MGj pierwszy krok

Streszczenie:

Pokazano tu, ile dziatow fizyki (pomijam kilka innych nauk) jest zaangazowanych
w najpowszechniejsze zjawisko na swiecie - w chodzenie:

Aby poznac fizyke tylko pierwszego kroku, trzeba zrozumie¢ znaczenie pojeé, praw
i zjawisk takich jak:
grawitacja, przeciagzenie, niedowaga, trzy zasady dynamiki Newtona, zasada zachowania
pedu, ruch jednostajny, ruch przyspieszony, ruch obrotowy, toczenie, rownowaga, srodek
masy, tarcie statyczne, procesy nieodwracalne, maszyny proste, rozktad sit — (dziatanie na
wektorach), energia kinetyczna, energia potencjalna, energia cieplna — pewnie co$
pominatem.

Zapowiedziatem dalszy cigg ,sztuki chodzenia” itrudno mi byto wywigzac sie z tej
obiecanki. Pewnie dlatego, ze chodzenie to zjawisko tak powszechne, ze préba jego
wyjasnienia nikomu do gtowy nie przychodzi. Albo dlatego, ze chodzenie to proces tak
skomplikowany, ze nikomu nie chce sie do tego zabierac.

A jak juz sie zabierze to , pozal sie Boze”. Prosze zobaczy¢ obrazki we wspomnianym artykule
i tekst im towarzyszacy. Madrzy, wyksztatceni autorzy zupetnie sie gubig — nie tylko u nas.
Napisatem o chodzeniu inaczej niz inni autorzy, ktérzy dotad pisali w podrecznikach fizyki na
ten temat. Stad moze tez i cisza po moich kilku zaczepnych wystgpieniach publicznych i kilku
artykutach w ,,Mojej Fizyce” oraz w podreczniku i przewodniku metodycznym z roku 2003.

Pozwalam sobie przypomnie¢ — na wszelki wypadek — co gtosi obowigzujgca nas |l
Zasada: Otoz to, ze sity akcji i reakcji nie tylko sg takie same, przeciwnie skierowane, ale tez
muszg dziataé na styku dwdch ciat wzdtuz tej samej prostej. To czujemy na kazdym kroku
i w kazdym momencie z wyjatkiem sytuacji przedstawianej nam uparcie i nagminnie
w podrecznikach szkolnych, gdzie pokazuje sie je jako pare sit ktdre mogg obiektem pokrecié.

Tyle marudzenia.

Teraz zapraszam do wykonania doswiadczenia, ktérego zaden ze znanych mi
podrecznikdw nie proponuje:
Stan na,bacznos$é!” oparty o $ciane. Buty razem. Wykonaj pierwszy krok. Popros
kogos by filmowat catg twojg postac z profilu. Bedziesz potem maogt zatrzymywac ten
sekundowy filmik i analizowa¢ potozenie kazdego fragmentu twego ciata w kazdym

momencie ruchu.



By utatwic¢ analize filmiku, opisze jak najlepiej umiem witasne spostrzezenia i odczucia.
Rozpoczatem spacer prosto przed siebie. Zaczgtem lewg nogg. Gdy tylko wysungtem noge
do przodu poczutem odchylenie ciata od $ciany w kierunku zamierzonego ruchu. Stracitem
rownowage. Nisko nad podfogg ukosem w gére miesnie przenosity lewa stope do przodu.
Odzyskatem réwnowage gdy lewa stopa, pietg (obcasem), dotkneta podtogi i zostata
momentalnie zatrzymana. Odlegtos¢ od sciany do tego miejsca (80 cm) to jeden krok.
Pierwszy. Zatrzymaty but miesnie i tarcie zelowki o podtoge (ktérg obcas chciat popchnagé do
przodu. Szczesliwie to sie nie udato, ale reakcja byta wystarczajgca by predkos¢ zeléwki (sr.
0.8 m/s) sttumic do zera . Do tego momentu maj tutéw odsunat sie od Sciany tylko o pét
kroku. Przez caty ten czas (1 s) prawy but stat na podtodze, tyle ze w momencie gdy lewa
noga dotknetfa podtogi prawa stopa uniosta obcas do géry, a noga prawa chwile potem
uwolniona zostata od dZzwigania catego ciezaru (800 N). Od pierwszego momentu gdy ruch
sie rozpoczat, ciato moje zaczeto opadac. Nacisk na podtoge zelzat na utamek sekundy, jak
zawsze przy przyspieszonym opadaniu. Mozna byto oszacowaé ze od startu do dotkniecia
lewa noga podtogi tutdw obnizyt sie o okoto 4 centymetry. Srednia predko$¢ w pionie
wynosita zatem ok. 4cm/s. Utrata ciezaru mogta osiggnac ok. 3-4 niutondw, co przy
ciezarze 800 N byto nieodczuwalne. Wieksze na pewno byto przecigzenie obcasa przy
zderzeniu opadajgcego ciezaru z podtoga. Predkos¢ pionowa jak i pozioma zostata
zredukowana do zera w bardzo krétkim czasie. Predkosé pozioma buta (sr. 0,8 m/s) byta
znacznie wieksza od pionowej wiec aby by¢ zredukowang do zera powiedzmy w czasie 0,01 s
wymagata znacznej sity. | tu tarcie weszto na scene jako gtéwny bohater. Tutaj na lagdowisku
musiata by¢ zapewniona przylepnos¢ buta do podtoza. Na ulicy podkéwki na obcasach sg
przydatne. Moja pieta atakowata wzglednie miekki dywan, na ulicy jest twardy kamien, na
plazy piasek. Warto poogladad slady na piasku i zobaczy¢ gdzie najgtebiej wgnietliSmy grunt.
Ten moment podczas chodzenia jest najbardziej niebezpieczny. Tu albo zaufania godne
tarcie albo szpagat. Tertium non datur (trzeciej mozliwosci nie ma).

Obcasy w butach piechurdow czesto sg uzbrojone w stalowe podkowy o ostrych kantach
(u koni dwa hacele na tylnej czesci podkowy!) po to, by zapewnic jak najwiekszg site
hamujgca. Moja lewa stopa po nagtym hamowaniu odczeka teraz w spoczynku dopdki
tutéw, tylko na niej wspierany, nie przesunie sie nad nig o caty krok. Ale o tym

w nastepnym artykule.



Ale wystarczyt ten jeden pierwszy krok bym mogt powiedzie¢ z catg
odpowiedzialnoscia ze - przynajmniej Swiadomie - nie pchatem, podtogi do tytu ani prawa ani
lewa nogg. Wiem, ze zeldwka prawego buta podtrzymujgca przez caty czas ciezar mojego
ciata tez musiata unikngé poslizgu i udato sie dzieki temu, ze statem na podtodze a nie na
mokrym lodzie. Jednak lewemu obcasowi i potem zeléwce tarcie bardziej sie przydato do

gwattownego wytracenia nie matej predkosci do zera.

Mozna by pofilozofowac jakim sposobem zeléwka mojego prawego buta mogtaby
popchngaé cztowieka sama bedac w spoczynku? To jest pytanie do Autoréw siedmiu
podrecznikow:

L B,G,B,T. H,S (dwaj ostatni z USA i GB) i Ich wspdétautordéw.

Zobaczmy jeszcze co sie dziato z tutowiem w tym kroétkim czasie wykonywania jednego
kroku. Zogniskujmy wzrok na czubku gtowy. Ruszamy spod $ciany na ktérej moglismy
zaznaczy¢ nasz wzrost. Statem w pozycji ,,bacznosé”. Wzrost moj 180 cm. Zatrzymuje film
w momencie najwiekszego rozkroku.
Takie obrazki mozna spotkac¢ w wielu podrecznikach. Mierze: gtowa obnizyta sie 0 4 cm.
Spadtem 4 cm. Spadtem bo jestem ciezki. Spadtem bo grawitacji nie da sie unikngg¢.
Stracitem nieco energii potencjalnej. Potrafie policzy¢ ile z tej mgh stracitem (waze 800N).
Co zyskatem? Predkosé. Zyskatem predkos¢ poziomga i pionowa. Pionowa sktadowa zostata
zatrzymana przez sprezystg (czyt. twardg) podtoge. Poziomg zatrzymato tarcie przedniego
obcasa (podkéwki!). Zatrzymato i bedzie trzymad przez nastepng sekunde. dopdki nie
wystartuje ta lewa noga ukosem w goére.... itd. Tak, i tak dalej cho¢ to juz nie bedzie pierwszy
krok. Teraz ciato posiada ped i energie kinetyczng potrzebng do podzwigniecia korpusu —
z pomocg miesni - do pozycji wyjsciowe] oraz do utrzymania ruchu w poziomie.

Korpus posiada ped, ktéremu nikt i nic nie przeszkadza. Gdzie$ tam na dole zahamowano

noge a korpus bezwtadny, rozpedzony opadaniem jedzie dalej.

Dygresja: srodek masy kija postawionego pionowo na ziemi, w chwili gdy kij upadac¢
zacznie bez poslizgu, porusza sie po tuku ukosem w dét. To znaczy, ze posiada dwie
predkosci: poziomg i pionowg. Analogicznie jak punkt na oponie roweru czy innego pojazdu.

Rdznica jest w tym, ze ruch kija koriczy sie na podtodze, a punkt na oponie opada i sie



podnosi. Podobienistwo miedzy kijem a opong jest takie, ze dla obu miejscem nieruchomym
jest punkt w ktérym kotek/opona dotyka ziemi. Chodzgcy homo erectus taczy obie cechy,

kijka i opony (proponuje lekture w MF , Jednokotowiec dwu- szprychowy”).

koniec dygresji

Mam nadzieje udato mi sie przekona¢ Czytelnika, ze tarcie nie ma nic wspdlnego
z popychaniem chodziarza. A juz na pewno nie ruszymy z miejsca w rozkroku jesli tej
predkosci nie mamy. Sprawdzmy. Prosze. Obie podeszwy korzystajg z istnienia takiego
zjawiska jak adhezja czy kohezja (wzajemne przyleganie czgstek materiatdw na granicy styku)
stad utrudnianie wzajemnego przesuwania sie powierzchni stykajgcych. Gwozdzie tez to
potrafig. Imadta jeszcze bardziej. Ale nikt nie uwierzy (ostrzezenie przed takimi opiniami),
zeby klej cokolwiek, lub kogokolwiek wprawit w ruch. Grawitacja moze, a jakze! Sity
jadrowe? Lepiej nie mowié, tadunki elektryczne? Tego doswiadczamy na co dzien. Ale nigdy,
przenigdy, zadna deska, ani klocek, ani gwdzdz jeszcze niczego na $wiecie nie wprawity w
ruch. Zjawisko tarcia objawia sie w tym Wszechswiecie jako hamowanie ruchu, zapobieganie
ruchowi, powstrzymywanie od ruchu, niedopuszczanie do ruchu (nie zawsze musi by$
skuteczne, czesto wymaga wsparcia) ale nigdy nie inicjuje ruchu. Tarcie zawsze kojarzy¢ sie
musi z utratg energii poruszajgcego sie ciata kosztem zysku energii cieplnej przez oba
(zawsze dwa) obiekty ktore trg o siebie. Hamowanie ruchu to proces nieodwracalny, to
rozpraszanie energii. Na pewno to nie wszystko, ale moze na teraz wystarczy.

Zwréémy uwage, ze pierwszy krok przesunagt tutdéw o pét kroku.

O dalszych krokach i ostatnim kroku — w nastepnym, bogato ilustrowanym, odcinku.
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