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Streszczenie

W ostatnim okresie, coraz czesciej zwraca sie uwage na przewozone w fotelikach samochodowych
dzieci, ktore powinno traktowac sie jak ,zwyktych" pasazerow, szczegolnie podczas przejazdow na
dtugich dystansach. Stosunkowo szeroko opisane jest zagadnienie wptywu drgan na organizm ludzi
dorostych, o czym swiadczg opracowane dokumenty normatywne [S1] do [S13]. Natomiast w przypadku
dzieci tematyka ta wcigz jest w poczatkowej fazie rozpoznania.

Na podstawie powyzszych uwag mozna powiedziec, ze kwestig otwartg jest ocena komfortu jazdy
matych dzieci, ktorych cechy antropologiczne sg inne niz osob dorostych [1].

Artykut porusza zagadnie drgan wtasnych elementow ciata cztowieka i zwraca uwage na brak danych
dotyczacych czestotliwosci drgan wiasnych czesci ciata dziecka Zaproponowano metode umozliwiaja-
cg szacowanie czestotliwosci drgan wiasnych dla narzadow i czesci ciata dziecka, w oparciu o dane ze-
brane dla cztowieka dorostego. Przedstawiono sposob obliczeniowy szacowania czestotliwosci drgan
wiasnych czesci ciata. Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych drogowych z wykorzystaniem
manekina osoby dorostej (HYBRID II) i manekina dziecka, wykonanych w Przemystowym Instytucie
Motoryzacji.

Stowa kluczowe: dziecko, samochod, drgania pionowe, czestotliwosci drgan wtasnych czesci ciata.

1. Czestotliwosci drgan wiasnych czesci ciata czlowieka
dorostego

Najwieksze zagrozenie dla zdrowia ludzkiego wywotujg drgania rezonansowe narzgdow
wewnetrznych, poniewaz te narzgdy majg najwieksze mozliwosci przemieszczania sie.
Ciato ludzkie jest najbardziej wrazliwe na drgania wzdtuz osi podtuznej ciata (drgania pio-
nowe). Uszkodzenie narzgdow wewnetrznych wystepuje wtedy, gdy ttumienie drgan (po-
przez narzady, tkanki, ptyn otrzewnowy, powietrze, gazy znajdujgce sie w narzgdach) jest
niewystarczajgce, aby dostatecznie wyttumic rezonansowe drgania narzgdow wewnetrz-
nych. W przypadku pozycji siedzgcej najwieksze wyttumianie drgan, szczegolnie wysokich
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czestotliwosci, nastepuje przez posladki. Dalsze ich wyttumianie zachodzi przy przeno-
szeniu ich przez kregostup, ktory posiada dos¢ duze zdolnosci ttumienia drgan (otoczony
jest elementami wigzadtowo-chrzestnymi). W tym przypadku mate czestotliwosci drgan
powodujg na przemian sciskanie oraz rozcigganie kolumny kregowej i rozchodzenie sie fali
drganiowej wzdtuz ciata cztowieka. Gdy w czasie tego rozchodzenia nastgpi wyttumienie
amplitudy drgan, to na gtowe cztowieka moze byc¢ przeniesiona juz tylko nieznaczna czesc
drgan. W przypadku kregostupa istotny jest rodzaj postawy siedzgcej [2]. Postawa moze
miec duzy wptyw na wielkosSc przekazywania drgan osob siedzgcych i determinuje sto-
pien szkodliwych skutkow. W rejonie rezonansow ciata zmiana pozycji lub naprezenia mie-
sni moze pomoc w redukcji oddziatywania drgan. Efekty zmiany postawy rosng ze wzro-
stem czestotliwosci, mogg powodowac istotne zmiany w przekazywaniu drgan w gore
kregostupa do gtowy. Zmiana pozyc;ji ciata, ktora zmienia kontakt z drgajgcg powierzchnia,
jak oparcie fotela, takze wptywa na zmiane efektow oddziatywania drgan [3]. Cztowiek
W pozycji siedzacej jest 10-krotnie wrazliwszy na drgania przy czestotliwosci 5 Hz niz przy
100 Hz [4]. Jednoczesnie badania realizowane przez: M. 1. Griffin'a, N. i J. Mansfielda, oraz
A.J. Messengera, i G.S. Paddana [5], [6], [7], [8 wykazaly, ze istotny wptyw na wyniki badan
ma rodzaj pozycji siedzgcej osoby - odchylenia tutowia badanego od pozycji pionowe;.
Najwieksze napiecie i cisnienie w dysku kregostupa wystepuje przy kacie odchylenia row-
nym 90° i maleje wraz ze wzrostem rozwartosci kgta odchylenia plecow.

W pozycji stojgcej efekty pionowych drgan sg czesto podobne do tych wystepujgcych
przy pozycji siedzacej. Przy czym wptyw czestotliwosci powyzej 3 Hz moze byc¢ bardzo
zredukowany w przypadku zgietego kolana [3].

W tablicy 1 zamieszczono zestawienie czestosci drgan wiasnych wybranych narzadow
i czesci ciata ludzkiego (cztowieka dorostego) wyznaczonych metodg eksperymentalng
wywotujgcych rowniez poczucie silnego dyskomfortu [9].

Tablica 1. Przyktadowe czestotliwosci drgan witasnych narzaddw i czesci ciata czlowieka
dorostego wyznaczone drogg eksperymentu [9]

Nazwa narzadu Czestotliwosc [Hz] ZaobserV\.lo.wane objawy c.:ho.robowe
mozliwe do wystgpienia
glowa 4+5;17+25 bole, zawroty gtowy, zaburzenia
gtowa z szyja 20+30 rownowagi, uczucie ucisku w krtani,
barki i glowa 20+30 mdtosci, wymuszony ruch rotacyjny gtowy,
szczeka 6+8 utrudnienia mowy, ogolny stan zmeczenia
gatki oczne 60+90; 40+90 psychofizycznego
narzady jamy brzusznej: 4,5+10 S . .
wrazenie wibrowania organow
watroba 3+4 . . .
. ) wewnetrznych, bole, mdtosci, uczucie
zotgdek 2+3 o . . o
) petnosci, parcie na mocz i kat, ostabienie
pecherz moczowy 10+18 i ymeczenie
nerki 6-8 &
5.7 zaburzenie oddychania, uczucie sciskania,
klatka piersiowa 4;'” ptytki oddech, piekgce bole w klatce
’ piersiowej
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zaburzenia oddychania, dusznosci,
narzady klatki piersiowej 5+9 przyspieszenie oddechu, uczucie
ptuca 411 niepokoju, przyspieszenie pulsu, zmiany
serce 4:6 cisnienia krwi, przyspieszone bicie
tchawica, oskrzela 12+16 serca, zaburzenia mowy, ogolne zte
samopoczucie
barki i glowa 20:30 ocdl yinym. v PI&
miesniowego, uczucie zmeczenia
dolna czesc tutowia: 4+6 . L .
. ) ) bole stawowe i miesniowe, bole kregostupa
miednica 59 . . . L
w odcinku krzyzowym i ledzwiowym,
kregostup 1012 . B .
. Wzmozone napiecie miesni, uczucie
kregostup krzyzowy 8+12 smeczenia
kregostup ledzwiowy 8+12 &
konczyny dolne: 5
biodra 5 bdle stawowe, wzmozone napiecie
tydki 20 miesniowe, dretwienie i mrowienie miesni
stopy -
konczyny gorne: 4+5 bdle stawowe, wzmozone napiecie
ramie 16+30 miesniowe, bole miesniowe, mimowolne
przedramie 4+6 skurcze miesni powodujgce dodatkowe
reka 20+30 ruchy reki, utrudnienie wykonywania zadan

2.Czestotliwosci drgan wiasnych czesci ciata dziecka

W tablicy 2 zamieszczono poréwnanie proporcji ciata dziecka-noworodka i cztowieka do-
rostego. W raz z wiekiem zmienia sie stosunek dtugosci gtowy do dtugosci ciata. U dziecka
majacego 2 lata wynosi on 1/5, 6 lat - 1/6, 15 lat - 1/7 dtugosci ciata [10].

Tempo wzrostu poszczegolnych odcinkdéw uktadu kostnego jest rozne. Wraz z wiekiem
zmienia sie wartos¢ modutu sprezystosci E, przy czym do okoto 25 lat jego wartosc ro-
Snie - rys. 1.Jednoczesnie z wiekiem maleje wartosc energii absorbowanej przy uderzeniu:
z 30 k1/m? w wieku 2 lat do 8 k1/m? w wieku 90 lat. Zmienia sie wytrzymatos$¢ na rozcigga-
nie wedtug zaleznosci o, = 134 - 0,61T MPa (gdzie: T - wiek w latach) [11].

Tablica 2. Poréwnanie proporcji ciata dziecka-noworodka i cztowieka dorostego [10].

Czesciciala Dzieci Dorosty
(odniesienie do dlugosci ciata) (odniesienie do dlugosci ciala)
Glowa 1/4 1/8
Tutow 2/4 3/8
Konczyny dolne 1/4 4/8
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Rys. 1. Zalezno$¢ modutu sprezystosci E kosci organizmu ludzkiego od wieku [11].

Jak wynika z powyzszego roznice miedzy organizmem dziecka (jego poszczegolne fazy
rozwoju), a organizmem dorostego cziowieka sg na tyle istotne, ze dziecko powinno byc¢
traktowane w sposob odmienny od osoby dorostej. W zwigzku z tym nalezy zastanowic sie
jak okreslic czestotliwosci drgan wtasnych narzgdow i czesci ciata dziecka podobnie jak
opisano to w tablicy 1 dla osoby dorostej. Ponizej zaprezentowano metode, na podstawie
ktorej mozna dokonac¢ szacowania wartosci tego typu czestotliwosci.

Oszacowania dokonano na podstawie czestotliwosci drgan wiasnych narzadow i czesci
ciata cztowieka dorostego wyznaczone drogg eksperymentu - tablica 1.

Z teorii wytrzymatosci materiatow wynika, ze sztywnosc belki (na zginanie i rozcigganie)
jest zalezna od modutu sprezystosci wzdtuznej E (modut Younga) [12].

Dla rozciggania jednostkowa sztywnosc ij okreslona jest przez iloczyn (1)

ki = E-A (1)

gdzie: A - pole przekroju poprzecznego.

Dla zginania sztywnosc jednostkowa sztywnosc ka okreslona jest przez iloczyn (2)

kiz=E] 2)

gdzie: J - moment bezwtadnosci przekroju na zginanie.
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Czestosc drgan wiasnych o, okreslona przez (3) zalezna jest od masy i poprzez sztyw-
nosc (k) od modutu sprezystosci wzdtuznej E oraz od ttumienia (c).

Wy = \/E—(C/Zm) (3)
m

Poniewaz nieznana jest wartosc ttumienia (c), zaleznosc (3) moze byc¢ uproszczona do
postaci (4)

o= | K @)
m

Jak przedstawiarys. 1w przypadku tkanki kostnej cztowieka wartos¢ modutu E zmienia sie
z wiekiem [9].

W zwigzku z tym, ze do badan wykorzystano manekin dziecka o masie 15 kg (dziecko
w wieku okoto 3 lat), na podstawie rys. 1 mozna przyjgc, iz wartosc E jest okoto 2 razy
mniejsza dla dziecka w stosunku do osoby dorostej. Masa osoby dorostej 75 kg (masa uzy-
tego do badan manekin HYBRID Il to ok. 75 kg). Czestotliwosc¢ drgan wiasnych dla cztowieka
dorostego mozna opisac jako (5):

kdorosl
y
deorosly = - (5 )
mdorosly
gdzie: kdomslyjest zalezne od E dla osoby dorostej.
Z kolei czestosc drgan wiasnych dla dziecka mozna opisac jako (6):
k..
dzieck:
Wodziecko = — e (6)

m dziecko

gdzie: k

dziecko

jest zalezne od E dla dziecka.

Uwzgledniajgc, ze masa dziecka (manekin 15 kg) jest 5 razy mniejsza od masy dorostego
cztowieka (manekin 75 kg) i modut E dla dziecka jest 2 razy mniejszy w stosunku do osoby
dorostej, mozna przyjac nastepujgca zaleznosc okreslajagcy ile razy czestotliwosc drgan
wiasnych czesci ciata dziecka jest wieksza od czestosc drgan wtasnych czesci ciata czio-
wieka dorostego (7). Oczywiscie dotyczy to uktadu kostnego, poniewaz charakterystyka
przedstawiona na rys. 1 dotyczy modutu E kosci.

1
deziecko/doros’fy: % = 295 (7)
5
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Z zaleznosci (7) wynika, ze czestotliwosc¢ drgan wiasnych czesci ciata (uktadu kostnego)
dziecka jest \/E-krotnie wieksza od czestotliwosc¢ drgan wiasnych czesci ciata (uktadu
kostnego) cztowieka dorostego. Wobec powyzszego mozna oszacowac czestotliwosci
drgan wiasnych uktadu kostnego czesci ciata dziecka. W tablicy 1 zamieszczono zestawie-
nie czestotliwosci rezonansowych wybranych czesci ciata dorostego cztowieka wyzna-
czonych metodg eksperymentalng [9]. Z kolei w tablicy 3 zamieszczono zestawienie osza-
cowanych czestosci rezonansowych wybranych czesci ciata uktadu kostnego dziecka.

Tablica 3. Przyktadowe czestotliwosci drgan witasnych czesci ciala dziecka oszacowane
na podstawie czestotliwosci drgan wiasnych czesci ciata cztowieka dorostego

Nazwa narzadu Czestotliwosé *) [Hz]
gtowa 6+8; 27+40
gtowa z szyja 32+47
barki i glowa 32+47
szczeka 9+13

— 8+11
klatka piersiowa 6217
miednica 8+14
kregostup 16+19
kregostup krzyzowy 13+19
kregostup ledzwiowy 13+19
konczyny dolne: 8
biodra 8
tydki 32
stopy -
konczyny gorne: 6+8
ramie 25+47
przedramie 6+9
reka 32+47

*) Zaokragglono do catkowitych wartosci w Hz

3. Badania eksperymentalne

Jak zauwazono powyzej, szeroko rozpoznane sg zagadnienia wptywu drgan na organizm
ludzi dorostych. Wobec braku adekwatnych danych dotyczacych dzieci dokonano oszaco-
wania wartosci czestotliwosci drgan witasnych bazujgc na danych dotyczacych osobni-
kow dorostych. Aby zweryfikowac otrzymane wartosci, postanowiono wykorzystac bada-
nia eksperymentalne. Brak danych z badan eksperymentalnych dotyczacych osobnikow
zywych uzasadnia wykonanie badan w sposob posredni z wykorzystaniem manekinow:
cztowieka dorostego HYBRID Il (H2) i DZIECKA (D).
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W Przemystowym Instytucie Motoryzacji (PIMOT) wykonano pomiary drgan pionowych
podczas jazdy samochodu osobowego z wykorzystaniem w/w manekindw. Na tylnym sie-
dzisku z lewej strony umieszczony byt manekin HYBRID Il o masie 75 kg, mocowany za po-
mocag klasycznych 3-punktowych pasow bezpieczenstwa. Z prawej strony kanapy tylnego
siedzenia zamocowany byt fotelik dzieciecy, w ktorym posadowiony byt manekin dziecka
(D) o masie 15 kg. Do pomiaréw wykorzystano 6 roznych fotelikow dzieciecych.

W kolejnych seriach pomiarow manekin DZIECKO posadowiony byt kolejno na kazdym
z fotelikow. Najpierw na czterech konwencjonalnych fotelikach dzieciecych mocowany
za pomocg 3-punktowych pasow bezpieczenstwa. Te foteliki w uproszczeniu nazwano
.STANDARD" (FS) i oznaczono odpowiednio: F1S, F2S, F3S i F4S. Nastepnie manekin DZIECKO
posadowiono na dwach fotelikach dzieciecych posiadajgcych nowoczesny system moco-
wania typu ISOFIX (FX), oznaczonych odpowiednio F5X i FBX.

Wszystkie zastosowane foteliki (zarowno STANDARD jak i ISOFIX) przeznaczone byty dla
dzieci o masie ciata 9+18 lub 9+25 kg; wybrane byty do badan losowo, charakteryzowaty
sie roznym stopniem zaawansowania technologicznego, a ich wspolng cecha byto spet-
nienie wymagan homologacyjnych wedtug Regulaminu Nr 44 EKG ONZ [S14]. Mocowanie
manekina DZIECKO w fotelikach wykonano zgodnie z instrukcjami dotgczonymi do tych
fotelikow.

3.1.Przygotowanie pomiaréw

Podczas badan sygnaty pomiarowe rejestrowano za pomocg zbudowanego toru pomia-
rowego, w ktorym zastosowano jednoosiowe piezorezystywne czujniki przyspieszen
Bril&Kjear typ 4574 umieszczone w nastepujgcych miejscach:

e czujnik nr 1 - podtoga samochodu (P)

e czujnik nr 2 - manekin HYBRID Il gtowa (H2G)

e czujnik nr 3 - manekin HYBRID Il tors (H2T)

e czujnik nr 4 - manekin HYBRID Il miednica (H2B)

e czujnik nr5 - kanapa siedzenia pod manekinem HYBRID Il

e czujnik nr 6 - manekin DZIECKO gtowa (DG)

e czujnik nr 7 - manekin DZIECKO miednica (DT)

e czujnik nr 8 - pod fotelikiem manekina DZIECKO

Do rejestracji sygnatow uzyto rejestratora cyfrowego TDAS DTS Pro Lab. Czestotliwosc
probkowania 500 Hz. Tor pomiarowy zasilany byt poprzez akumulator 12V z wykorzysta-
niem przetwornicy Micro Control 12V 600W.

Schematy obrazujgce potozenie i wspotrzedne miejsc mocowania czujnikow pomiarowych
przedstawione sg na rys. 2 i 3. Wszystkie czujniki byty tak ustawione, aby mierzyty przy-
spieszenia w kierunku pionowym, tj. kierunku, w ktorym wystepujg najwieksze amplitudy
drgan podczas jazdy.
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Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikéw. Widok od strony posadowienia manekina DZIECKO.

3.2.Testy drogowe
Pomiary wykonano w dzien stoneczny, nawierzchnia odcinkow pomiarowych byta sucha.
Testy pomiarowe wykonano dla trzech rodzajow nawierzchni drogi:

e nawierzchnia ,gtadka" asfaltowa (A) (rys. 4), przejazd z predkoscig 60 km/h, mierzony
czas przejazdu 30 s,

e nawierzchnia ze znacznymi nieréwnosciami (Br), przejazd z predkoscig 60 km/h
(rys.5), mierzony czas przejazdu 30 s,

e przejazd przez ,garb" (Gb), predkosc¢ 40 km/h (rys. 6), mierzony czas przejazdu 5 s.
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Rys. 4.0dcinek pomiarowy
z nawierzchnia ,gtadka"”
(asfalt A).

Rys. 5. Przejazd przez
odcinek pomiarowy
z nieréwnosciami (Br).

Rys. 6. Przejazd przez ,garb" (Gb).

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow zarejestrowane dla fotelikow: typu
STANDARD (rys.7 do 12) i typu ISOFIX (rys. 13 do 18).

Na rys. 7 do 12 pokazano przyktadowe porownanie gestosci widmowych mocy dla gtowy
i biodra manekina H2 i D, sygnatow zarejestrowanych podczas testow na trzech rodzajach

nawierzchni, z wykorzystaniem fotelika typu STANDARD (FS).
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Rys. 11. Fotelik FS, przejazd przez garb, porownanie

H2B z DT.
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Rys. 12. Fotelik FS, przejazd przez garb, poréwnanie

H2G z DG.

Na rys. 13 do 18 pokazano przyktadowe porownanie gestosci widmowych mocy dla gtowy
i miednica manekina H2 i D, sygnatow zarejestrowanych podczas testow na trzech rodza-

jach nawierzchni, z wykorzystaniem fotelika typu ISOFIX (FX).
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Rys. 13. Fotelik FX, przejazd po nawierzchni
asfaltowej, porownanie H2B z DT.
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Rys. 15. Fotelik FX, przejazd po nawierzchni
nierownej, porownanie H2B z DT.
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Rys. 14. Fotelik FX, przejazd po nawierzchni
asfaltowej, porownanie H2G z DG.
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Rys. 16. Fotelik FX, przejazd po nawierzchni
nierownej, porownanie H2G z DG.
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Rys. 17. Fotelik FX, przejazd przez garb, poréwnanie Rys. 18. Fotelik FX, przejazd przez garb, poréwnanie
H2B z DT. H2G z DG.

W przypadku przejazdu po nawierzchni rownej (A) (rys. 7 i 8 oraz 3 i 4) nie zanotowano
roznych wartosci czestotliwosci rezonansowych dla H2 i D (wystepuje podobienstwo ja-
kosciowe zarejestrowanych sygnatow). Jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze przy drganiach
0 czestotliwosci ponizej 2 Hz ciato ludzkie zaczyna zachowywac sie jak jednolita masa.Dla
przejazdu po asfalcie z takg sytuacjg mamy do czynienia. Dotyczy to fotelikow zaréwno FS,
jaki FX.

Podczas przejazdu po nawierzchninierownej (Br) (rys.9i10 oraz 5i 6) rowniez zanotowano
podobienstwo jakosciowe zarejestrowanych sygnatow. Warto zwrocic uwage, ze dla H2B
i H2G wartosci Sxx zanikajg powyzej 8,5 Hz, a w przypadku DT i DG powyzej 13 Hz. Stosunek
tych czestotliwosci odpowiada wartosci stosunku \/E (7). Dotyczy to fotelikow FS i FX.

Dla przejazdu przez garb (Gb) (rys. 11 i 12 oraz 17 i 18) zanotowano roznice jakosciowe
i ilosciowe zarejestrowanych sygnatow, widac wyrazne przesuniecie czestotliwosci drgan
wiasnych dla H2 i D. Porownujgc manekiny H2 oraz D mozna stwierdzic, ze:

* najwieksze wartosci S zarejestrowano przy czestotliwosci rzedu 1-1,5 Hz, a wiec
mamy tu rowniez do czynienia z sytuacja, ze dla czestotliwosci ponizej 2 Hz ciato ludz-
kie zaczyna zachowywac sie jak jednolita masa.

¢ dla fotelikdw FS, najwigksze wartosci S, dla DT wystapity przy czestotliwosci ok.
7,5 Hz, dla DG przy czestotliwosci 7,5-8 Hz. Dla H2B i H2G najwigksze wartosci S wy-
stgpity w przedziale czestotliwosci 5-5,5 Hz. Stosunki tych czestotliwosci sg zbiezne

z wartoscig stosunku /2,5 (7).

e dlafotelikdw FX najwieksze wartosci Sxx dla DT i DG wystgpity przy czestotliwosci 9 Hz,.
Dla H2B i H2G przedziat czestotliwosci wynosi 5-5,5 Hz. Stosunki tych czestotliwosci
sq zbiezne z wartoscig stosunku +/2,5 (7).
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4. Podsumowanie

Organizm ludzki jest ztozony, a osobniki - dorosty, dziecko roznig sie nie tylko masg i wzro-
stem, ale takze proporcjami czesci ciata i narzgdow, a wiec ich rozmiarami oraz masg (roz-
ne momenty bezwtadnosci). Juz to swiadczy o tym, jak ztozony i skomplikowany jest orga-
nizm ludzki z punktu widzenia inzynierskiego.

Ta ztozonosc organizmu cztowieka przektada sie na czestotliwosci drgan wtasnych jego
narzadow i czesci ciala, ktore nie sg okreslone przez jedng konkretng wartosc (tablica 1.),
a w zwigzku z tym i dla dziecka nie bedg one okreslone przez jedng konkretng wartosc.

Mozna stwierdzic¢, ze zastosowanie do badan fotelikow typu FS i FX dla przejazdow po
roznych nawierzchniach umozliwito wykazanie ,przesuniecie" czestotliwosci drgan wia-
snych czesci ciata D w stosunku do H2. Wyjatek stanowig niskie czestotliwosci 0,511,5 Hz,
dla ktorych zarejestrowano zblizone jakosciowo i ilosciowo wartosci S . Jest to ponizej
najwiekszej wrazliwosci cztowieka na drgania, ktora wystepuje w przedziale 4-8 Hz - co
jest korzystne. Natomiast nalezy podkreslic, ze dla czestotliwosci ponizej 2 Hz ciato czto-
wieka zaczyna zachowywac sie jak jednolita masa.

W przypadku dzieci jest bardzo mato informacji dotyczgcych odczuwania drgan. Zdolnosc
absorbowania drgan przez organizm dziecka najsilniej wystepuje w przedziale czestotli-
wosci 3-16 Hz (srednio wokot czestotliwosci 7,4 Hz) [13]. W tym zakresie czestotliwosci
wystgpit wzrost wartosci przyspieszen dla wszystkich fotelikow. Rowniez przesuniecie
czestotliwosci rezonansowych D w stosunku do H2 powoduje, ze w przypadku dziecka
wchodzimy w zakres 3-16 Hz.

Zaproponowano metode umozliwiajgcg szacowanie czestotliwosci rezonansowych dla
narzgdow i czesci ciata dziecka. Wykorzystano do tego celu charakterystyke zaleznosci
modutu sprezystosci E kosci od wieku cztowieka. Wobec ogolnego braku danych doty-
czacych czestotliwosci drgan witasnych dla organizmu dziecka, wydaje sie stuszne za-
stosowanie takich srodkéw (uzycie do badan manekinow H2 i D), ktére przyblizatyby do
pozyskania tego typu informaciji. Przedstawiona metoda szacowania czestotliwosci drgan
wiasnych dla narzgdow i czesci ciata dziecka wpisuje sie w te poszukiwania.

Generalnie mozna stwierdzic:

1. Im wieksze wymuszenie (gorsza nawierzchnia) tym lepsze sg zauwazalne roznice
w czestotliwosciach drgan wiasnych czesci ciata cztowieka dorostego i dziecka.

2. Dla matych czestotliwosci (rzedu 1-1,5 Hz) réznice nie wystepujg, poniewaz w takich
warunkach ciato ludzkie zachowuje sie jak jednolita masa.

3. Dla czestotliwosci w przedziale 2-10 Hz roznice w czestotliwosciach drgan wiasnych
czesci ciata cztowieka dorostego i dziecka sg zblizone do wartosci 4/2,5 - wartosci
wyznaczonej z zaleznosci (7).

4. Metoda moze byc stosowana do szacowania czestotliwosci drgan wiasnych narzgdow
i czesci ciata dziecka.
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5. Metoda umozliwia szacowanie czestotliwosci drgan wiasnych dla dzieci o roznych ma-
sach ciata.

6. Oprocz eksperymentalnych badan drogowych jest potrzeba realizacji badan na spe-
cjalnym stanowisku badawczym.
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