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1. Teoria analizy ruchu ciat materialnych i klasyfikacja
zderzen

Analiza ruchu ciat materialnych, zwtaszcza w kontekscie zderzen, jest
kluczowym zagadnieniem w mechanice klasycznej i ma istotne zastosowanie w
rekonstrukcji wypadkow drogowych. Ruch ciat materialnych opisuje sie za pomocg
parametréw takich jak predkos¢, przyspieszenie oraz trajektoria. W analizie zderzen
istotne jest zrozumienie, jak sity dziatajgce podczas kolizji wptywajg na zmiane tych
parametrow. Zastosowanie znajdujg tutaj zasady dynamiki Newtona, ktére pozwalajg
na modelowanie i przewidywanie zachowania ciat podczas zderzen. W praktyce,
analiza teoretyczna czesto dotyczy zderzen doskonale sprezystych lub doskonale
niesprezystych (plastycznych). Jednak w rzeczywisto$ci mamy do czynienia ze
zderzeniami sprezysto-plastycznymi, co wymaga uwzglednienia wtasciwosci
fizycznych zderzajgcych sie ciat. Zderzenia mozna klasyfikowa¢ na podstawie
réznych kryteriow (Frej, 2023; Gomotka, Twardg, Zestawska, Dratus, 2017; SkyFi,
2022):

1. Ze wzgledu na charakter odksztatcen:
o Sprezyste: Ciata po zderzeniu powracajg do pierwotnych ksztattow, a
energia kinetyczna jest zachowana.
o Niesprezyste (plastyczne): Ciata ulegajg trwatym odksztatceniom, a
cze$¢ energii kinetycznej jest tracona na odksztatcenia i ciepfo.
2. Ze wzgledu na kierunek dziatania sit:
o Centralne: Linie dziatania sit przechodzg przez srodki mas obu ciat.
o Ekscentryczne: Linie dziatania sit nie przechodzg przez srodki mas, co
prowadzi do powstania momentow obrotowych.
3. Ze wzgledu na liczbe uczestniczgcych ciat:
o Dwuciatowe: Zderzenie dotyczy dwoch ciat.
o Wielociatowe: W zderzeniu uczestniczy wiecej niz dwa ciata.
4. Ze wzgledu na kat zderzenia:
o Czotowe: Ciata poruszajg sie wprost na siebie.
o Boczne: Zderzenie nastepuje pod katem, czesto spotykane w
wypadkach drogowych.
Podczas zderzenia kluczowe sg nastepujgce zasady (SkyFi, 2022; Poliak et al.,
2024; Zaborska, Jochymczyk-Wozniak, Wodarski, Bieniek, 2015):
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e Zasada zachowania pedu: W uktadzie izolowanym catkowity ped przed
zderzeniem jest rowny catkowitemu pedowi po zderzeniu.

e Zasada zachowania energii: W zderzeniach sprezystych energia kinetyczna
jest zachowana, natomiast w niesprezystych czesc energii jest tracona na
odksztatcenia i inne formy energii.

o Wspdtczynnik restytucji: Okresla stosunek predkosci wzglednej oddalania sie
ciat po zderzeniu do predkosci wzglednej zblizania sie przed zderzeniem.
Wartos¢ tego wspotczynnika pozwala na modelowanie zderzen rzeczywistych,
ktére sg zazwyczaj sprezysto-plastyczne.

Zrozumienie tych zasad umozliwia modelowanie zderzen i przewidywanie
zachowania ciat po kolizji, co jest niezbedne w analizie wypadkéw oraz
projektowaniu systeméw bezpieczenstwa w pojazdach.

Zjawiska szybkozmienne, takie jak zderzenia, eksplozje czy dynamiczne
odksztatcenia materiatow, odgrywajg istotng role w mechanice i inzynierii,
szczegolnie w kontekscie bezpieczenstwa konstrukcji oraz ochrony zycia ludzkiego.
Sg to procesy charakteryzujgce sie gwattownymi zmianami parametrow fizycznych,
takich jak predkosc¢, przyspieszenie czy sita, zachodzgcymi w bardzo krotkim czasie,
czesto liczonym w milisekundach lub mikrosekundach. Analiza tych zjawisk wymaga
zaawansowanych metod badawczych i narzedzi, ktére pozwalajg na uchwycenie ich
dynamiki oraz szczegétowe modelowanie ich skutkow.

Zjawiska szybkozmienne wigzg sie z bardzo intensywnymi interakcjami
mechanicznymi. Przyktadami sg zderzenia pojazdéw, wybuchy, uderzenia pociskéw
czy gwattowne odksztatcenia materiatdw. Zrozumienie tych proceséw wymaga
stosowania specjalistycznych metod badawczych. Jednym z podstawowych narzedzi
jest szybkoklatkowa rejestracja wideo, ktéra umozliwia uchwycenie szczegotow
procesu z czestotliwoscig rzedu tysiecy lub nawet milionoéw klatek na sekunde. Dzieki
niej mozliwe jest badanie deformacji materiatdow, trajektorii ruchu oraz lokalizacji
miejsc krytycznych, w ktérych mogg wystgpi¢ uszkodzenia. Oprocz rejestracii
wizualnej stosuje sie réwniez czujniki piezoelektryczne, ktore mierzg gwattowne
zmiany sit i ciSnien w czasie rzeczywistym, co jest szczegolnie przydatne w analizie
wypadkéw drogowych i eksplozji (Gomotka, Twardg, Zestawska, Dratus, 2017; SkyFi,
2023).

Analiza zjawisk szybkozmiennych opiera sie rowniez na symulacjach
komputerowych, ktére umozliwiajg modelowanie tych procesow w srodowisku
wirtualnym. Metoda elementéw skonczonych (MES) jest jednym z najczesciej
wykorzystywanych narzedzi w tym obszarze. Programy takie jak LS-DYNA, Abaqus
czy Ansys pozwalajg na szczegdtowe modelowanie zderzen, odksztatcen materiatow
czy propagacji fal uderzeniowych. Symulacje te uwzgledniajg wtasciwosci
materiatowe, zmienne warunki brzegowe oraz nieliniowe interakcje mechaniczne.
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Dzieki nim mozliwe jest doktadne przewidywanie skutkbw dynamicznych obcigzen i
optymalizacja konstrukcji pod kgtem odpornosci na tego typu zjawiska.

Zastosowanie analizy zjawisk szybkozmiennych jest niezwykle szerokie. W
inzynierii transportu wykorzystuje sie jg do testowania systemow bezpieczenstwa w
pojazdach, takich jak pasy bezpieczenstwa, poduszki powietrzne czy strefy zgniotu.
Testy zderzeniowe pozwalajg na ocene skutecznosci tych systemow w
minimalizowaniu ryzyka obrazen pasazeréw. W przemysle zbrojeniowym analiza
dynamicznych odksztatcen i propagacji fal uderzeniowych jest kluczowa dla
projektowania ochrony balistycznej i odpornosci na eksplozje. W biomechanice
stosuje sie jg do badania skutkéw dynamicznych obcigzen na ciato ludzkie, co
umozliwia rozwoj zaawansowanych systemow ochronnych oraz lepsze zrozumienie
mechanizmdéw powstawania urazow. Inzynieria budowlana korzysta z tych analiz w
projektowaniu konstrukcji odpornych na trzesienia ziemi oraz inne gwattowne
obcigzenia dynamiczne.

Jednym z kluczowych wyzwan w analizie zjawisk szybkozmiennych jest
precyzyjne odwzorowanie zjawisk fizycznych. Modele numeryczne muszg
uwzgledniac nieliniowe wtasciwosci materiatéw, zjawiska cieplne oraz interakcje
miedzy elementami konstrukcji. Wymaga to zaawansowanych metod obliczeniowych
oraz duzej mocy obliczeniowej. Réwnoczesnie analiza generuje ogromne ilosci
danych, ktére muszg by¢ precyzyjnie przetwarzane i interpretowane.

Przyktadowo, w analizie zderzen pojazdow stosuje sie zardwno eksperymenty
fizyczne, jak i symulacje komputerowe. Rejestracja szybkich proceséw deformacji
karoserii oraz ocena dziatania systemow ochronnych pozwalajg na projektowanie
pojazdow o zwiekszonej odpornosci na zderzenia. Jednoczesnie modele
biomechaniczne, takie jak manekiny z czujnikami, dostarczajg informaciji o ryzyku
urazéw gtowy, szyi czy klatki piersiowej w roznych scenariuszach zderzeniowych.

Analiza zjawisk szybkozmiennych jest kluczowa dla zrozumienia
dynamicznych procesow mechanicznych i ich wptywu na konstrukcje oraz organizmy
zywe. Dzieki zaawansowanym technikom rejestracji i modelowania mozliwe jest
projektowanie bardziej efektywnych systemow ochronnych, co przyczynia sie do
poprawy bezpieczenstwa w réznych dziedzinach zycia i przemystu. W miare postepu
technologicznego metody te bedg stawaty sie coraz bardziej precyzyjne, otwierajgc
nowe mozliwosci w badaniach naukowych i praktycznych zastosowaniach.

2. Oprogramowanie TEMA - funkcje, okreslanie punktéow
do sledzenia

TEMA (TrackEye Motion Analysis) to zaawansowane oprogramowanie
przeznaczone do analizy ruchu w zjawiskach dynamicznych, takich jak zderzenia,
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odksztatcenia czy procesy przemystowe. Jest szeroko stosowane w biomechanice,
inzynierii mechanicznej, przemysle motoryzacyjnym i badaniach naukowych. Jego
gtbwnym zadaniem jest umozliwienie precyzyjnego sledzenia ruchu obiektéw w
nagraniach wideo, co pozwala na szczego6towg analize parametréow kinematycznych i
dynamicznych. TEMA oferuje szereg zaawansowanych funkcji umozliwiajgcych
kompleksowg analize ruchu, w tym (Frej, 2023, EC-TC,2024):

1.

Sledzenie punktéw. TEMA pozwala na automatyczne i reczne $ledzenie
punktéw na obrazie wideo. Uzytkownik moze definiowac punkty na obiektach,
ktdére majg by¢ analizowane, a oprogramowanie rejestruje ich pozycje w
kolejnych klatkach filmu.
Analiza kinematyczna. Oprogramowanie umozliwia obliczanie podstawowych
parametrow ruchu, takich jak:

o Predkosc liniowa i katowa.

o Przyspieszenie.

o Przemieszczenie obiektu w przestrzeni.
Transformacja wspoétrzednych. TEMA pozwala na kalibracje przestrzeni
pomiarowej oraz transformacje wspotrzednych z obrazu wideo na rzeczywiste
uktady odniesienia. Dzieki temu mozna analizowac ruch w wymiarze
rzeczywistym (np. w metrach lub stopniach).
Synchronizacja danych. Oprogramowanie umozliwia synchronizacje z danymi
z innych czujnikéw (np. akcelerometréw czy tensometréow), co pozwala na
kompleksowg analize dynamicznych zjawisk.
Analiza deformaciji. TEMA jest w stanie rejestrowac i analizowac deformacje
obiektow w czasie, co jest szczegdlnie przydatne w testach zderzeniowych i
badaniach materiatowych.
Tworzenie wykresow i raportow. Dane z analizy mogg byc¢ przedstawiane w
formie wykresow i tabel, co utatwia ich interpretacje i umozliwia generowanie
profesjonalnych raportéw z badan.
Sledzenie wielopunktowe. Oprogramowanie obstuguje $ledzenie wielu
punktow jednoczesnie, co pozwala na analize ztozonych uktaddw, takich jak
odksztatcenia konstrukcji podczas zderzenia.
Obstuga wysokiej czestotliwosci prébkowania. TEMA jest przystosowane do
pracy z kamerami szybkimi, co pozwala na analize zjawisk dynamicznych
zachodzgcych w krotkim czasie.
W TEMA okreslanie punktéw do sledzenia jest kluczowym etapem

przygotowania analizy. Wybdr odpowiednich punktéw decyduje o precyzji i
wiarygodnosci wynikow. Proces ten obejmuje (Frej, 2023; Frej, 2024; EC-TC, 2024):

1.

Reczne wskazanie punktéw. Uzytkownik moze recznie zaznaczy¢ punkty na
obrazie, ktére majg by¢ Sledzone. Jest to przydatne w sytuacjach, gdy obiekt
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ma nieregularny ksztatt lub gdy automatyczne sledzenie jest niewystarczajgco

precyzyjne.

2. Automatyczne sledzenie punktéw. TEMA posiada funkcje automatycznego
Sledzenia punktéw na podstawie kontrastu lub innych wiasciwosci obrazu.
Algorytmy wykorzystujg technologie takie jak:

o Analiza gradientéw.

o Dopasowanie wzorca.

o Filtry predykcyjne, ktére prognozujg potozenie punktow w kolejnych
klatkach.

3. Definiowanie markerow. W testach czesto stosuje sie znaczniki (markery) o
wysokim kontrascie, ktére sg tatwe do Sledzenia przez oprogramowanie.
Moga to by¢ punkty namalowane na obiektach lub elementy fluorescencyjne
widoczne w kamerach szybkich.

4. Kalibracja przestrzeni pomiarowej. W celu przeksztatcenia wspoétrzednych
obrazu na wartosci rzeczywiste, konieczne jest przeprowadzenie kalibracji.
Uzytkownik definiuje punkty odniesienia w znanej przestrzeni, co pozwala na
dokfadne odwzorowanie ruchu w jednostkach fizycznych (np. w metrach).

5. Weryfikacja sledzenia. Po zdefiniowaniu punktow uzytkownik moze
weryfikowac, czy algorytm prawidtowo sledzi ruch. W razie potrzeby mozna
recznie korygowac btedy lub dostosowaé parametry sledzenia.

Przyktady zastosowania oprogramowania TEMA (EC-TC, 2024).

1. Testy zderzeniowe. TEMA jest szeroko stosowane w analizie testow
zderzeniowych pojazdéw. Sledzenie punktéw na karoserii, manekinach i
elementach wyposazenia pozwala na szczegdtowg ocene deformacji oraz
ryzyka urazéw pasazerow.

2. Biomechanika ruchu. Oprogramowanie jest uzywane w badaniach nad
biomechanikg cztowieka, takich jak analiza ruchu podczas aktywnosci
fizycznej czy ocena skutkdbw dynamicznych przecigzen.

3. Inzynieria materiatowa. W testach wytrzymatosciowych i badaniach deformaciji
materiatbw TEMA umozliwia rejestracje i analize odksztatcen pod wptywem
dynamicznych obcigzen.

4. Przemyst lotniczy i kosmiczny. Oprogramowanie stuzy do analizy ruchu
elementow podczas testow aerodynamicznych, np. zachowania skrzydet
samolotu w tunelu aerodynamicznym.

TEMA to zaawansowane narzedzie analityczne, ktore dzieki swoim funkcjom
pozwala na precyzyjng analize zjawisk dynamicznych. Dzieki mozliwosci Sledzenia
punktow na obrazie wideo oraz zaawansowanym funkcjom analizy kinematyczne;j i
dynamicznej, znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i przemystu. Wybor
odpowiednich punktéw do Sledzenia oraz kalibracja przestrzeni sg kluczowe dla

Strona 6 z 24

Politechnika Swwtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

uzyskania wiarygodnych wynikow, co czyni TEMA niezastgpionym narzedziem w
analizie dynamicznych procesow.

3. Urzadzenia i narzedzia do rejestracji ruchu, kamery
szybkie

Urzadzenia i narzedzia do rejestracji ruchu odgrywajg kluczowg role w analizie
zjawisk dynamicznych, takich jak zderzenia, eksplozje czy procesy biomechaniczne.
WSsrdd nich najwazniejsze sg kamery szybkie, ktére umozliwiajg uchwycenie
szczegotdw procesow zachodzgcych w krotkich przedziatach czasowych,
niewidocznych dla ludzkiego oka. Kamery szybkie to specjalistyczne urzgdzenia
zdolne do rejestracji obrazu z bardzo wysokg czestotliwoscig, siegajgcag od tysiecy
do miliondw klatek na sekunde. Dzieki temu mozliwe jest doktadne badanie ruchu w
ekstremalnych warunkach, takich jak testy zderzeniowe czy analiza biomechaniczna
(Frej, 2024; Gométka, Twardg, Zestawska, Dratus, 2017; EC-TC, 2024).

Kamery szybkie charakteryzujg sie wysokg czestotliwoscig rejestracji, krotkim
czasem ekspozycji oraz zdolnoscig do pracy w wysokiej rozdzielczosci. Modele takie
jak Phantom VEO, Photron FASTCAM czy Vision Research Phantom Flex sg
szeroko wykorzystywane w przemysle i badaniach naukowych. Na przyktad w
testach zderzeniowych pozwalajg na analize deformacji pojazdéw, ruchu manekinéw
oraz skutecznosci systemow ochronnych, takich jak pasy bezpieczenstwa czy
poduszki powietrzne. W biomechanice umozliwiajg badanie ruchu ciata ludzkiego
podczas aktywnosci fizycznej lub w warunkach ekstremalnych przecigzen. Z kolei w
inzynierii materiatowej kamery szybkie stuzg do obserwacji dynamicznych
odksztatcen i pekania materiatow pod wptywem duzych sit. Kamery szybkie nie sg
jednak wytgcznie urzgdzeniami, ktore pozwalajg zobaczy¢ dane zjawisko w
zwolnionym tempie. Uzupetnione o specjalistyczne oprogramowanie stanowig
potezne urzgdzenia pomiarowe dajgce informacje o przemieszczeniach,
predkosciach i przyspieszeniach (EC-TC). Na rysunku 1. Przedstawiono kamere
szybkg Phantom v310.

[Tekst alternatywny: Zdjecie kamery szybkiej Phantom v310. Kamera ma
srebrno-czarng obudowe, duzg soczewke i uchwyt zamontowany na gérze. Jest to
zaawansowane urzgdzenie stosowane do precyzyjnej rejestracji szybkiego ruchu,
szczegolnie przydatne w biomechanice, ergonomii i badaniach dynamicznych
zjawisk, takich jak zderzenia czy eksplozje.]
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Rys 1. Kamera szybka Phantom v310.

Oproécz kamer szybkich stosuje sie rowniez inne zaawansowane narzedzia do
rejestracji ruchu. Systemy optyczne z markerami, takie jak Vicon czy OptiTrack,
pozwalajg na precyzyjne sledzenie ruchu obiektow w przestrzeni trojwymiarowej, co
jest szczegodlnie przydatne w biomechanice i ergonomii. Czujniki piezoelektryczne i
akcelerometry mierzg sity, przyspieszenia i cisnienia podczas dynamicznych zjawisk,
takich jak zderzenia czy eksplozje. Systemy radarowe i radary sg wykorzystywane do
monitorowania ruchu w wiekszej skali, na przyktad pojazdéw na torach testowych.
Kamery termowizyjne z kolei pozwalajg na rejestracje zmian temperatury w czasie
rzeczywistym, co znajduje zastosowanie w badaniach tarcia czy eksplozji (Poliak et
al., 2024; EC-TC, 2024).

Dane zebrane za pomocg tych urzgdzen sg analizowane przy uzyciu
zaawansowanego oprogramowania, takiego jak TEMA czy TrackEye.
Oprogramowanie to umozliwia sledzenie punktéw na zarejestrowanych obrazach,
obliczanie predkosci, przyspieszenia i trajektorii ruchu, a takze synchronizacje
danych z innymi czujnikami. Dzieki temu mozliwa jest kompleksowa analiza
dynamicznych procesow, w tym tworzenie wykresow i raportow z badan.

Rejestracja ruchu i analiza danych znajdujg zastosowanie w wielu
dziedzinach. W przemys$le motoryzacyjnym stuzg do testowania systemow
bezpieczenstwa pojazdéw oraz oceny ryzyka obrazen pasazeréw. W biomechanice
wspomagajg badania nad urazami i rehabilitacjg, umozliwiajgc projektowanie
zaawansowanych rozwigzan ochronnych. W inzynierii materiatowej pozwalajg na
testowanie odpornosci materiatdw na dynamiczne obcigzenia, a w przemysle
zbrojeniowym sg kluczowe dla analizy balistycznej i odpornosci na eksplozje (EC-TC,
2024; SkyFi, 2023).

Urzadzenia do rejestracji ruchu, zwtaszcza kamery szybkie, stanowig
nieodzowny element badan dynamicznych procesow. Ich zastosowanie w potgczeniu
z zaawansowanymi technologiami analitycznymi umozliwia precyzyjne modelowanie,
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zrozumienie oraz optymalizacje proceséw mechanicznych i biologicznych,
przyczyniajgc sie do poprawy bezpieczenstwa i efektywnosci w réznych sektorach
przemystu i nauki (SkyFi, 2023; Zaborska, Jochymczyk-Wozniak, Wodarski, Bieniek,
2015).

4. Specyfika rejestracji szybkozmiennych zjawisk

Rejestracja zjawisk szybkozmiennych wymaga szczegolnego podejscia ze
wzgledu na ich charakterystyczne cechy: bardzo krotkie czasy trwania, gwattowne
zmiany parametréw fizycznych oraz konieczno$¢ uchwycenia precyzyjnych detali
procesu. W takich przypadkach kluczowe jest zastosowanie odpowiednio
zaprojektowanych systemdw pomiarowych, ktore nie tylko rejestrujg dane z
wystarczajgcg szybkoscia, ale réwniez pozwalajg na doktadng analize dynamicznych
procesow w krotkiej skali czasowej. Specyfika zjawisk szybkozmiennych oznacza
konieczno$¢ rejestracji zdarzen, ktore (Frej, 2023; Gomotka, Twardg, Zestawska,
Dratus, 2017; EC-TC, 2024):

« Majg wysoka dynamike zmian, co wymaga rejestracji z bardzo krotkimi
czasami ekspozyciji.

o Generujg dane w duzej ilosci w krétkim czasie, co wymaga wysokiej
przepustowosci systemdw zapisu.

« Wymagajg precyzyjnego odwzorowania procesow przestrzennych i
czasowych.

Kluczowe jest dostosowanie narzedzi rejestracyjnych do specyfiki zjawiska, takich
jak jego skala, intensywnosc¢ oraz kontekst zastosowania. Technologie dedykowane
zjawiskom szybkozmiennym:

1. Zaawansowane systemy synchronizacji. Zjawiska szybkozmienne czesto
wymagajg jednoczesnej rejestracji wielu parametréw (np. obrazu, sit,
przyspieszen). W takich przypadkach krytyczna jest precyzyjna synchronizacja
urzagdzen, aby dane z r6znych zrédet mozna byto analizowac¢ w sposob
spojny.

2. Rejestratory danych o wysokiej przepustowosci. W systemach rejestrujgcych
zjawiska dynamiczne konieczne sg rejestratory zdolne do przetwarzania
ogromnych ilosci danych w czasie rzeczywistym. Uzycie pamieci o wysokiej
przepustowosci oraz zaawansowanych algorytméw kompresji pozwala na
zapis duzej liczby klatek lub punktéw pomiarowych w krotkim czasie.

3. Czujniki wielofunkcyjne. Wspétczesne systemy rejestracji czesto tgczg rézne
rodzaje czujnikédw w jednej platformie. Przyktadem mogg by¢ urzadzenia
integrujgce rejestracje obrazu, pomiary ci$nienia, temperatury czy deformacji
materiatu.
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Rejestracja zjawisk szybkozmiennych wymaga szczegolnej dbatosci o
przygotowanie srodowiska badawczego. Proces kalibracji obejmuje (EC-TC, 2024):

o Definiowanie punktéw odniesienia dla kamer i czujnikéw.

o Sprawdzenie doktadnosci pomiaréw w warunkach ekstremalnych, takich jak
wysoka predkos¢ obiektow czy silne przecigzenia.

o Testowanie systemow na symulowanych zjawiskach, aby upewnic sie, ze
rejestracja w warunkach rzeczywistych przebiegnie prawidtowo.
Wspotczesne metody rejestracii zjawisk szybkozmiennych korzystajg z

technologii wspomaganych przez sztuczng inteligencje i zaawansowane algorytmy
analizy danych. Dzieki temu mozliwe jest:

o Automatyczne Sledzenie i analiza punktow krytycznych zjawisk.

e Wykrywanie anomalii w danych, ktére mogg swiadczy¢ o btedach rejestracii
lub niespodziewanych efektach dynamicznych.

« Modelowanie zachowan zjawisk na podstawie zarejestrowanych danych w
celu przewidywania ich dalszego przebiegu.

Przyktady unikalnych zastosowan:

1. Analiza wieloelementowych zderzen w motoryzacji. Rejestracja zjawisk
szybkozmiennych pozwala na analize zderzen z udziatem wielu pojazdow,
uwzgledniajgc interakcje miedzy elementami konstrukcyjnymi oraz ruch
pasazerow.

2. Obserwacja propagaciji fal uderzeniowych w materiatach. W badaniach nad
odpornoscig materiatdbw na eksplozje kluczowe jest precyzyjne uchwycenie
momentu inicjacji fali uderzeniowej i jej wptywu na strukture badanego
obiektu.

3. Testy balistyczne w systemach ochrony osobistej. Dzieki rejestracji
szybkozmiennych zjawisk mozna analizowa¢ deformacje oston balistycznych
oraz ich zdolnos$¢ do rozpraszania energii kinetycznej pociskow.

Rejestracja zjawisk szybkozmiennych jest wyzwaniem technologicznym, ktore
wymaga zaawansowanego sprzetu oraz precyzyjnego przygotowania srodowiska
badawczego. Specyfika tych procesow, takich jak gwattownos¢é zmian i krotki czas
trwania, wymaga od urzgdzen pomiarowych niezawodno$ci, precyzji oraz zdolnosci
do pracy w ekstremalnych warunkach. Dzieki postepowi technologicznemu mozliwa
jest coraz doktadniejsza analiza tych zjawisk, co przyczynia sie do lepszego
zrozumienia procesow dynamicznych i ich zastosowan w nauce oraz przemysle
(SkyFi, 2022; SkyFi, 2023).
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5. Symulacja analizy ruchu obiektu, wyznaczanie
trajektorii

Zarejestrowane testy zderzeniowe przy niskiej predkosci z udziatem
ochotnikow zostaty poddane analizie w programie TEMA CLASSIC, ktory jest
przeznaczony do zaawansowanej analizy ruchu (Gomotka, Twarog, Zestawska,
Dratus, 2017; EC-TC, 2024, Frej, 2024). Umozliwia sledzenia obiektow na podstawie
obrazu, a nastepnie przedstawienie wynikow w tabelach i wykresach. Na rysunku 2
zostat przedstawiony ochotnik reprezentujgcy 50 centyl populacji mezczyzn,
natomiast na rysunku 3 ochotniczka reprezentujgca 50 centyl populacji kobiet.
Ochotnicy na poszczegoélnych czesciach ciata posiadajg znacznik czarno-zotty, ktéry
jest rozpoznawany w programie. Na podstawie przemieszczenia znacznika zostaje
zarejestrowana trajektoria ruchu poszczegdélnych czesci ciata. Osoby biorgce udziat
w tescie zderzeniowym przy niskiej predkosci posiadaty znacznik na gtowie, szyi,
ramieniu, tokciu oraz kolanie.

[Tekst alternatywny: Na rysunku 2 widoczny jest mezczyzna reprezentujgcy 50
centyl populacji, siedzgcy na platformie testowej. Jest przypiety pasami, a na jego
gtowie, szyi, ramieniu, fokciu oraz kolanie umieszczono markery sledzgce ruch. Na
rysunku 3 przedstawiona jest kobieta reprezentujgca 50 centyl populacji w podobnym
ustawieniu, siedzgca na platformie testowej z markerami na tych samych czesciach
ciata. Obie osoby uczestniczg w tescie zderzeniowym przy niskiej predkosci. W tle
widoczna jest siatka pomiarowa.]

Rys. 2. Mezczyzna reprezentujgcy 50 Rys. 3. Kobieta reprezentujgca 50

centyl populacii. centyl populaciji.
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Na rysunku 4 zostaty przedstawione zostaty kadry zarejestrowanego testu
zderzeniowego ochotnikéw przy predkosci 20 km/h. Dokonujgc analizy po klatkowej
zarejestrowanych testow zderzeniowych, mozna zauwazy¢ duze podobienstwo w
przemieszczeniu gtowy ochotnikdw z uwzglednieniem ptci. W celu dalszej weryfikacji
zostaty wyznaczone charakterystyki trajektorii ruchu gtowy dla wszystkich centyl
populacji z uwzglednieniem podziatu na kobiety i mezczyzni. Charakterystyki zostaty
wyznaczone jako wartosci maksymalne i minimalne przemieszczenia gtowy
wolontariuszy (korytarze przemieszczenia gtowy) w danej grupie centylowe;.

[Tekst alternatywny: Sekwencja kadrow przedstawiajgca zderzenie
ochotnikow przy niskiej predkosci (20 km/h). Kazdy kadr pokazuje kolejne momenty
zdarzenia w odstepach czasowych: t=0, t=0.005, t=0.0075, t=0.0145, t=0.0185,
t=0.021, t=0.028, t=0.035 s. Na rysunku wida¢ ochotnikow przypietych do platformy
testowej. Ich ciata reagujg na sity zderzeniowe — gtowa i ramiona przesuwajg sie w
roznych kierunkach w zaleznosci od fazy zderzenia. W tle znajduje sie siatka
pomiarowa.]

t=0,07s
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Rys. 4. Kadry z zderzenia ochotnikow przy niskiej predkosci Kadry testu
zderzeniowego przy niskiej predkosci 20km/h.

Strona 13 z 24

Politechnika Swigtokrzyska

Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéfczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Przemieszczenia gtowy ochotnikdw w realizowanych testach zderzeniowych
wzgledem osi X zostaty zawarte na rysunkach od 5 do 10. Przemieszczenie gtowy
ochotnikow mezczyzn C5 w pierwszej fazie zderzenia (0,14s — maksymalne
wychylenie glowy do przodu) znajduje sie w przedziale od 0,35 m do 0,38 m,
natomiast w drugiej fazie zderzenia (0,26 s — maksymalne wychylenie gtowy do tytu)
w przedziale od 0,14 m do 0,17 m. Przemieszczenie gtowy ochotnikow kobiet C5 w
pierwszej fazie zderzenia (0,14s — maksymalne wychylenie glowy do przodu)
znajduje sie w przedziale od 0,31 m do 0,35 m, natomiast w drugiej fazie zderzenia
(0,26 s — maksymalne wychylenie gtowy do tytu) w przedziale od 0,12 m do 0,16 m.

Przemieszczenie gtowy ochotnikdw mezczyzn C50 w pierwszej fazie
zderzenia (0,14s — maksymalne wychylenie gtowy do przodu) znajduje sie w
przedziale od 0,47 m do 0,55 m, natomiast w drugiej fazie zderzenia (0,26 s —
maksymalne wychylenie gtowy do tytu) w przedziale od 0,17 m do 0,21 m.
Przemieszczenie gtowy ochotnikow kobiet C50 w pierwszej fazie zderzenia (0,14s —
maksymalne wychylenie gtowy do przodu) znajduje sie w przedziale od 0,43 m do
0,47 m, natomiast w drugiej fazie zderzenia (0,26 s — maksymalne wychylenie gtowy
do tylu) w przedziale od 0,16 m do 0,24 m.

Przemieszczenie gtowy ochotnikdw mezczyzn C95 w pierwszej fazie
zderzenia (0,14s — maksymalne wychylenie gtowy do przodu) znajduje sie w
przedziale od 0,35 m do 0,38 m, natomiast w drugiej fazie zderzenia (0,26 s —
maksymalne wychylenie gtowy do tytu) w przedziale od 0,14 m do 0,17 m.
Przemieszczenie gtowy ochotnikow kobiet C95 w pierwszej fazie zderzenia (0,14s —
maksymalne wychylenie gtowy do przodu) znajduje sie w przedziale od 0,46 m do
0,51 m, natomiast w drugiej fazie zderzenia (0,26 s — maksymalne wychylenie gtowy
do tytu) w przedziale od 0,15 m do 0,17 m.

[Tekst alternatywny: Wykres 5 przedstawia przemieszczenie gtowy mezczyzny
w punkcie C5 w kierunku osi X podczas testu zderzeniowego. Na osi X znajduje sie
czas w sekundach (od 0 do 0,4 s), a na osi Y przemieszczenie w metrach (od -0,2 do
0,6 m). Krzywa na wykresie wskazuje poczgtkowy wzrost przemieszczenia,
osiggniecie maksymalnego wychylenia do przodu, a nastepnie spadek
przemieszczenia do wartosci ujemnych (wychylenie do tytu) i stabilizacje w koncowej
fazie.]
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Rys. 5. Przemieszczenie gtowy mezczyzn C5 w kierunku osi X, podczas testu
zderzeniowego.

[Tekst alternatywny: Wykres 6 przedstawia przemieszczenie gtowy kobiet w
punkcie C5 w kierunku osi X podczas testu zderzeniowego. Na osi X oznaczono
czas w sekundach (od 0 do 0,4 s), a ha osi Y przemieszczenie w metrach (od -0,2
do 0,6 m). Krzywa na wykresie (czerwona linia) pokazuje poczatkowy wzrost
przemieszczenia do przodu, osiggniecie maksymalnego wychylenia, a nastepnie
spadek do wartosci ujemnych (wychylenie do tytu) i stabilizacje na kohcu testu.]
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Rys. 6. Przemieszczenie gtowy kobiet C5, w kierunku osi X, podczas testu
zderzeniowego.

[Tekst alternatywny: Wykres 7 przedstawia przemieszczenie gtowy mezczyzn w

punkcie C50 w kierunku osi X podczas testu zderzeniowego. Os pozioma (X)

obrazuje czas w sekundach (od 0 do 0,4 s), a 0s$ pionowa (Y) przemieszczenie w
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metrach (od -0,2 do 0,6 m). Krzywa na wykresie (niebieska linia) pokazuje
poczatkowy wzrost przemieszczenia do przodu, osiggniecie maksymalnego
wychylenia, a nastepnie spadek do wartosci ujemnych (wychylenie do tytu) oraz
stabilizacje w koncowej fazie testu.]
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Rys. 7. Przemieszczenie gtowy mezczyzn C50 w kierunku osi X, podczas testu
zderzeniowego.

[Tekst alternatywny: Wykres 8 przedstawia przemieszczenie gtowy kobiet w
punkcie C50 w kierunku osi X podczas testu zderzeniowego. Os pozioma (X)
przedstawia czas w sekundach (od 0 do 0,4 s), a oS pionowa (Y) przemieszczenie
w metrach (od -0,2 do 0,6 m). Czerwona krzywa obrazuje zmiany przemieszczenia,
pokazujgc poczatkowy wzrost do przodu, osiggniecie maksymalnego wychylenia, a
nastepnie spadek do wartosci ujemnych (wychylenie do tytu) i stabilizacje w
koncowej fazie.]
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Rys. 8. Przemieszczenie gtowy kobiet C50, w kierunku osi X, podczas testu
zderzeniowego.
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[Tekst alternatywny: Wykres 9 przedstawia przemieszczenie gtowy mezczyzn w
punkcie C95 w kierunku osi X podczas testu zderzeniowego. Os pozioma (X)
obrazuje czas w sekundach (od 0 do 0,4 s), a 0$ pionowa (Y) przemieszczenie w
metrach (od -0,2 do 0,6 m). Niebieska krzywa obrazuje zmiany przemieszczenia,
pokazujgc poczatkowy wzrost do przodu, osiggniecie maksymalnego wychylenia, a
nastepnie spadek do wartosci ujemnych (wychylenie do tytu) oraz stabilizacje w
koncowej fazie.]
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Rys. 9. Przemieszczenie gtowy mezczyzn C95 w kierunku osi X, podczas testu
zderzeniowego.

[Tekst alternatywny: Wykres 10 przedstawia przemieszczenie glowy kobiet w
punkcie C95 w kierunku osi X podczas testu zderzeniowego. Os pozioma (X)
pokazuje czas w sekundach (od 0 do 0,4 s), a 0$ pionowa (Y) przemieszczenie w
metrach (od -0,2 do 0,6 m). Czerwona krzywa ilustruje zmiany przemieszczenia,
wskazujgc poczgtkowy wzrost do przodu, osiggniecie maksymalnego wychylenia,
spadek do wartosci ujemnych (wychylenie do tytu) oraz stabilizacje w koncowej
fazie testu.]
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Rys. 10. Przemieszczenie gtowy kobiet C95, w kierunku osi X, podczas testu
zderzeniowego.

Przemieszczenia gtowy ochotnikdw w realizowanych testach zderzeniowych
wzgledem osi Z zostaty przedstawione na rysunkach od 11 do 16. Przemieszczenie
gtowy ochotnikow mezczyzn C5 w pierwszej fazie zderzenia (0,14s — maksymalne
wychylenie glowy do przodu) znajduje sie w przedziale od 0,12 m do 0,15 m.
Przemieszczenie gtowy ochotnikow kobiet C5 w pierwszej fazie zderzenia (0,14s —
maksymalne wychylenie gtowy do przodu) znajduje sie w przedziale od 0,13 m do
0,15 m. Przemieszczenie gtowy ochotnikow mezczyzn C50 w pierwszej fazie
zderzenia (0,14s — maksymalne wychylenie gtowy do przodu) znajduje sie w
przedziale od 0,20 m do 0,24 m. Przemieszczenie gtowy ochotnikéw kobiet CO5 w
pierwszej fazie zderzenia (0,14s — maksymalne wychylenie glowy do przodu)
znajduje sie w przedziale od 0,19 m do 0,22 m. Przemieszczenie gtowy ochotnikéw
mezczyzn C95 w pierwszej fazie zderzenia (0,14s — maksymalne wychylenie gtowy
do przodu) znajduje sie w przedziale od 0,22 m do 0,25 m. Przemieszczenie glowy
ochotnikow kobiet C95 w pierwszej fazie zderzenia (0,14s — maksymalne wychylenie
gtowy do przodu) znajduje sie w przedziale od 0,20 m do 0,25 m. Nalezy zauwazy¢,
ze przemieszczanie gtowy w drugiej fazie zderzenia (0,26 s) miescito sie w
przedziale od 0,01 m do 0,04 m dla wszystkich ochotnikow.

[Tekst alternatywny: Wykres 11 przedstawia przemieszczenie glowy mezczyzn w
punkcie C5 w kierunku osi Z podczas testu zderzeniowego. O$ pozioma (X) ilustruje
czas w sekundach (od 0 do 0,4 s), a 0$ pionowa (Y) przemieszczenie w metrach (od
-0,3 do 0,1 m). Niebieska krzywa pokazuje poczgtkowe wychylenie gtowy do tytu,
osiggniecie maksymalnego wychylenia w kierunku ujemnym, a nastepnie powrot i
stabilizacje w koncowej fazie testu.]
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Rys. 11. Przemieszczenie gtowy mezczyzn C5 w kierunku osi Z, podczas testu
zderzeniowego.

[Tekst alternatywny: Wykres 12 przedstawia przemieszczenie glowy kobiet w
punkcie C5 w kierunku osi Z podczas testu zderzeniowego. Os$ pozioma (X)
obrazuje czas w sekundach (od 0 do 0,4 s), a 0$ pionowa (Y) przemieszczenie w
metrach (od -0,3 do 0,1 m). Czerwona krzywa pokazuje poczatkowe wychylenie
gtowy do tytu, osiggniecie maksymalnego wychylenia w kierunku ujemnym, a
nastepnie powrot do pozycji neutralnej i stabilizacje w kohcowej fazie testu.]
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Rys. 12. Przemieszczenie glowy kobiet C5, w kierunku osi Z, podczas testu
zderzeniowego.

[Tekst alternatywny: Wykres 13 przedstawia przemieszczenie glowy mezczyzn w
punkcie C50 w kierunku osi Z podczas testu zderzeniowego. O$ pozioma (X)
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ilustruje czas w sekundach (od 0 do 0,4 s), a 0$ pionowa (Y) przemieszczenie w
metrach (od -0,3 do 0,1 m). Niebieska krzywa pokazuje poczatkowe wychylenie
gtowy do tytu, osiggniecie maksymalnego wychylenia w kierunku ujemnym, a
nastepnie powrot do pozycji neutralnej i stabilizacje w koncowej fazie testu.]
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Rys. 13. Przemieszczenie gtowy mezczyzn C50 w kierunku osi Z, podczas testu
zderzeniowego.

[Tekst alternatywny: Wykres 14 przedstawia przemieszczenie glowy kobiet w
punkcie C50 w kierunku osi Z podczas testu zderzeniowego. Os pozioma (X)
pokazuje czas w sekundach (od 0 do 0,4 s), a o$ pionowa (Y) przemieszczenie w
metrach (od -0,3 do 0,1 m). Czerwona krzywa ilustruje poczatkowe wychylenie
gtowy do tytu, osiggniecie maksymalnego wychylenia w kierunku ujemnym, a
nastepnie powrot do pozycji neutralnej i stabilizacje w kohcowej fazie testu.]
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Rys. 14. Przemieszczenie gtowy kobiet C50, w kierunku osi Z, podczas testu
zderzeniowego.

[Tekst alternatywny: Wykres 15 przedstawia przemieszczenie glowy mezczyzn w
punkcie C95 w kierunku osi Z podczas testu zderzeniowego. Os pozioma (X)
ilustruje czas w sekundach (od 0 do 0,4 s), a 0$ pionowa (Y) przemieszczenie w
metrach (od -0,3 do 0,1 m). Niebieska krzywa pokazuje poczgtkowe wychylenie
gtowy do tytu, osiggniecie maksymalnego wychylenia w kierunku ujemnym, a
nastepnie powrot do pozycji neutralnej i stabilizacje w kohcowej fazie testu.]
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Rys. 15. Przemieszczenie glowy mezczyzn C95 w kierunku osi Z, podczas testu
zderzeniowego.

[Tekst alternatywny: Wykres przedstawia przemieszczenie gtowy kobiet w punkcie
C95 w kierunku osi Z podczas testu zderzeniowego. O$ pozioma (X) obrazuje czas
w sekundach (od 0 do 0,4 s), a 0s$ pionowa (Y) przemieszczenie w metrach (od -
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0,3 do 0,1 m). Czerwona krzywa ilustruje poczgtkowe wychylenie gtowy do tytu,
osiggniecie maksymalnego wychylenia w kierunku ujemnym, a nastepnie powrot
do pozycji neutralnej i stabilizacje w koncowej fazie testu.]
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Rys. 16. Przemieszczenie glowy kobiet C95, w kierunku osi Z, podczas testu
zderzeniowego.

Na podstawie przemieszczen gtowy badanych ochotnikéw (w pierwszej i
drugiej fazie zderzenia) zaréwno w kierunku osi X jak i Z mozna zauwazyg, iz
pomiedzy kobietami a mezczyznami w danej populacji centylowej wystepujg roznice
do 5 %. Roznica ta zostata obliczona na podstawie odchylenia standardowego
wyznaczonego dla kazdej pary danych w okreslonym przedziale czasu (od 0,00 s do
0,40 s) na nastepnie zostata usredniona i przedstawiona jako warto$¢ procentowa.
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