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Biomechanical engineering
Course description sheet

Basic information

Field of study
Biomedical Engineering

Major

Organisational unit
Faculty of Electrical Engineering, Automatics, Computer
Science and Biomedical Engineering

Study level
First-cycle (engineer) programme

Form of study
Full-time studies

Didactic cycle
2025/2026

Course code
EIBMS.1i10.01549.25

Lecture languages
Polish

Mandatoriness
Obligatory

Block
General Modules

Course related to scientific research

Profile Yes
General academic
Course coordinator Marek lwaniec
Lecturer Marek Iwaniec, Ludwin Molina-Arias, J6zef Felis
Period Method of verification of the learning outcomes Number of
Semester 5 Exam ECTS credits
4

Activities and hours

Lectures: 28

Laboratory classes: 14

Course's learning outcomes
Learning outcomes
Code Outcomes in terms of prescribed to a field of Mei_:h_ods_ of
verification

Knowledge - Student knows and understands:

Generated: 2026-03-15 21:17

study

1/7



Code

w1

w2

W3

W4

Outcomes in terms of

ma wiedze dotyczaca modelowania i analizy ruchu
oraz oddziatywah w uktadach biomechanicznych,
sprzecie rehabilitacyjnym i medycznym.

Ma wiedze dotyczaca wybranych metod modelowania
i analizy uktadéw biomechanicznych i innych

o ztozonej naturze np. elektromechanicznych,
akustomechanicznych itp

Ma podstawowa wiedzg z zakresu technik
informacyjnych i pomiarowych w biomechanice,

Ma podstawowg wiedze w zakresie inzynierii
systemoéw rehabilitacji ruchowej

Skills - Student can:

ul

u2

u3

u4

us

potrafi pozyskiwac informacje z literatury, baz danych
i innych Zrédet; potrafi integrowa¢ uzyskane
informacje,dokonywac ich interpretacji i krytycznej
oceny, a takze wyciggac wnioski oraz formutowac

i wyczerpujaco uzasadniac opinie

potrafi wykorzysta¢ poznane metody i modele
matematyczne — w razie potrzeby odpowiednio je
modyfikujac — do modelowania i weryfikacji systemoéw
biologicznych i technicznych

potrafi postugiwac sie metodami i narzedziami
inzynierii biomedycznej, w tym: projektowac
mechanizmy, konstrukcje, metody i urzgdzenia,
wykorzystywac wzorce projektowe, wybieraé
narzedzia wspomagajace projektowanie, oraz dobierac
metody prototypowania i testowania

potrafi przeanalizowa¢ sposéb dziatania i poddac
krytycznej ocenie metody i rozwigzania techniczne
zastosowane w wybranych aparatach i urzgdzeniach
medycznych a takze wskazac sposoby ich ulepszenia

potrafi poréwnac rozwigzania istniejgcych systemow
aparatury medycznej i rehabiltacyjnej ze wzgledu
na zadane kryteria uzytkowe i ekonomiczne oraz
wskazac mozliwosci ich ulepszenia

Social competences - Student is ready to:

K1l

K2

Activity form

Lectures

potrafi opracowywa¢ modele oraz nowe urzgdzenia
w sposdb kreatywny i innowacyjny dostrzegajac
problemy i zapotrzebowanie spoteczne

Umie rozwigzywac specjalistyczne problemy z zakresu
mechaniki umiejetnie wspétpracujac i w zespole
interdyscyplinarnym

Learning outcomes
prescribed to a field of
study

IBM1IA W01, IBM1A_W04

IBM1A_WO01, IBM1A W03,
IBM1A_ W04

IBM1A W03, IBM1A W04,
IBM1A_ W07

IBM1A_WO04, IBM1A W06,
IBM1IA W11

IBM1A_UO1

IBM1A_U03, IBM1A_UO5,
IBM1A_UO7

IBM1A_UO7

IBM1A_U0O8

IBM1A_UO8

IBM1A_KO1, IBM1A_K02

IBM1A KO3

Student workload
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28

Methods of
verification

Completion of laboratory
classes

Completion of laboratory
classes

Completion of laboratory
classes

Completion of laboratory
classes

Completion of laboratory
classes

Completion of laboratory
classes

Completion of laboratory
classes

Completion of laboratory
classes

Completion of laboratory
classes

Completion of laboratory
classes

Completion of laboratory
classes

Average amount of hours* needed to complete each
activity form

2/7



Laboratory classes

Preparation for classes

Realization of independently performed tasks

Examination or final test/colloquium

Preparation of project, presentation, essay, report

Student workload

Workload involving teacher

* hour means 45 minutes

No.

Program content

Program content

Obserwacje zjawisk mechanicznych i
biomechanicznych wokét nas: Seria prostych
eksperymentéw: Badanie sity tarcia, wyznaczanie
stozka tarcia. Obserwacja efektu Magnusa w wodzie i
powietrzu, Wahadto i wahadto podwdjne. Powstawanie
sity Coriolisa. Badanie ruchu obrotowego. Sita
bezwtadnosci, sita oporu aerodynamicznego, sita
nosna.

1. Biomechanika - rys historyczny. Dziedzina i metody
badan.: Przedstawienie rozwoju historycznego
biomechaniki. Przedstawienie rozwoju metod
badawczych, podstawowych poje¢ modeli, odniesienie
do innych dziatéw nauki: mechaniki, fizyki,
materiatoznawstwa, anatomii, wytrzymatosci
materiatéw itd.

2. Kinematyka punktu. Metody badania ruchu w
biomechanice: Wektory i dziatania na wektorach. Tor,
predkosc¢ i przyspieszenie. Eksperymentalne metody
badania ruchu w biomechanice.

Statyka i kinetostatyka uktadéw mechanicznych i
biomechanicznych: Przyktady zastosowan réwnan
statyki i kinetostatyki w analizie konstrukcji sprzetu
medycznego.

Struktura réznorodnych uktadéw biomechanicznych.:
Rodzaje wiezdw, pary kinematyczne, tahcuchy
kinematyczne, manipulatory medyczne jako przyktad
mechanizmdw przestrzennych. obliczenia ruchliwosci
mechanizmdw.

3. Statyka i kinetostatyka uktadéw mechanicznych.
Przyktady zastosowania w analizie konstrukcji sprzetu
medycznego.: Warunki réwnowagi ptaskich i
przestrzennych modeli uktadéw biomechanicznych.
Metoda kinetostatyki.
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Course's learning
outcomes

14

20

27

15

Hours
106

Hours
42

Activities

W1, W2, W3, W4, U1, U2, | Laboratory classes

U3, U4, U5

W1, W2, w4

W1, w2, w4

Lectures

Lectures

W1, W2, W3, W4, U1, U2, | Laboratory classes

U3, U4, U5

W1, W2, W3, W4, U1, U2, | Laboratory classes

U3, U4, U5

W1, w2, w4

Lectures
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Course's learning

outcomes Activities

No. Program content
7. Ruch w uktadach biomechanicznych.: Analiza W1, W2, W3, W4, U1, U2, | Laboratory classes
kinematyczna mechanizméw i uktadéw U3, U4, Us
biomechanicznych. Analityczne metody wyznaczania
trajektorii ruchu, predkosci i przyspieszen.

8. 4. Struktura i klasyfikacja réznorodnych uktadéw W1, W2, w4 Lectures
biomechanicznych: Rodzaje wiezéw, pary
kinematyczne, fancuchy kinematyczne, manipulatory
medyczne jako przyktad mechanizméw precyzyjnych.
Analiza strukturana. Ruchliwos$¢, stopnie swobody

9. 5. Kinematyka ciata sztywnego: Tor, predkos¢ i W1, w2, w4 Lectures
przyspieszenie punktéw bryty w ruchu postepowym,
obrotowym, ptaskim i dowolnym. Przyktady
zastosowania w analizie konstrukcji sprzetu
medycznego.

10. Analiza kinematyczna mechanizmdéw ptaskich.: W1, W2, W3, W4, U1, U2, | Laboratory classes
Grafoanalityczna metoda wyznaczania predkosci i U3, U4, Us
przyspieszenh. Plany predkosci i przyspieszen

11. 6. Ruch ztozony: Uktad unoszenia.Ruch wzgledny ruch | W1, W2, W4 Lectures
unoszenia. Potozenie, predkos¢ i przyspieszenie
punktu w ruchu ztozonym. Dynamika ruchu
wzglednego punktu materialnego.

12, Grafoanalityczna metoda wyznaczania reakgcji W1, W2, W3, W4, U1, U2, | Laboratory classes
dynamicznych w parach kinematycznych U3, U4, Us
mechanizmdw ptaskich

13. 7. Analiza kinematyczna mechanizméw i uktadéw W1, W2, w4 Lectures
biomechanicznych: Analiza kinematyczna
mechanizmdw i uktadéw biomechanicznych.
Wykredlne i analityczne metody wyznaczania
trajektorii ruchu, predkosci i przyspieszen.

14. Ruch ztozony: Badanie ruchu konczyny dolnej. Badanie | W1, W2, W3, W4, U1, U2, | Laboratory classes
ruchu egzoszkieletu konczyny dolnej. Pomiary U3, U4, Us
wielkosci kinematycznych za pomoca czujnikéw
przyspieszenia oraz systemem wizyjnym.

15, 8. Dynamika punktu i uktadu punktéw materialnych.: | W1, W2, W4 Lectures
Dynamika swobodnego i nieswobodnego punktu
matrialnego.
Ped, kret, energia kinetyczna uktadu punktéw
materialnych.

16. 9. Wspétrzedne uogdlnione. Zasada prac wirtualnych: | W1, W2, W4 Lectures
Wiezy i wspdlrzedne uogélnione ukfadu punktéw
materialnych. Przemieszczenia wirtualne. Zasada prac
wirtualnych.

17. 10. Réwnania Lagrangea Il rodzaju: Energia kinetyczna | W1, W2, W4 Lectures
i potencjalna. Sity i potencjat dyssypacji. Budowa
réwnan ruchu ztozonych uktadéw mechanicznych i
elektromechanicznych.

18. 11. Modele reologiczne. Modele i badania wtasnosci W1, W2, w4 Lectures
tkanek: kosci miesni, Sciegien: Modele reologczne:
Kevina-Voigta, Maxwella i standardowy. Zjawisko
relaksacji. Podporowa i ruchowa funkcja szkieletu.
Biomechaniczne wiasciwosci kosci, miesni, powiezi i
$ciegien.
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No.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Program content

Badanie wtasciwosci mechanicznych tkanek i miesni:
Badanie charakterystyki sity miesni i ich technicznych
odpowiednikéw. Badanie zmeczenia miesni.
Wyznaczanie charakterystyki generowanej sity
technicznych ,.zamiennikdw miesni”. Wyznaczanie
charakterystyki wspétczynnika sprezystosci réznych
materiatéw metoda dwuakcelerometryczng. Badanie
egzoszkieletu kohczyny gérne;.

Badanie i modelowanie zderzenia: Analiza
oddziatywanh dynamicznych w trakcie skoku.
Zastosowanie bezdotykowych metod pomiarowych
wielkosci kinematycznych do badania zjawiska
zderzenia.

12 Elementarna teoria zderzenia. Zastosowania
modeli zderzenia w biomechanice: Sity zderzeniowe.
Zderzenie dwoch punktéw materialnych zderzenie
dwdch bryt. Dziatanie impulsu sity. Testy zderzeniowe.
Mody fatdowania.

Praca kontrolna

14 Modelowanie geometryczne (powierzchniowe i
brytowe) rzeczywistych uktadéw biomechanicznych z
wykorzystaniem wynikéw obrazowania medycznego i
MES: Modelowanie geometryczne (powierzchniowe i
brytowe) rzeczywistych uktadéw biomechanicznych z
wykorzystaniem wynikéw obrazowania medycznego
przy uzyciu réznych metod: triangulacji, tesalacji, B-
Spline. Dyskretyzacja. MES

15 Analiza statyczna i dynamiczna ztozonych uktadéw.
Modelowanie strefy kontaktu poduktadéw
biomechanicznych. Modelowanie uktadéw o zmiennej
strukturz: Przyktady tworzenia zaawansowanych
modeli uktadéw biomechanicznych.

Modele brytowe ciata cztowieka.: Modele brytowe ciata
cztowieka. Wyznaczanie potozenia $rodka ciezkosci
ciata cztowieka. Pomiary goniometryczne.
Wyznaczanie potozenia srodka masy bryt. Obliczenia
momentéw bezwtadnosci.

Course's learning
outcomes

W1, W2, W3, W4, U1, U2,
U3, U4, U5

W1, W2, W3, W4, U1, U2,
U3, U4, U5

W1, w2, w4

W1, W2, W3, W4, U1, U2,
U3, U4, U5, K1, K2

W1, W2, w4

W1, w2, w4

W1, W2, W3, W4, U1, U2,
U3, U4, U5

Extended information/Additional elements

Teaching methods and techniques :

Lectures

Activities

Lectures

Lab. classes

Methods of verification Credit conditions

Activities

Lectures

Lectures

Lectures

Laboratory classes

Lectures

Lectures

Lectures

Completion of laboratory classes | Aktywnos¢ na zajeciach, Wykonanie ¢éwiczen

laboratoryjnych, Rozwigzanie testu

Completion of laboratory classes | Aktywnos¢ na zajeciach, Wykonanie ¢wiczen
laboratoryjnych, Praca kontrolna
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Rules of participation in given classes, indicating whether student presence at the lecture is
obligatory

Lectures: Studenci uczestniczg w zajeciach poznajac kolejne tresci nauczania zgodnie z syllabusem przedmiotu. Studenci
winni na biezgco zadawac pytania i wyjasnia¢ watpliwosci. Rejestracja audiowizualna wyktadu wymaga zgody prowadzacego.
Laboratory classes: Studenci wykonuja ¢wiczenia laboratoryjne zgodnie z materiatami udostepnionymi przez prowadzacego.
Student jest zobowigzany do przygotowania sie w przedmiocie wykonywanego ¢wiczenia, co moze zosta¢ zweryfikowane
kolokwium w formie ustnej lub pisemnej. Zaliczenie zaje¢ odbywa sie na podstawie zaprezentowania rozwigzania
postawionego problemu. Zaliczenie modutu jest mozliwe po zaliczeniu wszystkich zaje¢ laboratoryjnych.

Literature

Obligatory

1. 1. Bedzinski R.: Biomechanika Inzynierska. Zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw, 1997

2. 2. Felis ). Jaworowski H. Teoria Mechanizméw i maszyn. Przyktady i zadania. AGH. Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-

Dydaktyczne, Krakéw, 2004

3. Niziot J.: Metodyka rozwigzywania zadah z mechaniki. WNT, 2006

4. Zagrobelny Z., Wozniewski M.: Biomechanika Kliniczna. Cze$¢ Ogdlna. Wydawnictwo AWF, Wroctaw, 2007

5. Leyko J., Mechanika ogdlna, t.2, PWN, Warszawa

6. Zawadzki, J.Siuta W.: Mechanika ogélna t1 i t2., PWN, Warszawa

oUW

Scientific research and publications

Publications

1. Publikacje naukowe osoby prowadzacej projekt dostepne sg w Bibliografii Publikacji Pracownikéw AGH
(https://bpp.agh.edu.pl/)
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Learning outcomes prescribed to a field of study

Code

IBM1A_KO1

IBM1A_K02

IBM1A_KO03

IBM1A UO1

IBM1A_UO3

IBM1A_UO5

IBM1A_UO7

IBM1A_U08

IBM1IA_WO01

IBM1A_WO03
IBM1A_W04

IBM1IA_WO06

IBM1A_WO07

IBM1IA W11

Content

potrafi mysle¢ i dziata¢ w sposéb przedsiebiorczy, rozumie potrzebe i zna mozliwosci podnoszenia
kompetencji zawodowych, osobistych i spotecznych, potrafi inspirowac i organizowac proces uczenia sie
innych oséb

ma $Swiadomos¢ waznosci i rozumie pozatechniczne aspekty i skutki dziatalnosci inzyniera biomedycznego

potrafi wspétdziata¢ i pracowac w grupie, przyjmujgc w niej rézne role, ma swiadomos¢ odpowiedzialnosci za
prace wiasng i za wspdlnie realizowane zadania oraz potrafi odpowiednio okresli¢ priorytety stuzace realizacji
okreslonego przez siebie lub innych zadania oraz adekwatnie zaplanowac prace

potrafi pozyskiwa¢ informacje z literatury, baz danych i innych Zrédet; potrafi integrowac uzyskane
informacje,dokonywac ich interpretacji i krytycznej oceny, a takze wyciaga¢ wnioski oraz formutowac i
wyczerpujaco uzasadniaé opinie

potrafi opracowad szczegdtowa dokumentacje wynikéw realizacji eksperymentu, zadania projektowego lub
badawczego; potrafi przygotowa¢ opracowanie zawierajgce omoéwienie tych wynikéw a takze potrafi
przygotowac i przedstawic¢ prezentacje na temat realizacji zadania projektowego lub badawczego a takze
poprowadzi¢ dyskusje dotyczaca przedstawionej prezentacji

potrafi wykorzysta¢ poznane metody i modele matematyczne — w razie potrzeby odpowiednio je
modyfikujac — do modelowania i weryfikacji systemoéw biologicznych i technicznych

potrafi postugiwac sie metodami i narzedziami inzynierii biomedycznej, w tym: projektowa¢ materiaty,
konstrukcje, metody i urzadzenia, wykorzystywac wzorce projektowe, wybiera¢ narzedzia wspomagajace
projektowanie, oraz dobiera¢ metody prototypowania i testowania

potrafi przeanalizowa¢ sposéb dziatania i podda¢ krytycznej ocenie metody i rozwigzania techniczne
zastosowane w wybranych aparatach i urzgdzeniach medycznych oraz potrafi poréwnac rozwigzania
istniejgcych systeméw aparatury medycznej ze wzgledu na zadane kryteria uzytkowe i ekonomiczne a takze
wskazaé mozliwosci ich ulepszenia

ma wiedze w zakresie matematyki, obejmujgca algebre liniowga, analize, geometrie analityczna, logike,
rachunek prawdopodobienstwa, statystyke, matematyke dyskretna i stosowana, w tym metody
matematyczne i metody numeryczne, a takze wiedze w zakresie fizyki oraz pogtebiong wiedze w wybranym
obszarze fizyki wspotczesnej, obejmujaca miedzy innymi podstawy fizyki kwantowej, fizyke ciata statego i
biofizyke niezbedne do formalnego opisu, modelowania i weryfikacji systeméw biologicznych i technicznych.

ma uporzadkowang, podstawowg wiedze ogding dotyczaca biologii komérki i anatomii cztowieka a takze
podstawowa, wiedze z zakresu proceséw fizjologicznych zachodzacych w organizmie cztowieka

ma szczegdtowg wiedze dotyczacg podstaw fizycznych wybranych proceséw biomedycznych

ma podstawowg wiedze w zakresie zasad dziatania elementdw elektronicznych, analogowych i cyfrowych
uktaddéw elektronicznych oraz projektowania i konstruowania prostych uktadéw analogowych i cyfrowych

ma podstawowg wiedze w zakresie metod pomiarowych stosowanych w medycynie, biologii, elektronice,
mechanice i inzynierii materiatowej oraz projektowania procedur badawczych i interpretowania ich
rezultatéw a takze ma podstawowg wiedzg z zakresu technik informacyjnych w medycynie, w tym
przetwarzania, interpretacji i klasyfikacji sygnatéw i obrazéw medycznych

ma podstawowg wiedze w zakresie podstawowych grup materiatowych stosowanych w projektowaniu i
wytwarzaniu implantéw medycznych
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