kkierunku wzajemnego ruchu.
Dziwna na tyle, Ze najcze$ciej zbywana przez fizykow stowami: ,,natura jej wymaga
glebszych badan”. Zasigg tej sity jest zerowy — znaczy bez zetknigcia si¢ cial St nie
istnieje — a dla r6znych powierzchni, stopnia dociskania, jakoSci materialow, jest inna.
Pewne jest jedno: Tarcie, gdziekolwiek wystepuje, powoduje ogrzewanie najblizszego
srodowiska — zmiang energii kinetycznej ocierajacych si¢ cial, na cieplng —
nieodwracalnie.

Idziemy!

Zacznijmy od pozycji wyjsciowej czlowieka, ktory wstat z 16zka i dzigki Sm i St
pokonujac Sg znalazt si¢ w pozycji pionowe;.

Chcac zrobi¢ krok do przodu uniost jedng noge (Sm) i w tym momencie stracit
rownowage. Niemal odruchowo (acz §wiadomie) podpart si¢ wysunieta stopg o
podloge. W tym samym czasie sita tarcia (statycznego z nazwy) zadbata o to by noga,
ktora zostata z tylu nie doznata poslizgu. A mogtaby bo pochylona do przodu
konczyna ma tendencje¢ (jak oparte o ziemi¢ ramig drabiny) do popchania chodnika
wstecz..

Ten przechyt ciata do przodu najwyrazniej widac¢ u dziecka, ktory uczy si¢
chodzi¢. Ratuje si¢ to jedng to druga ndzka, przed upadkiem na nos zanim wpadnie w
ramiona uradowanego rodzica, bo jeszcze samo zatrzymac si¢ nie potrafi.

Wr6émy do przedniej nogi — podporki przed upadkiem. Ta, pigta (obcasem)
zahaczywszy 0 podtoze nie powinna dalej si¢ przesuwac. Tu znowu tarcie (St ) si¢
zjawito, wyhamowujgac ruch do predkosci zerowej. Zgodnie z Trzecig Zasadg chodnik
musiatl by¢ popchany w przéd. Miato bowiem miejsce zderzenie niesprgzyste z
podtozem. Ten wazny moment najlepiej odzwierciedlaja slady stop cztowieczych na
wilgotnym piasku . Tu wida¢ wyraznie jak zelowka cigzkiego ciala przetoczyta si¢ z
obcasa na podeszwe, ktora odbila si¢ od ziemi aby przelatujac nad §ladem drugie;j

stopy odcisng¢ kolejny $lad dwa kroki dale;.



Na fot. zamrozone chwile rozkroku. Wyraznie wida¢ $lad ,,zadania ciosu” przez pigte
bez §ladu popychania piasku do tylu* fot. z wikipedii ,,$lady na piasku”.

Powtorzmy: Przednia noga, a z nig cale ciato opadto ukosem w dot do przodu.
Tarcie statyczne kazato odbi¢ slad stopy dzwigajacej ciezar ciata gdy druga noga
przelatywata by sta¢ si¢ pierwszg. Caly korpus podczas takiego podwdjnego kroku
przemieszczal si¢ tukiem z najnizszej pozycji kilka centymetréw w gore — sitg migsni
by spada¢ ,,swobodnie” 0 krok dalej . Teraz wszystko si¢ powtdrzy i caty spacer
sprowadzi si¢ do podnoszenia i opuszczania ciata. Dla mnie 400 metrowy spacer to
okoto 12 kJ energii zuzytej tylko na podniesienie 80 kg na 24 m zaktadajac, ze
stawiatem $rednio 2 kroki na metrze.

W czasie tego podnoszenia i opadania korpusu predkosci jego nic nie
zatrzymywato. To tylko stopy potowg trasy (i czasu) odpoczywaly a druga potowe
nadrabiaty straty. Jesli §rednia predkos$¢ piechura wynosita v to stopy piechura majac
do dyspozycji potowe czasu musiaty osiggac ,,w locie” $rednig predkos¢ 2v.

Caty ten skomplikowany proces moze — W pewnych elementach -
przypominac skok o tyczce, Z rozkroku —bez nabytej predkosci — ruszy¢ si¢ nie da.
W zainicjowanym przez pierwszy krok ruchu, przednia noga jak rozpg¢dzona tyczka
przetrzymana przez dotek pod poprzeczka podnosi ciato, ktére po przej$ciu nad

najwyzszym miejscem opada ... itd.

Ostatni krok — hamowanie.

Noga - aktualnie tylna - sitag mig$ni wykona kontrolowane



hamowanie w powietrzu -(srednia predko$¢ v) od rozkroku do pozycji wyjsciowe;j

stopy razem $rodek masy na szczycie, pozycja spocznij.
Spocznij. Opisany ruch mozna zilustrowaé przy biurku: cyrklem, palcami, albo
dwuzebnym widelcem.

| jeszcze ,ilustracja” (absolutnie oryginalna):
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Czerwonym kolorem oznaczytem pozycje: prawa noga z przodu A, i prawa odpoczywa | .
Ruch zaczeta noga prawa a skonczyta lewa dotgczajac do spoczywajgcej prawej. W czasie
ruchu kazda z n6g na zmiane nie dotykajac ziemi przelatuje dwa kroki do przodu mijajac po

drodze noge przeciwng, spoczywajaca,

Zauwazmy, ze sita tarcia wystepuje wylacznie jako agent zatrzymujacy ruch, albo
gwarantujacy bezruch raz jednej raz drugiej nogi, a w rozkroku — obu nég. Zapewnia

bezpieczne chodzenie.

Wymaganie od sity tarcia inicjowania ruchu nie jest wielka pomytka. Jest
wielkim nonsensem powtarzanym $wiadomie od lat. Dlaczego o tym pisz¢ i to nie
pierwszy raz? Bo w podrecznikowych opowiadaniach 0 chodzeniu nie ma ani Sg ani
Sm. Za to jest rozkraczona nieruchoma posta¢, pchajaca ziemi¢ wytacznie tylng

stopa do tytu. Nieuzasadniona ignorancja stopy przedniej.
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