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PREFATA

Acestd carte este o replica la “Biomecanica teoretica”" de acelasi autor
aparutd in 2002. Noua carte are trei capitole in plus si multe imbunatatiri, 1ar prin
conceptia sa noud este indreptatita sa se numeasca Biomecanica Analitica.

Biomecanica este si va ramane o disciplind practicd. Medicii o asociaza
anatomiei functionale, iar inginerii o considerda o aplicatie a mecanicii la bios.

Totusi, la 0 analizd mai profunda, se poate constata ca miezul ei are o teorie
proprie, care se detaseajd de mecanica si care nu necesita precizarea muschilor sau
structurilor participante la miscare.

Probabil numai pentru un expert apare clar cd o parte din cunostintele
teoretice expuse in aceasta carte sunt originale; dar, oricine a mai citit o carte de
biomecanica, poate, credem noi, sa observe arhitectura originald a celei de fata.
Ramane de vazut daca teoria fazelor travaliului muscular si legile biomecanicii,
expuse incd o data aici, vor rezista in timp, daca biomecanica se va extinde si in
zona motorului molecular ATP, daca analiza miscarii nu va deveni atat de
computerizata ncat solutiile sa fie oferite automat (fara sa mai fie nevoie sa stim,
bunaoard, ca, dacd viteza de depasare este constanta, rezultd cu necesitate o
acceleratie nula). Oricum, 1i dam dreptate cunoscutului scientolog Karl Popper,
care spunea: “Cei ce nu vor sa-si supuna ideile riscului de a fi respinse nu iau de
fapt parte la stiintd” (Logica descoperirilor stiintifice).

Ne exprimam speranta ca aceasta scurtd incursiune in biomecanica analitica
sa fie folositoare si vom fi indatorati celor care ne vor argumenta criticile lor.

! Gagea, A. — Biomecanici teoreticd, Ed. Scrisul Gorjean, 2002



I. MEMORATOR INTRODUCTIV iN BIOMECANICA
1.1. Reprezentari grafice si compunere de vectori

P Reprezentarea unui punct in sistemul de coordonate rectangular
(Cartezian):

Punctul M are coordonatele: x1 si y1;
Lungimea vectorului OM = radical din X1 la patrat plus y: la patrat;

Tangenta unghiului oo = y1/ x1;
Vectorul OM poate fi descompus pe directia si sensul axelor in vectorii: Oxi i Oy:



P Reprezentarea unei linii in sistemul de coordonate rectangulare

Ecuatia dreptei:

=

y=m-x+Db

Masura pantei (m) este derivata y in raport cu X, aproximativ Ay / AX;
Intersectia dreptei cu ordonata este b

b Compunerea a doi vectori:

Solutie geometrica:

Wy
sine sinB
"v"p: B 7l"-"rE
s i i ‘
8 = asin W, sin u]
L R
Vg = J V2 + Vo2 — 2V, V, CoS o
|E|R = 51 + 3

Vectorul V1 si vectorul V2 dau rezultanta Vr;



Modulul vectorului este Vr si argumentul sau Or

Solutie numerica in compunerea a doi vectori:

VRK = V1K - VEX VR = " VRKE + VRFE

Vry =Vyy +Vy 6z =atan (V, / Vi, )




P Reprezentarea vectoriald in spatiu cu trei dimensiuni:

Z (m)

CLE TR TR T RY Y Py

-

Al B (x,y,z i (1.5m, 2m, 1.8m)

60

>y (m)

M__________

X (m)* 5

P Deplasarea din pozitia initiala in cea finala:

Distanta MN;
Traiectoria — linia punctata

P Miscarea de translatie:
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g

Translatie rectilinie Translatie curbilinie
Toate punctele se transleaza simultan si cu aceiasi distanta
P Miscarea de rotatie:

Toate punctele se rotesc simultan cu aceiasi viteza unghiulara
Viteza tangentiala este proportionala cu raza

< !)9

F Procente:

1% =1/100=0.01

3% din60=3x100/60=5

Variatie (crestere) procentuald = (valoarea noua — valoarea veche), totul
supra valoarea veche;

Entitatile indivizibile (sportivi, pacienti etc.) nu se pot exprima statistic (de
exemplu, media aritmeticd) in fractiuni de procente. In aceste cazuri se
recomanda caracterizarea tendintei centrale prin modulul statistic, nu prin
medie.
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» Misura unghiurilor:

90 T/

NP2

270 37/2

5] de ) = (180/m)x 6( radiani
( grade ) = ( )% 6( radiani ) =

f( radiani) = (7/180)x @( grade )

P Reprezentare anatomica a planurilor de miscare:

Trei planuri perpendiculare impart masa corpului in parti egale:
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Frontal
imparte antero-
posterior
(fata — spate)

| f: | A — .__
& -
- |) | 5 - 'I--V
H v [ |
Sagital ‘ =l ; (] '
imparte ! } : , (I P ‘
mediolateral t' [h ﬂ* . 'L"'}'_}'_ . ’\
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. \ / I'»
(] :
\ l \ "' |I ,1|
2 | [\ = |
; AL e (‘\'4".".5."”
Transversal
imparte
superior — inferior

P Acceleratia in miscarea de rotatie:

a

=tangental
a 4
¥ gradia!
X o
@ o

Acceleratia totala este egald cu suma dintre acceleratia tangentiala si cea radiala

P Acceleratia in miscarea cu schimbare de directie:
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v 4 4. a._ t = Acceleratia pe
5 ‘e, irectia de miscare

— Acceleratia pe
/ directia schimbarii

4 de orientare
a=Av/At
| ; .
V! a x
P Forta de frecare:
A

Fa — forta activa

O >

G — forta gravitationala
v G=N

Fr— forta de frecare

«

a2

Fr=pN N — forta normala
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P Variatie logaritmica:

2303

y(¥

P Variatie exponentiala:

148.413%0

100
y(¥
50

10

10,
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P Regresie (corelatie) lineara:

178.006

175

Yi 170

165

[ -
80
60 X 81

159.506 160

¥ Regresie neliniara:

Polynomial Regression of Y on X

14.08 | |
1
Y
ooo 10 I
fit(q) |
- e}
0
51 o] .
29
| (6] A
0 5 10
min(X)-1 X,q max(X)+1

1
000 X-Y data
— Least-squares fit
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Il. TRATAREA SISTEMICA A BIOMECANICII

Biomecanica este o disciplind stiintifici sau o stiinta in devenire, care
studiaza miscarea structurilor biologice, produsa in principal de fortele lor interne.

La om, aceste forte interne sunt generate de tensiunile mecanice ale
contractiei musculare si sunt transmise prin tendoane, oase, umori si articulatii, care
actioneaza ca parghii si lanturi cinematice.

Adesea, la miscare contribuie sau se opun (rezultand echilibrul) si alte forte,
externe, ca, de exemplu, forta gravitationala, forta centrifuga, forta inertiala etc.

Din punct de vedere etimologic, cuvantul "biomecanica" provine din limba
greaca, unde "bios" inseamna viata, iar "mehane" are intelesul de masina.

In general, se spune cd biomecanica ar fi o stiinta, avand ca obiect de studiu
migcarea materiei $i a organismelor vii. Dupa parerea noastra, biomecanica nu
poate fi o stiintd, atata timp cat nu are principii proprii si nici legi proprii validate.

Pe de altd parte, biomecanica nu studiazd orice miscare a materiei §i
organismelor vii, Ci numai deplasarile care au ca principala cauza fortele interne
ale sistemului in miscare, iar ca efect, eficientizarea acestora.

Mai sunt si alte motive, In afara de eficientizare, care ar putea justifica
interesul pentru studiul biomecanicii. Unul dintre acestea ar fi simpla curiozitate,
un altul - nevoia de extindere a cunostintelor adiacente cu domeniul biomecanicii,
si, in sfirsit, ar fi speranta de a gasi in aceasta disciplina mijloacele concrete de
crestere a capacitatii de efort si a performantei in competitii.

2.1. Sistemul biomecanicii

Reamintim ca sistemul este un concept (instrument) teoretic de simplificare a
realului, elaborat in scopul facilitarii cunoasterii (regula justificarii) si format din
cel putin doua entitati (regula consistentei) netriviale (regula observabilitatii) §i o
relatie (regula consecventei).

In cazul biomecanicii, sistemul primar, cel al cauzelor, proceselor si efectelor,
este format din forte interne si externe, procese de transmitere sau conservare si,
respectiv, miscarea sau echilibrul. Pe langd miscare si echilibru, biomecanica
analiticd mai consemneaza efectul de deformare produs in tesuturile moi prin
presiune fara deplasare si efectul de franare in miscarile de cedare.

Acest sistem este si principalul instrument de cunoastere al biomecanicii, pe
langa alte instrumente de studiu extinse la efectele miscarii (tehnica) sau la
provenienta fortei (convertorul muscular si controlul sdu nervos). Instrumentele
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grafo-analitice, procedeele cinematice de sintezd sau de analiza, precum si
modelarea logico-matematica, daca se refera la miscarea din sport, extind obiectul
biomecanicii spre performanta sportivd, justificind astfel denumirea de
biomecanica sportului. Daca extinderea instrumentelor de studiu al biomecanicii se
indreapta spre convertorul muscular, cu feed-back-urile (psiho) motorii, senzoriale,
statokinezice etc., atunci biomecanica aproape ca se confunda cu kinesiologia.

Studiul miscarii nu are numai instrumente si mijloace diferite, ci si puncte de
vedere diferite sau scopuri diferite. In biomecanici, interesul pentru studiul miscarii
se focalizeazd asupra eficientei migcdarii. In stiinta, atunci cand se discutd despre
eficienta, trebuie precizata si referinta sau reperul ei. Dacd vorbim de biomecanica
sportului, atunci eficienta se raporteaza la executia tehnica a unor miscari, iar prin
tehnica (dar si prin alte componente, ca de pilda tactica, strategia etc.) se ajunge la
performanta sportiva. Rareori eficienta miscarii in sport se refera direct (si nu prin
intermediul executiei tehnice) la economie energetica, la estetica sau la
spectaculozitate. Oricum, nu trebuie pierduta din vedere nici grija pentru evitarca
accidentelor sau diminuarea efectelor negative ale suprasolicitarilor biomecanice.

De aceea este bine, chiar de la inceput, sd precizam ca scopul biomecanicii
este acela de a studia miscarea din punctul de vedere al eficientei, raportatd la
performantd sau raportatd la normalitate. Performanta la care ne referim este cea
umand, in general, iar in particular, cea sportivd. La obtinerea performantei
contribuie o multitudine de factori, printre care cei psihici si fiziologici sunt foarte
influenti si inseparabili de cei biomecanici. Normalitatea intereseaza kinetoterapia
unde redobandirea mobilitatii articulare si a amplitudinii migcarii este unul dintre
obiective. Raportarea la normalitate este si o practicd a demersurilor biomecanice
din zona patologicd (cea a afectiunilor congenitale, sechelelor, traumatismelor,
disfunctiilor etc.). Rareori scopul studiilor biomecanice se reduce doar la stoparea
involutiilor locomotorii, la integrarea ocupationala sau la diminuarea suferintelor
(amputari, paralizii etc.).

Unii autori considera cad insdsi miscarea poate fi privitd din trei unghiuri
diferite: biomecanic, fiziologic si psihologic. Aceasta pozitie noi nu o impartasim,
scopul miscarii fiind altceva decat miscarea ca scop. Am facut aceasta precizare
pentru a justifica de ce biomecanica se deosebeste de alte discipline care studiaza si
ele miscarea, deci au un obiect de studiu comun, dar au puncte de vedere diferite
asupra acesteia, scopuri diferite sau folosesc instrumente logice diferite.

In cele ce urmeazi, biomecanica este tratatd sistemic (dar si sistematic),
aceasta insemnand analiza si sinteza miscdrii §i echilibrului, procesele de
transmitere i conservare a acestor efecte si cauzele lor, in special tensiunea
mecanica generata de contractia musculara.
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Fig.2.1. Sistemul disciplinei stiintifice biomecanica

2.2. Alte discipline stiintifice care studiaza miscarea, in afara de
biomecanica

Insistam asupra faptului cad nu numai biomecanica are ca obiect de studiu
miscarea. Noi cunoastem Inca 16 discipline stiintifice care studiaza miscarea, dar,
cum spuneam mai sus, o studiaza din puncte de vedere diferite, cu scopuri diferite
sau prin mijloace diferite.

Dintre acestea, biomecanica este confundatd cel mai frecvent cu anatomia
functionala sau CU anatomia descriptiva, deoarece In biomecanica sunt necesare,
adesea, precizari asupra structurilor participante la miscare.
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MISCAREA
A

xxxxx

Fig. 2.2. llustrarea prin mutimi de elemente definitorii ale unor discipline stiintifice
care studiaza miscarea

Atunci cand se studiaza, de exemplu, miscarea unor segmente corporale in
alergare, este foarte util sa se mentioneze §i care sunt muschii care genereaza
aceastd miscare. De la descrierea miscarii si a structurilor biologice participante si
pana la descrierea structurilor unei miscari este o diferenta de proportii, ceea ce, de
fapt, deosebeste biomecanica de anatomia functionala sau de cea descriptiva.

Este clar cd biomecanica si anatomia functionala se Intrepatrund, dar nu se
pot confunda; ar fi gresit si sa se creada ca ele se suprapun, ca nu ar avea pozitii
diferite de pe care se poate vedea unul dintre obiectele comune de studiu, adica
miscarea. Anatomiile vad miscarea de pe pozitia din care primeaza structurile
biologice, In timp ce biomecanica vede miscarea de pe pozitia in care primeaza
eficienta miscarii.
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O alta confuzie frecventa se intdmpla in cazul mecanicii aplicate la bios (in
particular, la sportivi), cind aceasta este consideratd biomecanici. In mecanica
aplicata la structurile biologice sau la ansamblurile sportiv-echipament, accesorii
sau sporturi tehnice, punctul de vedere asupra miscarii este altul decat in
biomecanica. La aceste discipline teoretice, fortele externe se afla in centrul atentiei,
si nu cele interne, ca in cazul biomecanicii.

Un exemplu ar fi acela cand corpul sportivului (prin centrul sau de greutate),
in timpul sariturii, realizeaza o traiectorie de parabola (datorita fortei gravitationale),
indiferent de alte forte provocate de contractiile musculare din timpul zborului; un
alt exemplu ar fi aplecarea trunchiului sportivului in timpul alergarii pe turnanta,
care este efectul contracararii fortelor centrifuge si este studiat de mecanica, nu de
biomecanica. Este foarte adevarat, dacd se poate spune asa, cd biomecanica se
sprijind pe legile mecanicii, ca le utilizeazd din plin, dar ar fi o greseala,
consideram noi, ca biomecanica sa fie confundata cu mecanica aplicata la bios, in
particular la sportivi, adica in sport.

Multe dintre problemele miscérii in sport au solutii diferite din punctul de
vedere al biomecanicii, fata de cel al mecanicii aplicate (in sport). De altfel, o serie
de considerente si legi din mecanica nici nu se pot aplica in biomecanica. De
exemplu, Tn mecanica fortele apar si dispar instantaneu, pe cand aceasta teoretizare
ar fi improprie, chiar nepotrivitd, dacd ar fi aplicata la contractia musculara si la
fortele sale. In mecanica, lipsa deplasdrii inseamna lipsa lucrului mecanic si,
implicit, a energiei consumate, pe cand in biomecanica, lipsa miscarii (ca atunci
cand se menfine nemiscatd o greutate mare) inseamnda consum de energie
musculard, inseamnid obosire. In plus, proprietitile mecanice ale tesuturilor
biologice nu pot fi intotdeauna simplificate prin modele mecanice, la care sd se
aplice legi, precum cele ale corpurilor elastice sau absolut rigide etc. Unele artificii
ale mecanicii, precum cel al deformarilor infinitezimale ale fortelor fictive, nu sunt
potrivite pentru biomecanica, fapt ce va fi argumentat in paragrafele urmatoare.

In continuare, vom prezenta si alte discipline stiintifice care studiazi
miscarea, dar care, fiind vizibil diferite, nu se pot confunda cu biomecanica. In
schimb, legdturile lor cu biomecanica fiind mai putin evidente, cu toate ca se
interfereazd mai mult sau mai putin cu ea, se poate afirma ca nu sunt disjuncte.
Prezentarea lor este, de fapt, o incercare de reliefare a diferentelor si asemanarilor,
si nicidecum nu trebuie considerata o listd de definitii.

In mod succint, urmitoarele discipline stiintifice sau stiinte in devenire au,
printre altele, obiect de studiu comun cu biomecanica (adica miscarea), dar au
puncte de vedere, scopuri sau mijloace diferite:

¢ Kinantropologia, ramura a antropologiei, care studiaza miscarea privita

ca efect al tuturor functiilor biologice implicate. Miscarea este extinsa si
la grupuri sau mulfimi, primind si un caracter social;
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Kinetoterapia, unde miscarea este studiata si utilizata ca principal mijloc
de recuperare, reabilitare sau refacere dupa traumatisme, afectiuni
locomotorii etc. Studiul migcarii nu are ca scop performanta, ca in cazul
biomecanicii, ci normalul habitual sau un minimum de pierderi ale
abilitatilor motorii;

Kinetoprofilaxia, unde miscarea este studiatda si utilizatda ca mijloc
profilactic, insemnand ca vectorul de interes se afld permanent in zona
normalului (nu si in cea a patologiei, ca 1n cazul kinetoterapiei);
Kinesiologia, sau “stiinta migcarii” (cum o numesc, in mod exagerat, unii
autori) este, adesea, consideratd sinonima cu biomecanica. Noi credem ca
aceasta disciplind stiintifica priveste miscarea din punct de vedere
calitativ si fenomenologic, insistand asupra formei spatiale a ei, si are un
rol mai mult didactic decat practic; spre deosebire de aceasta,
biomecanica 1isi concentreaza atentia catre performanta practica;
Ergonomia, (ergon = munca, nomos = legi) unde miscarea este studiata
prin prisma eficientei sale profesionale, in sensul randamentului muncii
fizice;

Ergofiziologia, unde miscarea este studiatd ca mecanism fiziologic si ca
procese biochimice;

Ergometria, unde miscarea este normata si standardizatd dupa criteriul
eficienter muncii fizice;

Biofizica, unde miscarea este studiata ca particularitate a bios-ului,
cauzele ei fiind extinse in biochimie §i bioenergetica. Tratarea sistemica a
migcarii are un caracter discontinuu, apelandu-se la subsisteme. Interesul
pentru miscare este focalizat spre elucidarea mecanismelor. Unii autori
considera ca biomecanica este chiar o ramura a biofizicii;

Biocinetica studiaza fenomenele generate de miscarea din bios;

Bionica studiaza, pe langa alte fenomene, miscarea senzoriala din bios (in
special locomotia subspeciilor umane evoluate), cu scopul nedisimulat de
copiere in domeniul tehnicii;

Robotica, unde miscarea din bios este studiatd cu scopul inlocuirii sau
automatizarii ei prin dispozitive tehnice;

Anatomia functionala (comentariul in textul de mai sus), unde miscarea
este studiata din punct de vedere structural §i cinematic;

Anatomia descriptiva (comentariul in textul de mai sus), unde miscarea
este studiatd din punct de vedere structural si geometric;

Orthopedia, in special partea ei de mecanicdi a protezelor si a
biomaterialelor, studiaza miscarea pentru a imita sau substitui miscarea
normala in cazul deficientelor, disfunctiilor sau amputarilor;
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e Mecanica aplicata la bios (in sport, cosmonautica etc.) -comentariul in
textul de mai sus-, unde miscarca este studiatd ca efect, in principal, al
fortelor externe;

e (inematica aplicata la bios, ca parte a fizicii, studiaza traiectoriile si
vitezele miscarii, fara sa tina cont de cauzele ei, adica de fortele care o
genereaza.

In acest context se mai poate discuta o eventuald apartenenti a biomecanicii
la stiintele consacrate, precum antropologia, biologia, sau chiar fizica.
Antropologia, la fel ca si stiintele naturii, fiind ea insasi o metastiintd, include
neindoielnic mai multe stiinte si discipline stiintifice; dar acest fapt trebuie privit,
mai degrabi, ca o apartenentd la o familie si nu ca un grad de rudenie. In ceea ce
priveste biologia sau fizica, denumirea de biomecanica sugereaza legaturi
ascendente cu biofizica, adica cu partea “substantiala” a biofizicii.

Cultura fizica si sportul sunt, fara indoiala, domeniile stiintifice in care
biomecanica s-a dezvoltat si in care are cele mai spectaculoase aplicatii.
Biomecanica, cultura fizica si sportul au evoluat impreuna si, probabil, simbioza va
dura incd multa vreme.

Mai trebuie mentionat faptul cd asocierea biomecanicii cu iatrofizica sau
latromecanica (pseudostiinte care reduc bios-ul la mecanisme pur fizice sau
chimice) ar fi o greseald imensa. Desigur ca, in scopuri didactice, noi putem
simplifica realitatea biologicd panda la modele mecanice sau chimice (cum ar fi
convertorul muscular de energie), dar nu putem pierde din vedere caracterul
eutrofic al evolutiei “motorului” muscular, care, pe langa uzura, mai produce si
supracompensatie.

2.3. Scurt istoric al biomecanicii

Se stie cd primele relatdri serioase despre ceea ce se considerda azi ca este
biomecanica le-a facut Aristotel (384 -322 i. de Hr.), in tratatele sale despre partile
animalelor si miscarile lor.

Descrierea actiunii unor muschi, utilizand schite geometrice, este uimitor de
exactd, dar cel mai mult ne surprinde o referire la tehnica sariturii atletilor: "...atletii
vor sdri mai departe daca vor tine in maini greutati pe care le vor avanta in timpul
sariturii”...

Vom reveni asupra acestei idei atunci cand vom incerca sd explicdm rolul
maselor inertiale in schimbarile de viteza.

Extrem de cunoscut pentru principiile sale din hidrostatica, Arhimede (287-
212 1. de Hr.) este si autorul unor studii despre miscarile inotatorului, studii care se
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referd la o notiune ce poate fi tradusa prin "centrul de gravitatie" al corpului uman,
avand un inteles foarte asemanator cu cel din zilele noastre.

Probabil ca nu surprinde pe nimeni ca genialul artist al Renasterii, Leonardo
da Vinci (1452-1519), a abordat in studiile sale, pe langa atatea subiecte din arta,
tehnicd si inventica, si miscarile corpului uman. El descrie anatomo-functional
sinergismul unor muschi, notand cu litere (pe vremea aceea putini muschi aveau o
denumire) fiecare muschi care participa la mers, sarituri, ridicare din sezand etc.
Probabil ca, incercand sa imbunatateasca randamentul miscarilor umane, Leonardo
da Vinci imagineaza legaturi cu corzi in zonele de insertie si de origine a unor
muschi. Schitele sale cu mecanisme de propulsie cu forta umana sunt celebre, atat
ca expresie grafica, cat si ca dovada a intuitiei geniale s1 a intelegerii principiilor
mecanicii In acea vreme. Unele dispozitive de dezvoltare a calitdfilor motrice din
zilele noastre se aseamana uimitor de mult cu schitele lui.

Toate studiile remarcabile de biomecanica considera ca tratatul "De motu
animalium” al lui Alfonso Borelli (1608-1679) este o lucrare de referinta. Borelli a
demonstrat ca oasele si segmentele corporale sunt, de fapt, niste parghii actionate
de muschi, conform unor principii mecanice. El a introdus notiunea de rezistenta a
aerului si a apei si a facut bilanturi energetice ale miscarilor umane in mod corect,
cu toate ca explicatiile sale par astazi naive: "...reactia spiritului cu substanta din
muschi produce o fermentatie care duce la contractie..."

Se cuvine sa amintim si lucrarea lui Nicolas Andry (1658-1742), care
numeste si defineste, in chiar titlul sau, Orthopedia ca "arta de prevenire si
corectare a deformatiilor corpului copilului”...

Oricat de scurt ar fi un istoric al biomecanicii, contributia lui Isaac Newton
(1642-1727) nu poate fi omisa; putini fizicieni stiu, insa, ca celebrele sale legi au
fost ilustrate de chiar autorul lor si prin analogie cu aruncarea discului, in afara
exemplificarilor indeobste cunoscute.

O alta lucrare care, dupa parerea noastra, nu trebuic omisa, este Kinesiologia
lui Arthur Steindler (1878-1959), in care autorul a sistematizat pentru prima oara
metodele si mijloacele de studiu ale miscarii.

In ultimele decenii biomecanica s-a dezvoltat si extins datoritd cresterii
interesului pentru sportul de performanta, pentru solutii ale reabilitarii si ameliorarii
in cazurile de patologie congenitald, ale refacerii post-traumatice, ortopedie etc.,
precum si pentru copierea tehnica a unor mecanisme si efecte din bios.

Studiul biomecanicii a devenit din ce in ce mai organizat si cooperant cu alte
discipline. Au aparut organisme §i societdti internationale, ca, de exemplu,
Societatea Internationala de Biomecanica (ISB), fondata in 1973 la Pennsilvania,
USA (la care autorul acestor randuri a avut onoarea si privilegiul de a fi fost
membru, inca de la Inceput), Societatea Internationald de Biomecanica a Sportului,
Societatea Europeand de Biomecanici si altele. In scurt timp, prin sinergizarea
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internationala a preocuparilor si prin interdiscipinaritate, aceste societati au castigat
un prestigiu de necontestat. S-au creat, astfel, facilitati de schimburi de informatii
de specialitate prin publicatii periodice, intr-un climat cooperant si concurential, ca
de pilda: Journal of Biomechanics, the Journal of Applied Biomechanics, Clinical
Biomechanics and the Journal of Electromyography and Kinesiology etc. Alte
oportunitati de promovare a biomecanicii, de confruntare stiintifica le-au constituit
congresele si simpozioanele anuale ale societatilor respective. De exemplu,
calendarul manifestarilor stiintifice anuale de biomecanicd este impresionant de
bogat si poate fi elocvent pentru imensul interes al specialistilor in aflarea
noutdtilor stiinfifice si, adaugam noi, al firmelor comerciale (infiltrate),
producatoare de instalatii aplicative si aparatura de cercetare in biomecanica.

Diversificarea s1 reunificarea sunt tendinte istorice firesti ale oricarel
discipline stiintifice, si nu ar trebui sa ne mire aparitia unor biomecanici “noi”, ca,
de exemplu, a genunchiului, a umarului (s1 de ce nu, a celui stang!) etc.

Importanta, subliniem noi, este o alta tendintd a biomecanicii contemporane,
aceea de identificare a propriei personalitati, de incercare a statutului de stiinta de
sine statdtoare, cu principii, legi si reguli proprii.
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I11. DESPRE UTILITATEA BIOMECANICII ANALITICE

3.1. Despre utilitatea biomecanicii analitice in sport

Cunostintele de biomecanica in sport sunt utile, evident, specialistilor din
domeniu, probabil cel mai mult antrenorilor si medicilor sportivi. Mentiondm,
totusi, ca ele pot fi utile, prin analogie, si in alte domenii, cum ar fi in ortopedie,
Kinetoterapie, acronautica, cosmonautica etc.

Specialistii din domeniul sportului pot utiliza aceste cunostinte pentru:

- ameliorarea randamentului procesului de crestere a capacitatii de efort, fie
prin marirea depozitelor energetice sau a debitului energetic (puterea musculard),
fie prin prelungirea duratei efortului;

- valorificarea la maximum n competitii a capacitatii de efort, fie prin
adaptarea tehnicilor la caracteristicile somatice si functionale ale sportivului, fie
prin elaborarea de solutii noi;

- imbunatatirea criteriilor de selectie primard pentru sportul de performanta,
fie prin compensarea caracteristicilor, in anumite limite, fie prin reorientarea catre
alte ramuri sportive a selectionabililor;

- individualizarea solutiilor de pregatire sportivd, avand in vedere
echifinalitatea acestora in performanta; spre exemplu, un atlet cu forta relativ mica,
dar cu viteza mare, poate obtine aceeasi performanta la aruncarea greutatii cu un
altul, care dispune de o forta mai mare, dar are o viteza relativ mai micd decat
primul. Aceasta realitate presupune, deci, si solutii de pregatire individualizate;

- exploatarea la maximum, in folosul performantei, a unor aptitudini
predominant genetice, cum ar fi mobilitatea articulara, elasticitatea musculara,
anumite raporturi de lungime ale segmentelor corporale etc.

In fine, tinem si subliniem in mod cu totul special rolul si importanta
cunostintelor de biomecanica, pe care medicii sportivi le pot utiliza in
traumatologia sportiva. Cunoasterea si studierea din punct de vedere biomecanic a
modului de producere a diferitelor accidente, leziuni, rupturi musculare sau osoase
etc. joaca un rol extrem de important in evitarea si prevenirea acestora. De
asemenea, recuperarea §i terapia in aceste cazuri sunt mult ameliorate daca se
cunosc nu numai cauzele biomecanice ale accidentelor, ci mai ales efectele unor
solutii recuperatorii care limiteaza miscarile (proteze, gipsuri, dispozitive de fixare
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sau Intindere etc.). Acestea, folosite in mod neadecvat, pot produce efecte
secundare grave.

Este inutil sd insistam asupra faptului cd si ortopedia si kinetoterapia
(aplicate in special pe deformatiile induse de practicarea unor sporturi) ar avea
numai de castigat, daca ar fi sustinute de o buna cunoastere a biomecanicii.

3.2. Despre pozitia academica a biomecanicii in sport

Cunostintele de biomecanica 1n sport pot proveni din observarea miscarilor
in acest domeniu. S-a intdmplat de multe ori ca specialistul, adica cel care ar fi
trebuit sd ofere solutii noi in performantd, sa fie pus in situatia incomodad de a
explica unele stiluri sau tehnici noi de miscare ale unor performeri, fara sa fi fost
capabil macar sd le prevada, nicicum sa le elaboreze teoretic (asa cum s-a intamplat
in cazul sariturii cu spatele la stacheta, in asa-numitul stil "Fosbury" - dupa numele
saritorului 1n indlf{ime american care 1-a inventat si folosit prima oard; acest stil
aduce un castig in indlfime de 20-30 cm fata de celelalte tehnici cunoscute).

Nimic nu ne Impiedica, insa, sa credem ca este posibil ca acest stil sa nu fie
cel mai bun si cd trebuie cautat un altul, adicd o altd sursd biomecanica de
ameliorare a performantei. Cu alte cuvinte, sursele biomecanice de ameliorare a
performantei nu sunt de neglijat, desi, in general, sursele biochimice si metodice
sunt mai bogate.

Studierea teoretica a principiilor, legilor si relatiilor dintre marimile
fundamentale aplicate in biomecanicd poate conduce la elaborarea de modele
logico-matematice, al caror comportament simulat (in special pe computere) sa
poatd oferi informatii stiintifice noi, cu conditia ca acest comportament sa se
realizeze si in practica. Cu alte cuvinte, trecerea unei ipoteze la rangul de teza
depaseste stadiul de confirmare a ipotezei si, deci, necesita demonstratia.

In fine, cercetirile experimentale cu mijloace senzoriale, ca de pilda
masurarea unor spatii, viteze, forte etc., pot conduce in mod comparativ (prin
referire la anumite repere logice sau statistice) la etichetarea prestatiei sportive din
punct de vedere biomecanic.

Suntem de parere ca pozitia academica a biomecanicii trebuie sa depaseasca
forma de diagnoza si prognoza a traumatismelor din sportul de performanta si ca
este timpul sad-si aduca o contributie mai substantiald la tezaurul de cunostinte
despre performanta umana, in general, si performanta sportiva, in special.

Pe de alta parte, performantele actuale ale computerelor deschid noi cai de
studiu al miscarii biomecanice. Simularile pe computer ar putea aduce noi
informatii despre controlul si reglajul miscarilor, ca si despre limitele fiziologice si
de rezistentd ale materialelor biologice.
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IV. MISCAREA iN BIOMECANICA

4.1. Consideratii generale despre miscare

Miscarea este un subiect de discutii aprinse incd din antichitate. De pilda,
Avristotel spunea ca, in miscarea de cadere, “corpurile grele cad mai repede”. Se stie
ca afirmatia este falsd; adevarul stiinfific privind caderea corpurilor contrazice
aceasta perceptie aparenta a lui Aristotel, in care suprafetei corpului si rezistentei
mediului nu li se acorda rolurile pe care le au. S-ar putea ca Aristotel sa se fi referit
la energia cinetica sau poate sa fi folosit verbul “a cadea” in sensul dezvaluit de
Lucretiu, acela de Tnaintare printr-un mediu rezistent.

Nu incercam acum sa trecem in revista toate sensurile istorice ale notiunii de
miscare; intentia noastra este de a sublinia faptul cd miscarea este un fenomen
foarte complex, in ciuda aparentei. Unii autori de prestigiu acordd miscarii rolul
primordial, acela care a determinat aparitia timpului, iar altii echivaleaza miscarea
cu Insdsi viata. Chiar daca pentru o aplicatie modesta, asa cum este biomecanica,
migcarea poate fi definitd dezarmant de simplu, fenomenul miscarii, in sens
filosofic, raimane inca un subiect controversat. Miscarea este o cauza sau un efect?
Cine ar putea spune ca miscarea, ca forma existentiala a materiei, este o teza si nu
o0 ipoteza?

Continudm sa apelam la ideile unor ganditori celebri, fara ca aceasta sa fie o
incursiune 1in istoria filosofiei, ci doar o intentie de a-i indemna pe cititori la
reflectii proprii. Astfel, Galileo considera cd miscarea de cadere este uniform
accelerata, viteza finald fiind, in acest caz, proportionald cu patratul timpului.
Aristotel spunea despre miscarea uniforma cd aceasta necesita actiunea constanta a
unei forte (impetus), ceea ce este fals. Ce sa mai vorbim despre inertie, care
aproape in toate cartile de fizicd este consideratd in exclusivitate un atribut al
corpurilor? Rareori inertia este raportata la agentul migcarii si nu la corpul miscat.

Reamintim ca inertia, asa cum a fost ea enuntatd axiomatic de Huygens,
reluand aproape integral definitia data de Descartes, si ridicatd la rang de prima
lege a mecanicii de catre Newton, pare a fi proprietatea oricdrui corp de a-si
mentine starea de repaus sau de miscare in linie dreapta, in afara situatiilor cand
corpul este supus unor constrangeri.

Incercand sa sintetizim esentialul, rezultd ci o definitie riguroasi a miscarii
face apel la expresii pretentioase, si c¢d, oricum, ne obliga sa ne referim la genus
proximus. Aceasta inseamna ca trebuie sa facem o scurta incursiune in filosofie.
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Din punct de vedere existential, se stie destul de bine ca materia, in formele
sale modale de substanta, energie si plasma se modifica, se schimba, se transforma
etc., adica se misca. Punctul de vedere ontic al miscarii este, dupd parerea noastra,
entropia energetica, iar punctul de vedere gnosic este entropia informationala. Noi
consideram ca miscarea este un atribut al materiei, si nu o forma existentiala a ei.

4.2. Miscarea in cadrul contractiei musculare

In ceea ce priveste contractia musculard, energia cinetici a segmentului
corporal sau a intregului corp provine, in principal, din conversia energiei chimice
a proceselor acto-miozinice. Reamintim si subliniem faptul ca numai ATP si in
mica masurda ADP produc energie, iar procesele anaerobe sau aerobe care Tnsotesc
contractia se refera numai la resinteza ATP, nefiind surse directe de energie.

La nivel celular, indiferent de tipul de celule al oricarui organism, sinteza
ATP se bazeaza pe efectul de motor de rotatie pe care-1 produc protonii atasati
transportorilor prin membranele mitocondriale. Recent (in anul 2001), o echipa de
cercetatori de la Universitatea Keio din Yokohama, utilizdnd tehnologia
nanometrica de atasare a unui coloid de aur rotorului motorului molecular, a putut
vizualiza efectul de rotatie al moleculelor macroergice. Experimentul a scos la
iveala faptul ca modelul de rotatie este un multiplu de 30 de grade, fiecare pas
insemnand eliberare de ADP sau AMP. Rezultd, ceea ce este nou pentru stiinta, ca
ATP este in echilibru cantitativ cu ADP si AMP, insemnand cad partile sunt
interconvertibile cu un consum mic de energie si ca resinteza este un proces invers
de rasucire cu 90 de grade.

Probabil ca, in viitorul apropiat, studierea motorului molecular al ATP va
apartine biomecanicii; deocamdata intereseaza in mica masura modul de producere
a fortei nete care scurteaza lungimea fibrei musculare, in schimb, intereseaza cu
precadere operatorul marimilor mecanice care genereaza aceasta fortd. Indiferent
daca se pleacda de la tensiunea electrochimicd sau de la diferenta de potential
electrostatic, se ajunge la marimile de baza ale biomecanicii, prin intermediul masei
musculare puse in miscare. in cadrul acestui proces se cuvine si amintim ca
miscarea masei musculare este dependentd de recrutarea temporo-spatiala a
sinapselor (n) si de frecventa vibratiilor (v) comandate neuromuscular,

Pentru a explica contractia izometricad, unde deplasarea lipseste, este
important de precizat faptul ca vectorul de viteza din cadrul vibratiilor de
intrepatrundere ale filamentelor de actina s1 miozina isi schimba periodic sensul, iar
rezultanta este nuld. In acest caz, viteza vectoriald pozitiva, ca o consecintd a
invingerii fortei rezistive, inseamna miscare concentrica, iar cea negativa are inteles
de miscare excentrica, de cedare.
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Vibratiile de care vorbim sunt de un tip special, de relaxare (nu sunt
armonice), prin urmare nu se pot aplica analize spectrale Fourier; ele reprezinta, in
sens filosofic, dupa parerea noastra, trecerea brusca de la bios la mecanica. La
analiza rezultantei vitezei se pot lua in considerare cel mult marimi combinate,
cum ar fi coeficientii de umplere.

In prima fazi a conversiei energiei chimice in energie mecanici, operatorul
marimilor mecanice care genereaza forta este unul de derivare, de variatie rapida:

m(n) Fa
—Pp d/dt I

v(v)

forta activa

Diferenta dintre forta activa si cea rezistiva se numeste forta netd. Forta neta,
daca este pozitiva produce miscarea.

Lucrul mecanic efectuat de muschi (la nivel local) este efectul fortei nete
care actioneaza pe distanta de contractie:

Fn Lm=Fvt

— a —

calitati motrice

Rezultda ca muschiul in contractie dezvolta trei calitdfi motrice de bazd -
forta, viteza si rezistenta -, al caror produs este o constanta individuala, la fel ca si
structura acestora.

4.3. Miscarea in practica biomecanicii

Reamintim ca intelesul cuvantului miscare este foarte vast, cu toate ca pare
foarte simplu sd recunoastem miscarea in jurul nostru sub formad de variatie,
schimbare, transformare, modificare etc.

In practica biomecanicii, putem spune ci miscarea se reduce la forma sa cea
mai evidenta: deplasarea. Deplasarea reprezintd o viziune aparte a miscarii, care
imbina principala caracteristica a biologiei speciilor evoluate, contractia musculara,
cu principala caracteristica a mecanicii terestre, spafiul.

In cele ce urmeaza, din respect pentru traditie si pentru o mai mare simplitate,
ori de cate ori nu vom face alte precizari, prin migcare se va intelege deplasarea in
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spatiul euclidian (intr-un sistem de axe rectangulare) a unui corp material sau

conventional (punct care concentreaza fictiv masele sau greutatile).

Asadar, miscarea biomecanica este o deplasare, o schimbare de pozitie.
Pentru a elimina tautologia din aceastd definitie este nevoie sd facem apel la o
succintd comparatie intre marimile de baza ale mecanicii si cele ale biomecanicii.
Astfel:

e Timpul fizic este o marime continuu crescatoare. Notiunea de bazd a
biomecanicii extrasa din timpul fizic este durata. Durata (notata t) este diferenta
dintre doud momente din scurgerea continud a timpului si are Intotdeauna
valoare pozitivd. Conform Sistemului International de Masura (S.1.), durata se
masoara in secunde (abreviate s si nu "sec.");

e Spatiul fizic euclidian este utilizat in biomecanicd prin notiunea de pozifie.
Pozitia unui corp material, fie acesta un segment corporal sau organismul intreg,
este apreciatd cel mai frecvent prin coordonate rectangulare X, Yy, z fatd de un
sistem de referintd prestabilit. Diferenta a doua pozitii este 0 lungime sau un
spatiu (S) propriu-zis. Succesiunea de spatii reprezinta o traiectorie, iar cel mai
scurt spatiu dintre doua pozitii este o distanta,

e in biomecanica, corpurile materiale au intotdeauna un volum si o densitate a
materiei din acel volum, ca atare au masa. Masa gravimetrica este 0 masura a
fortei cu care pamantul atrage corpurile materiale. Greutatea (G) din
biomecanica este un produs dintre masa si acceleratia gravitationala (g =

9,81 m/s2, in medie). Ea este, prin urmare, o fortd. Greutatea unui sportiv, de
exemplu, se masoara uzual in kgf, dar corect ar fi sa se utilizeze unitatea S.I.
numitda Newton (N). Un kgf este egal cu 9,81 N, ca atare un sportiv care
cantareste 70 kg (kgf) are o greutate de 687 N.

Revenind la migscarea biomecanica, putem face acum precizarea ca miscarea
biomecanica este o deplasare observabila (de o anumita durata) dintr-o pozitie in
alta a unei greutati (corp sau segment corporal). Prin urmare, miscarea
biomecanica utilizeaza notiuni concrete, are o durata (nu este instantanee), se refera
la un corp real avand volum si densitate (nu ipotetic), aflat in spatiul euclidian
gravitational (viteze terestre).

Se poate observa cd 1n spatele acestei definitii se afla atat considerentul
geometric, cat si cel cinematic sau dinamic al miscarii. In ceea ce priveste procesul
de transmisie si conservare (legate inseparabil de miscare), se aplica legile
mecanicii clasice, iar in ceea ce priveste forta, se aplicad legile biologiei referitoare
la conversia energiei chimice in energie mecanica.

Miscarile naturale ale omului, mersul, alergarea, sariturile, aruncarile etc. au
fost completate in culturd fizicd si sport cu miscdri atipice, specifice fiecarui
exercitiu fizic sau sport. Astfel, in cultura fizica si sport se disting gesturi motrice,

31



acte motrice si exercitii de motricitate, toate fiind forme de miscare corporala sau
segmentare orientate spre un scop, de reguld cresterea capacitdtii de efort fizic.
Cand exercitiile sunt orientate spre un scop al educatiei fizice si sportului, atunci
acestea devin mijloace. De fapt, toate exercitiile educatiei fizice si sportului sunt
mijloace, dar nu toate mijloacele sunt exercitii (dupa cum se stie, in educatie fizica
si sport se utilizeaza si alte mijloace, cum ar fi cele pedagogice, psihologice etc.).

Miscarea in biomecanica, desi se bazeaza in mare parte pe concepte
idealizate din cinematica, are un inteles particular, Intrucat face apel si la concepte
imprumutate din biologie si educatie fizica si sport.

Mai reamintim cd cinematica este partea fizicii care studiaza geometric
miscarea, apeland la notiunea de vector si la alte concepte idealizate, precum
punctul material. Daca se 1a in considerare si cauza miscarii care este o fortd, atunci
miscarea fizica este studiatd de dinamica.

Miscdrile din biomecanica se clasificd dupd mai multe criterii; unele sunt
imprumutate din mecanica (miscarea de translatie, de rotatie si cea combinatd —
elicoidald), altele sunt preluate din anatomia descriptiva (miscarile de flexie,
extensie, aductie, abductie, cele referitoare la planuri conventionale - sagital,
frontal sau transversal) etc.

Specific pentru biomecanica este impartirea miscarilor Tn miscari concentrice
sau excentrice (referitoare la sensul de actiune al contractiei musculare) si in
miscari simple sau complexe, supuse fie sintezei, fie analizei (ambele demersuri
putand fi atat calitative, cat si cantitative).

4.4. Miscarea privita vectorial

Vectorul este o notiune creata artificial pentru a sintetiza ideea ca unele
marimi fizice, pe langd magnitudine (marime), au directie si sens. Probabil ca
vectorii au aparut prima datd in navigatie, unde, pe langa o distantd (de exemplu, 5
km), mai trebuia precizata si directia (cum ar fi 5 km nord). Vectorii se reprezinta
grafic prin sageti, avind un punct de aplicatie, o lungime proportionald cu
magnitudinea si un sens pe directia corpului sagetii, indicat de varful ei. Simbolic,
vectorul se reprezinta printr-o linie, cu sau fard sdgeata, suprascrisa unei litere sau
abrevieri.

Spatiul, viteza, acceleratia, fortele sunt vectori, iar marimi precum masa,
puterea, energia sunt scaldri (avand numai magnitudine).

Vectorii se compun dupa reguli geometrice, cum ar fi, de exemplu, regula
paralelogramului. Prin astfel de reguli se obtine un vector rezultant, sau, pe scurt, o
rezultantd, care inlocuieste efectele combinate ale vectorilor componenti.
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Fig. 4.1. llustrarea compunerii vectorilor.
Rezultanta R este o forta fictiva care inlocuieste actiunea fortelor Fa §i Fb.

llustrarea cea mai sugestiva este cea de compunere a doua forte care actioneaza
vectorial, adica pe directii diferite.

Forta este cauza migcarii. De altfel, intreaga fizica clasicd se bazeaza pe
principiul conform céruia un corp isi pastreaza migcarea atata timp cat asupra sa nu
actioneaza o forta care sa i-0 schimbe.

Referitor la forta, este de remarcat faptul ca nici un fizician sau alt om de
stiinfd nu a masurat inca forta, ci numai efectele ei (in special deformarea si
deplasarea). De aceea, dictionarele de prestigiu definesc forta foarte vag, ca, de
exemplu, Oxford Dictionary: "Forta este cauza tuturor efectelor".

In ceea ce priveste contractia musculard, caracterizatdi prin deplasarea
relativd a unor segmente corporale (deci un efect mecanic), cauza este un potential
electrochimic sau electrostatic, in orice caz o cauza de altd natura decat cea
mecanicad, alta decat aceea cunoscuta sub forma masurii ei (F = ma).

4.5. Miscarea inertiala

Conform cunostintelor clasice, orice corp tinde sa-si continue miscarea in
linie dreapta sau sa ramana in repaus, in afara situatiilor cand este supus unor
constrangeri. Aceasta proprictate a corpurilor se numeste inerfie. Unii autori
considerd ca forta inertiald se opune agentului, nefiind o proprietatea a corpului
material. Primele relatari convingatoare despre inertie se cunosc de la Galileo;
urmeaza apoi Descartes, care aduce completdri referitoare la constrangeri, iar
Newton formuleaza prima lege a mecanicii, care ridica inertia la rang de principiu.

Rationamentul lui Galileo, conform caruia un corp care se misca pe un plan
inclinat 11 va mari continuu viteza, iar un corp aruncat in sus pe un plan inclinat isi
va incetini continuu miscarea pana la oprire, conduce la concluzia ca un corp
aruncat pe un plan orizontal va continua si se miste cu viteza constanta. Faptul ca
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nu se precizeazd dacd miscarea cu viteza constantd este rectilinie, sau daca este
curbilinie, adica paraleld cu suprafata pamantului (ceea ce, dupa Descartes, este o
constrangere), pune in dificultate definitia inertiei.

Formularea originald din Principii a lui Newton referitoare la inertie, care
mai precizeaza ca miscarea este naturald (uniforma si in linie dreaptd), a constituit
(s1 probabil mai constituie si astazi) un fapt departe de a fi evident din observatiile
cotidiene. Si astazi este greu pentru cei neavizati sa creada cd un corp lasat in voia
lui isi va continua miscarea constanti, adica nu o va incetini si nici nu se va opri. In
schimb, efectele inertiei, care se intdlnesc la tot pasul, de la imbrancelile din
autobuzul care franeaza si pana la volantul masinilor-jucarii, care sunt propulsate
cu energia cineticd acumulatd prin rulare rapida, de la piedicile din fotbal si pana la
impingerea bobului etc., nu mira si nu sunt contestate de nimeni.

Inertia, asa cum spunea chiar Newton, este o proprietate pasiva; migcarea nu
se datoreaza inertiei, ci lipsei unei forte oponente. Inertia nu se poate nici defini,
nici explica numai prin efectele sale; de aceea, in tentativa noastra de a patrunde
mai adanc in esenta inertiei (adresata cititorilor curiosi si care nu se grabesc), vom
apela si la alte notiuni, precum spatiul, sistemul inertial, eterul si masa, pe care nu
le putem ocoli. Mentiondm ca cele ce urmeaza nu sunt indispensabile pentru studiul
biomecanicii, ele constituind doar lecturi suplimentare referitoare la notiunile de
baza ale acesteia.

De-a lungul istoriei, parerile despre spatiu au suferit schimbari dramatice.
Astdzi, dacd un om obisnuit ar fi intrebat ce este spatiul, el va da probabil un
raspuns polarizat in jurul a doua idei: fie ca spatiul este un gol (ca un recipient in
care poate incapea materia), continuu (divizibil la nesfarsit), peste tot la fel
(omogen) si care nu are o directie preferatd (anizotrop), fie ca este format din
particule elementare (discontinuu), ca este marginit si, in general, ca are o anumita
geometrie.

De fapt, aceste pareri divergente despre spatiu copiaza aproape holografic
istoricul disputelor filosofice: spatiul fizic versus spatiul matematic (domeniul
operatiilor liniare), spatiul absolut (independent de materie) versus spatiul relativ
(pozitional al obiectelor) etc.; acestea, dupa cum spunea Einstein, n-ar trebui sa fie
decat ipoteze de lucru. Din acest punct de vedere este interesantd acceptiunea
spatiului formulata chiar de catre Einstein: ... obiect conceptual presupus real,
care determind comportamentul obiectelor reale fard sda fie influentat”; sau
“...spatiul este determinat de distributia materiei”. Ne face placere sa amintim si o
definitie mai aparte a spatiului, datd de marele fizician Heisenberg: “spatiul este
albastru si este locul unde zboara pasarelele”.

Problema spatiului legata de inertie nu este continutd in definitia lui, ci in
proprietatea sa de a transmite fortele: instantaneu, la orice distanta, asa cum rezulta
din legea universala a interactiunii corpurilor, sau ondulatoriu, ceea ce inseamna o
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vitezd dependentd de densitatea corpurilor si a mediului. Pentru a argumenta
oricare dintre aceste solutii de transmitere a fortelor a fost nevoie de inventarea
unui mediu virtual, numit eter, care sa posede, in mod teoretic, fie o functie de
“diluant” pentru materia care umple spatiul, fie o functie de agent pentru oscilatii,
coexistent cu spatiul, cu sau fara materie inclusa.

Se stie ca undele electromagnetice se propagd prin vid, adicd prin medii
practic lipsite de materie, producand la distanta unele efecte, printre care si
miscarea. Consecinta unor astfel de cunostinte dobandite experimental a fost
aparitia unor modele de eter (cum ar fi cel al lui Poisson - ca un solid elastic,
comprimabil, cel al lui MacCullagh - continidnd energie potentiala dependenta de
rotatia elementelor sale, sau cele ale lui Thomson, Maxwell, cu diverse sfere,
bastonase sau volanti ipotetici), care explica, printre altele, cd miscarea poate fi
provocata si altfel decat prin presiune si impact.

Legatura acestor idei cu inertia rezultd prin similitudine, deoarece se pune
intrebarea unde este ea rezidenta in corp ca forta pasiva (mai bine spus, reactiva)?

Mai trebuie lamurit, in legatura cu inertia, si faptul ca diferenta dintre repaus
si migcarea uniforma este data de pozitia observatorului, care se poate afla Intr-un
reper inertial sau neinertial, dupa cum acesta se misca cu viteza corpului sau cu o
vitezd acceleratd fatd de corp. Newton intuia cd un spatiu, in care centrul
universului se afla mereu in repaus, este o ipoteza esentiald pentru a conferi legii
inertiei un continut operational.

O alta notiune adiacentd, care trebuie lamurita in legatura cu inertia, este
masa inertiala. Chiar daca aderam cu convingere la postularea masei (gravimetrice)
ca masurd a asemanarii cu cantitatea de materie continuta intr-un corp, rezultand
din densitatea si volumul sau si formulatd de Newton, totusi, imposibilitatea
identificarii unei diferente cantitative dintre masura masei gravimetrice si a celei
inertiale ne conduce la ideea cd masa inertiald este doar o expresie relativa,
explicabild prin teoria relativitatii a lui Einstein. Oricum, nu avem nici un alt temei
sd credem ca ar exista doua feluri de mase.

Prin urmare, inertia, indiferent daca este judecatd la nivel de variatie a
impulsului sau a fortei, apare ca o marime reactiva, cumulabila in structura discreta
a corpului. Ea poate fi cumulatd in demararea miscarii sau poate fi eliberata la
franarea miscarii, fie ca fortd inertiald, fie ca energie inertiala de repaus (in ambele
situatii). De altfel, nu avem nici un temei pentru a justifica de ce ar fi necesar
pentru biomecanicad sa depasim un model axiomatic-deductiv de explicare a inertiei.

Supunem, totusi, atentiei si imaginatiei cititorului un model intuitiv al
invingerii fortei de inertie Tn demararea unei miscari datorate contractiei
musculare?.

2 Cititorul grabit poate trece peste peste presupunerile din acest model intuitiv fara importanta pentru biomecanica.
(Cele scrise cu litere de dimensiuni reduse).
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In acest model, dupa cum se vede in figura de mai jos, energia chimici ce intrd in sistem
este reprezentata simbolic printr-un fluid ipotetic, al carui nivel este Fa.

Tot Fa este o diferenta de potential, adica o cauza care produce conversia acestei energii
in energie mecanica la comanda neuromusculara, simbolizata printr-0 clapeta care se deschide,
incepand cu momentul t i avand efectul unei forme de manifestare neinstantanee a fortei active.
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Fig.4.2. Modelul inertial intuitiv (de tip hidrodinamic) al efortului. Explicatii in text

Efectul va fi trecerea lichidului ipotetic in recipientul inertial cu dimensiunea fizica de
masa inertiala m, cand intreaga forta (explicitata de viteza fictiva Vn, admitanta Yd, masa m si
timpul t) se va transforma in forfa reactiva inertiala (explicitata de viteza fictiva inertiala Vir, de
aceeasi masa M si de durata t). De fapt, prin viteze ar trebui sa se inteleaga debite ipotetice, la fel
cum prin forte se inteleg niveluri de lichid ipotetic.

Pentru inceput, atata timp cat forta mecanica inertiala, reprezentata de nivelul lichidului
din recipientul inertial, nu depaseste forta rezistiva R, vectorul vitezei inertiale Vir creste, dar
viteza cineticd V ramane nula (deoarece iesirea din sistem, ilustrata prin sertarul mobil, rdimane
blocata).
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In figura mai este ilustrat un reazem, care blocheaza miscarea sertarului impins de forta
rezistiva, semnificand imposibilitatea (in acest caz) a miscarii excentrice (de cedare musculara).
Se mai observa, in figurd, si o linie verticald (rosie si intreruptd), care delimiteaza fictiv “corpul”
care actioneaza de corpul actionat, chiar daca masa deplasata include si masa musculara activa.
Cand “Incarcarea” corpului actionat cu energie reactiva inertiala ajunge la un nivel 1n care forta
inertiala depaseste pe cea rezistiva, iesirea din sistem se deblocheaza prin glisarea sertarului
asupra cdruia actioneazd deja, din sensuri opuse, forte dezechilibrate. Asa apare miscarea
(caracterizata prin energia cinetica de la iesirea din sistem), in care viteza va fi o suma vectoriala
dintre doua viteze (V si Vr), dispuse, respectiv, de o parte si de alta a sertarului si va creste pana
la momentul Fir = Fa. Apoi miscarea intrd in regim stationar. Din momentul declansarii
comenzii neuromusculare si pana la regimul stationar, migcarea este retardatd si demararea se
face progresiv, simulandu-se, astfel, fenomenul de inertie. Durata acestui regim tranzitoriu in care
se manifestd “acumularea” de fortd sau impuls inertial depinde de masa corpului (care este
identicd cu cea care genereaza forta de greutate rezistivd) si de diferenta dintre forta neta si cea
rezistiva. Conform principiului dinamicii, aceasta diferenta genereaza acceleratia a. Prezentam, in
continuare, si un grafic al variatiei cantitdtii de miscare.

mvn mV

mVir
100%

— -~

4 regim tranzitoriu (demararea) A regim regim tranzitoriu
, INERTIE DE REPAUS , stationar INERTIE DE MISCARE

Fig. 4.3. Graficul variatiei cantitatii de miscare in regimurile inertiale. Explicatii in text
Prin acesta incercam sa ilustram atat regimul tranzitoriu al inertiei de repaus (demararea

greoaie a miscdrii), cat si regimul tranzitoriu de continuare a miscarii, dupa oprirea actiunii fortei
nete (tendinta de franare prelungita).
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Dupa cum se vede in grafic, in regimul tranzitoriu de demarare a miscarii viteza nominala
(Vn) este retardata din cauza cumularii de cantitate de miscare (sau energie) inertiald reactiva
(proportionald cu aria hasuratd). Aceeasi cantitate de miscare (sau energie) inertiald reactiva este
descarcatd sub forma de energie cinetica in regimul tranzitoriu al inertiei de miscare, cu toate ca
actiunea fortei nete inceteaza brusc. Duratele acestor regimuri tranzitorii inertiale vor fi egale
numai daca forta rezistiva va fi constanta.

Prezentarea in aceasta carte a ecuatiilor de miscare (de tip Lagrange) ale regimurilor
tranzitorii nu isi are rostul; cel mult am putea considera util sd precizdm cd modul de variatie a
admitantei (comenzilor neuromusculare) depinde, in principal, de activarea temporo-spatiald a
sinapselor. Admitanta, deci, nu poate fi un coeficient constant al acestor ecuatii.
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V. MARIMI BIOMECANICE DE BAZA

5.3. Lexicul minimal al biomecanicii

Biomecanica poate fi inteleasa sau aprofundatd numai daca existd un acord
privind continutul notional al unor cuvinte sau expresii, considerate ca fiind de baza.
Altfel, se pot naste confuzii sau, mai daunator, se poate pierde aportul important al
biomecanicii la progresul domeniului culturii fizice si sportului.

Probabil ca cel mai vehiculat termen al biomecanicii este miscarea. Desi
poate sa para banal cd ne ocupam de intelesul particular al miscarii in biomecanica,
totusi credem ca unele clarificari sunt necesare.

5.2. Marimi de baza ireductibile

Daca, la nivel didactic, pot fi acceptate definifii in care nu sunt precizate
elemente circumstantiale, in schimb, la nivel stiintific, nu se acceptd numai
judecarea efectelor, fara referire la proces si cauza. Dupa cum nu existd memorie
fard memorator (desi in limba romana confuzia dintre memorie s1 memorator nu
este incd descurajatd), tot asa inertia nu poate fi despartita de forta care actioneaza
asupra corpului. Noi consideram cd inerfia este o caracteristica reactiva a
corpurilor numai in prezenta forfei, asa cum reactanta capacitivdi a unui
condensator are sens numai in prezenta curentului electric. Asupra acestui subiect
vom reveni in capitolele urmatoare.

In orice abordare stiintifica se pleacd de la notiuni acceptate axiomatic. in
cazul miscarii, noi credem ca timpul este marimea fizicd axiomatica (continua,
pozitiva si crescatoare) de referintd a variatiei (schimbarii, modificarii etc). Daca
variatia are un sens spatial, atunci aceasta devine miscare, ca, de exemplu, dilatarea
- comprimarea, concentrarea - diluarea, divizarea - combinarea etc.

Dintre formele cele mai usor observabile de miscare, cea mai frecventa este
deplasarea. Deplasarea unui obiect, a unui lucru sau, in general, a unei mase este
schimbarea de pozitie in spatiu (euclidian).

Orice deplasare se caracterizeaza, suficient de exact, prin traiectorie si viteze
momentale. Cea mai simpla traiectorie este cea rectilinie si reprezinta distanta (1)
dintre doud pozitii conventionale: initiala si finald. Vitezele momentale, pentru
simplificare, pot fi inlocuite cu viteza medie (V).

Intr-o exprimare simpla, dar corectd, viteza este o caracteristicd a deplasarii
care ne informeaza asupra raportului dintre distante si duratele corespunzatoare lor.
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Expresii precum “viteza este iuteala cu care...” sau viteza este rapiditatea
miscarii...” sunt tautologii inacceptabile. De asemenea, masurarea vitezei In unitati
de timp (“viteza de 10.2 pe 100 m...” sau “viteza de reactie de 180 m/s”) este
incorecta.

Forta este cauza tuturor efectelor. Daca efectul este variatia, in general,
atunci operatorul fortei este timpul, iar integrala fortei in timp se numeste actiune.

Masura fortei In mecanica este acceleratia masei, iar actiunea fortei se
numeste impuls (1).

F=ma I=mv

— | >

impulsul fortei

F=ma Ec=mv?/2

— a —>

energia cinetica

Daca variatia este o deplasare, atunci operatorul fortei este spatiul, iar efectul
este energia (masei), fie aceasta energie cinetica sau potentiala.

G=mg Ep=mgh

— a -

energia potentiala|

In rezumat, marimile de baza ireductibile ale biomecanicii sunt:
P Distanta — ca expresie a deplasarii rectilinii de la pozitia initiala la pozitia
finald. In cazul miscarilor curbilinii, distanta este inlocuitd in calcule cu
lungimea traiectoriei;

F Durata — ca expresie a timpului in care se ajunge la pozitia finala. Timpul
p p jung p p
pozitiei initiale este conventional zero;
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P Forta — ca expresie a cauzei miscarii. Greutatea este si ea o fortd, care, de
regula, se opune miscdarii. Subliniem cu insistentd cd miscarea este
produsa de forta netd, adica de diferenta vectoriala dintre fortele active si
cele rezistive.

5.3. Marimi biomecanice de baza reductibile

Notiunile de baza ale biomecanicii prezentate in paragraful precedent sunt si
marimi ireductibile (cele mai simple) ale biomecanicii. Le reamintim: distanta sau
traiectoria, durata sau momentul, forta sau greutatea. Din ele se compun marimile
de baza reductibile ale biomecanicii. Acestea sunt:

5.1.1. Viteza (v) a miscarii, ca raport dintre lungimea traiectoriei (d) si
durata acesteia. Cand triectoria este rectilinie atunci lungimea ei este o distanta. De
exemplu, daca deplasarea inseamna alergarea pe distanta de 100 m a unui sportiv,
lar timpul de alergare este de 12 s, atunci viteza este:

v=dit v=100/12=28,33 m/s (in medie)
Unitatea de masura pentru viteza se mai noteaza si m-S"1 (metrii inmultiti cu
secundele la puterea minus unu); Viteza este principala caracteristica a miscarii.

5.1.2. Lucrul mecanic (L) sau travaliul efectuat (de sportiv) pentru ridicarea
unei greutdfi la o anumita indltime sau echivalentul acesteia, atunci cand miscarea
se face pe o alta directie decat cea verticala

Intorcandu-ne la exemplul de mai sus, unde greutatea corporala proprie G =
700 N, este deplasata pe distanta de 100 de m, dar nu vertical, ci orizontal (miscare
generata de propulsii musculare succesive la fiecare pas, sub un anumit unghi fata
de orizontala), lucrul mecanic este proportional (si nu egal) cu produsul dintre
greutatea sportivului si distanta parcursa:

L=kGd
unde k este un coeficient de proportionalitate (care, intr-o exprimare riguroasa,
include si rezistenta aerului). Unitatea de masurd este evident Newton x metru,
numitd Joule (J);

5.1.3. Puterea (P), ca un debit de lucru mecanic, ca un travaliu efectuat intr-
un anumit timp sau durata:

P=k(Gd)/t sau P=k-Gwv

De remarcat ca puterea este produsul dintre forta si viteza, iar unitatea sa de
masura este Watt (W), W = N-m-s-1 (secundele la puterea minus unu);

5.1.4. Energia (E), ca un travaliu total sau ca o putere debitatd o anumita durata:
E = k-F-v-t . Unitatea de masura este Joule (J).
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Sa recapitulam: sportivul care aleargd o anumita distantd consuma o energie
proportionald cu produsul dintre greutatea sa corporald, viteza medie cu care
alearga si durata acestei alergari.

Daca alearga cu viteza constanta, atunci puterea mecanica debitatd, adica
debitul de energie, este proportional cu produsul dintre greutatea sa corporald si
viteza medie de deplasare. Se poate remarca ca produsul dintre forta, viteza si timp
este analog cu produsul dintre lungime, latime si inaltime pentru un volum
geometric, sugerand o forma fictiva de incinta pentru energia consumata de sportiv.
Nu intdmplator cele trei calitati motrice de baza ale sportivului sunt forta, viteza si
rezistenta (anduranta). Cu alte cuvinte, un volum de efort prestat ar contine
intotdeauna o amplitudine, cel mai adesea numita intensitate, care este, de fapt, o
putere (produsul dintre forfa rezistiva sau o asa-numita "sarcina" rezistiva, ce
urmeaza a fi Invinsa, si o viteza sau o densitate de miscare) si 0 durata sau un timp
de rezistentd. Cand creste intensitatea, creste si volumul de efort (desigur, atunci
cand volumul nu este confundat cu durata efortului).
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VI. TEORIA FAZELOR EFORTULUI MUSCULAR

6.1. Fazele efortului muscular

Spre deosebire de tratarea mecanicd a miscarii, unde puterea apare si dispare
instantaneu, in tratarea biomecanica a miscarii, provenita din contractia musculara,
nu se poate face abstractie de faptul cd procesele chimice eliberatoare de energie si
comanda nervoasa a acestora au o anumita inertie $i necesitd un anumit timp pentru
a ajunge intr-un regim stationar. Aceasta inseamna, de fapt, cd la demararea
miscarii se parcurge o faza tranzitorie. Tot asa, dupa un anumit timp, din cauza
homeostaziei, manifestata in principal prin oboseald, se poate ajunge intr-o altd faza
tranzitorie in care puterea scade continuu, in ciuda comenzilor volitive.

Apar evidente trei faze ale efortului muscular, pe care, in continuare le vom
analiza dupa modul de variatie a debitului de energie cinetica, adica dupa putere.
Prima faza, pornind din repaus si fiind de tranzitie, este firesc sa se numeasca faza
de demarare a efortului muscular; a doua este o faza oarecum stabild, in care
efortul poate fi maximal si este denumita de noi faza efortului maximal, iar a treia
faza, daca efortul dureaza, este aceea in care puterea scade continuu, §i pentru care
propunem denumirea de faza de obosire.

6.1.1. Demararea efortului muscular

Caracteristica principald a fazei de demarare a efortului este conservarea
fortei.

Forta inertiald (Fir) se opune cresterii fortei active (Fa), rezultind o intarziere
si Tngreunarea cresterii fortei nete, cea care produce miscarea. Aparent, forta activa
se cumuleaza sub forma de forta inertiala reactiva :

Fa + Fir = const.

La inceputul “incarcarii” inertiale, viteza este retardatd, apoi creste progresiv
pe masura ce forfa netd intrece forta rezistiva (de exemplu, cea de frecare).

Puterea, ca debit de energie cinetica, creste si ea, desigur, pe seama cresterii
vitezei.

Energia cinetica creste, atat pe seama puterii, cat si pe cea a timpului scurs.
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Durata acestei faze depinde de masa (inertiald) ce urmeaza a fi pusa in
miscare, de marimea fortei nete si de modul de variatie a admitantei mediului de
contractic musculard. Reamintim cd admitanta este o caracteristica pasiva a
efectorului muscular, care exprima propagarea contractiei datoratd in principal
modului de recrutare temporo-spatiala a sinapselor neuromusculare sinergice.

Practic, aceasta durata se intinde de la cateva zeci de milisecunde, ca in cazul
gesturilor stereotipe, si pand la cateva zeci de secunde, ca in cazul demararii
tractiunilor unor sarcini grele, asa cum se intdmpla in sporturile neconventionale
(cum ar fi, de exemplu, intrecerile pentru titlul de “cel mai puternic om din lume”),
unde sportivii tracteaza vehicule grele (autobuze, avioane etc.)

6.1.2. Efortul maximal al contractiilor musculare

Caracteristic pentru aceastd faza este faptul ca puterea atinge cota maximala
(pentru un anumit individ, moment dat sau situatie data).
Deorece forta netd devine forta maxima, madsura puterii nete debitata devine:
. I:)n = I:malx 'Vn
Intreaga putere neta debitatd se transforma in putere utild (Puj) consumata
pentru ridicarea greutatii propri (G) si a unei eventuale sarcinii rezistive (L):
Puir= (G+L) -V,
Prin urmare :
Pmalx = IDn + Putil

Astfel puterea se conserva, iar efectul ei util se poate exprima prin viteza
neta pe care o primeste miscarea :

Vn = Pmax/ [ I:)max - (G+|—) ]

Practic si banal de simplu, conservarea puterii inseamna ca, atunci cand
forta rezistiva creste (cum ar fi ridicarea unei greutati din ce in ce mai mari), viteza
(de ridicare) scade.

Viteza miscarii scade neliniar, iar acest fapt, daca este ilustrat grafic,
reprezinta o portiune de curba de tip hiperbolic.
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Fig. 6.1. Expresia grafica a conservarii puterii. Explicatii in text.

Alura curbei descendente, ceea ce in graficul de mai sus reprezintd valori
uzuale pentru miscarea de tripld extensie a unui atlet oarecare in saritura pe
verticald fard elan, este similard cea a modelului matematic elaborat de V.A. HILL®
si care spune acelasi lucru, anume ca, relatia dintre viteza de deplasare si forta
rezistiva In miscarea concentrica este o relatie hiperbolica:

(F+a) - (V+b) = const.

Altfel spus, ariile inchise de oricare dintre coordonatele curbei sunt egale si
reprezintd puterea maxima, accentudm noi, constanta a efectorului, desigur intr-un
anumit moment $i 0 anumita conjunctura.

In relatia lui Hill, constanta a are semnificatia de greutate a segmentelor
corporale implicate in miscare, iar b are semnificatia unei viteze teoretice minimale,
astfel ca, atunci cand contractia este izometrica, puterea debitatd sa nu fie nula.

Durata acestei faze este de cca 30 secunde la atletii de performanta, iar la
alergarea de viteza se instaleaza in 9 -10 secunde de la start.

Energia debitata in efort maximal poate atinge valori impresionante,
depasind uneori 200 kJ ! Aceasta faza a efortului muscular, in care puterea atinge
valori maximale, pseudo-constante (de ordinul zecilor de secunde la specia umana),
este proprie multor ramuri sportive si a fost intens studiatd chiar dupa elaborarea

®V. A. HILL, citat de foarte multi autori, descrie un experiment de masurare a vitezelor de contractie la un muschi
dezinserat de iepure, caruia i s-a atarnat succesiv mai multe greutati. Relatia dintre vitezele de contractie si fortele
rezistive este cunoscuta sub denumirea de legea lui Hill.
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modelului Hill. Alte modele {in cont de temperatura efectorului, de rata de scadere
a rezervelor de ATP din muschi si de refacerea acestuia, de conventiile mecanicii
clasice etc. Esenta este mereu aceeasi: viteza de executie scade pe masurd ce forta
rezistiva creste.

6.1.3. Efortul muscular de obosire

Sunt cunoscute mai multe cauze care produc sindromul oboselii. Cel mai
adesea este invocat aspectul energetic, situatie in care aportul de energie chimica
(resinteza ATP) nu mai face fatd consumului (adica puterii nete si duratei de
aplicare a acesteia). Se cuvine sd reamintim ca si ipotezele autointoxicarii specifice,
a heterocronismului, cea nervista, cea psihovolitiva sau chiar a metabolismului
celular, sunt explicatii plauzibile ale sindromului oboselii.

In orice efort muscular de durati relativ mare apare un moment cand puterea
debitatd Tncepe sa scada. Acest moment este dependent de marimea efortului, adica
de valoarea puterii nete (Pn) si, evident, de “stocul” disponibil al acesteia, proprii
fiecarui individ si anumitor conjuncturi.

Din punct de vedere biomecanic, facandu-se abstractie de aptitudinile si
atitudinile psihomotrice, de sustinatoare sau stimulatoare ale efortului etc.
(considerandu-le normale), atunci cand durata de efort creste, scade atdt forta neta
(Fn), cat si viteza aferenta acesteia (Vn). Relatia dintre aceste marimi este de
asemenea de tip hiperbolic, cu asimptota catre energia de rezerva (accesibila numai
in conditii speciale):

Pn -t = const. + Energia de rezerva

Practic, relatia de mai sus exprima faptul ca timpul de epuizare (tep) apare
inainte ca rezervele de energie sa se epuizeze, cel mai probabil ca efect
homeostazic, de aparare, generat de sistemul nervos.

6.2. Privire de ansamblu asupra fazelor efortului muscular

O prima remarcd, aparent surprinzatoare, este aceea referitoare la extinderea
conservarii unor componente ale energiei cinetice, odata cu cresterea duratei
efortului. La Inceput, in prima faza, se conserva numai forta, apoi, in a doua faza,
forta inmultitd cu viteza, adica puterea, iar in a treia faza, forta Tnmultita cu viteza
si cu durata, adica energia.

O a doua remarca, poate la fel de surprinzatoare, este similitudinea cu legile
mecanicii clasice, cu formularea originald a acestora de catre Isaac Newton. Prima
lege a mecanicii se refera la inertie si reflectd tendinta de pastrare a starii de repaus,
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ceea ce ne-a sugerat noua ideea absorbtiei de catre corpul actionat a fortei nete, sub
forma reactiva de forta inertiala (asa zisa pseudo-forta din mecanica clasica).

Alta similitudine de forma a fazelor efortului muscular se refera la anvelopa
(suma graficd) a proceselor aerobe, mixte si anaerobe de refacere a ATP (Howard,
1976), obtinuta din studii experimentale. Este, de altfel, firesc ca cele doua aspecte,
chimic si mecanic, sa varieze aproape la fel, avand in vedere extraordinara eficienta
de conversie a energiei chimice in energie mecanicd din muschi, cu un randament
de 99.8%.

Ar mai fi de adaugat concluziile experimentul nostru teoretic in care am fitat
toate valorile recordurilor mondiale atribuindu-le unui singur super atlet fictiv.
Diagrama puterii maxime debitate si a timpului (recordului) aferent aratd clar trei
faze distincte, dintre care doud sunt regimuri tranzitorii. Practica sportului de
performantd a creat ea insasi, fara aportul teoriei, probe distincte pentru eforturi
predominant de fortd, de viteza si de rezistentd, iar natura a inzestrat fiinta umana
cu multiple combinatii ale acestor trei calitati motrice, oarecum compensative de la
individ la individ.

Mai facem precizarea in unele eforturi, precum cele din sporturile de
performanta, nu toate fazele sunt importante sau necesare, dar ordinea este
infailibila.

Dupa cum se vede in figura alaturata, forta totala ramane constanta, Intrucat
cea inertiala, reactiva nu contribuie la debitul de energie mecanica, cresterea puterii
facandu-se pe seama vitezei. Mai pufin important pentru cititori este faptul ca
modelul matematic care descrie aceastd faza tranzitorie poate fi aproximat de o
ecuatie de gradul trei sau de o ecuatie difentiald de tip Lagrange, ambele oferind o
forma grafica a curbei de forma “sigma”.

In faza a II-a, dupd cum se remarca pe aceeasi figura, atat forta netd cat si
viteza neta nu variaza practic deloc, ceea ce implicd automat ca si produsul lor este
la fel de constant. Eforturile din aceasta faza, daca ea devine necesara, pot fi
maximale. Peste o anumitd durata (individuala, conditionata genotipic si fenotipic),
atat forta netd cat si viteza corespunzatoare ei scad datoritd oboselii, provocand o
prabusire a curbei de putere. Aceasta faza, daca ea este impusa, poate dura relativ
mult si corespunde eforturilor de rezistenta.

Abandonul si epuizarea nu inseamnad epuizarea integrald a energiei totale, ci
numai a celei disponibile in mod normal. Dopingul si alte procedee, de regula
prohibite in sport, pot accede la rezervele de energie ale organismului, dar nu fard o
plata ulterioara, care include uneori chiar si sanatatea.
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demarare
conservarea fortei conservarea puterii conservarea energiei

Fa + Fir = const
(Fn+R) * (Vn +Vr) = (Pn—Prez) * t=constant

constant

Fig.6.2. Fazele efortului muscular. Explicatii in text

in figura de mai sus cele doua arii hasurate sunt egale incercand si ilustreze
faptul ca, in aceastd a I1l-a faza, energia disponibila (excluzand-o pe cea de rezerva)
este constantd. Cu alte cuvinte, eliberarea unei puteri mari poate fi posibila pe o
duratd scurta si invers. De exemplu, un ritm sustinut de alergare nu poate fi
practicat pe durate mari, in schimb un ritm lent de alergare poate fi realizat pe o
duratd mai mare decat in primul caz.

Depasirea acestei faze este o agresiune asupra functionarii normale a
sistemului neuromuscular la om si poate avea repercusiuni distructive ireversibile
asupra acestuia.
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VII. BIOMECANICA PRINCIPALELOR CALITATI MOTRICE

7.1. Calitatile motrice

Reamintim ca efortul fizic, in special cel din sport, se caracterizeaza in mod
didactic prin specificitate, complexitate si motricitate. Motricitatea pe care o poseda
un efort fizic prestat, fie ca este vorba de un exercitiu fizic sau de un complex de
mijloace de antrenament, are ca misurd un potential energetic virtual®, structurat ca
un produs dintre fortad (F), viteza (V) si durata de aplicatie (t):

E=F-V-t

Asemanarea acestei structuri cu cea a volumului de efort prestat (Vo), care
contine mijloace de forta, de viteza si de rezistenta (durata a efortului), nu este
intamplatoare, iar ilustrarea acestuia prin volumul unei incinte geometrice cu trei
dimensiuni ortogonale (inaltime, lungime si latime) ne permite sa explicam mai
simplu de ce acelasi volum de efort poate avea structuri diferite si de ce atunci cand
intensitatea efortului creste, creste si volumul efortului, cu simpla conditie ca
volumul sa nu fie confundat cu durata acestuia. Vrem sa spunem ca orice efort fizic
contine o anumitd putere consumata (F-V) ca masurd a intensitatii si dureaza un
anumit timp (t) ca masura a rezistentei, nu a volumului.

Uneori puterea consumatda sau debitul de energie se caracterizeaza prin
predominarea fortei, astfel incat viteza poate fi neglijatd; alteori predomina viteza,
astfel incat forta este neglijata. In fine, durata efortului poate fi atat de mica, incat
rezistenta poate sa fie neglijata. Cele de mai sus justifica tratarea separata (in scop
didactic) a fortei, vitezei si rezistentei. Coordonarea, sub diferitele sale forme de
manifestare, este cea de a patra calitate motrica principala. Ea are un pronuntat
caracter calitativ, impus de referintele apriorice, astfel incat aspectul energetic al ei
poate fi neglijat.

* nu este vorba de energie potentiali!
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7.2. Biomecanica fortei

Forta din mecanica se bazeaza pe conceptul de evidenta, unde efectul este
atat de evident incat nu trebuie demonstrat. Toate observatiile si experimentele de
pana acum au aratat ca o anumita masa este acceleratd cu atat mai mult cu cat forta
este mai mare, incat un altfel de rezultat este respins fara tdgada. Asadar, in
mecanicd, notiunea de forfa este apreciatd prin efectul sau si masuratd prin
acceleratia “a” pe care o primeste un corp de masa “m”. Acest punct de vedere se
mai numeste newtonian.

Newton, descriind ceea ce astazi este considerat principiul universal al fizicii,
s-a ferit sa spund ca doua corpuri se atrag cu o forta....; el a mentionat, mai mult
din rigurozitate stiintifica decat din modestie, ca “doua corpuri se comporta ca si
cum s-ar atrage cu o forta...”

Nici pana astdzi nu se stie ce este forta. Nimeni n-a masurat forta, ci doar
efectele sale, cele mai cunoscute fiind miscarea si deformarea. De aceea, definitiile
din dictionarele de prestigiu se limiteaza la a considera forta drept o cauza, o cauza
a miscarii, o cauza a tuturor efectelor.

Prin extensie de limbaj, intr-o tendintd fireasca de dezvoltare a limbii, se
cunosc multe expresii care includ cuvantul forta: tur de forta, forta de productie,
forta psihica etc.; in aceste combinatii, termenul care ne intereseaza reprezintd cu
totul altceva decat forfa la care ne referim aici.

In cultura fizica si sport, forfa este imaginea contractiei musculare. Prin
contractie, muschiul transformd energia chimicd, inmagazinatd in compusii sai
macroergici, in energie mecanica. Forta este perceputd ca o caracteristicd motrica a
prestatorului de efort fizic si se madsoard prin marimea efectului de invingere a unei
forte rezistive, fie aceasta o greutate sau o alta forta externd. De regula, efectul este
o deplasare cu o anumita viteza sau cu o anumitd variatie de vitezd, o durata de
echilibrare a unor forte oponente, o presiune statica etc. Adesea forta este legata
intuitiv de masa musculara, adica de dimensiunile muschilor, mai ales de sectiunea
acestora. Termenul de masa referitor la musculatura este diferit de cel similar din
mecanica. Masa musculara contribuie la dimensionarea cauzei care produce efectul
de accelerare asupra masei mecanice.

In biomecanica, din cauza nenumiratelor restrictii ale efectorului, conceptul
de evidenta a efectului de accelerare este mai putin relevant. Din acest motiv, noi
credem ca este mai adecvat, pentru caracterizarea efectului pe care-1 produce forta,
conceptul de potentialitate. Forta biomecanica activa, Fat), cea produsa
predominant de convertorul muscular, are, conceptual, un potential virtual maximal,
adica o magnitudine (Fmax), dependenta de substratul convertor, si un potential de
manifestare (y(t)), adica o anumita valoare momentala:

X3
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Fa(t) = Fmax Y(©)

Daca Fa(t) este mai mare decat sarcina, greutatea sau, in general, o rezultanta
a fortelor rezistive (G+L), atunci, aceastd diferentd, numita fortd neta® Fne), produce
o deplasare pe o anumitd traiectorie §i cu o anumitd acceleratie, dependenta de
potentialul de manifestare® y():

Fn(t) = Fmax -Yy(t) — (G + L)

Conceptul de potential virtual maximal poate fi ilustrat prin capacitatea unui
rezervor, cum ar fi cel de benzind al unui automobil; potentialul de manifestare
poate fi asimilat cu sectiunea conductei care leagd rezervorul de carburator,
impreuni cu comanda acestuia. In fond, este vorba de intelesurile diferite atribuite
notiunilor de capacitate si capabilitate, existente in limba engleza.

Potentialul virtual maximal al fortei biomecanice si potentialul de
manifestare al acesteia nu sunt notiuni atat de abstracte pe cat par la prima vedere.
Se stie ca tensiunea musculard, indiferent daca este de natura electrochimica sau
electrostatica, provine din procesele acto-miozinice de degradare a ATP prin rotirea
acestor molecule. Prin urmare, este vorba de o anumita capacitate, reprezentata de
un stoc limitat al substratului de conversie (la un individ, la o anumita locatie
corporald si la un moment dat); aceastd notiune mai include si lungimea parghiilor
formate de segmentele corporale (structura lanturilor cinematice) si unele calitati
structurale biologice individuale de transmitere a fortei.

In ceea ce priveste capabilitatea, aceastd notiune se referi la viteza de
resinteza a ATP, la modul de recrutare a sinapselor neuro-musculare, la invingerea
fortelor inertiale etc., toate acestea raportandu-se, ca si In cazul capacitatii, la un
anumit individ, o anumita locatie corporala si la un anumit moment.

In afara acestor considerente biologice de manifestare a fortei biomecanice,
restrictiile majore impuse de modul de compunere a segmentelor corporale umane
limiteaza sever distanta pe care actioneaza forta netd, de fapt timpul de actiune a
fortei nete asupra celei rezistive. Ca urmare, efectul de accelerare, conform
mecanicii, este dificil de observat, in schimb devine convenabila observareca
traiectoriei si a vitezelor in momentele secventiale semnificative, adica in
majoritatea punctelor de traiectorie.

Subliniem faptul ca, in biomecanica, forta se manifesta concret, fie prin
deplasarea unei greutdfi (invingerea unor forte rezistive), fie prin echilibrul static

® Fn(t) este rezultanta vectoriala a tuturor fortelor care actioneazi asupra corpului de masi m si imprima acestuia o
accelera‘;la a, pe directia rezultantei (Principiul lui D’ Alembert).
® In cazul mecanicii clasice, forta apare si dispare instantaneu, de unde y(t) = 1.
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(ca rezultanta nuld a actiunii mai multor forte si momente de forta asociate), fie prin
presiune asupra unor structuri biologice usor deformabile; foarte rar, forta se
manifesta prin franarea efectului altei forte, oponente contractiei (cedare).

Miscarea biomecanica, in forma ei cea mai frecventa - cea de deplasare -, se
caracterizeaza prin traiectorie, s(t), si prin viteza momentala, V(t). Ambele
caracteristici definesc complet durata miscarii, forma ei (cel mai adesea rata de
variatie si inflexiunile), precum si magnitudinea. Mentionam ca, din punct de
vedere mecanic, componentele vectoriale in triedrul Frene’, definesc miscarea la
fel de complet; dar, dupa parerea noastra, aceste componente nu sunt tot atat de
practice precum traiectoria si modulul vitezei momentale. Ca argument, mentionam
ca analiza computerizatd a miscdrilor biomecanice este, deocamdata, bazata pe
achizitia video a unor pozitii succesive, ceea ce permite construirea traiectoriei si a
ratei de schimbare a pozitiilor, 1n mod facil.

Schimbarile de vitezd intereseazd numai anumite regimuri scurte de
manifestare a fortei, asa-numitele forme explozive de manifestare. Alteori, (mai ales
in sportul de performantd) intereseaza manifestarea fortei in regim de viteza,
precum si manifestarea ei in regim de rezistenta.

Asadar, in biomecanica, masura fortei poate viza o anumitad variatie de viteza,
o vitezd maximald mentinutd constant sau o anumitd lungime de traiectorie.
Lungimea traiectoriei se poate exprima si prin durata In care miscarea nu este
compromisd calitativ. Altfel spus, forta biomecanica are trei regimuri de
manifestare:

b de acceleratie maxim4;

¥ de viteza maximala;

P de distantd sau duratdi maximald (in care miscarea nu este
distorsionatd sau compromisa).

Din cele de mai sus se poate observa o anumita regula matematica, aceea ca,
in functie de scop, masura fortei poate sa se refere la variatia in timp a vitezei,
adica la a doua derivata a spatiului, care inseamna acceleratie. Masura fortei se mai
poate referi si la variatia in timp a spatiului, adica la prima derivata a acestuia, ceea
ce insemnd vitezd. In cea de a treia ipostazd, masura fortei se poate referi pur si
simplu la spatiu (distanta).

In ceea ce priveste raportul cu puterea musculard, forta se manifesti in asa-
numitul regim matematic PID (proportional, integral si diferential). Trebuie sa
mentionam ca ideea de proportionalitate se accepta cu greu in biomecanica, tocmai
datorita restrictiilor de transmisie a fortei. Vrem sd spunem cd miscarile segmentale
la om sunt limitate de lungimea parghiilor osoase (care sunt cel mult de ordinul
zecilor de centimetri), de supletea musculard, de mobilitatea articulard etc. In

” Sistem triortogonal de referintd, mobil pe traiectorie
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miscarile fazice (aciclice), acest lucru inseamna tranzitii neliniare ale valorilor de
fortd activa, de la valori mici la cele mari (care pot fi maximale) si invers.

Se pot concepe, prin simplificare in scop didactic, forme de variatie
tranzitorie ale vitezei de tip linear, canonic (functii de gradul II), exponential,
logaritmic etc. Intentiondnd o analizi mai profunda, noi vom utiliza modele
matematice de tip sigma sau Hoerl, pe care le consideram “atdt necesar cdt si
suficient de” precise pentru a exprima variatia neliniard a vitezei segmentale.
Argumentul principal al acestei optiuni este, desigur, faptul ca, spre deosebire de
mecanica, limitele de miscare relativa a segmentelor corporale impun ca variatia
vitezei in regim tranzitoriu sd aiba cel putin o inflexiune, adicd un maxim de
acceleratic®. Mai mult decat atat, credem ca este util sd precizam ci, din punct de
vedere biomecanic, generarea tensiunilor mecanice in muschi nu este instantanee,
lar greutatea segmentelor corporale si a musculaturii active (G) si sarcina (L) nu
sunt puse in miscare brusc. Astfel, acceleratia pe care o produce forta activa
depinde de modul cum se activeaza tensiunea mecanica in muschi si de modul cum
se propaga aceasta in lantul cinematic format din parghiile osoase.

In cele ce urmeaza, incercim si ilustrim ideea variatiei neliniare a vitezei
miscarilor biomecanice cu un model matematic al sariturii pe verticald, generata de
tripla extensie a segmentelor corporale in articulatiile membrelor inferioare: asa-
numita “Sargent Jump”. In elanul sariturii pe verticald de pe loc fara flexie rapida
actioneaza cele mai mari grupe musculare de la om, in timp scurt i pe o distanta
relativ mica. Acest fapt precum si simplitatea executielr migcarii a facut celebra
saritura Sargent. Ea se foloseste adesea ca exemplu de actiune in fortd exploziva,
ca 0 masurd a puterii maxime (instantanee) anaerobe sau, simplu, ca madsura a
detentei.

In primul rand, in analiza acestei miscari, trebuie sa tinem cont ca activarea
temporo-spatiald a sinapselor muschilor sinergici nu se face instantaneu. Apoi, in
cazul repetarilor, vom tine cont de faptul cd procesul de resinteza a ATP are o
anumita latenta si, de la un moment dat, nu mai face fata efortului, diminuand forta
activa, Fa(t). Pentru rigurozitate stiintifica, mai trebuie sa avem in vedere si faptul ca,
in demararea miscarii, forta activa invinge (cu senzatia de dificultate) forta inertiala,
Fin, intarziind si incetinind si mai mult cresterea vitezei.

Avem suficient temei faptic si logic ca sa consideram ca modul de variatie a
vitezei depinde de forta netd si este intermediat de o marime numita aici admitanta
(prin analogie cu alte stiinte consacrate).

Reamintim cd admitanta este o caracteristicd a mediului prin care se propaga
o forta. In cazul circuitelor electrice, de exemplu, admitanta este mirimea inversa a
impedantei sau (adesea) a rezistentei electrice si relationeaza curentul electric de

8 Lo . o L. . . .o . o e o - . -
O analiza riguroasa a cauzelor miscarilor biomecanice, adica a fortelor, trebuie sa tind cont, ca o regula rationala, de
existenta unui maxim de acceleratie.
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tensiunea electrica (forta electromotoare). Daca admitanta este mare, atunci
curentul va fi de asemenea mare.

In cazul biomecanicii, dacd admitanta este mare, viteza miscarii ca urmare a
actiunii fortei musculare va fi tot mare. Dupa parerea noastrd, admitanta (modul
cum depinde viteza de forta) este conditionata de o multitudine de factori, cum ar fi
fortele ce se opun miscarii, acceleratia gravitationald, durata actiei, promptitudinea
comenzilor neuromusculare, starea efectorului contractil, modul de resinteza a
substratului energetic etc. Admitanta are, in cazul biomecanicii, dimensiunea
[T.M™] si apare ca un coeficient variabil sau o constantd individuald (in cazul
vitezei maximale).

Cele ce urmeaza se adreseaza specialistilor; cititorul obisnuit poate face
abstractie de aceste pagini, precum si de altele care mai apar scrise cu litere mici,
fara ca sensurile atribuite marimilor biomecanice si aiba de suferit”.

Forta biomecanica neta, Fn(t), atunci cand se tine cont si de forta inertiala, Fin(t), depinde
de diferenta dintre forta activa si suma (vectoriald) a tuturor fortelor care se opun miscarii (pe
directia acesteia):

Fn(t) :=Fa(t) - [(G+ L) + Fin(t)]

Forta inertiala, se stie, se opune schimbarii vitezei, inclusiv celei nule (de repaus), fiind
proportionald cu masa corpului si variatia tranzitorie a fortei active:

(G+Dd

Fin(t) :=—k —y() «
dt

Se poate observa ca, in lipsa miscarilor de rotatie, modelul logico-matematic al miscarii
pleaca de la o ecuatie diferentiala:

En(t) = Fmaxy(t) — k-(G—;L)-g_ty(t) G+ L)

Viteza de deplasare, ca urmare a actiei fortei biomecanice, se deduce din lucrul mecanic
efectuat de forta neta pe distanta /imitata s:

s
Ec(s,t) := J Fn(t) ds
0

Fie, in mod practic pentru exemplul nostru, s = 0.4 m distanta pe care actioneaza forta
netd; reprezentand ridicarea cu 40 cm a centrului de greutate corporal in elanul sariturii, adica in
tripla extensie. Actia fortei nete se intrerupe brusc dupa elanul s, corespunzétor duratei t = 0.21
secunde, cand incepe desprinderea de sprijin (zborul):

® Numai cele scrise cu litere de dimensiuni reduse
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Fn(t) := |Fa(t) - [(G+ L) + Fin(t)]

0 ift>.21

Lucrul mecanic, dupa cum se stie, este egal cu variatia energiei cinetice, de unde:

= . . g
v(t) := jEc(s,t) LZ G+ L)J
[v(.20 —g-(t—-.2D] ift>.21

In sariturd, viteza de ascensiune scade liniar pana la valoarea 0, atingdndu-se iniltimea
maxima.

Functiile de care depinde, in principal, variatia fortei active, dar si admitanta sunt modele
sigma ale modului de recrutare spatio-temporala a sinapselor musculare in faza de demarare a
efortului, (ynm(t)), si ale modului cum apare oboseala prin deficitul de resinteza a ATP in cazul
eforturilor obositoare, (yodo(t)):

ynm(t) :=q - q-exp(—a-tb) *

yodo(t) :=(w — yem)-exp(—cotd) +yem .

y(t) :=ynm(t)-(yodo(t))

Parametrii a, b, ¢, d care apar in aceste modele matematice personalizeaza prestatorul
(avand un pronuntat caracter genetic) si particularizeazd momentul si conditiile de efort fizic.
Modelul matematic de recrutare temporo-spatiala a sinapselor, ynm contine si un factor ¢, a carui
semnificatie este legata de calitatea si promptitudinea comenzilor musculare. Modelul oboselii
efectorului, yodo contine o constantd (Yem) individuala, cu semnificatia unei rezerve de putere
pentru cazuri speciale, cum ar fi cea de emergenta.

11
I e e N I I By B o i e e
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/ t T,
o
ynm(t)+.02
- Neuro- Odometric
yodo(t) muscular pattern of tiring
- 05 pattern of phase of the
y(t) starting the effort
—_— movement
0053
001 0.1 1 10 100
001, t 100,

Fig. 7.1. Variatia functiilor de manifestare a fortei nete. Integralele acestor functii, impreund cu
alte variabile, determind valoarea admitantei vitezei.
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Astfel, admitanta, sau marimea care leaga viteza de forta neta activa pe distanta limitata biologic
este:

[Fa(t) - [(G+ L) + Fir‘(t)]]-s-LZ- g J
Y(t) := j G+ b

Fn(t)

Efectul biomecanic, in cazul de fata, cel de crestere de viteza (a centrului de greutate) este
datorat actiei fortei nete si depinde de admitantd. Restrictiile lantului cinematic (lungimea
parghiilor, felul articulatiilor etc.) limiteaza durata de actie a fortei (cantitatea de miscare) precum
si cresterea vitezei (in cazul de fatd, pana la valoarea de 3,82 m/s). Iniltimea sariturii va fi
dependentd numai de patratul aceastei valori a vitezei de desprindere si, evident, de forta
gravitationald care se opune miscarii ascendente. Dupa aproximativ 0.39 secunde viteza de
ascensiune se anuleaza, atingdndu-se Tnalf{imea maxima a sariturii de cca 80 cm.

In graficul care urmeazi, marimile biomecanice sunt reprezentate la scari diferite pentru a
fi vizualizate impreuna. Din prezentarea lor simultana se observa ca Invingerea inertiei de repaus
este, de fapt, o disparitie neinstantanee a reactiunii, cd forta biomecanica atinge valoarea sa
maxima dupa cateva zeci de sutimi de secunda, iar viteza creste continuu, desi neliniar, pana la
desprinderea de sprijin. In demararea miscarii, forta net si forta inertiala tind sa se conserve.
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Fig. 7.2. Variatia teoretica a principalelor marimi biomecanice in saritura in inaltime de pe loc
fara flexie rapida (Sargent jump). Explicatii in text

Variatia vitezei si a fortei care o genereazd reprezinta in acest grafic un exemplu de
sariturd a unui atlet fictiv, dar care are caracteristici apropiate de cele din realitate. Bunaoara acest
atlet are greutatea corporala 71 Kg, inaltimea 1,80 m, ridica 163 Kg in semiflexiune, utilizeaza
cca 80 % din potentialitatea virtualda de fortd maximald si cca 90% din potentialitatea de
mainfestare exploziva a acesteia. Am ales aceste valori pentru a simula comportamentul si efectul
urmarit (Tndlf{imea maxima a sariturii) modificand pe rand diferiti parametrii in sens facilitator si
restrictiv. Se cuvin cateva explicatii; astfel, ne este cunoscutd o anumita corelatie semnificativa
dintre inaltimea corporald si amplitudinea optima a flexiei (30 cm la 1,70, 40 cm la 1,80, 45-50
cm la 1,90 m etc.), iar puterea maxima anaeroba, - constanta pentru (acest sau oricare) atlet,
locatie corporala si un anumit momentul ales -, aratd ca el poate ridica cu vitezd micad o greutate
atat de mare, Incat aceasta, impreuna cu cea proprie, sa nu depasesca forta sa maxima.

Din simulérile computerizate facute cu acest model logico-matematic rezultd cateva
ipostaze interesante care meritd, dupa parerea noastra, atentie. Astfel, daca atletul fictiv ar fi
utilizat intreaga sa potentialitate virtuald de fortd maxima si cea de manifestare exploziva ar fi
sarit 120 cm !. Dacd ar fi folosit numai capabilitatea maxima de accelerare corespunzdtor
aceleiasi extensii ar fi sarit 96 cm. In fine, daca ar fi avut cca 190 cm si un elan corespuzator
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acestei Tnaltimi corporale, dar cu aceiasi greutate corporala si fortd maximala ar fi sarit 118 cm.

Reamintim ca modelele logico-matematice sunt simplificari ale realitatii si ca transferul
concluziilor obtinute in urma simuldrii computerizate a comportamentului acestora in realitate
implica riscuri. Paradoxal, riscurile sunt cu atat mai mari cu cat modelul respectiv este mai
sofisticat. In modelul logico-matematic de fati nu s-a tinut cont de o multitudine de factori,
printre care tehnica sariturii, temperatura efectorului si a ambientalului, atitudinile si aptitudinile
psihice etc. Ne-a interesat numai punctul de vedere bimecanic asupra fortei active, in comparatie
cu alte puncte de vedere precum cel mecanic, metodic sau anatomo-functional. Cu titlul de
curiozitate, un astfel de model poate explica de ce un purice sare de cca 200 ori mai mult decat
inaltimea sa, o pisica salbatica poate sari de cca 6 ori Tndltimea sa, sau, de ce un atlet, pentru a fi
un bun saritor, trebuie sd aiba o anumita configuratie somatica.

Asa cum am mai precizat, admitanta, Y () leagad efectul de cauza; in cazul de
fata, relationeaza viteza de ridicare a centrului de greutate in elanul sariturii de forta
neta:

Vi) = Y - Fn)

Din calculele noastre rezulta ca in manifestarile de forta exploziva admitanta
variaza diferit de forta activa si depinde de rezultanta fortelor rezistive. Admitanta
caracterizeaza mai ales aspectele structurale, eventual genetice ale mediului de
manifestare a fortei active si mai putin diferenta dintre forta activa si fortele
rezistive. Cu alte cuvinte, indltimea sariturii de pe loc ca masurd a detentei poate fi
diferitd la doi atleti care au aceiasi (capacitate de) fortd maximala dar sunt diferifi
ca potentialitate de manifestare (capabilitate).

Aceste considerente biomecanice legate de manifestarea fortei in regim de
accelerare maxima, traduse in limbajul metodic prin expresia de forta exploziva,
dezvalue necesitatea si posibilitatea ca antrenamentele de fortd ale saritorilor si
aruncatorilor (sau ale oricaror sportivi care practicd miscari segmentale brusce) sa
se orienteze spre cresterea admitantei. In cuvinte simple, acest fapt inseamna
practicarea judicioasd a unor mijloace care se adreseaza comenzilor neuro-
musculare. De exemplu, ridicarea unor greutati relativ mici in vitezd maxima, cu
start la comanda antrenorului. Fiecare ridicare din serie trebuie sa fie comandata,
iar frecventa ridicarilor va fi cu necesitate mica.

Subliniem cu insistentd ca relatia dintre viteza deplasarii pe directia fortei
nete biomecanice care o produce si aceasta fortda este una de pseudo-
proportionalitate. Mai precis, viteza maxima de deplasare pe distanta restrictionata
de considerente biologice este proportionala cu radacina pdtrata a rezultantei
fortelor care genereaza aceasta miscare, pe directia ei. Cu cat forta netd
biomecanica este mai mare, cu atat viteza (la patrat) de deplasare a corpului
respectiv este mai mare. Cresterea vitezei este neliniara fata de cresterea fortei nete
(din cauza admitantei, dependenta la randul ei de forta neta si factorii structurali
individuali); ea este oricum extrem de lenta, ceea ce dovedeste ca viteza este o
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calitate motrica greu perfectibila. Prin aceastd subliniere vrem sa evitam confuzia
de interpretare referitoare la forta rezistiva, cu apel la relatia lui V.A. HILL';
aceasta relatie spune ca pe masurd ce forta rezistiva creste, viteza maxima de
deplasare scade. Mai facem precizarea ca, in unele cazuri, forta neta biomecanica
este rezultanta tuturor fortelor care actioneaza, inclusiv a celor care faciliteaza
miscarea, deci nu se referd intotdeauna numai la diferenta dintre forta activa
musculara si rezultanta fortelor rezistive.

Similitudinea acestei relatii (dintre viteza deplasarii pe directia fortei nete
biomecanice care o produce si aceasta fortd), cu altele din stiintele consacrate, cum
ar fi legea lui OHM ™ din electricitate sau relatia dintre debitul fluidelor si
presiunea hidrostatica a lor, nu este intamplatoare.

La fel ca in miscarile aciclice, unde forta inertiald si admitanta se opun
cresterii vitezei (acceleratiei), in startul probelor atletice de viteza, inertia, dar mai
ales cresterea lenta a admitantei, fac ca atingerea acceleratiei maxime sd se produca
abia dupd cateva secunde. Fenomenul este tratat ca o faza tranzitorie.

Pentru ilustrarea modului cum actioneaza forta netd in faza tranzitorie si
imprima corpului atletului o acceleratie, adicd o crestere progresivda a vitezei in
probele de sprint, am simulat comportamentul unui atlet fictiv care ar detine
teoretic toate recordurile mondiale pe distante scurte.

10 Relatia Hill se va comenta in paragraful referitor la biomecanica vitezei.
! Legea in formi locald a lui Ohm: curentul electric intr-un circuit este cu atit mai mare cu cit admitanta este mai
mare si cu cat forta electromotoare este mai mare.
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Fig. 7.3. Fitarea recordurilor de viteza pe distante scurte, pand la
100 m, arata ca viteza de alergare a atletului fictiv creste neliniar continuu (linia
rosie), migcarea fiind, la inceput accelerata, apoi decelerata. Un maxim de
acceleratie se observa la cca 2-3 secunde dupa start

Graficul acceleratiei (linia neagrd continud) din Fig 7.3. de mai sus sugereaza
faptul cd manifestarea fortei la atletul fictiv se face in regim de acceleratie
maximald. Nu Intamplator, in alergarea de sprint maximul de aceleratie apare dupa
2-3 secunde de la demararea miscarii; tot asa se intampla, fiziologic, cu
maximizarea proceselor anaerobe de degradare a ATP-ului. Asadar, demararea in
probele de sprint poate fi §i ea apreciatd si madsuratd ca manifestare a fortei
explozive. Teoretic, masura fortei explozive ar trebui sa fie durata in care
acceleratia creste pana devine maximad.

Practic insd, chiar dupa scaderea acceleratiei, viteza continud sa creasca, este
adevarat, mai lent, stabilizandu-se la o valoare maximala. Astfel, momentul in care
viteza devine maximd este mult mai usor de remarcat si coincide, la miscarile
aciclice, cu desprinderea de sprijin in elanul sariturilor sau cu momentul eliberarii
obiectului aruncat in probele de aruncari din atletism. La un automobil,
caracteristica de acceleratie este masuratd conventional prin timpul 1n care acesta
ajunge la viteza de 100 km/ord. La om, distanta pe care actioneaza forta este relativ
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mica si difera mult de la o miscare la alta. De aceea, standardizarea in masurarea
fortei explozive este neadecvata.

Masurarea fortei explozive poate fi facuta indirect prin efect. De exemplu,
indltimea sariturilor fara alergare in elan depind de viteza finald a miscarii, adicd de
viteza din momentul desprinderii, dupa cum, la fel, depind si distantele aruncarilor
fara elan. De aceea este mult mai comod de evidentiat sau de calculat viteza finala
decat momentul acceleratiei maxime. Aceastd viteza finald exprima analitic
acceleratia medie pe durata sau distanfa lucrului mecanic. Cand nu se pune
problema oboselii, corelatia dintre acceleratia medie si cea maxima este
semnificativa la un prag deosebit de convenabil, ceea ce permite inlocuirea unei
marimi prin cealaltd. Cu alte cuvinte §i revenind la primul exemplu, indltimea
maxima a sariturii pe verticald de pe loc poate fi 0 masurd a fortei explozive, a
puterii maxime instantanee anaerobe sau a detentei, dupd cum ne intereseaza
exprimarea cauzala, procesuala sau cea de efect.

Dupa faza tranzitorie urmeaza o faza quasi-stabila, in care viteza maxima
depinde de forta netd biomecanica ajunsa la valoarea sa maximala si, oarecum,
constantd, dar inclusa si in masura admitantei.

Faza quasi-stabila reprezintd regimul de manifestare in viteza maximad a
fortei active, faza care, dupd parerea noastrad, merita sa fie tratata separat cu titlul de
biomecanica vitezei.

7.3. Biomecanica vitezei

In cultura fizica si in sport, viteza este consideratd o calitate motricd sau o
aptitudine ce caracterizeazd contractia musculara. Astfel, dacd durata atingerii
contractieil totale este mica, viteza este mare si invers. Aceastd caracteristica a
efectorului sau a prestatorului de efort fizic este transmisa prin parghii si lanfuri
cinematice la o miscare corporald sau la un obiect deplasat, de unde viteza devine o
caracteristica de executie a unui act motric, cum ar fi alergarea. In anumite situatii,
viteza poate caracteriza repetarea sau alternarea unei miscari intr-un interval de
timp stabilit conventional, inlocuind frecventa si numindu-Se viteza de repetitie,
eventual poate inlocui latenta reactiei motrice, numindu-Se Impropriu viteza de
reactie.

In biomecanicad, viteza este o caracteristicd a miscarii produsd de forta netd.
Prin precizarea cauzald, viteza biomecanicd este strans legatd de caracteristicile
anatomo-functionale ale prestatorului si se diferentiaza de ceea ce se intelege in
mecanica prin viteza unui mobil sau a unui punct material.

Miscarea biomecanica este perfect determinatd daca i se cunoaste viteza
momentald si traiectoria. In mecanica, miscarea este definita la fel de precis, de
reguld vectorial, cu ajutorul unui triedru Frene mobil. In fond si oarecum mai
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complicat, forma vectoriald spune acelasi lucru despre traiectorie si vitezele
momentale.

Pe langa forma de viteza momentala, ceea ce inseamna viteza din fiecare
pozitie semnificativa sau din fiecare secventa temporald a miscarii, in biomecanica
se mai utilizeaza forma de viteza medie si forma de viteza finala (mai ales pentru
miscarile segmentale limitate).

Masura vitezei medii biomecanice este un raport dintre distanta sau lungimea
traiectoriei si durata in care aceasta distanta sau traiectorie a fost parcursa. Viteza
finald sau viteza in oricare moment al miscarii se defineste prin derivata'® pozitiei
respective. Derivata, aceasta aparent complicata conventie matematica, n-ar trebui
sd sperie pe nimeni, deoarece computerele o calculeazda aproape instantaneu la
simpla comanda.

In miscarile segmentale bruste, atunci cand acestea pleaca din repaus, viteza
finald este excelent aproximata prin dublul vitezer medii. De exemplu, dacad durata
elanului unei sarituri de pe loc este de 0.5 secunde, iar centrul de greutate s-a Tnaltat
cu 0.40 m, atunci viteza medie este 0.40/0.5 = 0.8 m/s, iar viteza finala este de 1.6
m/s. In sport, pentru simplificarea comunicirii, adesea se spune despre un sprinter
ca are o viteza, sa zicem, de 10 secunde pe 100 m. Tot din acest motiv se mai
foloseste si expresia de Viteza de reactie buna, de pilda, pentru a caracteriza latenta
reactiel motrice de 140 milisecunde. Exprimarea vitezei prin unitati de timp este,
desigur, incorectd, dar nu este nicidecum o greseald grava, daca distanta la care se
refera este constanta sau conventional prestabilita.

In cele mai multe sporturi performanta se bazeazi pe viteza maximald si
durata in care aceasta sau o viteza apropiatd ei este mentinutad. De pe pozitia
biomecanicii stim ca viteza maximala se atinge la sfarsitul fazei in care acceleratia
este pozitiva (a actiunii fortei explozive) si dureaza un timp relativ scurt, de la
cateva secunde pentru omul obisnuit si pana la 30 s la atletii de mare performanta.
Cauzal, viteza maximald este determinatd de diferenta dintre forta activa si
rezultanta fortelor rezistive (adicd de forta netd), prin intermediul marimii
personalizate numite admitanta:

V(1) := Y(t)-Fn(t)

Fara a intra in calcule si a invoca premizele modelului logico-matematic care
relationeazd viteza de executie cu forfa activa, putem spune ca viteza maximala
depinde in special de marimea fortei active, de greutatea segmentului corporal sau
a corpului (G) pus in miscare, de sarcina sau fortele oponente (L), de distanta

12 Limita raportului dintre variatia spatiului proximal si variatia corespunzitoare a timpului, cAnd aceasta tinde spre
Zero
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lucrului mecanic, de factorii individuali (de exemplu ) inclusi in admitanta etc.
Important de retinut este faptul ca, din punct de vedere cauzal, viteza biomecanica
maximala creste odata cu forta activa.

4
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Fig. 7.5. Relatia de crestere a vitezei biomecanice maximale concomitent cu

cresterea fortei nete. Exemplu pentru elanul sariturii pe verticala de pe loc cu
flexia de 0.40 m

Atat din exemplul prezentat in figura de mai sus cat si din alte miscari rezulta
ca rata de progres a vitezei maximale in raport cu cresterea fortei active maximale
este mica. Prin urmare se confirma faptul ca viteza este o calitate motrica sau o
aptitudine greu perfectibild, avand un pronuntat caracter genetic. De pilda, pentru
un progres in vitezd masurat prin diferenta de detentd de la 78 cm la 134 cm (ceea
ce inseamna atingerea unei performante de nivel mondial), atletul ar trebui sa
progreseze la ridicarea unei greutdti din semiflexiune de la 163 kg la 263 kg !
Aceasta conditie n-ar fi totul, deoarece inca nu se stie cum se modifica admitanta,
ca factor de mediu contractil, la un progres de 100 kg pentru forta activa
manifestata la viteze extrem de mici.

Pe de alta parte, daca sarcina (L) sau rezultanta fortelor rezistive creste,
scade forta neta si implicit scade viteza maximala a miscarii respective.
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Fig. 7.6. Exemplu de scadere a vitezei de executie pe masura ce sarcina sau

rezultanta fortelor ce se opun migcarii creste. Referire la tripla extensie

Dupa cum se observa din figura de mai sus, viteza de executie scade invers
proportional cu forta rezistiva. Cu alte cuvinte, daca atletul ridica in tripla extensie
numai greutatea proprie, viteza maxima se apropie de 4 m/s, iar daca 1 se adauga
greutdti, viteza sa de ridicare scade, ajungand, la limita, sa nu se mai poata ridica

din flexie (curba rosie). Particularizand pentru exemplul de mai sus, trebuie sa
aratam ca, daca atletului 1 se adauga la greutatea sa proprie de 700 N (71 kg) o

greutate de 1600 N (aprox. 164 kg), acesta nu se va mai putea indrepta, viteza sa de
executie devenind zero (in calcule intervine si admitanta).

Aceasta relatie de invers proportionalitate dintre viteza de executie si forta
rezistiva a fost studiatd de mai multi autori, cel mai cunoscut fiind A.V. HILL. Ea
afost dedusa experimental in laborator pe asa-numitul preparat de iepure,
insemnand un muschi de iepure viu dezinserat. Muschiul a fost excitat pentru a se
contracta cu diverse greutati atarnate, masurandu-i-se viteza de contractie. Graficul
obtinut a fost apreciat ca fiind o hiperbola echilatera, descrisa concis de ecuatia:

(F+a)-(V+b)=(Fmax+a) - b=const.

unde F este greutatea atarnata, in general fiind chiar rezultanta fortelor rezistive; V
este viteza de contractie a muschiului striat, in general fiind viteza miscarii
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respective pe directia fortei nete (rezultanta tuturor fortelor). In ecuatie mai apare
constanta “a”, cu semnificatia de greutate proprie a muschiului, reprezentand
greutatea segmentului corporal sau a corpului deplasat, precum si constanta “b”, cu
semnificatia vitezei minimale de deplasare a unei sarcini maximale.

Se cuvine sd amintim si alte modele matematice ale relatiei invers
proportionale dintre viteza de deplasare si forta rezistivad care se opune acesteia.
Astfel, este cunoscut modelul exponential a lui FENN & MARSH, in care F =
Fmax exp(-kV), modelele empirice PALLISAR sau AUBERT etc. Toate aceste
modele descriu, de fapt, tendinta de conservare a puterii maximale, iar ca alura
grafica aproape ca se confunda.

La aceste modele empirice mai adaugam si noi unul teoretic, dedus rational
din exemplul de mai sus, cel al sariturii pe verticala de pe loc (Sargent Jump).

S3 ludm in considerare puterea maxima®® debitata de contractia musculari pentru ridicarea
prin tripla extensie a greutatii corporale G pe distanta s in timpul te, obtinandu-se viteza medie
Vmed si viteza finald Vmax, aproximativ egala cu dublul celei medii. Dupd desprinderea de sprijin,
energia cinetica se transforma total in energie potentiald, atunci cand se atinge indltimea maxima
a sariturii h.

Pmax =G - s/t,+ G - hit,
Prin transformari simple se ajunge la forma:
Pmax =G + (Vmed + 1/29 - KIs - Vmed‘?’)
iar ulterior la forma:
(F+a)- (V+Db)=Pmax

Expresia de mai sus este foarte asemanatoare cu cea a lui HILL: constanta “a” are, la fel,
semnificatia greutatii proprii a sportivului (a = G, 1n cazul de fatd), F este o forta rezistiva (poate
fi o greutate adaugata sportivului), V este viteza medie a miscarii de extensie, iar “b”, spre
deosebire de ecuatia lui HILL, are aici semnificatia unui parametru (b = 1/2g - k/s - Vmea3) ce
depinde de acceleratia gravitationalda g, de potentialitatea de manifestare a fortei active Kk, de
distanta s pe care se efectueaza aceastd miscare si, in sfarsit, de viteza medie la puterea a treia.
Pentru reprezentare grafica, s-au preferat formele:

F1V) {w} .

V+b

Pmax
F2V) = —-a
£V+ c\/aj

13 Numita de noi ,,puterea maximi instantanee anaeroba” (Gagea, 1995)
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Fig. 7.7. llustrare a modului cum scade viteza de executie atunci cand sarcina sau forta rezistiva
creste

Principala proprietate a hiperbolei este aceea ca, in orice punct al ei,
produsul dintre coordonate tinde sa fie constant. Cu alte cuvinte, produsul dintre
forta rezistiva si viteza de executie este constant, ceea ce este in concordanta cu
premiza'®. Pentru exemplificare, si ne imaginim un sportiv care efectueazi un efort
fizic la un aparat de dezvoltare a fortei (helcometru, ergometru etc.). Sportivul trage
de ménerul legat de coarda si ridicd o anumita greutate F, cu viteza V, Teoretic,

daca greutatea va fi dubld, si anume F,= 2-F , atunci viteza ridicarii acesteia va fi
injumataita, adicd V,= 0.5-V;. Relatia hiperbolica a lui HILL arata c¢d produsul

F1-V1 este egal cu F2-V2 si tinde sa fie constant, deoarece puterea sportivului, pana
la aparitia oboselii, este constanta. Datoritd constantelor introduse de HILL in
relatia hiperbolica de mai sus, produsul dintre forfa rezistiva (adaugata greutatii
proprii “a”) si viteza de executie nu ajunge niciodata la zero. Astfel, chiar daca nu
exista nici o sarcind suplimentard F, sportivul are de deplasat greutatea segmentului
corporal sau pe cea proprie.

In cazul izometriei, se considerd ci presiunea din tesuturile biologice
deformabile implicate in efort echivaleaza cu o deplasare cu viteza minimala “b”.
Relatia teoretica dintre forta netd si viteza de executie prezentatd de noi, alaturi de

Y Pentru un moment dat, o anumiti locatie corporald si acelasi individ, puterea este constanta.
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relatia HILL, incearca sd argumenteze faptul cd rata modificarilor viteza / forta
rezistiva este, cel putin pentru miscarea de tripla extensie, mai mica, atunci cand se
tine cont de limitarea distantei lucrului mecanic.

A8, Supercontraction
NEGATIV (Mechanical Training)
FORCE
A
Hyperbolic Relation
Between Resistive
34 Force and Speed
S
fit(z) Pr—=2T
e Pseudocontraction
(Eccentric movement)
e
d st
0 1000 2000
Extra load NEGATIVE SPEED
=dl -1
min(X) z max(X)

Fig. 7.8. Relatia hiperbolica dintre viteza de executie si forta rezistiva se altereaza
in cadranul 1V (viteza negativa), atunci cand miscarea devine excentrica (de
cedare). La fel se intampla si in cadranul II (forta negativa), cand viteza devine
supramaximala (deoarece rezultanta fortelor externe faciliteaza miscarea, in loc sa
se opuna ei). Explicatii suplimentare in text

In situatii practice, de limitd, relatia hiperbolica a lui HILL, precum si alte
modele matematice teoretice care relationeaza viteza de executie cu forta rezistiva
nu mai corespund realitatii. Astfel, cand sarcina sau rezultanta fortelor rezistive este
mai mare decat forta activd se produce o miscare de cedare, viteza devine
conventional negativa, iar curba hiperbolica se distorsioneaza, trecand in cadranul
IV al reprezentarii carteziene. Noi am numit aceasta miscare “pseudocontractie”.
In pseudocontractie viteza de cedare creste odati cu cresterea sarcinii, ceea ce
devine extrem de riscant pentru integritatea segmentald sau corporala (ne referim in
primul rand la accidente). Pana la o sarcina cu cel mult 15% mai mare decat cea
maximald (corespunzatoare izometriei), avantajul eficientei dezvoltarii fortei este
atat de tentant incat aboleste riscul.
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In cealaltd extremitate a curbei hiperbolice se poate intdmpla practic ca suma
fortelor rezistive sa nu se opund miscarii, ci s-o faciliteze, devenind conventional
negativa. Cu alte cuvinte, miscarea, in loc sa fie franata de fortele externe, este
ar fi, de exemplu, alergarea de tractiune 1n spatele unei biciclete), curba
hiperbolica se distorsioneaza trecand in cadranul II, iar viteza devine
supramaximald. Noi am caracterizat miscarea ca fiind o “supracontractie’.

Supracontractiile se adreseaza direct dezvoltarii vitezei. Antrenamentele sau
mijloacele care produc supracontractie sunt cunoscute sub denumirea de
“antrenamente sau mijloace mecanice” $i sunt practicate cu succes in metodica
dezvoltarii vitezei, in ciuda riscului de producere a accidenteelor. Un exemplu
devenit deja clasic argumenteaza faptul ca, daca atletii unei grupe efectueaza 8-10
sarituri pliometrice speciale la sfarsitul fiecarui antrenament, timp de 6 saptamani,
progresul vitezei de executie masurat prin detentda poate fi, in medie, cu pana la
30 % mai mare decat la o grupa martor care practicd acelasi efort de antrenament,
mai putin sariturile pliometrice speciale.

Faptul ca sariturile pliometrice sunt speciale inseamna aici ca se refera la
supracontractii. Practic, aceste supracontractii se pot obtine cu ajutorul unor
garouri de cauciuc suspendate la un capat si prinse de braul atletului la celdlalt
capat. Cand atletul sare “in adancime” de pe un suport inalt, intinde garoul, iar
desprinderea ulterioara este facilitatd. Biomecanic, inseamna ca tensiunea din garou
se adauga la forta activa, iar viteza de elan creste supramaximal. O altd modalitate,
dar mai simpla, de facilitare a desprinderii in sariturd ar fi cea cu ajutorul acordat
de doi parteneri, care, in momentul desprinderii, il imping in sus pe atletul sustinut
de sub brate.

in incheiere, rezumam principalele idei referitoare la viteza biomecanica:

P Viteza biomecanica maxima de executie depinde direct proportional de
forta activd si de admitanta mediului contractil. Rata de progres in
dezvoltarea ei scade odata cu cresterea forfei active, argumentand
dependenta sa mai stransa de factorul genotipic decat de cel fenotipic.

P Viteza biomecanici de executie depinde invers proportional de forta
rezistiva. Cu cat este mai mare greutatea de ridicat, sarcina sau, in general,
forta rezistivd, cu atit mai mica este viteza de executie, astfel incat
produsul lor este mereu constant (conform premizei pentru un moment
dat, o anumita locatie corporala si acelasi individ).

P Cand forta rezistivi depdseste forta maximd activd, miscarea devine
excentrica (de cedare), viteza biomecanica creste necontrolat odata cu
cresterea sarcinii sau a fortelor rezistive (pericol de accidente).

P Cand rezultanta fortelor externe nu opune rezistentd miscarii, ci o
faciliteaza (devenind conventional negativa), atunci viteza biomecanica
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creste necontrolat peste limitele naturale, devenind supramaximala.
Aceastd circumstantd este propice dezvoltarii vitezei de executie
maximale, dar implica riscuri mari de producere a accidentelor.

7.4. Biomecanica andurantei

Etimologic, termenul anduranta provine din latinescul indurare, cu
semnificatia de suportare dificild a oboselii sau a durerii. In limba romana a fost
introdus, probabil, pentru a diferentia calitatea motrica de rezistenta la un efort de
intensitate relativ mare de rezistenta la eforturi de lunga durata, ambele producand
0 oboseala cu senzatie de disconfort si epuizare asemanatoare durerii.

Rezistenta scade odatd cu cresterea oboselii i se termind cand apare
oboseala insuportabild. In biomecanicd, rezistenta se refera la degradarea
inacceptabild a miscarii si la cauzele fiziologice care o produc. Fiecare sport sau
efort fizic are formele sale specifice de manifestare fiziologica sau psihicd de
oboseala, de degradare a miscarii, in special a coordonarii motrice. Prin urmare, o
standardizare a rezistentei biomecanice este greu de realizat si probabil inutild. Spre
deosebire de biomecanica, in mecanicd s-a dezvoltat o disciplina, oarecum de sine
statatoare, numita rezistenta materialelor, la care limitele de rezistenta se refera la
degradari ireversibile, cum ar fi ruperea materialelor, fapt ce nu poate fi copiat la
omul viu. Este adevarat ca la om se cunosc limitele de rezistentd mecanica ale
oaselor sau ale unor tesuturi biologice™, dar aceasta caracteristica de rezistentd nu
are nimic de a face cu rezistenta la care ne referim aici.

Sindromul oboselii are manifestari variate si nenumarate cauze. Din punct de
vedere biomecanic, cresterea oboselii sau scdderea rezistentei este privitd ca o
diminuare a puterii musculare, ca o incapacitate de a presta un efort fizic de o
anumitd intensitate, timp indelungat. Recunoastem ca focalizarea excesivd a
biomecanicii pe aspectul energetic al efortului fizic face dificild explicarea
degradarii inacceptabile a miscarii din unele sporturi cum ar fi tirul sau altele,
bazate pe precizie. Alterarea coordondrii sau problemele atitudinale asociate
energeticii efortului fizic sugereaza si alte forme de rezistenta, pe care disciplinele
vecine cu biomecanica le abordeaza deja (ergofiziologia si metodica dezvoltarii
calitatilor motrice).

In biomecanici, scaderea fortei musculare in timpul efortului fizic obositor
este privitd ca un act firesc, prin care consumul depdseste aportul energetic. Se
cunosc cel putin sapte ipoteze explicative ale acestui fenomen. Cea mai plauzibila
se refera la incapacitatea de resinteza totald si rapida a ATP, moleculd care, prin
degradare, produce energia convertorului muscular. Se cuvine sd subliniem si

15 . < . .
Deduse din incercari pe materiale nevii.
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Ipoteza autointoxicarii cu reziduri energetice sau cea a proceselor de homeostazie.
Scaderea fortei determind si scdderea vitezei, ceea ce accelereazd diminuarea
debitului energetic, adica a puterii.

Cu cat este mai mare intensitatea efortului, ca de pilda viteza de alergare, cu
atat mai repede se ajunge la epuizarea rezervelor energetice. Sitemul homeostazic
natural de aparare a organismului, manifestat prin sindromul de oboseala, face ca
atletul sd reduca automat puterea si sa renunte la efort, inainte de epuizarea

completa a rezervelor energetice.

Dupa cum am metionat in paragrafele anterioare, viteza de executie scade odata cu forta
netd si admitanta. Exemplificdm modul de scadere a puterii musculare la un sportiv incepator,
care aleargd 400 m 1n cca 90 s.

V() := Y(t)-Fn(t)

Fn(t) :=m Fa(t) — p-(G+ L)

v o K NE0)

Fn(t)
P(t) :=Fn(t)-v(t)
In formulele de mai sus, spre deosebire de cele din paragrafele anterioare referitoare la

saritura pe verticala, apar coeficientii n.w.x | care semnifica faptul ca in alergare fortele nu sunt
coliniare.
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Fig. 7.9. Specimen al modului cum scade forta, viteza §i puterea la un sportiv incepdtor care
alearga 400 m in cca 90 s. Dupa cca 10 secunde de la start apare oboseala, iar viteza de
alergare scade sub 5 m/s. Graficul sugereaza ca acest sportiv termind proba aproape epuizat

Pentru atletii din topul mondial, scaderea puterii incepe dupa primele 30 de secunde, adica
dupa cca 280 m de alergare in viteza maximala, fiind prezenta in toate probele atletice, de la cea
de 400 m pana la cea de maraton (care dureaza peste 7000 de secunde).

Argumentam modul de scadere a puterii musculare in alergare printr-un
experiment teoretic, in care un atlet virtual ar detine fictiv toate recordurile
mondiale de alergari pe pista din probele atletice bazate pe rezistenta. Fitdnd curba
recordurilor am remarcat cd modul teoretic care aproximeaza rata de scidere a
puterii in alergare la atletii din topul mondial poate fi descrisd de o hiperbola
echilatera:

(P — Prez) - t = const.,

unde P este puterea totald, Prez este rezerva de putere (inaccesibila in conditii
normale), deci (P—Prez) este puterea accesibild debitata, iar t este durata debitarii ei
de citre efectorul muscular. In eforturile obositoare, forta netd scade pe seama
scaderii fortei active care trebuie sa invinga fortele de frecare cu solul si cu aerul,
adica sa deplaseze greutatea corporala G cu viteza v. Scaderea fortei nete, dar si a
admitantei determina scaderea vitezei si implicit a puterii musculare. Formula de
mai sus exprima concis faptul cd, dacd intensitatea efortului, in cazul de fata
puterea debitata, este mare, atunci durata efortului este mica. Altfel spus, energia
tinde sa se conserve in eforturile obositoare.
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Fig. 7.10. Caracteristica teoretica a conservarii energiei in eforturile obositoare,
dedusa prin fitarea recordurilor mondiale in probele atletice de alergare pe
distanta medie sau mare

In Fig. 7.10. se mai observa ci punctele de pe curba recordurilor reale nu
sunt aliniate (difera de sirul de puncte ale unei hiperbole teoretice).
Explicatiile se pot orienta in doua directii:

e actualele recorduri atletice nu reprezintd inca limita performantelor umane,
sistemul real energetic nu este perfect conservativ si, probabil, declararea
momentului epuizarii este subiectiva, psihogena;

e modelul hiperbolic nu este satisfacator de fidel legii enuntate.

Ceea ce este cel mai important de observat este faptul ca atdt modelul
experimental bazat pe recordurile reale, cat si curba hiperbolica ce-l aproximeaza,
tind asimptotic spre o rezerva de putere Prez, care, daca ar fi debitata pe durata t, ar
insemna o energie de rezerva surprinzator de mare.
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Probabil, ca de altfel in mai toate situatiile fiziologice'®, acestd energie de
rezerva (aprox. 40 % din cea totald) are un rol preventiv, de supravietuire sau de
emergentd. Este de banuit ca, odatd cu dezvoltarea rezistentei sau andurantei,
aceasta rezerva sa creasca proportional, dupa cum este posibil ca si accesul partial
la ea sa fie posibil prin antrenamente.

Rezulta logic cad masura rezistentei, in general, si a andurantei, in special,
este energia disponibila sau consumata pana in proximitatea (limita) energiei de
rezerva. Ea este definitd biomecanic in toate eforturile obositoare prin produsul
dintre cele doua dimensiuni ale energiei: puterea debitatd (P — Prez) si durata
debitarii, t. Astfel se contureaza, practic, doud moduri de masurare: fie prin durata
efortului prestat cu o anumitd putere (intensitate) debitata, fie prin debitul maximal
de putere prestat pe o durata prestabilita.

Cu o oarecare indulgenta se poate face o analogie intre masura rezistentei din
eforturile obositoare (in special cele din sport) si masura autonomiei din
automobilism. Un automobil poate parcurge 1000 km daca are un consum
economic de 5 litri la 100 km s1 un rezervor de 50 1, sau poate rula 10 ore cu o
vitezd medie de 100 km/ord. Acelasi automobil poate rula cu viteza maxima, sa
zicem 160 km/ora, la care consumd 10 litri pe 100 km, parcurgand 500 km sau
realizand aceasta distanta in 3 ore si 8 min.

Daca acceptam conventia, conform careia anduranta se adreseaza eforturilor
de lungd durata si intensitate relativ mica, atunci masura ei ar putea fi durata in care
este prestat un efort de intensitate conventionalda micd sau in care este parcursa o
distantd relativ mare (insemnand o anumitd viteza relativ micd). Se intelege ca la
sfarsitul efortului prestatorul trebuie sa arate sau sa declare ca este extenuat.

Rezistenta, spre deosebire de andurantd, se adreseaza eforturilor de
Intensitate relativ mare si, prin necesitate, de durata relativ mica.

Prin urmare, aceeasi cantitate de energie disponibila poate fi consumata un
timp relativ scurt la o intensitate relativ mare sau un timp indelungat la o intensitate
relativ mica.

Din pacate, in culturd fizica si sport nu sunt inca standardizate, nici macar
suficient precizate, intensitatile la care durata efortului prestat s masoare rezistenta
sau anduranta. Este de inteles dificultatea standardizarii masurii si a procedeelor de
masurare a rezistentei si a andurantei, desigur din cauza diversitatii eforturilor
obositoare, dar mai ales din cauza aprecierii subiective a oboselii. Solutiile practice
actuale sunt numeroase, dar ele reflecta atat de specific rezistenta si anduranta,
incat consensul conceptual este greu de realizat. De exemplu, testele biochimice in
umori, cele de activitate si reactivitate cardio-respiratorie, ale sistemului neuro-

1 Creierul utilizeaza doar cateva procente din potentialul siu energetic, ficatul poate asigura supravietuirea cu doar
10 % din functionalitatea lui, iar un sportiv de performanta poate avea un debit cardiac de peste 10 ori mai mare
decat un om obisnuit etc.
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muscular etc. evalueazi sau misoard ecoul biologic al eforturilor obositoare. Intr-0
analizd sistemica, aceste teste biologice se refera la reactivitatea organismului,
tratat ca bloc functional; in acest sens, masura rezistentei sau andurantei ar trebui sa
se refere la iesirile si intrarile din sistem. Pe de alta parte, nu toate testele biologice
frecvent aplicate se coreleaza semnificativ si la un prag de semnificatie rezonabil
cu rezistenta si anduranta. Astfel, consumul maxim de oxigen apreciat prin
corelatia cu frecventa cardiacd masuratd, iar apoi relationat cu capacitatea de
efectuare a unui efort aerob de rezistentd este o aproximare greu de acceptat (in
afara unui anumit ecart conventional). Nici identificarea pragului de virare a
concentratiei acidului lactic nu este lipsit de critici ca procedeu de apreciere a
rezistentei sau andurantei.

Testul COOPER" (practicat mai ales la fotbalisti) misoara rezistenta prin
distanta parcursa in alergare cu o anumita intensitate relativ mica (cca 90 secunde
pe 400 m, insemnand o vitezd medie de 4,5 m/s) sau conditionata de durata
alergdrii (5 min). Normele fotbalistilor de performanta depdsesc 1350 m, ceea ce
inseamna o viteza medie de 4,5 m/s mentinuta 300 s.

La canotaj sunt stabilite si codificate anumite Sstrocuri propuse sau ritmuri
realizate (cadenta, tact), corespunzatoare practic cu anumite durate pentru distante
conventionale. Altfel spus, este vorba de anumite viteze medii, oricum intensitati,
mentinute pe distante sau durate prestabilite.

Si in probele atletice de fond si demifond sunt prestabilite conventional
anumite intensitdti de antrenament sau anumite viteze; de exemplu, asa cum
relateaza celebra campioana olimpica si mondiald Gabriela SZABO, este vorba de
durata de 3 minute si 40 secunde pe distanta de 1000 m, sau de o viteza medie de
4.5 m/s mentinutd pe mai multi kilometri. In prima formulare este vorba de timp
raportat la distanta, adica inversul vitezei, iar in a doua formulare este vorba de
distanta raportata la timp, ceea ce inseamna chiar viteza.

Cand eforturile se repeta sau sunt ciclice, vorbim de perioada, tact, cadenta
sau, respectiv, frecventa, ritm sau pulsatii. Testele efectuate la simulatoare
ergometrice, cicloergometre sau la treadmile (covoare rulante) par a fi mult mai
obiective in aprecierea rezistentei, prin faptul ca lucrul mecanic efectuat se poate
masura cu precizie acceptabild. Cunoscandu-se puterea debitatd, se poate masura
durata prestarii efortului pana in momentul in care miscarea devine distorsionata
inacceptabil sau ritmul nu mai poate fi mentinut; mai existd si situatia cand
subiectul declarda abandon. Cu toate ca aceste aparate masoara satisfacator de precis
energia consumata, adica produsul dintre puterea debitata si durata debitarii, abia
raportul acestor marimi face diferenta dintre rezistenta si anduranta. Raportul
dintre putere (de reguld exprimata in Wati) si durata efortului (exprimata in minute)

7 Testul Cooper citat de Barrow, H. si R. McGee, index 9, pp 207
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poate decela diferenta dintre rezistentd si andurantd. Practic, nsa, se impune o
anumitd intensitate (nu mai putin de 67% din cea maximald), iar prin masurarea
duratei efortului se evalueaza rezistenta. Altfel, daca se masoara puterca maxima,
apoi se impune o intensitate a efortului de 33% din cea maximald (uneori 50%),
anduranta se va evalua prin durata mentinerii constante a intensitatii efortului
impus.

Cat despre norme, acestea variaza atat de mult in raport cu experienta de
pregatire sportiva, cu varsta, sexul, etc., Incat, din punct de vedere biomecanic, pare
inutil a se cauta anumite raporturi (dintre puterea debitata si durata debitarii) pentru
a diferentia masura rezistentei de cea a andurantei.

in loc de concluzii:

P biomecanica andurantei nu diferad de cea a rezistentei. Din punctul de
vedere al metodicii de antrenament, rezistenta se referda la eforturi
obositoare practicate cu intensitate relativ mare, si, prin necesitate, de
duratd mica, pe cand anduranta se refera la intensitati relativ mici prestate
un timp indelungat.

b In eforturile obositoare, dacd puterea debitatd este mare, durata prestarii
efortului va fi mica si invers; energia consumatd tinde sa se conserve.
Expresia metodica “creste intensitatea, scade volumul” releva acelasi
lucru privind energia si este valabilda numai pentru alergari, unde durata
are Intelesul de volum (minute sau ore).

P Rezistenta sau anduranfa se termind in eforturile obositoare atunci cand
miscarea este compromisa inacceptabil, cand ritmul scade sub un nivel
prestabilit sau cand subiectul arata sau declara epuizarea.

P Puterea debitatd scade continuu atunci cind creste durata efortului
obositor si tinde spre cea de rezerva. Puterea de rezerva la sportivii de
performanta este de aproximativ 40 % din cea maxima. Accesul la aceasta
putere de rezerva este riscant. Probabil, dopingul si alte mijloace prohibite
eludeaza barierele fiziologice si psihologice de acces, nu fara posibile
consecinte nefaste.
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VIIl. LEGILE BIOMECANICII

8.1. Legi imprumutate si legi propri ale biomecanicii

Legile lui Newton se aplica in biomecanicd, sunt valabile si mai ales
aplicabile miscarilor in care fortele externe predomina fata de cele interne, dar nu
sunt proprii biomecanicii. Noi sustinem s$i incercdm sa argumentam stiintific ca
biomecanica are legi proprii si are dreptul de a fi considerata o stiinta in devenire.

Biomecanica actuald evolueaza de la forma de disciplina stiintifica de granita
la cea de stiinta in devenire, utilizand benefic o serie de legi imprumutate, dar si
consolidandu-si propriile legi.

Nu ne referim la transmisii, deoarece, ca peste tot in spatiul terestru,
principiile transmisiei si conservarii energiei sunt imuabile. La fel se intampla si in
biosfera.

Ne referim la cauzele miscarii, ceea ce, axiomatic, 1inseamna ca
disponibilitatile convertorului muscular de a debita energie pe o anumita duratd de
timp sunt limitate si dependente de sursele si resursele de care dispune acest
convertor. Mai inseamna cd, prin intermediul parghiilor, tensiunea mecanica din
muschi este transmisa la fortele rezistive, conservand momentele fortelor (in cazul
izometriei sau al echilibrului) si amplificand fie viteza, fie forta, in mod
compensativ. Parghiile devin astfel mecanisme de conservare a puterii musculare (a
produsului dintre forta si viteza). Castigul de forta, in cazul practic al parghiilor, se
face in detrimentul distantei, ceea ce este cunoscut inca din antichitate ca o lege de
aur a mecanicii.

Legea principalda a biologiei, cea a iritabilitatii tesutului viu este, de
asemenea, prezenta si valabild in biomecanica. Mai ales efectele sale reactive, de
homeostazie si heterostazie, sunt evidente atunci cand miscarea tinde sa depaseasca
biologice implicate in efort.

Legea principald a culturii fizice si sportului, cea a supracompensatiei
provocate de stimulul complex (sau complexul de stimuli), cu alte cuvinte de
efortul gradat si dirijat, actioneaza si ea in biomecanicd, atunci cand este vorba de
eficienta miscarii.

Legile proprii ale biomecanicii, avand sorgintea in cauza miscdrii, au
avantajul de a fi in afara sferei polemicii stiintifice privitoare la masura cantitatii de
miscare din mecanica. Cu toate ca D’Alembert a argumentat convingator motivul
pentru care este un nonsens sa se discute despre forma de variatie de impuls
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(Descartes) sau de variatie de energie cinetica (Leibniz) a masurii miscarii, totusi,
in mecanica, mai persista intrebari referitoare la pseudoforte (fortele inertiale,
centrifuge, centripete etc.).

Insistam asupra faptului ca legile biomecanicii privesc doar in ansamblu si n
mod concret eficienta miscarii, neavand nevoie de artificii, ca In mecanica; aceasta
se intampld intrucat contractia musculard, cea care genereaza forta activd si
concreta, este limitatd in timp. Limitarea este s1 mai severa din cauza distantei
relativ scurte pe care actioneaza forta neta (diferenta dintre forta activa si cea
rezistiva). Prin urmare, debitul energetic, privit din punct de vedere biomecanic, are
o durata limitata, incadratd de doua regimuri (sau faze) tranzitorii, unul de crestere
a debitului de energie si, respectiv, unul de scddere a acestuia (manifestat prin
oboseald).

Convingerea noastra, avand temeiuri faptice, este ca biomecanica are
urmatoarele trei legi:

Legea conservarii fortei in demararea miscarii;
Legea conservarii puterii in eforturile maximale;
Legea conservarii energiei in eforturile obositoare.

Toate aceste legi se aplica atat la capacitatea de efort totala a organismului
cat si la cea locala (segmentald) si se referd la potentialul de prestare a unui lucru
mecanic. In foarte multe circumstante motrice, cum ar fi cele din domeniul
sportului de performanta, capacitatea generala de efort se compune, teoretic si in
proportii individuale, din trei forme conservative, astfel incat fiecare individ se
poate caracteriza printr-o anumita putere musculara maxima, un anumit timp de
atingere a acesteia §i o anumita durata de mentinere a unei fractiuni (conventional
% ) din aceasta putere. La o analizd mai profundd se pot identifica argumenta in
sprijinul analogiei pertinente cu cele trei caracteristici principale ale unui motor de
automobil - puterea (sau viteza sa maxima), timpul de accelerare pana la o anumita
viteza si consumul de combustibil raportat la unitati de distanta (sau autonomia sa).

Ideea capacitatii generale de efort se poate exprima clar si concis in limbaj
matematic printr-o ecuatie integro-diferentiala (de tip PID), cu coeficienti constanti
(pentru un moment dat) si individualizati:

Capac. generala de efort = a/(a++y)- P + p/(a+p+y)- dPIdt + y/(a+p+y) - /Pdt
Cele de mai sus incearca sa sugereze faptul ca debitul de energie, adica

puterea musculara (P), este esential in motricitatea umana, ca el poate imbraca
diferite forme (precum cele din expresiile consacrate: fortd in regim de viteza,
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viteza in regim de rezistentd etc.), in functie de proportiile acordate prin acesti
coeficienti fiecarui termen.

8.2. Legea conservirii fortei in demararea miscarii

Enunt;:

In demararea miscarii, produsa prin contractie musculara, forta activa tinde sa se
conserve sub forma de forta inertiala.

Reamintim ca prin forta activd se intelege cauza care produce scurtarea
fibrelor musculare, iar prin forta inertiald se intelege o cauza care produce
acumularea de cantitate de miscare sau de energie sub forma reactiva in corpul
supus miscarii. In demararea miscarii, forta inertiald, cunoscutd in fizicd si sub
denumirea de pseudoforta, tinde sa continue starea de repaus a corpului, opunandu-
se agentului, nu corpului. Efectul este intarzierea s1 demararea greoaie a miscarii.

Variatia cantitatii de miscare (mv) este datd de forta cumulativa care
actioneaza in timpul scurt al demararii si de fortele de rezistenti. In cazul
contractiel musculare, viteza de scurtare a fibrelor musculare este data atat de
tensiunea electrochimicd produsa de rotirea moleculelor ATP cat si de admitanta
(inversul impedantei, uneori al rezistentei) mediului. Dupd cum se stie, admitanta
este o proprietate care, in general, leaga un efect de o cauza, iar in particular, cum
ar fi trecerea unui curent electric printr-un circuit, leaga curentul de potentialul
electric. Variatia admitantei mediului contractil se face pe seama comenzii neuro-
musculare de recrutare temporo-spatiala a sinapselor si instantelor contractile. Prin
urmare, demararea tensiunii musculare depinde atdt de suma vectoriald a fortei
active cu cea inertiald (reactiva) cat si de variatia admitantei. Acceleratia pe care o
primeste corpul supus miscdrii va depinde de diferenta dintre forta activa, forta
inertiald si cele rezistive si evident va fi invers proportionald cu masa corpului.

Caracteristic pentru majoritatea miscarilor biomecanice produse prin
contractie musculara (adica predominant generate de fortele interne) este faptul ca
demararea se face pe o duratd ce nu poate fi ignorata (regim tranzitoriu), precum si
faptul ca forta activa se cumuleaza sub forma de fortd inertiala, rezultand o suma
constantd, o conservare de forte. In sporturile de performanti, aceste regimuri
tranzitorii sunt adesea denumite domenii ale forfei pure (haltere, aruncari etc.), iar
atunci cand forta rezistiva este chiar greutatea corporala sau cea a unor segmente de
corp, domeniul apartine fortei explozive (start, sarituri, box etc.).

[lustram aceasta lege printr-un model electric care simplifica realitatea, dupa
parerea noastra, in masura acceptabild. Comentariul la acest model se constitue ca
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un argument necesar specialistilor Tn biomecanicd si poate fi ignorat de cititorii
obisnuifi.

Simplificarea contractiei musculare printr-un model electric pare a fi rezonabila, cel pugin
pentru scop didactic.

Fuit) Fit(t) R

Fmax

____________________________________________________________________

Fig. 8.1. Modelul electric al demararii migcarii produsd de contractia musculard

In figura de mai sus, potentialul de forta (ca si cauza electrochimici) este asimilat cu un
generator de tensiune continua (Fmax) care realimenteaza prin resinteza pierderile de energie.
Este vorba de energia stocata in compusii macroergici fosforici reprezentatd prin capacitorul a
carui tensiune la borne este Fn. Resinteza este limitata, fapt sugerat prin admitanta Y'rs. Tensiunea
din fibrele neuro-musculare creste pe masura recrutarii temporo-spatiale a sinapselor si
instantelor eferente. Acest proces tranzitoriu este ilustrat prin admitanta variabila Y (t) care initial
este neglijabila, iar In final maxima. Practic este vorba de raspunsul comenzii de contractie. Daca
forta inertiald reactiva depaseste rezultanta fortelor rezistive (notatd R), atunci corpul greu (de
masd m) capata o acceleratie, conform principiului lui D’ Alembert.

Indiferent de modelul utilizat pentru analogii de conversie energetica musculara, un lucru
este clar, demararea miscarii este un regim tranzitoriu dintre doud regimuri stationare: repausul si
migcarea cu putere maximala.

In aceste circumstante, legile mecanice clasice sufera amendamente,
punandu-se in evidentd o anumitd dinamica de variatie a puterii debitate asupra
corpului supus miscdrii, oricum o variatie care nu mai poate fi considerata
instantanee. Simplificarea prin variatie instantanee este improprie biomecanicii,
datoritd inertiei convertorului neuro-muscular de energie chimicad in energie
cinetica. Cel putin doud cauze biologice si una mecanica se pot pune in evidenta in
legatura cu inertia acestui convertor. In primul rand tensiunea mecanici din fibrele
musculare realizatd prin rotirea cumulati a moleculelor de ATP (cu 30° pentru
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fiecare pierdere de P) nu poate fi asimilatd cu forta care determina stocarea de
energie in elemente elastice mecanice. In al doilea rand, recrutarea temporara si
spatiala a sinapselor si a instantelor contractile eferente este prin definitie asincrona.
Se mai poate adauga si ipoteza plauzibila, conform careia forta activa nu se
transforma instantaneu in pseudo-fortd inertiala reactiva si nu devine instantaneu
egala numeric cu potentialul de fortd total. Suntem de parere cd si defazarea
fortelor determind durata regimului tranzitoriu, indiferent dacd rationamentul se
referd la reactanta sau la parametrii geometrici.

.103.746,

Power variation
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of move starting)

Nominative
force
(Active)

Fir(t)

Fa(t)

power(t)
Inertial
force
(Reactive)
—§
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Fig.8.2. llustrarea grafica a legii conservarii fortei in demararea migcarii prin
contractie musculara. Explicatii in text

Asa cum se vede 1n figura de mai sus, simularea comportamentului
modelului electric al conversiei energetice prin contractie muscularda aratd ca
puterea creste dupa o curbd de forma “sigma”, la fel si admitanta, iar suma fortei
nominale si a celei inertiale tinde sa ramana o constanta.

In ceea ce priveste modelul matematic al acestor variatii, avem argumente si temeiuri faptice suficiente sa
consideram cd nivelul stocului energetic, adica potentialul de forta nominala scade in timpul demararii migcarii astfel:

M L E ]
Fn(t) := Fmaxt)-e C T Emaxty| 1-e ¢/
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Constantele C si Ttr din expresia de mai sus definesc rata de scadere si durata regimului tranzitoriu, iar
admitantele Y (¢) si Yrs controleaza conversia si resinteza energetica.

Modelul matematic al variatiei admitantei se poate simplifica acceptabil dacd se admite ipoteza céd
recrutarea temporo-spatiala a instantelor contractile este accelerata la Inceput si decelerata la sfarsitul fazei tranzitorii,
ceea ce, cumulativ, se exprima astfel:

Y(t) :=k-(nm- no)~(1 - exp(—a~tb)) + no

Constantele din expresia admitantei sunt de natura geometrica si structurald, caracterizdnd conjunctural
mediul contractil. Important este faptul ca variatia admitantei semnificd deschiderea unei supape ipotetice pentru
debitul energetic transmis corpului inertial.

Forta inertiald reactiva creste pe masura ce scade cea nominala activa:

Fir(t) :=Fmax— Fa(t)
iar variatia cantitatii de miscare, cu alte cuvinte acceleratia pe care o primeste corpul supus miscarii este masura
fortei nete, Fn(t):
Fn(t) :=Fit) -R (D’ Alembert)
unde R este rezultanta fortelor rezistive.
Viteza corpului si puterea debitatd urmaresc atat dinamica fortei nominale cat si a admitantei.

Dupa cum se vede in figura de mai sus, pe masura ce scade forta nominala
activa creste forta inerfiald reactivd. Suma lor tinde sd fie o constantd si
argumenteaza legea conservarii fortei in demararea miscarii, legand cele doua
procese stationare, repausul si regimul maximal de efort. Chiar daca admitem ca
forta activa se transforma in forta inertiald sau (conventional) invers intr-un timp
foarte scurt, quasi-instantaneu, variatia vitezei va fi decisa de variatia admitantei.
Rata recrutarii temporo—spatiale a unitatilor motorii va avea un maxim
corespunzadtor acceleratiei maxime.

Privita relativ, legatura dintre viteza inertiald, variatia admitantei si diferenta
constantd dintre cele doud forte este identica cu legatura dintre viteza inertiald, o
admitantd constantd si o variatie de potential (dezechilibru de forte). Oricum,
puterea debitata nu apare instantaneu, ci creste neliniar urmarind o curba de profil
“sigma”.

Oricare dintre situatiile de mai sus produce o defazare a cantitatii de miscare,
similard defazarii unui curent printr-un condensator supus (tranzitoriu) unei variatii
de tensiune. Dacd ne referim la un model inertial hidraulic, se poate spune acelasi
lucru prin alte cuvinte, respectiv ca debitul lichidului ipotetic care ilustreaza
cantitatea de miscare va depinde, in mod individual, fie de variatia sectiunii de
curgere, fie de variatia de presiune a lichidului sau de ambele.

Sintetizand, putem spune ca legea conservarii forfei in demararea miscarii,
lege proprie biomecanicii, explicd pe seama caracteristicilor structurale ale
sistemului neuromuscular efectele inertiale de intarziere si ingreunare a miscarii, in
faza tranzitorie de demarare.
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8.3. Legea conservarii puterii in eforturile maximale
Enunt;:

Puterea mecanica debitata de contractia musculara maximala tinde sa
ramdna constanta.

Aceasta lege se refera la regimul stationar de efort, cel de dupa regimul
tranzitoriu in care forfa activa creste pana la valoarea maximala. Forta maximala
produce o miscare cu viteza nominala (V) dependentd de admitanta efectorului
precum si de fortele rezistive.

intreaga putere netd debitatd se transforma in putere utila (Py;) consumata
pentru invingerea fortelor rezistive (G+L):

Puin= (G+L) -V,

Prin urmare :

I:)malx = I:)n + I:)util

Astfel puterea se conserva, iar efectul ei util se poate exprima prin viteza
netd pe care o primeste miscarea :
Vn = Pmax/ [ Pmax - (G+L) ]

Desigur, acest lucru este valabil pentru o duratad relativ scurtd, cand inca
oboseala nu-si face efectul.

Prin similitudine cu mecanica, aceastd lege exprimd, in forma specifica,
conservarea puterii. Dar, spre deosebire de mecanica, unde conservarea puterii se
poate exprima concis (matematic) astfel: Pmax = F - V = const., in biomecanica apar
dificultdfi de exprimare a conservarii puterii, deoarece forfa netd nu apare
instantaneu, viteza nuld nu Inseamnd putere nuld, iar puterea nu este constanta
decat pe o duratd marginita de doud perioade tranzitorii (una de producere
progresiva a ei de catre forta netd si una de epuizare a rezervelor energetice). Daca
n-ar fi asa, in unele situatii, ca de exemplu in cazul izometriei sau al miscarilor
excentrice, puterea ar deveni nuld sau negativa, ceea ce ar fi aberant.

Relatia dintre forta rezistiva si viteza de contractie a muschiului striat a fost
studiata si dedusa experimental in laborator (pe diverse preparate, in special pe cele
din iepure) de mai multi savanti, dintre care cel mai cunoscut pare a fi HILL, V.A.
Acesta a propus un model matematic simplu de scriere concisa a relatiei, sub forma
de hiperbola echilaterala:

(F+a).(V+b):(FmaX+a)-b=C0nSt.
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unde F este o forta rezistiva (eventual 0 greutate de ridicat sau de deplasat), V este
viteza miscarii (de ridicare sau deplasare a greutatii), a este o constantd care
semnificd greutatea proprie a segmentului corporal (sau a sistemului de parghii) pus
in miscare, iar b este o constantd cu semnificatia de viteza minima a deplasarii unei
sarcini (forte rezistive) maxime. Modelul matematic al lui HILL eludeaza in mod
ingenios dificultatile de scriere a legii conservarii puterii din biomecanica, deoarece
utilizeaza constantele cu semnificatia de mal Sus.

Mai evidentiem si alte modele matematice care descriu relatia fortei rezistive
cu viteza de miscare (transmisd de la muschi la ea) si care, de asemenea, poarta
numele autorilor (de exemplu, modelul - exponential - Fenn si Marsh: F = Fmax
exp(-kv), modelul Pallisar sau modelul Aubert). Toate aceste modele empirice
descriu, de fapt, acelasi lucru: tendinta de conservare a puterii maximale. Ca alura
grafica, toate aceste modele matematice aproape ca se confunda.

Equal Areas

078, , : : : : : |
1, a F(v) 12,

Fig.8.3. Relatia hiperbolica dintre forta rezistiva si viteza de deplasare. Ariile
egale semnifica constanta puterii in eforturile maximale.
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Proprietatea principald a curbelor din graficul de mai sus este aceea ca, in
orice punct al lor, produsul dintre coordonatele asimptotice tinde sa fie constant.

Pentru facilitatea comentariilor, sd ne imaginam situatia in care un sportiv
efectueaza un efort fizic la un aparat de dezvoltare a fortei (putand fi, de exemplu,
in cel mai simplu caz, un scripete peste care este trecuta o coarda si care are de
partea opusa greutati intersanjabile, dar putand fi la fel de bine un helcometru sau
un ergometru). Sportivul trage de manerul legat de coarda si ridicd o anumita
greutate F, cu viteza v, Daca greutatea este mai mare, si anume F,, atunci viteza

ridicarii acesteia va fi mai mica, adica v,. Relatia lui Hill ne araté ca produsul dintre
F, si v, este egal cu produsul dintre F, si v, si este totodatd constant, deoarece

reprezintd puterea maxima a sportivului (Ia un moment dat si la o anumita locatie
corporald).

Sintetic exprimat, legea conservarii puterii in eforturile maximale se refera la
regimul stationar, atunci cand faza inertiald a demararii miscarii a fost deja depasita,
dar incd nu s-a ajuns la faza de obosire. In esentd, acestd lege sustine faptul ca,
daca forta rezistiva este mare, viteza migcarii va fi cu necesitate mica (relatie ce se
pastreza si invers). Ignorarea acestei legi in metodica antrenamentelor sportive
poate fi daunatoare eficientei lor.

8.4. Legea conservarii energiei in eforturile obositoare

Se cuvine sa precizam ca eforturile obositoare sunt acele eforturi de durata
relativ mare in care puterea maxima scade treptat. Pentru un atlet din topul mondial
care aleargd cu vitezad maxima scaderea incepe dupa primele 30 de secunde (cca
280 de metri) si este prezentd chiar si in finisul alergédrii de maraton (care dureaza
peste 7000 de secunde). In general, aceste eforturi se numesc eforturi de andurantd
sau de rezistenta.

In aceste eforturi, in care debitul de energie mecanicd este mai mare decat
aportul de energie produs prin resinteza ATP, cand, din motive fiziologice, de
regula homeostazice, nu se mai poate mentine o putere constantd, energia
musculard disponibila tinde sa fie ea Insasi o constantd. Cu alte cuvinte, cu cat este
mai mare nivelul puterii debitate, cu atat mai repede se ajunge la epuizarca
alergare, se poate spune ca un atlet care aleargd cu viteza mare ajunge la oboseala
insuportabila sau la epuizare mai repede, adica dupa o durata mai scurta de timp,
decat dacd ar alerga cu o viteza mai mica.

Enunt;:
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Energia mecanica accesibila in eforturile obositoare tinde sa ramdna
constantd.

Aceastd lege isi are sorgintea in principiul conservarii energiei cinetice si
reflectd, din punct de vedere biomecanic, spiritul legii a doua a mecanicii
newtoniene. Cu alte cuvinte, produsul dintre puterea accesibild si durata debitarii ei
tinde sa fie o constantd. Un model matematic simplu al acestei legi este cel
hiperbolic:

(P — Prez) - t=const.

unde P este puterea totald, Pr: este rezerva de putere (inaccesibild in conditii
normale), deci (P — Pr:) este puterea accesibila debitata, iar t este durata debitarii ei
de cétre efectorul muscular.

Simuldnd comportamentul unui atlet virtual care in mod fictiv ar detine toate
recordurile mondiale din probele de alergari de fond si demifond, am constatat ca
forma grafica curbilinie care fiteaza scaderea valorilor reale difera foarte putin de
un model hiperbolic al legii conservarii energiei eforturilor obositoare. In graficul
din Fig. 8.4. sunt reprezentate actualele recorduri mondiale, care arata ca puterea
maximd scade pe mdsurd ce durata alergarii creste. Calculele noastre aratd ca
variatia cumulativa a energiei consumate are alura unei drepte crescatoare, ceea ce
denotd ca produsul dintre puterea debitatd si durata debitarii tinde sa fie constant.
Daca relatia dintre puterea debitatd si durata debitarii ei ar fi fost o hiperbola
echilaterd perfectd, atunci si aceastd drepta ar fi fost perfectd. O explicatie
plauzibila pentru neliliaritatea constatatd mai sus putea fi aceea cd actualele
recorduri nu reprezinta inca limitele umane. Unele recorduri sunt mai aproape sau
mai putin aproape de aceste limite.

In acelasi grafic se mai observa cd puterea tinde asimptotic citre o limita,
atunci cand duratele de efort sunt mari. Acest fapt sugereaza ca organismul uman,
in ceea ce priveste efortul fizic voluntar, poseda o rezerva de energie considerabila.
De altfel, se stie ca multe organe importante din corpul omenesc au astfel de
rezerve. Probabil cd rezerva de energie se acceseazd numai in conditii de emergenta
sau de supravietuire. Nu stim daca aceste rezerve cresc proportional la fel precum
capacitatea de efort de andurantd prin antrenamente. Poate cd antrenamentele
faciliteaza accesul la o parte din aceste rezerve. Oricum, mecanismele de aparare
ale organismului, in special cele de homeostazie, determina prin discomfort, stare
de oboseald greu suportabila sau pur si simplu prin abandon, oprirea efortului
inainte de epuizare greu reversibila.
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Un alt model matematic care simuleaza la fel de bine ca cel hiperbolic comportamentul
atletului virtual, detinator in mod fictiv a tuturor recordurilor mondiale din probele de alergari de
fond si demifond, ar putea fi urmatorul:

k
P(t) := (Pmax— Pres)-ex Pmax + Pres
Pand tand

unde Pmax este puterea maxima, Pres este rezerva de putere, Pand este 0 putere sau o intensitate a
efortului prestabilitd conventional, iar k este o constanta individuala.

Rezulta ca tand este durata efortului debitat cu intensitatea prestabilitd. Daca se constata
experimental cateva perechi de rezultate Pand si tand, ulterior se pot determina analitic constantele
individuale si se pot face predictii acceptabile.
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Fig. 8.4. Specimen de variatie virtuala a puterii maxime debitate in raport cu durata efortului
obositor. Scdderea continua a puterii maxime, corvespunzatoare actualelor recorduri mondiale,
sugereaza faptul ca energia accesibila voluntar tinde sa se conserve. Rata (pseudo) constanta de
variatie a energiei cumulative este un argument in sustinerea tendintei de conservare a energiei.
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Pe scurt, legea conservarii energiei in eforturile obositoare se aplica la toate
tipurile de efort fizic, indiferent de dificultatea acestora, si este valabila pentru
durate ale efortului in care puterea maxima nu mai poate fi mentinutd la nivel
constant. Aceasta inseamna ca legea se adreseaza eforturilor de andurantd si de
rezistenta.

8.5. Privire de ansamblu asupra legilor biomecanicii

Miscarile brusce se intalnesc peste tot in sport: la sariturile fara elan, la
startul alergarilor de viteza, in aruncari, ridicari, lovituri etc., si sunt cunoscute, asa
cum am mai spus, ca miscari de forta exploziva. Ele sunt definite ca fiind “de
duratd foarte scurta” sau “de forta in regim de aceleratie”. EXpresii ca cele de mai
sus, desi intuitive, sunt prea vagi pentru a putea fi utilizate in biomecanica, fapt ce
ne-a determinat sa le raportam la fazele contractiilor musculare.

Astfel, prin miscarile de forta intelegem acele migcari care se produc in faza
tranzitorie de variatie a puterii, pana la atingerea valorii maxime. Caracteristic
pentru aceastd faza este tendinta de conservare a fortei si fidelitatea
comportamentului efectorului muscular fata de legea I a biomecanicii.

JITEZA REZISTENTA

\ﬁ\ﬁ

FORTA

Fig. 8.5. llustrare la teoria zonala a legilor biomecanicii. In prima faza a miscarii
predomina conservarea fortei, in a doua - conservarea puterii (forfa - viteza), iar in
a treia predomind conservarea energiei (forta - Viteza - rezistenta)

In faza urmatoare, daca se ajunge, puterea fiind maxima, miscarea devine de
vitezd. Puterea are tendinta de a se conserva, adica produsul forfa - viteza devine
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constant, iar comportamentul efectorului muscular se supune legii a ll-a a
biomecanicii.

Cand se ajunge in zona eforturilor obositoare, miscarea devine de rezistenta
sau de anduranta, tendinta fiind de conservare a energiei. Produsul dintre forta -
viteza - durata (timp) devine constant, iar efectorul muscular va avea un
comportament fidel legii a I11-a a biomecanicii.

In biomecanica, credem noi, este impropriu sa se vorbeasca de forta, viteza si
duratd separat, ci numai impreund, ca putere sau energie. Diferitele forme de
manifestare ale puterii: diferentiala (tip fortd), proportionala cu puterea maximala
(tip viteza) sau integrala (tip rezistentd), caracterizeazd impreuna, dar in proportii
variate, capacitatea si capabilitatea de efort fizic uman. Prestatorul exercitiului sau
mijlocului de educatie fizica si sport va avea, in consecintd, un mod propriu,
specific de a-si manifesta debitul de energie. Prin extensie, in cultura fizica si sport,
se poate spune ca un exercitiu fizic, un mijloc, un efort sau un antrenament are o
anumitd componentd de motricitate de tip fortd, vitezd sau rezistenta, eventual
combinatii ale acestora, dupd cum predomind una sau doua dintre formele de
manifestare ale puterii descrise mai sus.

£ e A
R 4
N ) f,f Y i
£ W -,IL
;
-l <
4 / i !
Y i
g —
44— B —p II'L \
-~
b - i
B L s i
capacitateade  forta * s
p ) P capacitatea de
(accelerare) capacitatea de anduranta
. > L I
viteza

Fig. 8.6. Capabilitatea de efort fizic, structurata in trei termeni. de forta, de viteza
si de anduranta. Explicatii in text
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Disponibilitatea diferentiazad capacitatea maxima de capabilitatea de moment (la
randul ei dependentd de starea organismului, de efortul anterior etc.), iar structura
potentialului de efort se refera la cei trei termeni ai capabilitiatii de efort si
coeficientii lor:

forta - reprezentatd prin variatia de putere din faza inertiala si coeficientul
B/ (a+f+y),

viteza — reprezentata prin puterea maxima si coeficientul a / (a+6+y);

rezistenta - reprezentatd prin cumulul de putere sau energia disponibild si
coeficientul y/ (a+6+y).

Cu toate ca pare fortatd comparatia, revenim asupra caracteristicilor
principale ale unui (motor) de automobil:

- viteza maxima la sarcina standard, adicd puterea maxima;

- forta maxima, exprimatd prin acceleratia in demarare (conventional, timpul in
secunde necesar atingerii vitezei de 100 km/ora);

- autonomia la consum minimal de combustibil (sau conventional 1/100 km)

Cu oarecare ingaduinta se poate face o analogie intre caracteristicile unui
automobil si capacitatea globald de efort a unui sportiv. Astfel, un sportiv poate
dezvolta o viteza maximalad pe o durata relativ scurta, poate accelera pe o distanta
relativ mica sau poate presta un efort obositor de intensitate conventionald 0
anumita durata. Diversitatea mare a sporturilor si a regulamentelor lor restrictive
permit forme diferite de manifestare a puterii, accesibile nenumaratelor combinatii
dintre regimurile de manifestare ale acesteia. In cuvinte simple, orice sportiv
talentat 1si poate gasi sportul in care se poate afirma. De reguld, un sportiv poate
excela intr-o anumitd combinatie sau proportie de regimuri, de exemplu: de
acceleratie s1 de viteza, de viteza si de rezistentd etc. Sunt si situatii In care un
sportiv practicd un efort bazat exclusiv pe fortd (de exemplu, tractiunea unei
greutati imense in sporturile extreme). In acest caz, regimul de manifestare al fortei
este cel de acceleratie mica raportatd la o greutate (masd) mare, iar viteza si durata
efortului sunt neglijabile. Vrem sa spunem ca in biomecanica acceleratia, dar mai
ales viteza este definita si pentru valori mici. Alfel spus, si melcul are viteza, sau, si
automobilul rimas in pand si impins de sofer are acceleratie. In sport viteza si
acceleratia sunt percepute dintr-odata ca valori mari, ceea ce creaza unele dificultati
de comunicare.

In metodica antrenamentelor se intalnesc nenumirate diagrame care combina
empiric regimurile de efort ale temelor sau obiectivelor de pregatire sportiva.
Aceste diagrame orientative sugereaza modul de exploatare a puterii sportivului
pentru asigurarea unui randament corespunzitor. Intr-o exprimare simpli, este
vorba de promptitudine, de putere (asa cum se infelege practic forta maxima) si de
cantitatea de energie disponibild (practic, rezistentd). Despre un sportiv se poate
spune ca are putere, o0 manifestd prompt si o mentine timp suficient, ceea ce in
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biomecanica se traduce prin caracteristicile capabilitatii (relative sau absolute) de
efort: a, B, y.

Legile biomecanicii nu contravin legilor mecanicii, ele tin cont, doar, de
fazele efortului fizic, ceea ce este specific biologiei. In biologie efortul maximal

este marginit de doud faze tranzitorii. In mecanica, lucrul mecanic apare si dispare
instantaneu.
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IX. TIPOLOGIA CONTRACTIILOR MUSCULARE

In sens strict, contractia musculard inseamnd scurtarea muschiului,
comparativ cu lungimea sa din starea de repaus. Cauza prima facie a scurtarii este,
asa cum se stie din fiziologie sau alte discipline conexe (kinesiologie,
ergofiziologie etc.), intrepatrunderea sau rasucirea filamentelor de actina si miozina.
in mod foarte sumar se poate spune ci scurtarea muschiului produce o tensiune
mecanica ce se transmite, prin tendoane, punctelor de aplicatie, iar prin parghii,
catre sarcind (greutatea) ce urmeaza a fi miscatd. Detalii ale acestui fenomen,
precum rolul ligamentelor si al altor cartilagii in ghidarea tensiunii, alte puncte de
aplicatie decat cele de pe oase (precum pielea sau organele), alte contractii diferite
de cele ale muschilor scheletici nu sunt necesare in acest context.

Din respect pentru traditie, vom utiliza, in continuare, termenul de contractie
musculara si pentru miscarile de cedare sau pentru starea de echilibru, raliindu-ne
la parerea ca exista trei feluri de contractii musculare:

1. concentrice;

2. statice;

3. excentrice.

Din punct de vedere biomecanic, contractiile concentrice se produc atunci
cand forta activa Fa produsad de tensiunea mecanicd din muschi este mai mare decat
sarcina rezistiva R, concis: Fa > R. Diferenta se numeste forfa netd, Fn. Forta neta,
daca este mai mare decat zero, produce o miscare accelerata, proporfionald cu masa
corpului deplasat. Acest fapt este cunoscut in mecanica ca principiul D’Alembert si
se aplica perfect in biomecanica.

Contractiile statice apar atunci cand forta activa egaleaza, cel mult, sarcina
rezistiva sau sarcina rezistiva este restrictionatd in miscarea de opozitie: Fa = R.

Contractiile excentrice, de fapt intinderea muschiului, chiar plecand de la alta
lungime decat cea de repaus, se produc atunci cand forta activa nu poate depasi
sarcina rezistiva, iar aceasta nu este restrictionatd in miscarea de opozitie: Fa < R.

Se mai poate vorbi, asa cum arata Hill, de contractii foarte mici ca
amplitudine (de genul secuselor musculare, unde scurtarea nu este evidentd decat
ca modificare de sectiune), de contractii foarte rapide si de contractii “balistice”,
unde miscarea este generatd de un muschi protagonist, asistat de alti muschi
sinergici. Considerdm cd notiunea de sinergism este pe deplin inteleasd, prin
urmare nu trebuie explicata. Totusi, trebuie sd precizam ca folosirea termenului de
sinergism pentru rezultanta actiunii muschilor agonisti si antagonisti nu este
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acceptata de toti specialistii, acestia preferand ca rezultanta sa fie denumita dupa
caz.

- de actiune;

- de stabilizare (fixare, suportare etc.);

- de neutralizare.

Rezultanta contractiilor este o suma algebrica de contractii gradate ale unui
numar variabil de fibre musculare, de ordinul miilor (ca, de exemplu, la biceps br.,
600.000), sau a unui numar mare de perechi de muschi, (ca, de exemplu, 74, in
cazul posturii bipede la om).

Tensiunea mecanica in punctul de aplicatie, de exemplu in tendon, depinde
de calitatea muschiului, de numarul de fibre musculare implicate (excitate voluntar)
si de lungimea si geometria acestora. Neindoielnic, conditiile de mediu contractil,
in special temperatura sa, influenteaza contractia, dar se pot adauga si alti factori,
precum efortul anterior sau calitatea inervatiei. Ceea ce fac sportivii inaintea unui
efort fizic, adica incélzirea, este tocmai o ridicare de temperatura (locald, de pana la
41-42 de grade), dar si o pregatire pentru efort prin irigare sanguina, aport de
substrat energetic si catalizatori etc.

In legatura cu acest aspect, este util sa mentionim ci a fost identificata si o
corelatie semnificativa intre tensiunea maxima dezvoltatd de muschi si sectiunea sa
transversala. Altfel spus, muschii masivi sunt mai puternici, dar masivitatea
dobanditad artificial (in special prin ingrosarea suportului colagenos), ca in cazul
unor culturisti, infirma aceasta observatie.

Muschii, in cazul atletilor de performanta, pot cantdri pana la 45% din
greutatea corporald si pot reprezenta peste 50% din activitatea metabolica bazala.
Travaliul muscular poate fi impresionant de mare la sportivi in comparatie cu
persoanele care nu practica eforturi fizice ocupationale. Din acest motiv,
biomecanica contractiilor musculare face adesea referiri la sport, si tinde a fi o
stiinta care se adreseaza mai mult exceptiilor decat normalului.

Intorcandu-ne la contractia musculard, privita in general, mentionim faptul
ca Fick distinge 5 lungimi conventionale ale contractiei, in raport cu lungimea de
repaus a muschiului. Una dintre acestea este scurtarea propriu-zisa, care poate fi de
pana la 57% (ca in cazul muschiului sartorius), iar o alta scurtare se refera la
muschiul dezinserat (sau cu tendonul rupt), cand lungimea se scade la mai mult de
o treime. Alungirea maximda a muschiului prin forte externe (ca in cazul
stretchingului), chiar in cazul tensiunii mecanice contractiile, este considerata o alta
lungime conventionala. A patra lungime conventionald, in afara celei de repaus, dar
patologicd sau de sacrificiu in folosul stiintei, este aceea de “preparat”, cand
muschiul este ntins, in mod artificial, de tendonul dezinserat.

Hill, asa cum spuneam 1in capitolele anterioare, a experimentat pe muschiul
dezinserat relatia dintre marimea sarcinii rezistive (o greutate atarnata de tendon) si
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viteza de contractic a muschiului, atunci cand acesta era excitat electric.
Constatarea sa, adica o relatie invers proportionald dintre marimea sarcinii $i viteza
de contractie, de tip hiperbolad echilatera, este chiar legea a II-a a biomecanicii.
Reamintim ca acest fapt inseamna conservarea puterii pana la aparitia oboselii.

Din punct de vedere biomecanic si cu referire la sarcina rezistiva si viteza de
contractie, contractiile musculare pot fi clasificate astfel:
contractii izometrice;
contractii izotonice;
contractii izokinetice;
contractii auxotone;
pseudocontractii sau miscari excentrice (de cedare) cu suprasarcina;
supracontractii sau miscare cu viteza supramaximald, cu sarcind negativa.

ook wnE

9.1. Contractiile izometrice

Prin insasi denumirea lor ni se sugereaza faptul ca, in aceste contractii,
lungimea muschiului nu se schimba, ceea ce inseamna abolirea miscarii, asigurarea
echilibrului sau a pozitiei statice.

Desi perechile de muschi tonici care asigura postura bipedd realizeaza
contractii statice, ele nu sunt izometrice, deoarece nu se opun unei sarcini externe
sau interne, aditionale.

In sport, contractiile izometrice duc gradat tensiunea mecanici din muschi
pana la valoarea maximald, fiind considerate mijloace de antrenament. Ca exercitii
sau mijloace de antrenament, contractiile izometrice incep de la o tensiune nula sau
mica si cresc progresiv, timp de 4-6 secunde, pana la tensiunea maxima, pe care o
mentin timp de 3-6 secunde, dupa care tensiunea revine in 2-3 secunde la normal.
Prin urmare, contractiile izometrice mentin (cateva secunde) tensiunea mecanica
din muschi la un nivel crescut fatd de tonusul de repaus, fie prin faptul ca sarcina
rezistiva este imobila, fie ca forta neta transmisa prin parghii la sarcina este egala
CuU aceasta.

Izometria sau practicarea contractiilor izometrice a fost candva o moda in
pregatirea sportivilor, mai ales atunci cand se urmarea cresterea fortei. Folosirea
inadecvata si dozarea exagerati a izometriei au condus-0 rapid la un abandon
nemeritat. Dupd parerea noastrd, practicarea zilnicd a cel mult o contractie
izometrica maximald la fiecare dintre grupele mari de muschi este benefica in
majoritatea sporturilor, mai ales dacd aceste contractii sunt urmate de exercitii de
relaxare sau stretching. 1zometria se poate practica si prin fixarea articulatiilor cu
ajutorul muschilor antagonisti sau folosirea Tn opozitie a altor grupe musculare
proprii.
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in figura de mai jos este reprezentata relatia dintre forta rezistiva si viteza de
deplasare a acesteia. Dacd ne referim la tensiunea mecanicd din muschi, atunci
viteza reprezinta scurtarea fibrelor musculare in unitati de timp. Unitatile de masura
sunt relative (F/Fmax Si V/Vmax).

0 b m o e . '

Fig. 9.1. Diagrama cotractiilor izometrice. Aria hasurata arata ca forta neta poate
creste fara ca viteza migcarii sa aiba, practic, o valoare decelabila. Variatia de
lungime a muschiului este, in acest caz, neglijabila.

9.2. Contractiile izotonice

In mod teoretic, contractiile izotonice pastreazi constanti tensiunea
mecanicad din muschi pe toatd durata scurtdrii lungimii muschiului, viteza de
contractie putand varia pana la valoarea maxima corespunzatoare deplasarii sarcinii
respective. Practic, insa, fiecare muschi are zone ale contractiei pentru care fortele
nete corespunzatoare acestora diferd semnificativ. Astfel, majoritatea muschilor
fazici din sistemul locomotor uman au varfuri de fortd la 2/3 din lungimea de
repaus. Pe de alta parte, schimbarile de forma ale parghiilor care transmit miscarea
la sarcina din timpul contractiei, precum si schimbarile de pozitie ale fortei
rezistive 1n legaturd cu gravitatia fac ca izotonia sd fie, de fapt, o aproximare
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acceptabila. De exemplu, ridicarea din atarnat a unei greutati aplicate pumnului,
prin flexia cotului, se va reflecta la nivelul muschiului biceps, protagonistul
contractiei, cd o forta rezistivd variabild, cu un maxim la deschiderea de 90° a
unghiului de la cot, unde momentul fortei rezistive (bratul parghiei) este cel mai
mare. Aproximarea este acceptatd si in cazul antrenamentelor cu haltere, cand
halterele sunt considerate forte rezistive constante, iar contractiile musculare, in
consecinta, izotonice.
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Fig.4.2. Diagrama contractiilor izotonice. Aria hasurata in care se
desfasoara contractiile izotonice arata ca forta rezistiva este constantd, cu
exceptia fazei tranzitorii de demarare a migcarii.

Indiferent de punctul teoretic sau practic de vedere, in contractiile izotonice
viteza de contractie poate varia voluntar pand la marimea corespunzatoare fortei
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rezistive; aceasta inseamna ca, in cazul fortelor rezistive mari, ecartul de variatie
este mic, iar in cazul fortelor rezistive mici, ecartul de variatie este mare.

9.3. Contractiile izokinetice

Cand viteza contractiei este constanta, aceasta se numeste izokinetica. Toate
miscarile naturale ale aparatului locomotor, precum si alte numeroase contractii
obignuite ale musculaturii umane nu au viteze constante, in primul rand datorita
acceleratiei din faza de demarare, iar apoi datoritda schimbarilor de pozitie in
parghiile lanturilor cinematice, schimbari raportate la greutatea proprie sau la
greutatea deplasatd. Contractiile izokinetice se pot realiza cu aparate inventate, in
special pentru antrenamentele sportive, care elimind sau limiteaza acceleratiile.
Numeroase cercetari au relevat faptul cd antrenamentele cu miscari produse prin
contractii izokinetice au cateva avantaje considerabile fatd de cele care utilizeaza
haltere, 1ingreunari sau, 1n general, contractii izotonice. Reamintim ca
antrenamentele cu haltere, adecvate si bine dozate, conduc la progrese
considerabile ale fortei maxime sau ale fortei din zona miscarilor lente.

Uneori, la aceste antrenamente, cresterea puterii musculare nu poate tine
pasul cu cresterea fortei, ca atare viteza scade. In cazul antrenamentelor cu
contractii izokinetice, cresterea puterii musculare se face atat pe seama progresului
fortei maxime, cat si pe cea a vitezei maxime, ceea ce este un avantaj considerabil.
Alt avantaj se refera la protectia impotriva accidentelor, pe care o ofera aparatele
1zokinetice. Acestea realizeaza un acord permanent intre viteza executiei miscarii §i
sarcina rezistiva.

Cele mai simple aparate izokinetice sunt cele de tip helcometru. Cand
sportivul trage usor de manerul helcometrului izokinetic, deci cu o viteza mica,
sarcina rezistivd devine, paradoxal, tot mica, iar atunci cand trage repede, forfa
rezistiva devine (cvasi) instantaneu mare si limiteaza viteza. Acest fapt neobisnuit
se datoreaza unor mase inertiale conice din aparat, care, atunci cand sunt invartite
repede, se intrepatrund, producand frecare si, deci, ingreunand miscarea. Aparatele
izokinetice moderne au, de reguld, franare electromagneticd comandata
computerizat, putand genera orice relatie dintre viteza de deplasare si forta rezistiva.
Centurile de siguranta din automobile se comportd oarecum similar; atunci cand
miscarile sunt lente, ele pot fi extinse, iar cand miscarile sunt accelerate, ele se
blocheaza. Pe de alta parte, efectele practicarii contractiilor izokinetice ar putea fi
comparate cu cele ale contractiilor izometrice, daca acestea din urma ar fi realizate
in toate pozitiile succesive ale miscarii.

In figura de mai jos, aria hasurati reprezintd un specimen de domeniu al
vitezei quasi-constante, pentru care contractia este izokinetica. Face exceptie faza
de demarare a miscarii.
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Fig. 9.3. Diagrama contractiilor izokinetice. Viteza contractiei este cvasi-
constanta, sarcina adaptindu-se automat. Exceptie face faza de demarare a
miscarii, care, dupd cum se stie, este tranzitorie, puterea nefiind, in aceasta faza,
conservatoare.

9.4. Contractiile auxotone

In contractiile auxotone, atit viteza miscarii cat si forta rezistivd variaza
independent, fiind posibile nenumarate reguli empirice de legaturd dintre ele.
Majoritatea miscarilor care nu se desfasoarda tot timpul cu putere maxima sunt
auxotone. Se poate considera ca, practic, aproape toate miscarile de locomotie si
cele naturale ale omului sunt auxotone, iar putinele exceptii sunt miscari izotonice,
izokinetice, izometrice etc.

Legatura dintre viteza contractiei si sarcina rezistiva este definitd, pe langa
traiectorie, de eficienta miscarii sau de catre un decident, purtind eticheta de
“miscare coordonata”. Practic, o deviere mai mica sau mai mare de la aceasta
legaturda empirica face ca miscarea sa fie, respectiv, mai putin sau mai mult
apropiata de referinta, pe scurt, sa posede un anumit grad de coordonare.

Contractiile auxotone sunt cu atdt mai mult reproductibile cu cat se
departeaza de valorile maximale ale componentelor puterii (forta sau vitezd). Nu
este vorba de multiplele aspecte psthomotrice ale coordonarii, ci de “confortul” de
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motricitate al miscarilor coordinative. Se stie din practica competitiilor sportive ca
acel sportivi care nu au o pregatire fizica suficientd, adica nu asigura “confortul”
miscarilor coordinative, au dificultati de realizare a miscarilor tehnice, gresesc mai
frecvent, oricum, au eficienta mai scazuta.

In figura de mai jos, aria hasurati arati locul geometric al nenumaratelor
relatii posibile dintre forta rezistiva si viteza de contractie musculara auxotona. De
exemplu, o data stabilit un model de traiectorie a miscarii, in functie de dificultatea
acestuia si de capacitatile psihocoordinative ale prestatorului, traiectoria reala se
poate apropia mai mult sau mai putin de model. Pe de alta parte, indiferent de
traiectoria reala si chiar daca aceasta coincide cu modelul prestabilit, este posibil ca
vitezele momentale ale miscarii sa difere semnificativ. Practic, diferenta este
sezizatd ca ritm, ca intreruperi, ca accelerari sau decelerdri etc., ceea ce, in
tipologia contractiilor, inseamna o relatie auxotona dintre forta rezistiva (greutatea
deplasatd) si vitezele din toate momentele succesive ale miscarii ei.
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Fig. 9.4. Diagrama contractiilor auxotone. Aria hasurata arata locul
geometric al diferitelor relatii care se pot stabili intre forta rezistiva (greutatea
deplasata) si vitezele momentale ale traiectoriei ei. Mentionam ca numai calitatile
psiho-coordinative ale prestatorului delimiteaza aceasta arie; teoretic, contractiile
auxotane se pot desfasura in intreaga suprafata de sub caracteristica hiperbolica.
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9.5. Pseudo-contractii sau misciri excentrice (de cedare) cu suprasarcina

O data ce am acceptat cd miscarile de cedare, in care muschiul se alungeste,
deci nu se scurteaza, sa fie considerate contractii, putem identifica o categorie de
pseudo-contractii care reprezintd alungirile fortate de o suprasarcina rezistiva.
Astfel, in loc sa apara o viteza de scurtare a muschiului (prestabilita, conventional,
ca pozitivd), ne aflam in fata unei miscari de cedare, de sens contrar, in care viteza
este negativa. Se subintelege ca pseudo-contractiile sunt limitate ca amplitudine,
de regula, de sistemul de cartilagii s1 modurile de articulare osoasd, dar si de
tensiunea din muschii antagonisti.

Oricum, la limita intinderii musculare, pseudo-contractiile produc
traumatisme sau durere. Din datele literaturii de specialitate rezulta ca intinderile,
care prezinta un risc acceptabil de accidente, nu trebuie sa depaseasca 15 — 20 %
din lungimea maximi in conditii nominale. In cazul pseudo-contractiilor care
incep dintr-o pozitie deja scurtatd a muschiului, riscul acceptabil este exprimat in
suprasarcind, de exemplu 10 — 15 % din greutatea maxima care poate fi mentinuta
in contractie izometrica.

Pseudo-contractiile nu sunt miscari naturale, ci, probabil, reprezinta rezerva
biologica pentru cazurile de emergenti sau cele oportunitare, de limita. In metodica
antrenamentelor sportive ele reprezinta o descoperire relativ recenta, fiind deosebit
de eficiente in dezvoltarea fortei maximale.

Din pacate, eficienta utilizarii lor este compromisa de riscul accidentarilor.
Daca, insd, se iau masuri de sigurantd, cum ar fi cele oferite de dispozitivele de
limitare a curselor si a traiectoriilor miscarilor greutatilor rezistive, atunci pseudo-
contractiile pot fi folosite, alaturi de alte tipuri de contractii, la dezvoltarea fortei
musculare, randamentul lor fiind cu 20 — 30 % mai mare decat cel al utilizarii
contractiilor izotonice (ridicarea halterelor).

in figura de mai jos, locul geometric al pseudo-contractiilor este reprezentat
de aria hagsuratd. Dupa cum se vede, aceasta arie este plasata in cadranul II, ceea ce
inseamna ca viteza are semnul negativ, adica miscarea are sens invers celei de
scurtare.

Caracteristica relatiei dintre forta rezistiva §i viteza contractiel nu mai
pastreaza alura de hiperbola echilatera, ea avand tendinta de limitare, de aplatizare.
Aceastd tendinta este datd de rezistenta tesutului biologic implicat in miscare,
limita de rezistenta a tesutului fiind greu predictibila atunci cdnd suprasarcina
depdseste cu mai mult de 10% sarcina maxima suportatd de o contractie izometrica.
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Fig. 9.5. Diagrama pseudo-contractiilor sau a miscarilor excentrice (de
cedare) cu suprasarcina. Explicatii in text

Stretching-ul, atunci cand nu este folosit pentru detensionarea muschiului sau
pentru relaxare, poate fi asimilat si ca pseudo-contractie si utilizat in combinatie cu
alte tipuri de contractie, ca de exemplu cu cele izometrice, in procesul de dezvoltare
a puterii musculare.

9.6. Supracontractii sau miscari cu viteza supramaximala cu sarcina negativa

Intr-o miscare voluntard bazati numai pe contractie musculard, viteza
maxima de contractie se poate obtine numai dacd sarcina externa este nuld, iar
muschiul trebuie sa invingd doar forta datd de greutatea sa si a segmentului
corporal pus in miscare. In cazul alergirii, muschii angrenati in efort deplaseazi o
sarcind rezistiva formata din greutea intregului organism, incluzand si greutatea lor
proprie. Conform legii conservarii puterii, daca greutdtii proprii a corpului
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sportivului care alearga i se ataseaza o altd greutate externa sau daca alergarea se
face in plan inclinat (la deal), atunci, desigur, viteza de alergare va scadea.

In schimb, daca migcarea este ajutatd de forte externe, ca, de exemplu,
alergarea la vale sau alergarea prin tractiune, in spatele unei biciclete sau
motociclete (asa-numitul ‘“antrenament mecanic), atunci viteza poate deveni
supramaximald, deoarece sarcina (greutatea proprie, cea de deplasat) este
“descarcata”. Muschii locomotori, in acest caz, sunt ajutati din exterior de forte
sinergice, realizand contractii cu viteze supramaximale, iar contractiile lor devin
ceea ce numim noi supracontractii. Forta externa care ajuta miscarea are aceeasi
directie, dar alt sens fatd de cea rezistivd. Din acest motiv rezultanta are,
conventional, semnul minus, pe scurt se numeste sarcina negativa.

Supracontractiile sau miscarile cu viteza supramaximala sunt posibile numai
cu ajutorul unor forte externe sinergice. In anumite conditii de scadere a influentei
fortelor gravitationale sau de imponderabilitate, asa cum se intampla la pilotii de
incercare sau la cosmonauti, greutatea de deplasat devenind mai mica, se pot obtine
viteze de contractie supramaximale, fenomen care poate fi asimilat cu
supracontractiile. Uneori, acelasi lucru se Intdmpld si atunci cand corpul este
imersat, cu toate ca forta rezistiva a apei este mai mare decat a aerului.

In antrenamentul sportiv, supracontractiile se utilizeaza cu succes mai ales
atunci cand se urmareste dezvoltarea vitezei. Dupa cum se stie, viteza este, din
punctul de vedere al teoriei sportului, o calitate motrica greu perfectibila, fiind
eminamente genotipica. Prin supracontractii, muschiul este silit sa activeze intr-un
regim anormal, care se pare ca prieste comenzilor neuro-musculare, iar rata de
progres a vitezei creste considerabil, mai mult decat rata corespunzatoare
antrenamentului cu ingreunari (de pilda, celui izotonic sau izokinetic).

Antrenamentele cu miscari sau sarituri  pliometrice sunt, de fapt,
antrenamente cu supracontractii. In sariturile pliometrice, sportivul este ajutat si se
desprinda, de exemplu, de catre o forta elasticd, cum ar fi un garou intins prin
saritura “in adancime” (de pe o treapta, o lada de gimnastica etc.) sau de catre
parteneri care-1 propulseaza in sus, imediat dupa aterizare. Acest ajutor este de fapt
o fortd externa sinergica ce face ca viteza de contractie sd devind supramaximala,
iar saritura mai ampla (mai inaltd). Experimental, s-a constatat ca rata de progres a
detentei prin practicarea sariturilor pliometrice poate fi cu 30 % mai mare decat cea
obfinutd prin antrenamentele clasice, cu sarituri obisnuite. Detenta, dupd cum se
stie, este efectul exclusiv al vitezei de desprindere, nefiind influentata de sarcina
rezistiva.

Suntem datori sa reamintim practicienilor sportului de performanta ca nu
numai specificitatea mijlocelor influenteaza rata de progres, ci si dozarea judicioasa
si iteratia adecvata, fard a uita, desigur, asocierea si succesiunea mijloacelor.
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Un aspect practic important al supracontractiilor se refera la marimea fortei
externe care descarca sarcina rezistiva. Aceasta nu poate fi mai mare de 20 — 30 %
din forta rezistiva, intrucat ridica riscul accidentelor la un grad inacceptabil sau face
ca miscarea sa devina pasiva, fard aportul contractiei musculare. Cu alte cuvinte,
miscarea devine incontrolabild, daca prin forta muschilor sau comanda neuro-
muscularad voluntarad a contractiei nu se mai poate urmari dinamica miscarii.

In figura de mai jos, prin aria hasurati este reprezentat locul geometric al
relatiei dintre forta rezistiva si viteza de contractie musculara. Sa remarcam ca
aceasta este dispusd in cadranul IV, unde forta este negativa. Ca si la pseudo-
contractii, caracteristica hiperbolica ce reprezinta grafic legea conservarii puterii nu
se mai pastreaza si in cazul supracontractiilor, devenind, de reguld, incontrolabila
atunci cand forta externa depaseste 20 —30 % din cea rezistiva. Limita spre care
tinde este miscarea pasivda, cu viteze periculoase pentru integritatea tesuturilor
implicate in miscare.

FORTA &

viteza supramaximala
05

-02

forta negativa

Fig. 9. 6. Diagrama supracontractiilor sau a miscarilor cu viteza
supramaximald datorate unor forte externe ajutatoare.
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Forta negativa mentionata in figura este, de fapt, sarcina negativa reiesita din
insumarea vectoriald cu sarcina rezistiva.

9.7. Consideratii generale privind tipurile de contractii musculare

Trebuie sa mentionam ca, in cele de mai sus, unicul criteriu de taxonomie
este relatia dintre forta rezistiva si viteza de contractie la muschii scheletici ai
omului. Relatia forta rezistiva—viteza de contractie se refera la eforturile maximale,
unde puterea se conserva. Zona eforturilor maximale se supune legii a Il-a a
biomecanicii, iar cea mai cunoscuta relatie fortd — viteza este denumita legea lui
Hill.

Din acest punct de vedere se pot distinge 6 tipuri de contractii, dintre care
trei au restrictii severe de variatie a cel putin uneia dintre componentele puterii
musculare:

- forta rezistiva constantd = contractie izotonica;

- viteza de contractie constanta = contractie izokinetica;

- lungimea constantd = contractie izometrica.

Un alt tip de contractii, cel auxotonic, utilizeaza relatii empirice dintre forta
rezistiva si viteza de contractie, relatii determinate de modelul psiho-coordinativ al
miscarii, iar ultimele doud se refera la extremele caracteristicii forta—viteza:
pseudo-contractiile si supracontractiile. Pseudo-contractiile sunt, de fapt, miscari de
cedare, adicd excentrice, avand, astfel, viteze negative (de sens contrar scurtarii),
iar supracontractiile se datoreaza contributiei unor forte externe sinergice, care pot
face ca sarcina sa devind negativa, adica sa ajute si nu sa se opuna miscarii.

Utilitatea acestei clasificari, pe langa forma sa didactica, este evidenta, mai
ales, in practica sportului de performantd, adica in cazul miscarilor aflate in zona
“normalului de exceptie”. Mai mentiondm ca, in ultimul timp, si kinetoterapia este
interesatd de anumite tipuri de contractie, desigur, ca mijloace de iesire din zona
patologicad a miscarilor.

In multe sporturi, performanta se bazeazi pe formele specifice de
manifestare a puterii maxime, iar antrenamentele au, adesea, ca obiectiv si
dezvoltarea calitatilor motrice de baza.

Antrenorul si sportivul, ca principali decidenti, se pot afla, astfel, in fata unei
probleme de alegere adecvata a tipurilor de contractii ca mijloace specifice.
Solutiile eficiente depind, asa cum se stie din teoria antrenamentului, de obiectivele
propuse, de nivelul de pregatire etc., dar, accentudm noi de pe pozitia biomecanicii,
si de un compromis acceptabil dintre rata de progres expectata si factorul de risc, de
un compromis acceptabil dintre standardizare si individualizare, de o asociere si
succesiune adecvatd, de o dozare si iteratie optima etc.
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De exemplu, supracontractiile sunt cele mai eficiente in procesul de
dezvoltare a vitezei, iar pseudo-contractiile sunt cele mai eficiente pentru
dezvoltarea fortei; numai ca ambele sunt riscante, putand provoca accidente. Apoi,
contractiile izometrice ar trebui sa fie unice pentru fiecare grupa mare de muschi si
sa fie practicate numai ca ultima tema dintr-o lectie de antrenament; asocierea lor
cu stretchingul ar impune o anumita ordine stricta, si asa mai departe.

De asemenea, se pare cd, pentru kinetoterapie, alegerea contractiilor
izokinetice ar fi o solutie adecvata atat din punctul de vedere al riscului scazut in
producerea de noi traumatisme, cat si ca eficienta in cresterea concomitenta a fortei
si vitezel musculare etc.

Revenind la tipologie, suntem datori sa accentudm ca cele de mai sus sunt
valabile pentru zona stationard a contractiilor musculare. Fazele tranzitorii, cea de
demarare a efortului si cea de obosire, altereaza relatia dintre forta rezistiva si
viteza de contractie intr-o astfel de maniera, incat nu se pot stabili reguli.
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X. TRANSMISIA MISCARII PRIN PARGHII SI LANTURI CINEMATICE

10.1. Clarificari privind transmisia miscarii

In general, de transmisia miscirii se ocupa fizici. Daci miscarea este o
deplasare, iar medierea se face cu un corp geometric rigid, atunci problemele
transmisiei apartin mecanicii.

Din punct de vedere biomecanic, miscarea este transmisa de la muschi, prin
tendoane si parghii osoase, la sarcina rezistiva, ceea ce nu difera, principial, de
problemele mecanicii. Prin urmare, cunostintele din mecanicd privind transmisia
miscarii, cu rare exceptii, sunt valabile si aplicabile in biomecanica. Aceste exceptii
si unele particularitati vor fi comentate n paragrafele urmatoare. Ele se datoreaza
specificului rezistentei materialelor biologice, modului de ghidare a miscarii prin
ligamente, cartilagii, meniscuri, burse, fascii etc. si amortizarii miscarii prin
proprietatile de elasticitate a tendoanelor, actiunii muschilor antagonisti etc.

Putem descoperi 0 pdrghie ori de cate ori identificim un punct de sprijin, un
punct de aplicatie al unei forte active (motrice) si un alt punct de aplicatie al unei
forte rezistive, la un corp solid. Parghiile, dupa caz, amplifica forta in detrimentul
vitezei sau deplasarii, amplifica viteza sau deplasarea in detrimentul fortei si pot
schimba directia miscarii.

Un lant cinematic este o reprezentare schematica a unor structuri rigide
articulate. Lantul cinematic simplifica realitatea Tn scopul facilitdrii cunoasterii,
legand articulatiile prin drepte fictive cu semnificatia de distante.

In mecanica, parghiile, alaturi de alte dispozitive, precum planul inclinat,
surubul, pana, scripetele sau roata cu ax, sunt considerate “magini simple”.
Conceptul de masind simplad include o locatie a unei forte (motrice), un mod de
transmisie a puterii si o locatie a fortei rezistive. In practici, masinile simple se
combina; asa este, de pilda, automobilul, unde motorul este asimilat cu sursa fortei
motrice, iar rezistorul - cu fortele de frecare ale rotilor cu carosabilul si ale
caroseriei cu aerul. Intre acestea se interpune, cum este logic, un complex de
“organe’ de transmisie ale miscarii.

In biomecanica, atribuirea denumirilor de organe de magini, mecanisme $i,
in general, de magini simple nu este recomandabild structurilor biologice care
transmit miscarea, chiar daca functionarea acestora din urma poate fi descrisa de
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aceleasi legi fizice. Teoretic, orice combinatie de masini simple se poate trata ca un
lant cinematic sau se poate reduce la o inlantuire de parghii.

In corpul omenesc au fost identificate nenumairate oase si articulatii cu rol de
parghii, chiar si unele structuri cu functiuni ale scripetelui sau ale rotii cu ax. In
cele ce urmeaza vom folosi numai denumirile de parghii si lant cinematic pentru
orice structuri cu functii de mecanisme sau de masini.

10.2. Unele proprietiti mecanice ale structurilor biologice implicate in
transmisia miscarii

Reamintim din teoria rezistentei materialelor ca fortele exterioare care
actioneaza asupra materialelor, producand deformari, ruperi, sfaramari etc. se
numesc solicitari.

Principalele tipuri de solicitari sunt:

- intinderea;

- compresiunea;
- forfecarea;

- incovoierea;

- torsiunea.

In timpul solicitdrilor, in corpurile materiale apar deformiri care pot fi
remanente (plastice) sau temporare (elastice), dupa cum corpul este vascos, elastic
sau vascoelastic.

Réspunsul materialelor biologice la solicitari au aceleasi moduri de evaluare ca
si materialele tehnice. De exemplu, elasticitatea osului omenesc este de doud ori
mai mica decat a lemnului de brad. Humerus-ul suporta 800 kg la tractiune, 600 kg
la compresie, 200 kg la flexie, iar la torsiune numai 40 kg. Desigur ca aceste cifre
sunt orientative, deoarece rezistenta osului depinde de structura sa, de dimensiunile
sale geometrice etc. De remarcat este faptul ca alcatuirea materialelor biologice
concureaza tehnologia avansata atat in ceea ce priveste compusii (de pilda, apatitul
din oase), cat si forma (cum ar fi dispunerea spatiald a elementelor traiectoriale din
epifize sau forma tubulara a oaselor lungi).

La performantele mecanice ale materialelor biologice mai concurd si
microstructura, in special Tmpletirea macromoleculelor cu fibrilele sau alternanta
structurilor cristaline cu cele amorfe si orientarea lor oblicd in raport cu axa
longitudinald (la fel ca impletiturile cablurilor).

Pe de alta parte, degradarea calitatilor mecanice ale tesututurilor biologice creste
odatd cu imbatranirea sau ca efect al unor boli, cum ar fi, de exemplu,
osteopsatiroza (unde este implicata matricea proteica a oseinei sau a colagenului),
sau osteomalacia (privind impregnarea calcicad) etc.
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Impregnarea calcica a oaselor are si un rol de depozitare, iar solicitarile judicios
gradate, precum cele din sport, produc, simultan, atat o intarire a oaselor, cat si o
uzura irecuperabild; depinde de o multitudine de factori dacd rezultanta acestor
doud efecte antagoniste este acceptabild, in sensul bilantului, pentru organism. Mai
trebuie amintit si faptul ca solicitarile repetate, chiar si cele care nu sunt la limita de
rezistentd, produc microtraumatisme, dintre care unele se cumuleaza ca efect si pot
favoriza producerea accidentelor.

Din punct de vedere biomecanic, in spetd cel al transmisiei miscarii, intereseaza
reactia i interactiunea dintre structurile care produc tensiunea mecanica (muschiul
prin contractie) si structurile elementelor biologice care transmit miscarea. Astfel,
fortele de intindere din tendoane produc o deformare vascoelastica a tendoanelor,
in care o parte din energie este stocata sub forma de energie “elastica”, miscarea
fiind amortizatd si temporizatd. Alte formatiuni biologice, precum bursele, reduc
pierderile de energie prin frecare, iar cartilagiile si meniscurile redirectioneaza
fortele cu pierderi minime etc.

Inainte de a vedea diferentele comportamentale ale formatiunilor biologice fata
de cele tehnice, se cuvine sda reamintim sau sda accentuam unele aspecte ale
transmisiei migcarii prin parghii si lanfuri cinematice, asa cum se intdmpla atat in
mecanica tehnica, cat si in biomecanica.

10.2. Parghiile

Reamintim cd ne aflam in fata unei parghii numai atunci cand, la un corp
rigid, se pot identifica un punct de sprijin, un punct de aplicare al unei forte active
st un alt punct de aplicare al unei forte rezistive. Parghiile au rolul de a transmite
miscarea, marind eficienta ei. Dupa caz, eficientizarea inseamna amplificarea fortei,
vitezei sau deplasarii, eventual schimbarea directiei miscarii sau contrabalansarea
el.

Punctul de sprijin sau fulcrum-ul, cum i se mai spune, restrictioneaza
migcarea, exceptand rotatia in jurul sau. Practic, el poate fi o articulatie, de regula
rotunda, o axa sau un varf.

Atat vectorul fortei active cat si cel al fortei rezistive pot glisa pe directia lor
pana cand fiecare intdlneste cate o dreapta fictiva perpendiculara, ce trece prin
fulcrum. Dreptele perpendiculare pe vectorii de fortd si care trec prin fulcrum
reprezinta distante si se numesc brate (ale fortelor respective).

Produsul dintre forta si bratul ei se numeste moment (de rotatie) si este
masura cauzei care produce miscarea de rotatie in jurul punctului de sprijin.

La parghii remarcdim momentul fortei active si momentul fortei rezistive. Daca
acestea sunt egale, rotatia corpului rigid in jurul punctului de sprijin este abolita.
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Fig. 10.1. Elementele parghiei sau ale oricarui mecanism simplu redus la forma
de parghie. Bratul fortei F active (notatd cu a) este lungimea perpendicularei care
trece prin fulcrum. Idem, b este bratul fortei R. Explicatii in text

Din conditia de echilibru rezulta ca raportul fortelor este invers proportional
cu raportul bratelor lor:

F/IR =b/a

Prin urmare, modificand dimensiunile parghiei, se pot echilibra forte diferite.
Corolarul acestei idei a devenit legea parghiilor, care se poate exprima astfel:

Suma algebrica egala cu zero a momentelor unei parghii asigura echilibrul
el.

Aproape toate uneltele mecanice sunt parghii. La fel ca uneltele se comporta
si segmentele corporale actionate de muschii scheletici. Interesul pentru parghii nu
este conferit de legea lor, ci de multiplele avantaje pe care parghiile dezechilibrate
le ofera.

Gruparea avantajelor a condus la impartirea parghiilor in trei categorii.
Conform traditiei, ele se pot imparti in parghii de gradul (tipul, ordinul, clasa etc.)
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I, IT si III, dupa cum sunt dispuse fortele in raport cu punctul de sprijin. Asupra
acestor clasificari vom reveni.

In ceea ce priveste evaluarea avantajelor, vom renunta la traditia calculului
momentului fortelor din produsul fortei si distantei acesteia pana la fulcrum, optand
pentru un alt mod de calcul, in care se face o corectie de perpendicularitate a fortei
pe linia care uneste punctul sau de aplicatie cu fulcrum-ul. Atat forta activa cat si
cea rezistiva, dupa caz, pot fi descompuse conform regulei paralelogramului pe
doua directii: una perpendiculara pe dreapta care uneste punctul de aplicatie cu
fulcrum-ul, iar cealalta pe directia acesteia.

Optiunea noastrd, care nu numai ca incearca o rupere a traditiei, dar este si
diferita de cea a majoritatii autorilor de manuale prestigioase de biomecanica, se
bazeaza pe urmatoarele argumente:

e miscarea de rotatie nu este data de directia fortei, ci de directia vitezei, care
nu poate fi decat tangentiala;

e structurile biomecanice nu sunt atat de rigide pe cat o doreste mecanica, incat
componentele radiale ale fortelor, de fapt solicitarile, sa fie neglijabile;

e solicitarile se transmit si punctului de sprijin, fapt ce obliga o altd serie de
muschi (importanti) si structuri de ghidare sd actioneze, pentru stabilizarea
sau controlul miscarilor lui;

e bratele parghiilor sunt marimi reale, mult mai usor masurabile decat bratele
fictive ale fortelor;

e in majoritatea cazurilor, fortele rezistive sunt greutati, iar unghiurile de
rotatie ale bratelor parghiilor sunt mici, astfel incat lucrul mecanic se poate
calcula practic si suficient de precis masurand doar inalfimea la care a fost
ridicatd greutatea (cunoscuta).
in figura de mai jos, forta activi F este descompusi in componenta

(perpendiculard) tangentiala Ft (marcata cu rosu) si o altd componentd radiala, Fr,
orientata pe directia distantei | care uneste punctul de aplicatie al fortei cu fulcrum-
ul. La fel se intampla si cu forta rezistiva, identificandu-se componenta tangentiala
Rt, cea radiald Rr si distanta r.

Se poate demonstra geometric, fara dificultate, ca momentul F -a este egal cu
momentul Ft - I, momentul R - b este egal cu Rt - r, iar Ft = F - cos a[I(corectia de
perpendicularitate) si asa mai departe.

Astfel, pentru biomecanica, consideram noi, este mult mai avantajos ca legea
parghiilor sa se exprime 1n legatura cu momentele fortelor corectate perpendicular,
adica cu produsul dintre fortele tangentiale si distantele lor concrete (nu fictive)
pana la punctul de sprijin. Distantele, astfel definite, se vor numi, in continuare,
bratele pdrghiilor (nu ale fortelor).
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Fig. 10.2. Structurile biomecanice ale parghiilor. Bratele parghiilor sunt notate cu |
si r, iar fortele corectate (perpendicular) sunt notate Ft §i, respectiv, Rt.
Componentele fortelor (activa si rezistiva) de-a lungul bratelor parghiilor produc
solicitari de compresie, respectiv de alungire, ce nu pot fi neglijate in biomecanica.

Descompunerea fortelor pe directii perpendiculare pe bratele parghiilor si de-
a lungul lor, este, dupa parerea noastrd, singurd solutie rationald pentru
biomecanica, deoarece viteza tangentiald este intotdeauna perpendiculara pe raza,
lar componentele fortelor orientate de-a lungul bratelor parghiilor produc solicitari,
uneori importante, asupra oaselor sau pot genera tensiuni (centripete, centrifuge
etc.).

Solicitarile rigidului se transmit si punctelor de sprijin, astfel incét, in cazul
biomecanicii, nu numai oasele au de suferit, ci si articulatiile. Mai mult decat
eventualele probleme de rezistentd conteaza controlul miscarii relative a punctului
de sprijin, care, datoritd solicitarilor, trebuie compensatd de actiunea altor forte
musculare sau de ghidare. Adesea, fixarea punctului de sprijin devine chiar mai
dificila decat miscarea sarcinii rezistive.
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Toate aceste aspecte nu pot fi neglijate in biomecanica, de aceea teoria
bratelor fortelor este de dorit s fie inlocuitd cu practica bratelor parghiilor.

Pe de alta parte, miscarea de rotatie a bratelor parghiilor transmite, in punctul
de sprijin al fortei rezistive, pe langa o forfa mai mare ca modul decat cea rezistiva,
si o directie tangentiala diferita de verticala pe care se manifesta, de reguld, forta
rezistiva (greutatea). Dupa cum se ilustreaza in figura de mai jos, directia migcarii
punctului de aplicatie aflat pe bratul parghiei poate sa fie diferita de cea pe care
tinde sd se miste corpul avand greutate (sarcina). In timpul ridicarii, corpul poate

forta activa forta activa
transmisa

R rezultanta

, fortelor

componenta
tangentiala a
fortei rezistive

forta
rezistiva

Fig. 10.3. llustrarea influentei componentelor fortei rezistive asupra miscarii
corpului greu. Explicatii in text

aluneca, se poate rostogoli sau poate fi aruncat, efecte ce nu ar fi evidente daca
parghia ar fi analizatd prin teoria bratelor fortelor si nu prin practica bratelor
parghiei.

Ridicarea unei greutati, amplificand forta activa, asa cum se vede in fig. 10.3.,
este una dintre cele mai frecvente situatii in care se utilizeaza parghiile. De regula,
parghia se pozitioneza diferit de orizontala, astfel incat greutatea (actionand
intotdeauna vertical) va avea si o componenta radiala, opusd fortei de frecare.
Aceasta poate provoca alunecarea corpului sau rasturnarea lui (daca Inaltimea
centrului de greutate este mare). Pentru simplificarea figurii, toate fortele sunt
aplicate 1n centrul de greutate al corpului si nu n punctul de sprijin.
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Daca ridicarea unei greutati se face prin forta bicepsului, asa cum este ilustrat
in fig.10.4., atunci componenta radiald va trebui compensata de alte forte musculare
ale umarului, care sa stabilizeze pozitia humerusului si a articulatiei cotului.

forta externa
parghiei care
stabilizeaza pozitia
fulcrumului

Fig. 10.4. llustrarea, printr-o situatie banala de ridicare a unei greutati, a
necesitatii descompunerii fortei active a bicepsului in doua componente,
tangentiala §i radiala, cea radiala fiind contracarata de o forta externa parghiei
(muschii umarului)

Daca descrierea miscarii de ridicare a greutatii ar fi fost facuta in mod clasic,
numai pe baza momentelor fortelor, problemele stabilizarii sau controlului miscarii
fulcrum-ului nu ar fi fost evidente.
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10.4. Parghiile de gradul 1

Conform unei reguli traditionale, parghiile de gradul I au punctul de sprijin
interpus punctelor de aplicatie ale fortei active si rezistive. Daca punctul de sprijin
se afld (mult) mai aproape de forta rezistiva, avantajul parghiei este amplificarea de
fortd. Dacd punctul de sprijin este (mult) mai aproape de forta activa, se castiga
deplasare. Deplasarea facandu-se in acelasi interval de timp ca si actiunea fortei
active, viteza creste, ceea ce poate fi un avantaj considerabil. Un exemplu clasic
este ranga sau tapina.

forta activa

forta rezistiva
greutatea

Fig.10.5. Un exemplu clasic de parghie de gradul I. Actionand pe bratul (mult)
mai lung al parghiei cu o forta mica, se poate deplasa o greutate relativ mare.
Castigul este de forta in detrimentul vitezei

Forta activa, dacad este perpendiculara, se transmite in punctul de contact al
greutdtii amplificate de n ori, n = l/r, adica raportul dintre bratele parghiei. Altfel,
amplificarea scade, practic, neansemnat, proportional cu cosinusul unghiului pe
care il face forta activa cu componenta sa tangentiala, Ft.

In corpul omenesc se gisesc putine parghii de gradul I, deoarece contractia
muschilor scheletici se face pe distante scurte, iar evolutia antropometrica arata o
tendinta de grupare proximald a muschilor, regiunile distale fiind utilizate pentru
amplificarea vitezei. La omul primitiv, centrul de greutate al capului, ca punct de
aplicatie al fortei rezistive, se afla considerabil opus ariei de aplicatie a muschilor
cefel, n raport cu atlasul, vertebra cervicala care sustine craniul. Astfel, functia de
parghie de gradul I, realizata de forta activd a muschilor cefei, era mai mult
pregnantd decat in zilele noastre, acum doar situatia de ridicare a capului flexat
putand fi echivalata cu o parghie de gradul I.

In general, situatiile neconventionale de extensie ale segmentelor membrelor
pot fi echivalate cu parghii de gradul I. De exemplu, extensia antebratului cand
cotul este ridicat, extensia gambei pe coapsa fixata etc.
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Uimitor, pentru noi, nu este numarul cazurilor, ci diversitatea solutiilor
morfo-functionale care utilizeaza parghiile de gradul I. A invoca cauzal numai
evolutia adaptativa si homeostazia este categoric insuficient. Functiile scripetelui
fix sau ale rotii cu ax nu sunt inventii omenesti, ci ele se gasesc in corpul omenesc
de mai mult timp decét cel in care omul foloseste uneltele.

De exemplu, maleola externa a gleznei actioneazd ca un scripete in
schimbarea directiei miscarii de tractiune a muschiului peroneus longus; patella
marind, precum un scripete, unghiul de tractiune a quadricepsului femural in
extensia gambei pe coapsa; muschiul spinal actioneaza asupra vertebrei, folosind-0
ca pe o roatd cu ax 1n miscarea de rasucire a trunchiului etc.

in figurile 10.6., 10.7. si 10.8. sunt ilustrate exemplele de mai sus.
Comentariile par a fi de prisos.

O caracteristicd generala a parghiilor de gradul I din corpul omenesc este
aceea ca ele amplificd deplasarea si nu forta, asa cum se intampla la unelte. Dupa
cum se va vedea in paragraful urmator, amplificarea fortei in corpul omenesc este
caracteristica generald a parghiilor de gradul I1.

peroneus longus

malleolus ext.

Fig 10.6. Exemplu de schimbare de directie a fortei active, maleola externa
actiondnd ca un Scripete
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guadriceps femoris

patella

Fig. 10.7. Patella actiondnd ca un scripete §i marind unghiul de tractiune a
mugchiului quadriceps in extensia gambei pe coapsa. Miscarea poate fi analizata
ca la o parghie de gradul 1

o

vertebra

forta activa

coasta

Fig. 5.8. Exemplu de parghie de gradul I, actiondnd ca o roata cu ax. Momentul
fortei active a mugchiului spinal determina rotatia cutiei toracice
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5.5. Parghiile de gradul 11

La parghiile de gradul 11, conform regulei, forta rezistiva se afla undeva intre
punctul de sprijin si punctul de aplicatie al fortei active. Cu cat punctul de aplicatie
al fortei rezistive se afla mai aproape de fulcrum decat se afla cel al fortei active, cu
atat mai mult se amplifica forta in detrimentul deplasarii sau al vitezei.

Diferitele moduri de ridicare a corpului, cum ar fi flotarile in brate, ridicarea
pe varfuri, extensia trunchiului din culcat pe burta etc., in general toate miscarile in
care partile distale sunt fixate in exterior folosesc avantajele parghiilor de gradul II.

Un exemplu clasic il constituie roaba si este ilustrat in figura care urmeaza.

/ fortJactiva
forta rezistiva F

/\ v R

Fig. 10.9. Exemplu de parghie de gradul 1. Avantajul il constituie amplificarea
fortei

10.6. Parghiile de gradul 111

Paghiile de gradul III au punctul de aplicatie al fortei active pozitionat intre
fulcrum si punctul de aplicatie al fortei rezistive. Cu cat forta activd este mai
aproape de fulcrum, in raport cu forta rezistiva, cu atat mai mult este amplificata
viteza sau distanta pe care este deplasata forta rezistiva. Majoritatea parghiilor care
actioneazd membrele sunt de gradul III, marind prin contractii scurte ale muschilor
scheletici viteza segmentelor distale. Miscarile naturale, in special locomotia,
beneficiaza din plin de avantajele parghiilor de gradul IIl. O serie de muschi
puternici din corpul omenesc, cu sectiuni transversale relativ mari, dupa cum se
vede n tabelul de mai jos, au ariile distale de aplicatie foarte aproape de axa de
rotatie din articulatie, amplificand, prin lungimea oaselor pe care le misca, viteza
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tangentiala. Acest design este exploatat in selectia din sport, unde, in special pentru
sarituri si alergari de viteza, ofera un avantaj considerabil. De exemplu, la aceleasi
viteze unghiulare de rotatie a soldului de 6 rad/s, mici particularitati somatice pot
genera diferente considerabile ale vitezelor tangentiale la nivelul labei piciorului,
cuprinse intre 5.3 si 5.9 m/s.

nr.cr muschiul sectiunea
orientativi (cm?)
1  gluteus maximus 58
2  soleus 47
3  vastus lateralis 41
4 diaphragm 36
5 levitor scapulae 35
6 levator scapulae 35
7  subscapularis 20
8  triceps brachiilongus 14
9  Flexor digitorum 10
profundus

Tab. 10.1. Principalii muschi care actioneaza ca forte active pe parghii de gradul
Il

Un exemplu clasic de parghie de gradul III il constituie ridicarea unei
greutdfi prin forta muschiului biceps brahii. De remarcat este faptul ca in timpul
ridicarii, unghiul pe care-l face muschiul biceps cu axa antebratului se schimba
continuu, astfel incat raportul dintre componenta tangentiald si cea radiald a fortei
active variaza de la aproximtiv 0 pana la un numar foarte mare, adica de la
solicitare de dizlocare si pana cand, practic, solicitarea dispare, iar intreaga forta se
manifesta tangential. Momentul fortei rezistive variaza invers, crescand pe masura
ce unghiul se micsoreaza, fard insa ca maximul sau sa coincida cu cel al fortei
active.

Amplificarea de viteza pe care o produce parghia de gradul III poate fi marita
cu obiecte care prelungesc actiunea segmentelor distale, cum ar fi: racheta de tenis,
armele de scrimd, bata de baseball etc. Dupa cum este bine stiut, nu numai
componentele de motricitate conteaza in miscarile din sport, ci si cele coordinative,
care, in cazul parghiilor de gradul III, se altereaza pe masura ce bratele parghiei
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sunt mai lungi. Ca atare, conflictul de efecte, viteza mare sau coordonarea buna se
rezolva, de la caz la caz, prin solutii de compromis.

Resistive
force

Fig. 10.10. Exemplu de parghie de gradul IlI. Explicatii in text

Pentru ridicarea unei greutati, asa cum este ilustrat in fig.5.10., momentul
fortei active trebuie sa fie mai mare decat cel al fortei rezistive. Lucrul mecanic
fiind conservativ, rezultd cad 1Inaltimea la care este ridicatd greutatea se afla in
acelasi raport cu distanta de contractie ca si cel dintre bratele parghiei.

Nu trebuie pierdut din vedere ca miscarea este de rotatie, iar in acest caz
masura analiticd a lucrului mecanic si a puterii este diferitd de cea a miscarii
rectilinii, cu toate ca valorile sunt echivalente.

Pentru miscarea de rotatie, nu forta activa produce deplasarea, ci momentul
ei, adica produsul dintre forta si bratul fortei. Fizica clasica demonstraza ca
echivalentul puterii din miscarea rectilinie, P = F - V, este produsul dintre
momentul fortei si viteza unghiulard, P = M - ®. Cand parghia este dezechilibrata,
asa cum este ilustrata in figura 10.11 (aceeasi miscare de ridicare a unei greutati
prin forta bicepsului), apare o miscare de rotatie in care se disting: o viteza
unghiulard o si o viteza tangentiala Vt a punctului de aplicatie al fortei rezistive.
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Fn, forta neta, echivalenta a
trasmisiei si compunerii

Fig. 10.11. Evidentierea marimilor analitice ale miscarii de rotatie a parghiei,
ilustrata prin clasicul exemplu de ridicare a unei greutati prin forta bicepsului.
Explicatii in text

Dupa cum se vede in figura de mai sus, forta activa poate fi descompusa
dupa regula paralelogramului in douda componente: cea tangentiala, Ft
(perpendiculara pe bratele parghiei) cu bratul ei, I, si una radiala (de-a lungul
bratului 1 al parghiei). La fel se intampla si cu forta rezistiva, evidentiindu-se forta
rezistiva tangentiala, Rt si bratul ei r, precum si o componenta radiala (de-a lungul
bratului r).

In biomecanici, componentele radiale (corespondentele celor normale din
miscarile rectilinii) constituie solicitari si nu pot fi transmise.

Componentele tangentiale ale fortelor, impreund cu bratele parghiei, dau
momente de rotatie ce se insumeazd algebric. Conventional, momentele care se
rotesc in sensul acelor de ceasornic sunt considerate pozitive, si invers - negative.
Ele, fiind produse vectoriale, au o directie perpendiculara pe planul componentelor.
Suma algebricd, dacd nu este nuld, are dimensiunea echivalenta a unui
moment M = Fn - 1, unde Fn este este o forta fictiva, numita de cei mai multi autori
forta neta. Ea provine din forta tangentiala Ft, transmisd diminuat (cu proportia 1/r)
in punctul de aplicatie al fortei rezistive si adunata algebric cu aceasta din urma:

Fn=Rt- (Ft- I/r).
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In consecintd, momentul M produce o miscare de rotatie cu viteza unghiulari
o, iar greutatea descrie o traiectorie arc de cerc cu viteza tangentiala Vt. Miscarea
este perfect determinatd daca si oricand se poate cunoaste viteza tangentiala (bratul
parghiei sau raza fiind, deja, cunoscute). De mentionat este faptul ca momentul M
produce mai multe feluri de acceleratii (dependente de r), dintre care numai cea
tangentiala determind, in acest caz, miscarea. Detalii se gasesc in orice carte
prestigioasd de mecanicd; aici suntem datori numai sa semnaldm asemanarile si
deosebirile biomecanicii fata de mecanica.

10.7. Lanturile cinematice

Reamintim ca lanturile cinematice sunt reuniuni artificiale de elemente
rigide cu miscare limitatd, consecintd a articulatiilor. Elementele rigide,
reprezentate de distantele dintre articulatii, simplifici rezonabil realitatea,
considerand oasele nedeformabile si imbinarile dintre ele punctiforme.

Simplificarile rezonabile se justificd prin castigul de practicitate in analiza
miscarii 1 prin erorile acceptabile pe care le presupune transferul concluziilor
teoretice in practica.

Trebuie sa mentionam ca lanturile cinematice se impart in lanturi deschise si
lanturi inchise. La un lant cinematic inchis, fiecare element al sau este legat prin
articulatii de inca cel putin doud elemente, altminteri este deschis. Lanturile
cinematice mai pot fi clasificate in simple sau complexe, planare sau spatiale etc.

De studiul lanturilor cinematice se ocupa teoria mecanismelor. Modalitatea
analitica de studiu a lanturilor cinematice a evoluat de la rezolvarea manuala a
ecuatiillor de stare si miscare la cea automatd, prin computere, astfel incat
descrierea analiticd, pe langa faptul cd este dificila, a devenit §i anacronica,
indiferent daca se refera la biomecanica sau la tehnica.

Ar mai fi de mentionat riscul transferului redundant de cunostinte valoroase
din anatomia functionald in miscarea lanturilor cinematice. De exemplu, muschiul
biceps brahial este un muschi biarticular, trecand peste doud articulatii, cea a
umarului si cea a cotului. El are o insertie fixa in foseta supraglenoidiand a
omoplatului, fiind un ajutator al abductorilor bratului, deltoidul si supraspinosul.
Impreuna, acesti muschi formeaza un asa-zis lant muscular, care descrie structural,
nu cinematic, miscarea relativa a segmentelor corporale.

Obligatia noastra, in cazul de fata, este aceea de a releva avantajul enorm al
transferului de cunostinte din teoria mecanismelor in biomecanica si, totodata, de a
semnala faptul ca unele aplicatii ale teoriei mecanismelor in biomecanicd nu sunt
adecvate. De aceste aplicatii ne vom ocupa in continuare, avand grija sa facem
referire numai la notiunile clar explicate.
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Astfel, considerand-o si ca pe o restantd referitoare la parghii, trebuie sa
explicam ce anume se Intdmpla atunci cand punctul ei de sprijin se misca ?

d

punctul de rotatie al fulcrum-
o ului

- Vg fulcrum

v ’r\ Vr

\\ A

Fig. 10.12. Exemplu de transformare a unei parghii de gradul 111
(cu referire la figura 5.10. — ridicarea unei greutati prin forta bicepsului) intr-un
lant cinematic. Explicatii in text

Daca miscarea punctului de sprijin nu este ingradita, atunci, prin definitie, el
se descalifica. Limitarea miscarii sale impune legarea sa de un plan sau de un punct
exterior, fatd de care se transleaza sau se roteste.

Distanta pana la plan sau pana la alt punct de rotatie devine, inerent, un alt
element rigid, iar intregul ansamblu devine, la randul sau, un lant cinematic
(simplu).

Dupa cum se vede in fig. 10.12., fulcrum-ul nu mai este fix, el se roteste in
jurul altei articulatii aflate la o anumita distanta. Revenind la exemplul de parghie
de gradul III, in care fulcrum-ul era articulatia cotului, forta activa F era generata de
contractia bicepsului, iar forta rezistiva R era greutatea, se remarcd usor ca rotatia
fulcrum-ului se face acum in jurul articulatiei umarului, la distanta impusa de osul
humerus. Prin urmare, articulatia cotului primeste o viteza tangentiala Vf, care,
translata in punctul de aplicatie al fortei rezistive, se recompune cu componenta de
viteza tangentiala a antebratului Vr si dau o rezultanta de altda amplitudine Vg, dar si
de o alta directie. Din figura rezultd ca directia de deplasare a greutatii este, mai
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nou, pe verticald, deoarece miscarea de rotatie a antebratului a fost compensata de
miscarea de rotatie a bratului.

Pentru ca directia pe verticala a miscarii sa se pastreze, este nevoie ca pozitia
relativa a bratului s1 a antebratului sa se schimbe continuu, in mod coordonat. lata
cum coordonarea (neuro-musculard) intrd in ecuatia miscarii biomecanicii, spre
deosebire de miscarea lanturilor cinematice din mecanicd. Comportamentul
determinist al mecanismelor tehnice este sintetizat de o proprictate numita
desmodromie, care, pentru biomecanica, va trebui redefinita. Cu toate ca vom
reveni asupra acestui subiect, menfionam ca un lant cinematic este desmodrom
atunci cand unei pozitii relative a doud elemente 1i corespunde, in acelasi moment,
o singuri pozitie a celorlalte elemente. In ipoteza contrara, lantul este nedeterminat.

in continuare vom simplifica sub forma de lant cinematic una dintre cele mai
importante si utilizate miscari din sport, aceea de tripla extensie. Aceastd miscare
constituie esenta sdriturilor, iar, dupd cum se stie, sariturile sunt practicate in
atletism, in gimnastica, precum si in majoritatea jocurilor sportive.

Dupa cum se vede in fig.10.12., lantul cinematic schematizeaza miscarea
relativi a patru segmente corporale, legate prin trei articulatii - a gleznei, a
genunchiului si a soldului, fata de un reper fix - punctul de sprijin al labei piciorului
cu solul. In schema mai este reprezentat un centru de greutate aflat pe trunchi, unde
este concentrata fictiv intreaga greutate a corpului si reactiunea solului. Prin
participarea coordonatd a muschilor membrelor inferioare si ai spatelui, unghiurile
dintre segmentele corporale se deschid, producand miscarea relativa a tuturor
segmentelor fatd de reperul fix.

Asa cum este prezentata in figura, pozitia acestui lanf cinematic este numai o
secventd a miscdrii, o “Inghetare” de moment a actiunilor conjugate ale fortelor
active musculare.

Pentru o analizd a miscarii sunt necesare mai multe astfel de secvente,
surprinzand in special momentele importante ale ei, iar numarul secventelor si
succesiunea lor asigurand acuratetea analizei.
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viteza de ridicare
a trunchiului
A

viteza compusa a
soldului

ntrul de
greutate a
corpului

e
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viteza tangentiala,” |

\
\

L A

/

ghidaj ipotetic realizat de

feed back-ul senzorial
/

viteza compusa a
genunchiului

N
N \ viteza tang. a
-7 genunchiului

|: reactia solului

Fig. 5.12. Lantul cinematic al triplei extensii, care simplifica miscarea de ridicare
a corpului in elanul sariturii pe verticala. Explicatii in text

Analiza miscarii face obiectul unui capitol urmator; aici suntem interesati sa
prezentam, doar introductiv, cum se alcatuiesc lanturile cinematice si cum se
transfera miscarile la elementele sale.

Astfel, la orice lant cinematic se alege un reper fix, de reguld un punct de
sprijin sau o suprafati de sprijin, situate la unul din capetele lantului. in teoria
mecanismelor, reperul este fixat pe asa-numitele batiu sau sasiu, expresii
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neadecvate pentru biomecanica. Pentru tripla extensie, reperul este fixat in punctele
de sprijin ale labelor picioarelor, mai precis in zona metatarsofalangeald. Fata de
suprafata orizontala a acestui reper, fiecare segment corporal se pozitioneaza
secvential sub un unghi variabil, deoarece fiecare pereche de segmente isi variaza
relativ unghiul dintre ele. In cazul de fati, vitezele unghiulare pot si par a fi
independente, ceea ce face ca vitezele articulatiilor sa fie compuse atat din vitezele
tangentiale, cat si din cele relative la reperul fix.

Prin aceastd descriere vrem sa aratam ca viteza de ridicare a centrului de
greutate, orientatd vertical, este o rezultantd vectoriald a tuturor vitezelor
segmentale. Deoarece, prin scopul definit, migcarea centrului de greutate, in timpul
extensiei, trebuie sa fie cat mai aproape de verticald si exact pe verticala in
momentul desprinderii 1n saritura, rezultd ca si vitezele unghiulare se coordoneaza
temporal, neindoielnic prin actiunea muschilor, controlata de diversele bucle de
feed-back.

Restrictia de verticalitate a directiei vectorului (rezultant) de viteza face ca
lantul cinematic sa fie considerat inchis. Inchiderea aste simbolizatd prin ghidajul
fictiv legat de reper. In mecanici, toate inchiderile se realizeaza prin cuple legate
printr-un batiu, iar in roboticd se incearca inchiderea prin restrictii de feed-back
senzorial. Bionica copiaza restrictiile de feed-back senzorial din natura si tinde sa le
combine cu restrictiile mecanice. Performantele de coordonare prin feed-back din
roboticd si bionicad au ajuns la un nivel apropiat de cel biomecanic, datoritd
performantelor microprocesoarelor, mai ales in privinta vitezei de procesare a
informatiilor.

Astfel, au fost create maini artificiale, care pot prinde din zbor, de exemplu,
0 minge de tenis, calculand in timp pseudo-real traectoria virtuala. Sunt deja
comercializate video-camere care compenseaza miscarile involuntare ale lor, chiar
daca inregistrarea se face din goana calului. Se subintelege cd in spatele acestor
realizari se afla un fond remarcabil de know-how, care este aplicabil si analizelor
miscarilor din biomecanica.

In biomecanica, restrictiile de miscare se realizeaza, pe de o parte, prin forma
articulatiilor, ligamente, capsule cartilaginoase, meniscuri etc. si, pe de alta parte,
prin bucle de feed-back care asigura ceea ce, in mare, se numeste coordonare.
Numai o parte a buclelor de feed-back ale biomecanicii sunt similare cu cele din
robotica, altele fiind similare cu cele din antropologie (ca, de pilda, cele rationale
sau instinctive).

Miscarea in biomecanica este intotdeauna coordonatd, fapt ce implica
restrictii de traiectorie, viteze momentale §i, uneori, acceleratii. Am extins
conditiile restrictive si la accelerafii, pentru a nu neglija influenta asupra
coordonarii, mai ales la miscari brusce, a pseudo-fortelor inertiale (ale regimurilor
tranzitorii), centrifuge sau centripete, Coriolis etc.
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Referitor la exemplul de mai sus, miscarea coordonatd se apreciaza prin
tendinta de mentinere a vitezei rezultante pe directia verticald. Dar aceastd
coordonare nu este un scop, ci un mijloc prin care se incearca cresterea continud a
vitezei pana in momentul desprinderii, deoarece de viteza finala depinde indltimea
sariturii. In figura de mai sus nu sunt reprezentate nici acceleratiile create de fortele
inertiale sau Coriolis (evidente atunci cand doua segmente articulate se rotesc in
aceeasi directie), nici masele sau centrele de greutate ale fiecarui segment, intrucat
acestea nu schimba decat cantitativ migcarea. Scopul nostru, in cazul de fata, este
acela de a prezenta din punct de vedere calitativ miscarea de tripla extensie,
schematizata prin lant cinematic.

Referindu-ne, in general, la lanturile cinematice, mentionam ca repetarea
controlatd a miscarii duce la obisnuintd, automatism si stereotipie, iar controlul
repetat duce la invatare si perfectionare.

in concluzie, se poate spune ca lanturile cinematice din biomecanici sunt
inchise atunci cand se fac restrictii severe ale miscarii elementului de la capatul
lantului, opus celui cu punctul de sprijin in reperul fix. Astfel, aceste lanfuri devin
desmodromice, adica respecta regula conform careia unei pozitii relative a doud
elemente i corespunde o singurd pozitie a celorlalte elemente.

XI. ECHILIBRUL SI ALTE ASPECTE STATICE
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11.1. Generalitati referitoare la echilibru

Forma banald a echilibrului este legatd de gravitatie. Un corp se afla in
echilibru daca proiectia centrului sdu de greutate cade in interiorul ariei de
sustinere.

Etichetarea echilibrului se face in trei categorii: echilibrul stabil, instabil si
lipsa de echilibru. Despre echilibrul stabil se spune cad este cu atdt mai bun cu cat
centrul de greutate se afld mai aproape de baza de sustinere.

v

echilibru stabil echilibru instabil fira echilibru

Fig.11.1. Categorii de echilibru elementar

Triunghiul etichetat ca fiind fara echilibru din fig. 11.1. se va rasturna,
deoarece forta de greutate nu este coliniara cu reactiunea suportului si produce un
moment de rotatie. Acest moment de rotatie poate fi compensat de un altul, de
semn contrar, ca in fig. 11.2., restabilindu-se astfel echilibrul.
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Fig.11.2. Restabilirea echilibrului prin forte externe, care produc momente de
semn contrar celui al fortei de greutate.

Echilibrul instabil poate fi imbunatatit daca se coboard artificial centrul de
greutate cat mai aproape de punctul sau suprafata de sprijin, asa cum este ilustrat
in fig. 11.3. In cazul in care centrul de greutate poate fi coborat sub punctul de
sprijin, echilibrul devine stabil.

Fig.11.3. Imbunatdtirea echilibrului prin cobordrea artificiald a centrului de
greutate cu bara de echilibru. Stilizare dupa modelul echilibristului de circ.
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Centrul de greutate al unui corp omogen de forma triunghiulard se
pozitioneaza la intersectia medianelor. Daca repartitia greutatii este neuniforma, asa
cum se sugereaza in fig.6.3, atunci centrul de greutate se deplaseaza intr-o anumita
proportie spre greutatea cea mai mare. Vom reveni asupra modului de calcul al
centrului de greutate la corpuri complexe.

11.2. Echilibrul in biomecanica

Cele de mai sus se aplica si in biomecanica, dar nu sunt proprii ei. Echilibrul
in biomecanicd se referd preponderent la fortele interne generate de contractia
musculard. Cand o persoana adultd sta in pozitia de drepti, centrul sau de greutate
se pozitioneaza pe axa sa verticala de simetrie, la nivelul vertebrei 1-5 sacrale (la
cativa centimetri de ombilic), iar proiectia lui cade in interiorul ariei marginite de
talpi, echilibrul fiind stabil. Chiar si in mod voit nemiscat, stabilitatea omului nu
este perfecta; intotdeuna vor exista oscilatii ale proiectiei centrului de greutate,
deoarece sistemul de comanda si control al echilibrului se bazeaza pe corectii feed-
back ale unor erori (miscari involuntare imperceptibile in mod constient). Cu atat
mai mult, schimbarea voluntara a pozitiilor segmentelor corporale sau ale corpului
modifica pozitia centrului de greutate si, implicit, calitatea echilibrului.

Asadar, in cadrul echilibrului stabil se pot decela diferite calitati ale
echilibrului; cu alte cuvinte, echilibrul este o aptitudine personala. Noi preferam sa
apreciem calitatea echilibrului postural printr-o marime relativa, care tinde
asimptotic spre stabilitatea perfectd, decretatd a fi imobilitatea centrului de greutate
in raport cu solul. Cand centrul de greutate este imobil, desfasurarea in timp a
oricdrei componente spatiale a distantei fatd de reper este o dreaptd. In planul
suprafetei solului, pot fi stabilite conventional doua directii: de exemplu, N-S
pentru miscarile proiectiei centrului de greutate in fatd-spate, si E-V pentru
migcdrile dreapta-stangd. Oscilatiile inregistrate ale acestor miscari vor fi
proportionale cu instabilitatea centrului de greutate, de fapt a corpului.

Parametrii masurabili ai oscilatiilor, prin conventie, pot eticheta instabilitatea
in mai multe categorii. Se intelege ca instabilitatea nula este echivalentul
echilibrului perfect, iar cea mai defavorabila categorie de instabilitate o reprezinta
echilibrul instabil. Noi am identificat 5 categorii de instabilitate, de la instabilitatea
foarte mare din zona patologica, trecand prin hiper, media si hipoinstabilitatea
omului normal habitual si pana la instabilitatea foarte mica, specifica tirului de
performanta.

Utilitatea etichetarii prin categorii a instabilitatii posturale devine evidenta
atunci cand se fac referiri cauzale la mecanismele efectoare si de comanda ale
echilibrului si la feed-back-urile care regleaza si controleaza efectele.
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Dupa cum se stie din fiziologie, echilibrul postural este atribuit stato-
kinezimetriei si este realizat de dinamica tensiunilor mecanice din muschii agonisti
si antagonisti, comandata voluntar sau automat (cerebral, cerebelos, medular etc.) si
controlatd de cel putin cinci bucle de feed-back. In general, se accepta trei niveluri
medulare de reglaj si control:

- cel dependent de fusurile neuromusculare inserate intre fibrele musculare

ale muschilor de postura si comandate de motoneuronii gamma si alfa;

- cel dependent de organele Golgi ale tendoanelor, ca frana a extrensiei;

- cel asigurat de organele Ruffiny, referitor la deschiderile articulare si la
variatia vitezei miscarilor de rotatie.

Alte doud niveluri de reglaj si control se afld in urechea interna si in zona

postrolandica a telereceptiei vizuale.

Prin aceastd descriere succintd vrem sa aratam ca sistemul reglator al
echilibrului este foarte complex, iar instabilitatea posturald, prin parametrii sai,
poate fi atribuita, in diferite proportii, stirii efectorului, calitatii comenzilor,
precum si celor cinci niveluri de reglaj si control.

Pentru biomecanica este necesar si suficient sa interpretam sistemic criteriul
instabilitatii oscilatiilor proiectiei centrului de greutate in poligonul de sustinere si
sd descriem cele mai importante rezultate experimentale. Ca urmare a aplicarii
cunostintelor veridice si actionand cauzal, se pot apoi elabora si utiliza metode
adecvate de ameliorare a simtului echilibrului si a tehnicilor de executie, in folosul
performantei ocupationale sau sportive.

Cel mai adesea, sistemul reglator al echilibrului postural este tratat ca un
model matematic al pendului rasturnat, dublu articulat. Acesta se compune din
trunchi si partea superioard a corpului, ca un segment rigid cu masa concentrata in
centrul general de greutate, si din partea inferioara, dublu articulatd la nivelul
genunchilor si al soldurilor, toate impreuna actionand ca un lant cinematic.

Studiile experimentale, constand in inregistrarea oscilatiilor centrului de
presiune pe o platforma tensiometrica (stabilogramele) in plan sagital si frontal (N-
S, E-V), interpretarea conjuncturald si oportunitara a lor, au scos la iveala faptul ca
instabilitatea posturala variaza:

- de la individ la individ, insemnand o conditionare genotipica;

- in functie de varsta, experienta si antrenament, Insemnand o conditionare

fenotipica;

- in functie de conditiile de mediu, de stare a organismului, influente
psihogene, medicatie, oboseald, agresiuni virotice etc., adicd o
conditionare paratipica.

De exemplu, Yamamoto, T., 1980, constata ca, pe decade, perioda cea mai

putin instabild este intre 20 si 30 de ani, instabilitatea crescand odata cu varsta; el
mai constata cd diferentele dintre sexe sunt nesemnificative si ca stabilogramele
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realizate cu ochii inchisi au oscilatii mai mari decat cele realizate cu control vizual.
Braenber si Seidel, 1979, constatd ca oscilatiile au o densitate spectrald de putere
cuprinsa intre 0.1 si 2.0 Hz, cu un maxim la aproximativ 0.25 Hz, nediferentiate
statistic sagital sau frontal.

Alte constatari se refera la modalitatile de ameliorare a echilibrului, cum ar fi
cele legate de influenta anumitor substante clasice inofensive (glucoza, vitamina C
etc.) asupra sistemului neuro-endocrin (in stari de dezechilibu acut tiroidian,
suprarenalian etc.) sau cele care amintesc unele substante prohibite, cum ar fi
alcoolul. Pare amuzant faptul ca alcoolul a ajuns pe “lista neagra” din cauza
efectului pe care-1 are asupra echilibrului tragatorilor de tir, acestia constatand din
propria experienta ca aproximativ 20 gr de coniac amelioreaza echilibrul arma-
tragator, n timp ce acest fenomen nu se mai intampla la 0 doza mai mare, cum ar fi
de 50 gr.

Studiile noastre pe tragdtorii de tir de elita au aratat ca stabilogramele pot
oferii informatii pretioase despre calitatea tehnicii de tragere, starea de oboseala a
instantelor nervoase implicate in echilibrul postural si in stabilitatea armei, si chiar
despre nivelul de pregatire specifica.

Referindu-ne la masurarea sau testarca instabilitatii, semnalam ca atat
situatiile cat si tehnicile difera foarte mult, incat chiar un simplu inventar devine
incomod. Suntem datori sd extragem conceptul si partile esentiale, relevand faptul
ca toti autorii sunt de acord cu ideea conform cadreia oscilatiile de pozitie ale
proiectiei centrului general de greutate pe planul de sustentatie (suprafata orizontala
a solului) sunt un indicator fidel al instabilitatii. anegistrarea acestor oscilatii se
poate face in coordonate carteziene, separat, pe directia N-S (directia armei sau
sagital) si E-V, sau impreuna, in coordonate polare, sub forma de mecanograme.
Mecanogramele, in fapt, inregistreaza holografic miscarile, consemnand numai
variatia pozitiei varfului vectorului polar fatd de un reper conventional. Asupra
mecanogramelor vom mai reveni.

Majoritatea autorilor sunt de parere ca pozitia de stand cu télpile departate la
latimea umerilor si cu bratele relaxate poate fi o pozitie de referintd, nominala,
altminteri Tnregistrarile sunt realizate in conditii de ingreuiere (cu ochii inchisi, in
sprijin pe un singur picior, cu sau fard incaltaminte de specialitate etc.). Cand
intervine un factor sistematic ca, de pilda, antrenamentul, atunci, prin conventie,
proxima inregistrare va fi consideratd de referinta.

Oscilatiile au o amplitudine medie sau un spectru de amplitudine, au
frecvente de baza si supraaddugate sau un spectru de frecventd, au o directie
favorizata sau un grad de anizotropie, au o tendinta de alunecare a valorilor centrale
in timp sau o anumitd variatie entropica etc. Toate aceste caracteristici reprezinta,
clar, un volum mare de informatii, dar, mai nou, un volum mic de munca de
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prelucrare, datoritd avantajului imens pe care-l ofera achizitiile of line (direct de la
platforma de stabilitate) si procesarea automata in computer.
Indiferent de tehnicile de prelucrare, esential este sa clarificim ce reprezinta, ce
masoara caracteristicile oscilatiilor inregistrate. Credem ca specimenul de
inregistrare care urmeaza poate fi elocvent.

instabilitati egale, directii diferite

instabilitate si directie diferite

Fig. 11.4. Specimene de mecanograma. Linia franta, aparent haotic,
reprezinta trasa proiectiei centrului general de greutate in planul orizontal, atunci
cand subiectul sta nemigcat 30 s. Cele patru specimene difera prin aria
circumscrisa §i tendinta de orientare a oscilatiilor. Explicatii in text

Dupa cum se vede in fig. 11.4., cele patru specimene de mecanograma difera
vizibil, fie prin aria circumscrisa, fie prin tendinta de orientare a oscilatiilor, fie prin
amandoua. Cu cat aria circumscrisa este mai mica, cu atat instabilitatea este mai
mica, adica echilibrul mai bun.

Doua persoane pot avea aceeasi instabilitate posturald, dar directii diferite (ca
tendintd) ale oscilatiilor, precum si invers. Ariile in care oscileaza proiectia
centrului de greutate, reprezentate prin mecanograme, sunt relativ constante pentru
aceeasi persoand, daca timpul de Iinregistrare este acelasi. Noi utilizam si
recomandam Inregistrari de referintd nu mai lungi de 30 s, deoarece intervine
oboseala, iar mecanogramele se altereaza.
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in astfel de inregistriri scurte se observi trasele oscilatiilor cu ochiul liber,
lar densitatea lor este suficientda pentru prelucrari statistice. Deoarece actualele
platforme de stabilitate sunt conectate cu computere care achizitioneaza si
proceseaza automat si rapid datele, acestea pot fi vizualizate in (pseudo) timp real,
astfel incat inregistrarile si vizualizarile nu mai diferd, practic, deloc.

Inregistrarile pot fi ficute separat, in cele doud coordonate rectangulare x() si
y(@®), asa cum este ilustrat in fig. 11.5. Dupd cum se vede in acest specimen de
inregistrare sau vizualizare, oscilatiile diferd de la o directie la alta, iar aprecierea
calitativa (grosierd) a lor se poate face prin diferenta relativa a lungimilor traselor
respective. Un indicator practic se poate obfine masurand (cu pedometrul) lungimea
totala a trasei si lungimea Inregistrarii. Cu formula simpla Ix = 100(1 — lo) / lo (%),
care calculeaza procentual cu cat este mai lunga trasa I (linia franta) decat distanta
inregistrarii lo (linia dreapta), se poate aprecia instabilitatea in cele doud directii.

Prin urmare, din simple calcule grafice se pot face aprecieri calitative ale
echilibrului. In sinteza, acestea sunt:

- marimea ariei circumscrise mecanogramei;

- directia preferentiald a oscilatiilor, oferitd de axa mare a elipsei care

inscrie mecanograma;

- indicii de instabilitate in directia N-S (directia armei) si E-V, sau in plan

sagital si frontal (pentru referinta).
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Fig.11.5. Specimen de stabilograme, adica vizualizarea separata a
componentelor rectangulare x(t) si y(t) ale oscilatiilor proiectiei centrului
general de greutate. Explicatii in text
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Pe langa aceste aprecieri calitative (prin comparatie, vizibile cu ochiul liber)
se mai pot face masuratori precise, de regula prelucrate automat la computer.

Este treaba informaticienilor sa aleaga sau sa confectioneze softurile
adecvate de prelucrare a stabilitatii posturale, dar este de datoria specialistilor in
biomecanicad sd argumenteze ce anume trebuie calculat. Dupa parerea noastra, este
suficient sd se achizifioneze esantionat, cu frecventa de minimum 30 Hz (1000 Hz
asigurand o rezolutie excelentd), doud coordonate rectangulare, x si y, ale pozitiilor
succesive ale proiectiilor centrului de greutate. Durata achizitiei trebuie sa fie
aceeasi, de regula 30 s, pentru toate Inregistrarile: nominala (de referintd), cu ochii
inchisi, in urma unui demers (antrenament) specific etc.

Perechile de coordonate pot fi prelucrate impreund, stiindu-se cd suma
patratelor lor este chiar modulul vectorului de pozitie, iar raportul lor determina
argumentul (unghiul). Pe langa forma de observare, datele mai pot fi analizate
statistic, repartitiile amplitudinilor vectoriale si ale vitezelor de variatie oferind
informatii utile pentru caracterizarea instabilitatii. Directia preferentiala de oscilatii,
variatia acesteia de la tendinta naturald sagitald, poate fi extrasd din calculul celei
mai mari frecvente relative a repartitiei argumentului.

Prelucrarea independentd a coordonatelor x(t) Si y(t) ofera informatii despre
frecventele preferentiale (genotipice) ale oscilatiilor, despre perioada anvelopei
spectrelor de frecventd (care intereseaza instantele cerebeloase si cele ale retelei
reticulare, implicate in controlul si reglajul echilibrului) etc.

Referitor la mecanismele de control si reglaj al echilibrului, biomecanica este
interesatd mai mult de schema principiald a acestora decat de structurile biologice
implicate. In general se accepti ca blocul schematic cu functia de control este
independent (asa cum ar fi giroscopul pilotului automat), si ca perturbatia
sistemului se aplica comenzii neuro-musculare.

in fig. 11.6. este prezentat un model cibernetic al echilibrului, elaborat si
considerat de noi principial si simplu. Facem mentiunea ca sunt cunoscute zeci de
alte modele, unele foarte complicate, pe care au fost simulate comportamente
variate de echilibru si cu ajutorul carora s-au realizat roboti bipezi performanti.
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control

perturbatie echilibru

comanda 4@_, efector _>®_>

reglaj

Fig. 11.6. O schema simpla a mecanismului echilibrului postural. Bucla de feed-
back mio-artro-kinetic se inchide pe efector, iar reglajele comparative (controlul
labirintic si cel vizual) compenseaza perturbatiile.

Modelul cibernetic de mai sus simplificd rezonabil realitatea, oferind si
solutii ale corectiei echilibrului. Una dintre acestea este o relatie transcendenta
relativ simpla (2r-cos*(a/2)) pentru functia de transfer a blocului de reglaj, valabili,
desigur, numai in stari normale (nu patologice, care afecteaza controlul).

in cuvinte simple, functionarea acestei scheme a echilibrului se bazeaza pe
principiul conform caruia echilibrul stabil se realizeaza atunci cand suma algebrica
a momentelor fortelor fatd de punctul (fix) sau suprafata de contact este nula. Daca
o fortd perturbatoare, fie ea chiar internd, a unui muschi contractat neadecvat,
involuntar, modificd egalitatea momentelor, atunci instante specializate sezizeaza 0
eroare fatd de referinta independenta, iar buclele de feed-back transmit, direct sau
prin instantele de reglaj si comanda, informatii de corectie a echilibrului la sistemul
efector.

Corectiile au o anumita latentd, o anumitd dinamicd (probabil integro-
diferentiald); din acest motiv mecanogramele aratd ca o mazgalitura si difera, asa
cum spuneam, de la subiect la subiect, conditii, experienta etc. Corectiile
echilibrului suferd o puternica influenta din partea psihicului, mai ales la persoanele
congtiente de riscul dezechilibrului. Astfel, o persoana oarecare, care poate merge
in echilibru pe o sind de cale feratd, ar avea mari dificultati de mentinere a
echilibrului daca aceasta sind ar fi suspendata la indlfime, desi conditiile de
echilibru nu se schimba. Ceea ce se schimba este factorul de risc si, odata cu acesta,
se schimba si relatia psihicului cu sistemul de reglaj si control al echilibrului.
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11.3. Determinarea centrului general de greutate

Centrul general de greutate este 0 locatie statica fictiva in care este
concentrata conventional intreaga greutate a corpului. Daca corpul este supus si
altor acceleratii decat cea gravitationald, atunci se poate vorbi si de un centru
general de masi, altminteri ele coincid. In corpul omenesc se pot identifica si alte
centre, precum centrul de volum (util in sporturile nautice), centrul de suprafata
(util in parasutism), centrul de simetrie etc.

Determinarea pozitiei centrului general de greutate (cgg) se poate face fizic
(prin cantarire), analitic (prin calcule tabelare) sau grafic (din imagini).

Suntem convinsi ca utilitatea determindrii pozitier cgg a fost remarcata in
paragrafele anterioare referitoare la echilibru. Totusi, principala utilitate a
cunoasterii cgg se referd la actiunea fortelor externe asupra corpului, la dinamica
miscarii si va fi comentata in capitolele referitoare la analiza si sinteza miscarilor.

Acest subiect, al determinarii cgg, are, probabil, cea mai bogata istorie a
preocuparilor de biomecanica. Din respect, amintim pe cei mai cunoscuti autori:
Harless, 1860; Braune si Fisher, 1889; Hellebrandt si col., 1838; Demster, 1955;
Hanavan, 1964; Drillis s1 Contini, 1967; Clauser, McConville si Young, 1969,
Plagenhoef, 1971, Iliescu si Dora Gavrilescu, 1976; Stijnen si col., 1980 etc.

Interesant este faptul ca valorile experimentale, adeseori tabelate si purtand
numele autorilor de mai sus, nu difera intre ele cu mai mult de 1.5 %, ceea ce
practic este neglijabil.

Subliniem, inca odatd, dacd mai este necesar, ca metodele computerizate fac
inutild descrierea tehnicilor de determinare prin cantarire sau prin masuratori
grafice de pe imagini.

Ceea ce este comun tuturor metodelor sau tehnicilor de determinare a pozitiei
cgg se refera la conceptul conform caruia suma momentelor tuturor fortelor de
greutate segmentare sau partiale se anuleaza in cgg. Aceasta inseamna ca pozitia
cgg se comportd ca un fulcrum care echilibreaza o parghie de gradul I, adica
momentele din dreapta (conventional pozitive, care tind spre o rotire in sensul
acelor de ceasornic) sunt egale cu cele din stanga (negative, cu tendinta de rotire
inversd). Pentru comoditate, axa fatd de care se calculeaza distanta se alege in
exteriorul corpului, astfel Incdt momentul creat de distanta cgg pana la aceasta axa
si greutatea totald sa echilibreze suma tuturor momentelor segmentale sau partiale.

Pentru axa y distanta este:

X = (2gixi) / G
iar pentru axa x, distanta este:
y=(Zgiy) /G
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unde g; sunt greutatile partiale, X;si y; distantele acestora pana la axele de referinta,
lar G greutatea totald. Deci cgg are coordonatele x, y, z ale unui sistem cartezian
extern si concentreza fictiv intrega greutate G.

Atat greutatile segmentale corporale cat si pozitiile centrelor lor de greutate
fatda de extremitdfi sunt calculate si tabelate cu o precizie satisfacatoare, ceea ce
permite calculatorului sa afiseze quasi-instantaneu ccg, pentru orice pozitie
cunoscuta. Calculele se fac automat cu softuri specializate, incat o suita de pozitii
succesive, ca de pilda o inregistrare cu camera video digitala a unei tehnici sportive
permite vizualizarea imediatd a traiectoriei cgg si etichetarea eficientei miscarii
respective.

Segmentele Demster Barter Inreg.

video

brate & antebrate 11.7 11.30 9.55

trunchi & gat & 55.4 55.53 57.53
cap

picioare 32.9 33.17 32.92

Asa cum se vede in tabelul de mai sus (sub forma relativa procentuala din
greutatea totald), valorile inregistrarilor video si prelucrarile automate pe computer,
obtinute de Stijnen, V. si col., 1980, difera nesemnificativ fatd de valorile de
referinta ale unor autori de prestigiu.
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XI1. ANALIZA MISCARILOR LOCOMOTORII

12.1. Scopul demersului de analiza

Analiza miscarii este justificata de interesul pentru cresterea performantei
motrice umane, in general, si de imbunatatirea tehnicii sportive, in special. Un alt
interes al analizei miscarii este optimizarea refacerii, recuperdrii sau ameliorarii
motricitatit umane in cazuri patologice congenitale, amputari, paralizii, In urma
traumatismelor accidentale, disfunctii acute etc., avand scop de corectie sau de
stopare a involutiei.

Subliniem faptul cd analiza miscarii este doar o faza (addugdm noi,
importanta si necesard) a demersului de imbundtatire a performantei sau de
ameliorare a deficientelor de motricitate, faza ce vizeaza direct identificarea unor
diferete sistematice. Alte faze, la care vom reveni, implicad interpretarea,
rationamentele cauzale, tactica si strategia de implementare, corectia dinamica si
reevaluarea etc.

Consideram util s zabovim asupra notiunii de diferenta, proprie analizei,
indiferent daca se refera la biomecanica sau la alte discipline sau stiinte. Diferenta
incumba doua aspecte, unul de constatare si altul de interpretare. Cu alte cuvinte,
diferenta poate fi remarcata (sesizata, observata, masurata etc.) sau nu, poate fi
interpretatd ca neglijabila, nesemnificativd etc. sau poate fi interpretatd ca
semnificativa, relevanta, importanta etc.

In practica cercetarilor stiintifice si a biomecanicii, care, dupa cum se stie, sunt
predominant aposteriorice, unele diferente nu sunt remarcate (sesizate, observate
etc.), fie din cauza instrumentarului stiintific neadecvat (ineficient, insensibil etc.),
fie din motive de metoda neadecvata (procedeu, concept, tehnicd) sau din motive
datorate observatorului (cercetatorului, operatorului, decidentului). Diferentele
remarcate pot fi, la randul lor, semnificative (relevante, importante) sau pot fi
nesemnificative (neglijabile, fara importanta etc.).

In anumite circumstante, toate aceste tipuri de diferente devin nedorite sau
altfel anticipate, ca atare ele poarta numele de erori.

Diferentele semnificative se impart in: sistematice (repetabile, iterate, regulate
etc.) si nesistematice (intamplatoare, accidentale, fara regula aparenta etc.).
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Numai diferentele sistematice pot fi interpretate cauzal sau corelativ. Se va
vedea 1n continuare ca, in cazul diferentelor carora li se poate atasa eticheta de
“sistematice” (cu un grad acceptabil de risc), se pot identifica factori (cauzali) sau
explicatii (de paralelism, similitudine etc.) care apartin euristicii.

Prin analogie, diferenta logico-matematica este o forma de abstractizare a
unei diferente fizice (clase de echivalentd), in care disocierea este o operatie
concreta.

Revenind la analiza miscarii biomecanice, constatam ca aceasta poate fi

calitativa sau cantitativa, simpla sau complexa, on line sau off line etc.
Taxonomia acesteia nu este interesantd pentru teoria biomecanicii decat n masura
in care se alege un compromis acceptabil intre practicitatea si semnificatia
demersului de analiza. Analiza este, prin definitie, un demers practic de desfacere
in parti componente a unui intreg, demers prin care se obtin informatii semnifictive
ce imbogatesc fondul de know-how. Analiza nu inventeaza, ci descopera, iar
ulterior justificd sau critica, ramanand pe seama altor metode rationale de
cunoastere sa valorifice concluziile ei. Se va vedea in continuare ca analiza si
sinteza, cu formele logice de deductie, inductie, inferenta etc. pot ridica rangul unei
ipoteze confirmate la cel de teza.

In demersul de analiza, reperele fatd de care se consemneaza diferentele sunt
empirice, evolutive si aposteriorice. De regulda, atunci cand este vorba de
performanta, se aleg drept repere tehnicile asa-zis consacrate, care, initial, s-au
impus ca stiluri. In fond, ele sunt combinatii logice de miscari, cu succesiuni $i
simultaneitati precise. Cand este vorba de ameliorarea miscarii, precum 1in
kinetoterapie, reperele sunt miscari caracterizate statistic ca fiind normale si
naturale.

Analizele fiind eminamente practice, in aceasta lucrare Incercadm sa extragem
esentialul lor si ceea ce este comun tuturor procedeelor analitice, atribuindu-le
teoriei.

12.2. Analiza biomecanica calitativa a miscarii

Consideram ca prima obligatie a celui care demareaza analiza biomecanica a
oricarei miscari este aceea de a o incadra intr-una din clasele mari ale miscarilor si
de a o descrie in limbajul conventional, astfel incat ea sa poata fi identificatd fara
echivoc.

De pilda, miscarile simple pot fi incadrate ca fiind de translatie, de rotatie sau
elicoidale, pot fi ciclice sau aciclice, pot fi descrise in termeni de bazd, cum ar fi
flexie, extensie, adductie, abductie, pot fi raportate la planurile de referinta -
sagital, frontal, transversal etc.
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Tendinta moderna in analiza biomecanica este aceea de descompunere, chiar
de la inceput, a migcarilor complexe in sucesiuni §i intercaldri de miscari simple.

Graficul 12.1. Exemplu de analiza calitativa simpla prin observarea §i
interpretarea unghiurilor si pozitiilor relative ale segmentelor corporale si
traiectoriile lor

Daca analiza biomecanica a miscarii este calitativa (indiferent daca este
simpla sau complexad), atunci algoritmul ei este deosebit de comod si Incepe cu
observarea repetatd si atentd a miscarii, urmand apoi constatarea diferentelor de
pozitie sau de miscare fatd de un reper conventional (modelul campionului,
normalitatea statistica etc.) si interpretarea relativa, eventual cauzala.

Observarea in biomecanica este, dupa cum se stie, un demers stiintific doar
in masura in care se bazeaza pe documentare vizuala, adica pe inregistrari video si
pe procesarea imaginilor (astfel incat miscarea sa poatd fi incetinita, eventual
stopatd). Sunt cunoscute nenumadrate softuri de procesare a imaginilor selectionate
din miscarea inregistrata, softuri deosebit de confortabile §i prietenoase in
manevrare. Cele mai multe provin din sfera comerciald a procesarii de imagini
pentru confectionarea jocurilor electronice, filmelor de desene animate, de fictiune
si din robotica. Procedeele de inregistrare sunt, de regula, cele cu senzori sau
markeri reflectorizanti montafi pe segmentele corporale, iar procesarea si
confectionarea siluetelor este computerizatd. Tehnologia de procesare a ajuns la un
asemenea nivel, incat siluetele par a fi naturale, in ciuda infatisarilor lor ireale
(uneori monstruoase), iar migcarea este atat de fireascd si continua, incat cu greu
poate fi deosebita de o filmare clasica. Ocupandu-ne doar de teoria analizei, vom
extrage numai conceptele metodelor de inregistrare si procesare de imagini,
concepte care pot fi rezumate astfel:
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- Fie de la inceput, fie dupd cateva vizualizari ale inregistrarilor, se
identifica segmentele si punctele interesate in analiza;

- Succesiunea imaginilor Tn observarea stiintificd repetatda trebuie redusa
uneori pand la Intruperea temporara (stop cadru), in scopul sesizarii
diferentelor longitudinale (in timp) sau transversale (in spatiu, de la o
inregistrare la alta, de la un subiect la altul);

- Viteza de succesiune a imaginilor in observarea stiintifica repetata
trebuie marita, in scopul memorarii in analizatorul vizual a traiectoriilor
segmentelor sau punctelor interesante n analiza tehnica a miscarii;

- Interpretarea diferentelor de pozitie (prin succesiune redusd) sau de
migcare (prin viteza de succesiune maritad) se face intotdeauna, in analiza
calitativa, comparativ si relativ.

Pe scurt, interesul analizei determind viteza succesiunii imaginilor analizate.

in mod paradoxal, datorita tehnicii avansate de computerizare, analiza calitativa
complexa este mult mai sigura si eficientd decat cea simpla. Par a fi necesare unele
recomandari i explicatii la pasii algoritmici, dupd cum urmeaza:

e Inregistrarea miscarilor plane, de preferintd cu camera video digitala, se va face
de la o distantd cunoscuta (suficient de mare pentru a neglija erorile de
paralaxa), perpendiculara pe directia miscarii. In cazul miscarilor spatiale,
inregistrarile se vor face din doua sau chiar trei directii, de asemenea ortogonale
si suficient de indepartate;

e Achizitia de catre computer depinde de tehnica adoptatd. Singura cerintd se
referd la frecventa cadrelor achizitionate, care trebuie sa corespunda vitezelor
momentale ale miscarii.

e Procesarea imaginilor, in cazul cel mai eficient, se face automat, stabilindu-se
punctele ale caror traiectorii trebuie urmarite, altminteri acestea se marcheaza
manual pe fiecare cadru. Dupd cum am mai relevat, sunt deja accesibile, din
toate punctele de vedere, softuri specializate care pot calcula si afisa automat
momentele semnificative ale unei miscari complexe (tehnici de executie),
momente necesare analizei calitative. De reguld, momentele semnificative sunt
urmatoarele:

- schimbarile de sens ale miscarii (vitezele nule);

- punctele de varf ale vitezei (acceleratii nule);

- unghiurile relative (dintre doua articulatii);

- distantele relative (dintre doua segmente) etc.

Intr-o miscare de alergare, de exemplu, momentele semnificative ale analizei
calitative se refera la pozitia genunchiului si a gleznei piciorului opus celui aflat in
propulsia finala, la pozitia coatelor, la schimbarile de directie a rotatiei gambei fata
de rotatia coapsei, la unghiul sub care se face atacul solului cu laba piciorului etc.
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e Identificarea analitici sau grafica a diferentelor acestor momente fata de
reperele empirice are in vedere doua aspecte: unul de rezolutie, altul de
semnificatie. In primul rand, reperele sunt empirice (fird ca aceasta si fie o
criticd), Tnsemnand ca alegem un model de miscare pe care-l etichetam aprioric
ca fiind convenabil. In cazul sportului de performanti, reperele sunt tehnicile
validate ale campionilor, iar in cazul terapiilor prin miscare, reperele sunt
miscdrile statistic normale. In cazul locomotiei, mersul normal este un astfel de
model, spre care se tinde asimptotic sau, cel putin, se incearca o locomotie fara
dureri si riscuri de accidentari.

|
|
{
)

Figura 12.2. Exemplu de analiza calitativa a miscarii de alergare la sprinterul
olimpic N.B. Partea constatativa a analizei se refera la identificarea pozitiilor
relative ale segmentelor corporale in momente de schimbare de rotatie
(numerotate) si la traiectoriile articulatiilor

Rezolutia la care ne referim depinde de exigenta analizei calitative. Oricum,
etichetarea observatiilor se face in termeni comparativi, de genul: mai mare, mai
mic, cu mult mai mic etc., ceea ce sugereaza ideea ca sunt suficiente cinci clase
Semnificatia este legatd de repetitia observatiilor sau de mai multe cicluri ale
miscarii, astfel incat nu numai amplitudinea diferentei, ci si repetabilitatea ei sa
asigure justetea etichetarii.

e Diferentele fatd de aceste repere, in sensul momentelor calitative de mai sus, se
interpreteaza numai in cazul cand acestea sunt semnificative, altminteri nu sunt
comentabile. Ele se atribuie unor factori sistematici, cunoscufi in limbajul
comun, ca greseli tehnice de executie (sportiva). Explicatiile cauzale trebuie sa
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imbrace o forma prudentd, stiindu-se ca analiza nu ofera decat argumente pentru
rationamentele logice aristotelice.

e Implementarea concluziilor analizei trebuie sa aiba in vedere faptul ca atingerea
scopului, de regula eficientizarea miscarii, se coroboreaza, de la caz la caz, cu
pregatirea specifica si speciald, cu tactica si strategia, cu factorii de mediu,
sociali etc. De fapt, vrem sa acentuam ideea, inca o data, ca nu se poate lega
analiza migcarii biomecanice direct de scopul ei.

Figura 12.3. Exemplu de analiza calitativa a migcarii de alergare la sprinterul
olimpic C.N. La fel ca in exemplul precedent, partea constatativa a analizei se
refera la identificarea pozitiilor relative ale segmentelor corporale in momentele
de schimbare de rotatie (numerotate) si la traiectoriile articulatiilor. In plus, se
constata §i se interpreteaza diferentele.

12.3. Analiza cantitativa a miscarii biomecanice

Cuvantul cantitativ insemnand masurabil, am fi tentati sa reducem analiza la
masura diferentei, ceea ce este insuficient. Solutiile ecuatiillor de miscare sunt
dependente de timp, prin urmare sunt functii, si numai formele lor extemporanee
(locale, instantanee) sunt numere. Argumentele semnificatiei diferentei se gasesc in
testele statistice, a caror baza este probabilisticAi (de un anumit grad de
verosimilitate). Nu trebuie sd ne ingrijoreze aceste remarci aparent sofisticate,
deoarece calculele, mai nou, le face computerul prin softuri specializate, noi fiind
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doar gentil invitati de catre acesta sa alegem ce sa fie calculat si sa interpretam ceea
ce a fost calculat.

Fetisismul calculelor computerizate, automate este desfiintat de principiul
“eroare la intrare = eroare la iesire”, principiu extins si la intregul demers al
analizei. Dupa cum se stie, analiza incepe prin simplificarea realului, adica prin
elaborarea unui lant cinematic care concentreaza fictiv masele, aproximeaza
formele articulare, atribuie locatii conventionale pentru vectorii de forta pe
segmente etc. Dacd modelele lanfurilor cinematice nu sunt suficient de
reprezentative sau daca sunt incorect concepute, pot genera erori mari la finalul
demersului de analiza, cu toate ca o parte din demers are girul computerizarii.

Ca si la analiza calitativda complexd, in analiza cantitativa se pleaca de la
inregistrari reale, a caror realizare tehnica este o problema practica, descrisa in mai
toate manualele de biomecanica generala. Conceptul teoretic de care ne ocupam noi
se refera la obligativitatea cunoasterii unghiurilor si distantelor de inregistrare
video, care, pentru simplificare, se recomanda a fi drepte (perpendicular si
longitudinal pe directia miscarii etc.).

Procesarea imaginilor inregistrate, de reguld, se face automat, interesand, in
cazul analizei cantitative, urmatoarele:

e Traiectoria punctelor alese pe lanful cinematic. De fapt, intereseaza una,
doud, mai rar trei coordonate si variatiile lor secventiale: x(t), y(t), z(t).
Punctele pot fi alese in articulatii sau in centrele de greutate segmentald
(eventual, generald);

e Variatia secventiald a unghiurilor articulare sau a pozitiilor relative dintre
unele segmente corporale;

e Graficul vitezelor, v(t), calculat grafo-analitic sau dedus analitic
(computerizat) din variatiile de spatiu in duratele secventiale;

e Graficul acceleratiilor, a(t), calculat grafo-analitic sau dedus analitic
(computerizat) din variatiile de viteza in duratele secventiale;

e @Graficul fortelor sau momentelor de fortd, dedus analitic din inmultirea
maselor partiale si a pozitiilor acestora pe segmentele corporale (valori
tabelate si stocate In computer) cu acceleratiile calculate anterior;

e Graficele pseudo-fortelor (centrifuga, centripeta, Coriolis) deduse analitic
din miscarile relative si solicitarile longitudinale ale segmentelor corporale.

Mentionam ca traiectoriile, unghiurile si pozitiile relative se calculeaza in
cazul analizelor cinematice, iar in cazul analizelor dinamice (cauzale) se mai
calculeaza si acceleratiile, fortele st momentele.

Schimbarile succesive de pozitie ale articulatiilor sau ale centrelor de greutate
genereaza grafice al traiectoriilor, iar schimbarile de pozitie relativa ale
segmentelor corporale genereaza grafice de variatii unghiulare. Din traiectoriile
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articulatiilor sau ale centrelor de greutate se calculeazd automat, prin softuri
adecvate, vitezele tangentiale, unghiulare, acceleratii, forte, momente de forta etc.
Calculul, fiind computerizat, nu intereseaza.

Figura 12.4. Simplificarea rezonabila pe care o accepta analiza cantitativa
computerizatda a miscarii de alergare. Se presupun cunoscute: lungimile
segmentale, greutatea totald, pozitiile centrelor de greutate segmentale (din
tabele)si ale greutatilor lor relative (idem).

Daca tehnica de 1inregistrare este corectd, Insemnand pozitionarea
corespunzatoare a marcajelor si filmarea (de reguld digitala, in infrarosu si cu
marcaje reflectorizate) de la  distante si din pozitii adecvate, atunci se
autoconstruieste Tn memoria computerului o baza de date aplicabile unor softuri
performante, de genul celor care realizeazd animatia personajelor fictive din
jocurile pe calculator sau a filmelor pentru copii. Nu ramane decat ca baza de date
sa fie valorificata stiintific.
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Subliniem ca, din punct de vedere al biomecanicii teoretice, iIn demersul
algoritmic al analizei interesul se focalizeaza asupra interpretdrii comparative a
bazei de date. De exemplu, atunci cand intereseza corectarea tehnicii de alergare in
raport cu un model al campionului, inregistrarea variatiei unghiurilor articulatiilor
ale trenului inferior aduce un volum rezonabil de informatii pentru interpretarea
comparativda a diferentelor. Calitatea interpretarii, iarasi, nu este problema
biomecanicii teoretice, ci depinde de eruditia, experienta si aptitudinile intelectuale
ale decidentului.

Rolul analizei biomecanicii este acela de a oferi decidentului forme intuitive de
interpretare si forme obiective (diferente scalate si vizualizate dinamic), de fapt, de
a oferi un argument stiintific procesului rational de interpretare. Specimenele de
analiza biomecanica prezentate in figurile 7.4. si 7.5. vor sa ilustreze faptul ca
variatia unghiurilor segmentelor membrelor inferioare in alergare diferd cantitativ
la doi sprinteri, unul de talie olimpica, celdlalt incepator. Daca interpretarea s-ar
opri la aceasta remarca, de altfel argumentata obiectiv de coordonatele spatiale si
de timp, atunci munca de analiza nu si-ar mai avea rostul! Analiza nu este numai un
procedeu, un instrument logic, ci este si un mod de gandire, de interpretare a unui
volum de date.
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Graficul 12.4. Exemplu de grafic destinat analizei cantitative a miscarii de
alergare la sprinterul olimpic M.P. Constatarea este grafo-analitica si se refera la
modul de variatie a unghiurilor articulatiilor principale angrenate in miscare.
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Modul de gandire analitic al biomecanicii teoretice impune, in exemplele de fata, sa
remarcam ca variatia unghiului labei piciorului fatd de sol, la alergatorul de talie
olimpica (figura 12.4., traseul metatarsofalangeal si cel al gleznei), aratd un atac al
solului fara rulare pe talpd, Tnsemnand un mic castig de timp la fiecare pas (de
ordinul milisecundelor); acest timp, cumulat, poate insemna o diferenta de cateva
locuri intr-o finala olimpica.
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Figura 12.6. Exemplu de grafic destinat analizei cantitative a miscarii de alergare
la un sprinter incepator. Referire la modul de variatie al unghiurilor articulatiilor
principale angrenate in miscare. Mentionam cd interpretarea se face in raport cu
tehnica de alergare acceptata ca model (sprinterul olimpic din figura de mai sus)

Prin comparatie, modul de variatie in timp a unghiurilor segmentelor
membrelor inferiore in alergarea sprinterului incepator (figura 12.5.) ne arata ca
tehnica acestuia este deficitara si probabil se datoreaza puterii reduse a complexului
quadrocipital, de fapt, a lipsei de antrenament specific. Analiza aprofundata a
datelor inregistrate permite, la nevoie, conturarea unor concluzii §i mai amanuntite,
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cum ar fi cele legate de diagnoza si chiar de prognoza pregatirii de antrenament.
Prin aceste exemple am vrut, de fapt, sa evidentiem utilitatea si limitele

analizei biomecanicii cantitative, care, dupa cum se vede, se refera atat la

instrumentul analitic de constatare, cat si la modul analitic de interpretare.
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XI11. ANALIZA BIOMECANICA COMPUTERIZATA A MISCARII

Este un fapt binecunoscut ca, in ultimele doua decenii ale secolului XX,
tehnologia computerizatda a avansat extrem de mult; asa se face cd analiza
biomecanica a devenit o problemd de rutind, a carei performanta este dependenta
numai de calitatea hardware-sofware si, implicit, de costurile acestora.

Se stie ca softurile de analiza si sinteza biomecanica se diferentiaza in functie
de aplicatiile cerute de beneficiari. Acestea, de regula, privesc cercetdrile de
biomecanicd ale executiilor tehnice din sportul de performantd, biomecanica
teoreticd, inginerie biomecanica, kinetoterapie, reabilitate medicala, ortopedie si
dizabilitati motrice.

Primele procesdri computerizate de biomecanica erau, dupd cum se stie,
online, adica se bazau pe date prelucrate grafo-analitic direct de pe kinograme sau
cu analizatoare de filme proiectate pe ecran gradat. Se mai foloseau si sisteme
hibride analog-digitale de goniometrie, avand ca reguld introducerea manuala a
datelor in figiere reaccesabile.

In actuala fazd de tehnologizare computerizati, cand existd procesoare de
mare vitezd, cu memorii de dimensiuni si rate de achizitie inimaginabile acum 20-
30 de ani, analiza biomecanica a evoluat extraordinar, permitand afisarea aproape
instantanee a variatiilor in timp si spatiu a pozitiilor, a distantelor, a vitezelor
momentale, chiar si a acceleratiilor si fortelor, desigur cunoscandu-se, in acest
ultim caz, masele implicate Tn miscare.

Beneficiul analizei si sintezei computerizate a miscarilor biomecanice nu este
numai unul de promptitudine, ci si unul de fidelitate. In schimb, interpretarea a
ramas un apanaj al operatorului sau decidentului, cu toate incercarile de
standardizare a informatiilor. Computerul nu poate inca, si probabil nu va putea
niciodatd, sa interpreteze automat miscarile biomecanice, Intrucat criteriile de
optimizare nu sunt intotdeauna de natura biomecanica; ele sunt si de natura umana,
prin reguli si conventii.

13.1. Sistemele de achizitie a marimilor biomecanice

Computerele stocheaza, proceseaza si afiseaza ceea ce sistemul de achizitie
converteste in marimi digitale si transfera esantionat. De regula, sistemele de
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achizitie sunt dispozitive externe sau periferice ale computerelor, avand forma unor
placi de achizitie, convertoare analog-digitale sau microcontrolere. Prin urmare,
tehnicile computerizate de analiza biomecanica se referd la procesarea datelor
digitale sau analogice achizifionate si stocate In computere.

Toate aceste tehnici depind insa de modalitatile de conversie a marimilor
mecanice in semnale electrice, adica de traductori. De exemplu, dacd unghiurile
dintre segmentele corporale sunt masurate cu goniometre galvanice montate pe
articulatie, atunci semnalele electrice convertite in date numerice secventiale si
stocate 1n figiere sunt direct proportionale cu unghiurile masurate.

In cazul cand unghiul este evidentiat cu markeri luminosi sau de alta natura,

montati pe segmentele corporale adiacente si in articulatie, atunci tehnica de
procesare va folosi calcule analitice de triangulatie pand la afisarea marimii
unghiulare. Vrem sa spunem ca o variabild importanta a tehnicilor computerizate
de analiza biomecanica este clasa traductorilor.
Nu este vorba de tipologia traductorilor, cum ar fi de pilda cei galvanici, inductivi
sau capacitivi, de prezenta, de proximitate etc., ci este vorba de relatia cu marimea
mecanica; in acest caz ne referim la traductorii proportionali, de variatie
(diferentiali) si la cei de integralitate (de diferite ordine). De exemplu,
accelerometrele masoara derivata a doua a schimbarilor de pozitie, pe cand
markerii de pozitie pot sesiza traiectoria, cu forma sa cea mai simpla, distanta, fara
a face in mod direct referire la timp.

Timpul este relevat de rata de achizitie sau de clock-ul intern al computerului.
In cazul cel mai frecvent de analiza biomecanici, acela de achizitie de imagini ale
miscarilor segmentale sau ale corpului unui sportiv, ale unui accesoriu sau obiect,
insasi frecventa cadrelor reprezintd referirea la timpul fizic, ceea ce rezolva relatia
spatiului cu timpul. Succesiunea de pozitii defineste traiectoria, iar din frecventa
cadrelor (frame) sau a tactului de achizitie se determina timpul.

Prin procesare, cum ar fi integrarea curbilinie, se determina analitic spafiul,
iar din segventele spatiale se pot determina vitezele momentale, acceleratiile
momentale si alti parametri ai miscarii biomecanice.

Partea de achizifie a imaginilor si de procesare a traiectoriilor in raport cu
secventele (sau cadrele) poarta de numirea de analiza 2D (doua dimensiuni) sau 3D
(trei dimensiuni) a miscarilor biomecanice (a tehnicilor de executie sportiva). Cand
filmarea sau captura video se face cu un singur aparat, adicd intr-un plan cu doua
dimensiuni, analiza este 2D, iar cand se filmeaza sau se capteaza imaginea video cu
doua aparate, montate astfel incat miscarea sa fie sesizata spatial in trei dimensiuni,
atunci analiza este 3D.

Markerii pot fi luminosi, fluorescenti, de contrast etc.; mai nou insa, softurile
performante pot recunoaste automat, din succesiunea de framuri, variatia unui
punct ales randomizat. Recunoasterea se face prin simpla comparatie de
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proximitate a culorilor, a stralucirii sau a contrastului. Astfel, in mod spectaculos,
traiectoria unui punct este extrasda din contextul suprafetei in miscare si poate fi
analizata si1 interpretatd separat fatd de imagine.

13.2. Tehnica marcarii luminoase a traiectoriilor

Tehnicile de analizd biomecanicd a miscarii s-au dezvoltat mai ales in
interesul animatiei, pentru filmele de acest fel, de science-fiction, reclame tv etc.
Prin marcarea vizuala cu markeri de contrast luminos a unor articulatii si segmente,
se pot inregistra video triectorii ale unor miscari, iar prin procesare software, ca de
pilda procedeele poser, se pot crea modele fictive segmentale de tip schelet uman,
manechine, chiar si animale sau personaje fictive. De fapt, aici se utilizeaza metoda
fractalilor de configurare a unor suprafete sau volume.

De aceste procedee evoluate tehnic in interes comercial a beneficiat si
analiza stiintificd biomecanicd a unor executii tehnice din sportul de performanta;
migcarea a fost vizualizatd pe modele segmentale, un fel de lanturi si mecanisme
cinetice. Este mult mai sugestiv pentru specialistii din sport sa vizualizeze simultan
miscarea animata si graficele de spatiu, viteze sau chiar forte, afisate sincron, decat
sd facd acest lucru separat pentru fiecare din aceste marimi biomecanice. Pentru
fiecare pozitie din plan sau spatiu este, astfel, intuibil un triedru Frene (alcatuit din
coordonate rectangulare in orice punct al traiectoriei), cu vectorii de viteza si
acceleratie momentali.

Aceste informatii biomecanice privind tehnicile de executie sau miscarile din
sportul de performanta permit, cu adevarat, optimizarea procesului de pregatire sau
a celui competitional, cu conditia ca interpretarea sa fie corectd din punct de vedere
stiinfific. Avand in vedere importanta interpretarii corecte a procesarii video, vom
reveni asupra acestui subiect. Se cuvine totusi sd oferim detalii privind
inregistrarile video 3D cu markeri fluorescenti care se practica inca in majoritatea
laboratoarelor de biomecanica.

In functie de performantele hard si software, un numar mai mare sau mai mic
de discuri flurescente autocolante se lipesc pe principalele articulatii interesate in
analiza biomecanicd. Cu doud sau trei camere video digitale, dispuse, de regula,
ortogonal, se Tnregistreaza sincron miscarea In lumind difuza, astfel incat punctele
fluorescente sd iasd in evidenta. Pozitiile acestora fata de un reper extern sau relativ
se stocheaza in fisiere, iar cu softuri adecvate se reconstituie triectoria acestora in
spatiul euclidian. Dupa cum spuneam, miscarea animata poate fi vizualizata in timp
pseudo-real (cu o mica intarziere, in functie de rata de esantionare sau
performantele procesorului), sub forma unor modele segmentale sau manechine.
Pentru specialisti conteaza mai mult aspectul mecanic sau biomecanic al miscarii,
de aceea prelucrarea grafo-analitica a datelor este preferata de catre acestia.
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Cand miscarea este ciclica sau armonica se construiesc grafice de spectru, se
calculeaza indicatori statistici, iar mai nou se fiteaza graficele reale cu functii
matematice care teoretizeaza miscarea. De exemplu, in practica, elanul aruncarii
greutdtii prezintd anumite fluctuatii ale vitezei crescande pana la eliberarea bilei.
Daca se fiteaza variatia vitezei cu functii exponentiale se ajunge, teoretic, la
concluzia cd derivata vitezei trebuie sd fie tot o functie exponentiald, de unde
rezulta si corectii ale tehnicii de executie.

Indiferent de tehnica de inregistrare si achizitie de imagini video, se respecta
0 regula de o consecventa remarcabild, aceea ca anumitor pozitii ale punctelor
marcate le corespunde un timp biomecanic, cu originea conventionald. Suntem de
parere ca regula poate fi considerata un principiu al achizitiei de imagini in vederea
prelucrarii biomecanice a miscarii, indiferent daca prelucrarea este commputerizata
sau nu. Cu alte cuvinte, sirurile de date achizitionate biomecanic sunt cel pufin
duale, unul dintre ele fiind timpul biomecanic.

O alta regula se refera la rezolutia imaginii procesate, care depinde de rata
de esantionare a semnalului achizitionat si de puterea microprocesorului. In sfarsit,
calitatea interpretarii, adica eticheta informationald, nu depinde de tehnica
computerizata de analiza biomecanica, cu toate ca rezolutia si viteza de procesare
faciliteaza interpretarea. Vrem sa spunem ca, la fel ca in cazul statisticii, calitatea
interpretarii este apanajul operatorului sau al decidentului.

13.3. Afisarea rezultatelor achizitiilor computerizate
de marimi biomecanice

Solutia moderna de afisare este cea de tip windows, cu ferestre de diferite
dimensiuni; acestea prezintd miscarea originala Inregistratd video sau miscarea
modelului stilizat (a manechinului), simultan cu graficele de spatiu, de viteze sau
acceleratii, evident toate sincronizate. Pe graficele paralele sau suprapuse apar in
forma animata valorile adaptate la scara caracteristicilor de miscare raportate la
timp (pseudo-real).
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Fig. 13.1. Specimen de reprezentare a miscarii modelului stilizat simultan cu mai
multe mdrimi biomecanice'®

Ulterior, prin stop cadru, se pot vizualiza vitezele momentale, acceleratiile si
chiar fortele corespunzatoare pozitiei respective, se pot face reveniri cu viteza
redusd, ceea ce faciliteazd enorm analiza miscarii, de fapt a tehnicii de executie
sportiva.

18 Ariel, G. — Gait Analisys System, APAS 2000
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Fig. 13.2. Exemplu de pozitionare a fortelor si momentelor in tripla extensie

Uneori este utild reprezentarea in coordonate polare a miscarii, ca de pilda a
variatiilor unghiulare dintre segmentele corporale sau in asa-numitul plan al
fazelor (spatiu si viteze), atunci cand miscarea este ciclica.

Ergometrele, mai ales cele utilizate pentru canotaj, expun, in functie de
pozitie, lucrul mecanic sau variatia de putere. In cazul ergometrelor de
antrenament, de body building sau de recuperare dupa traumatisme, efortul este
afisat atat ca debit de energie (putere), cat si odometric (in formd cumulativa), iar
prezentarea grafica incearca sd fie cidt mai sugestivd, prin culori sau bare.
Parametrii biomecanici ai miscarii §i efortului se pot afisa simultan cu EMG, ca
indicator on—off al intervalului de contractie a unor muschi, sau cu alti indicatori
fiziologici, precum frecventa cardiaca, tensiunea arteriald, frecventa respiratorie etc.
Procesarea computerizata simultana a acestor marimi permite introducerea on line
a unor limite de avertizare, a unor semnale sonore sau vizuale de alerta pentru cazul
depasirii unor valori din ecartul prestabilit. Astfel, se poate declansa un semnal de
alertd, daca frecventa cardiaca a crescut peste o anumita limitd, sau dacad puterea a
scazut sau a depasit limita critica, asa cum se intdmpla in cazul exercitiilor de
recuperare dupa traumatisme etc.

In afisarea propriu-zisa a rezultatelor achizitiilor de mirimi biomecanice nu
exista standarde, deoarece acestea sunt cel mai adesea probleme de estetica. Totusi,
se tine cont c¢a, practic, nu pot fi urmarite vizual mai mult de 5-6 variatii simultane
si cd procesarea marimilor Tnseamna un decalaj in timp (fata de inregistrarea video),
care, daca este mai mare de 120 ms, deranjeaza perceptia vizuala.
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Alegerea rezolutiei, in special a numadarului de cadre pe secundd in
inregistrarile video, depinde de scop. Astfel, pentru a vizualiza cresterea unei plante
este nevoie de un cadru la cateva ore, sau pentru a vizualiza impactul unui glonte
sunt necesare cateva mii de cadre pe secundd, in timp ce n cazul miscarilor atletice
sunt suficiente 30 sau 60 de cadre pe secunda. Chiar si 24 de cadre pe secunda sunt
percepute de majoritatea observatorilor ca o miscare continua, datoritd remanentei
imaginii pe retind, apreciatd prin frecventa de fuziune a impulsurilor luminoase
(SLI). Din datele noastre experimentale rezultd cd sunt rare cazurile cand
persoanele adulte au o frecventa criticd de fuziune mai mare de 30 Hz, astfel ca
acestea percep inregistrarea video cu 30 de cadre pe secundd ca pe o miscare
sacadata, discontinua.

Cand se folosesc platforme de presiune pentru a inregistra distributia fortelor
pe o suprafata, afisarea acestora poate fi de tip topografic, asemanatoare curbelor si
suprafetelor de nivel marcate cu diferite culori. Uneori este convenabil ca
distributia presiunilor sd fie reprezentatd ca o grupare de vectori, a caror
magnitudine este proporfionald cu presiunea si care sunt orientati dupa directia
fortelor reactive.

For by, e FL

Fig. 13.3.. Specimen de inregistrare a presiunii piciorului pe platforma
. C e . R . 19
tensiometrica simultan cu afisarea unor marimi biomecanice

¥ \www. Ariel Gideon
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Pare curios faptul ca acest tip de reprezentare s-a perfectionat datorita
sponsorizarilor facute de marile corporatii de confectionat incaltaminte. De fapt,
beneficiarii acestor cercetdri de presiune pe suprafata talpii au dorit, din motive
comerciale, sa perfectioneze incaltamintea sportiva si s-0 diversifice pe ramuri de
sport.

Indiferent de modul de reprezentare, fiecare valoare grafica este la inceput o
cifra dintr-o matrice stocata in fisiere speciale. Lungimea mesajului, de fapt masura
in biti a informatiei, determina rezolutia grafica. Afisarea grafica a rezultatelor are
intotdeauna o rezolutie optima in functie de scop. In biomecanica aplicati la
tehnicile de executie sportivd, 16 bifi par a fi suficienfi pentru o vizualizare
rezonabild. Ar mai fi de addugat ca transferul de imagini la distanta este astazi o
problema relativ simpld, astfel incat analiza biomecanica se poate face quasi-
instantaneu in laboratoare, in timp ce inregistrarile se deruleaza pe terenul sportiv.

13.4. Interpretarea rezultatelor achizitiilor computerizate
de marimi biomecanice

In sens larg, achizitiile computerizate de marimi biomecanice pot fi
considerate masuratori ce se supun regulilor metrologiei. Reamintim ca orice
proces de masurare este supus erorilor aleatoare sau sistematice, care pot fi, pe de o
parte, nesemnificative, sau, in partea opusa, pot altera rezultatul intr-o masura
inacceptabild. Fara a intra in detalii, prima intrebare pe care un specialist in
biomecanicd si-o pune sau ar trebui sd si-o pund, atunci cand intentioneazd o
achizitie de marimi biomecanice, este aceea daca marimea masurata este si cea
dorita. De exemplu, multe instalatii care pretind ca masoara stabilitatea posturala,
adica mecanograma proiectiei centrului de greutate, de fapt masoard viteza de
variatie a deplasarilor proiectiei centrului de greutate in poligonul de sustentatie,
deoarece folosesc traductoare accelerometrice si nu lineare. Tot ca exemplu,
mentiondm o confuzie frecventa referitoare la interpretarea tensiunii mecanice din
muschiul contractat, care este vazut de multe ori ca o marime proportionald cu
amplitudinea semnalului electromiografic global. Amplitudinea EMG, dar si
frecventa spike-urilor sau schimbarile de faza sunt, intr-adevar, proportionale cu
tensiunea mecanica, dar numai intr-un ecart extrem de ingust, corelatia lineara fiind,
astfel, nesemnificativa.

Referitor la erori, un exemplu de eroare sistematica este aceeca legata de
paralaxad, adica de unghiul sub care se inregistreaza video o miscare plana. Desigur
ca aceste erori sistematice pot fi corectate analitic, cel mai adesea prin inlocuirea
valorii lungimii corzii (planului de miscare) cu lungimea arcului aferent. Este
adevarat ca, de cele mai multe ori, erorile sistematice, cum ar fi cele introduse de
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etalonul necorespunzator, nu schimba interpretarea globala a miscarii in sensul
formei acesteia, dar pot genera interpretari gresite atunci cand se fac comparatii
intre Inregistrari diferite.

Erorile intamplatoare sau nesistematice au, prin definitie, o multitudine de
cauze, ele fiind, Tn mare masura, atribuite operatorului. Probabil ci tot atat de multe
sunt si tipurile de filtre sau metodele care pot elimina aceste erori in mod automat
(computerizat) sau decizional, prin interventia operatorului, considerat aprioric ca
este competent §i ca are experienta statisticd necesarda in legatura cu fenomenul
respectiv. De exemplu, asa-numitul criteriu Grubs de eliminare a erorilor
intamplatoare, pretinde ca marimi izolate, a cdror magnitudine se afla in afara
intervalului delimitat de media aritmetica plus trei abateri standard, trebuie
considerate erori intamplatoare.

Uneori erorile pot fi aparente sau pot ascunde fenomene neelucidate inca, asa
cum i s-a Intdmplat autorului acestor randuri in cazul interpretarii EMG la
contractia unor muschi sinergici ai unui sportiv de performantd. Analiza spectrald a
acestet EMG de suprafatda a aratat, in acest caz, ca o curba gaussiana cu doud
cocoase, fapt considerat initial ca o eroare metrologica. La o analiza circumstantiala
mai atenta a reiesit ca, de fapt, specializarea excesivd si compensatorie a fibrelor
fazice si tonice din cei doi muschi sinergici la acel sportiv, altminteri bine antrenat,
facea ca doua curbe Gauss sd se suprapund defazat si, astfel, sa para cd este vorba
de o singura curba spectrala cu doua cocoase.

Interpretarea rezultatelor unei achizitii stiinfifice de marimi biomecanice,
cum ar fi miscarea sau tehnica de executie sportiva, ca si a oricarui fenomen,
trebuie sa fie sistematica si sistemica. Atributul stiintific impune o anumita ordine
si claritate a rationamentelor, dar mai ales raportarea cauzala a efectului.

Logica aristotelicd, prin care se leagd direct efectul de cauza, pare a fi
insuficientd pentru o interpretare corectd in stiinta de avangarda, unde intre cauza si
efect se interpune un proces (sau procesor, mecanism etc.). De pilda, chiar teoretic
vorbind, acelasi antrenament practicat de doi sportivi diferifi duce la rezultate
sportive diferite. Ceea ce diferentiaza in acest caz rezultatele poate fi talentul diferit
al celor doi sportivi, adicd factorul (procesorul) individual al heterostaziei de efort.
In acest context se poate spune ci toate mirimile biomecanice misurate au o cauza,
de reguld fortele interne (contractiile musculare), coroborate cel putin cu forta
gravitationala.

Interpretarea rezultatelor procesarii computerizate a acestor marimi trebuie
sd tind cont de legile biomecanicii; amintim legea demardrii miscarii, legea
conservarii puterii si legea eforturilor obositoare. O interpretare corecta nu trebuie
sd {ind cont, insd, de conventiile mecanice, in care, de exemplu, fortele apar si
dispar instantaneu, sau lucrul mecanic nu s-ar produce fara deplasare si nu ar
produce oboseala etc.
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Subliniem, ori de cate ori avem ocazia, chiar cu riscul a ne repeta, ca dintr-un
rationament ipotetic, adica dintr-o ipoteza, chiar daca ea se confirma intr-un
experiment, nu se poate scoate o teza, adica un fapt demonstrat. Ipotezele sunt ca
premizele particulare dintr-un silogism. Fara premiza principald silogismul nu
rezistd logic. Ipoteza, pentru a deveni tezd, trebuie sa fie demonstrata, fapt
imposibil de realizat experimental. Un experiment poate doar sa confirme o ipoteza
st nimic mai mult. Concluzia unui astfel de experiment este o ipoteza confirmata
(deci tot o ipoteza), fiind totusi un pas important in stiintd. Cu alte cuvinte,
validarea ipotezei se face de catre practica, de regula cu verificari multiple. Pentru a
putea demonstra ceva Intr-un experiment, in sens logic, ar trebui sd plecam de la
premiza principala conform careia esantionul studiat este cu sigurantd reprezentativ
pentru pupulatia statistica la care ne referim. Faptul ca nu stim de la inceput, ci doar
banuim, cd esantionul face parte din populatia statisticd provoacad experimentul.

Ar mai fi de adaugat faptul ca optimizarea miscarii biomecanice nu inseamna
intotdeuna si optimizarea tehnicii de executie sportiva. De exemplu, viteza maxima
a mingii de tenis 1n serviciu se obtine atunci cand serva se face cu bratul intins si
racheta coliniard cu acesta. Numai cd, dupa cum se vede din practica, majoritatea
jucatorilor celebri de tenis servesc cu cotul flexat, probabil pentru a masca directia
in care pleaca mingea si a-1 surprinde pe adversar. La fel se intdmpla si la saritura
de blocaj la volei, unde flexia genunchilor, cu toate cd ajutd la inaltimea sariturii,
este mascata si redusa, tot pentru a-lI surprinde pe adversar. Este de inteles ca in
unele sporturi, precum gimnastica artisticd, criteriul de optimizare este cel estetic,
care, de cele mai multe ori, se afla in contradictie cu cel biomecanic.
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XIV. SINTEZA MISCARILOR LOCOMOTORII

14.1. Sinteza ca instrument progresist

Ca metoda rationald, sinteza compune parti, realizand 1intregi. Sinteza
creeaza sau inventeaza, apoi constata si eventual criticd. Cu toate ca pare o operatie
inversa analizei, ea nu este in opozitie cu analiza, ci se afld n raport de quadratura.
Vrem sa spunem ca sinteza nu se opune diferentei, ci lipsei de asemanare, ceea ce
este cu totul altceva. Ori, un lucru sau un fenomen poate fi in acelasi timp atat
diferit fata de altul, cat si asemandtor cu acesta. De aceea, in practica cercetarii, in
general 1n alte stiinte decat filosofia, analiza si sinteza nu pot fi separate decat
artificial. Toate demersurile de sinteza au o parte analiticd, dupa cum si invers.

Sinteza miscarii in biomecanica pleaca de la un volum imens de cunostinte
cumulate deja despre structurile miscarii, indiferent daca este vorba de miscarile
naturale - mers, alergat, sarituri etc. - sau este vorba de tehnici sportive, precum
aruncarea sulitei, blocajul la volei, lovitura libera la fotbal etc. De aceea, sinteza
pare a fi mai dificila decat analiza, avand de adaugat ceva nou, dar si progresist, la
fondul de know-how.

De exemplu, stilul ventral de aruncare a greutatii a fost inlocuit cu succes de
stilul O’Brien de aruncare, avand elanul cu spatele la directia de aruncare, iar acesta
din urma a fost inlocuit cu stilul in care elanul este o piruetd. Fara indoiala, stilul cu
piruetd va fi inlocuit cu un altul conceput sintetic, in care se va pleca de la cerintele
teoretice ale elanului celui mai eficient. Se stie, bundoara, ca distanta de aruncare
depinde de viteza de lansare a bilei. Cum ar trebui sa fie acceleratia in elan, astfel
incat viteza sa creasca tot mai mult? Un specialist in biomecanica, prin definitie
cunoscator al fizicii, ar raspunde imediat, probabil astfel: “numai un model
matematic exponential are derivatele exponentiale, prin urmare elanul trebuie sa
asigure o crestere exponentiala a vitezei”.

Sinteza unei astfel de miscari nu este usoara, deoarece conditiile restrictive
ale lanfului cinematic uman sunt severe, apoi spatiul de elan este relativ mic, din
considerente de regulament atletic. Deci sarcina biomecanicii teoretice este de a
gasi solutii la problemele de eficientd a miscarii, nicidecum de a explica solutiile
“gdsite” experimental, asa cum, cu regret constatdam, s-a Intamplat cu celelalte
stiluri de aruncare a greutatii.
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14.2. Conceptele metodelor de sinteza segmentara

Metodele de analizd si sinteza ale biomecanicii sunt printre principalele
beneficiare ale dezvoltarii impresionante a tehnicii de prelucrare automata a
imaginilor §i a computerizarii. Analiza sau sinteza miscarii prin calcule analitice si
prelucrari grafo-analitice este, din ce in ce mai mult, inlocuitd cu succes de
procedeele de animatie, de confectionare de jocuri electronice, de robotica sau
biomimetism.

Aspectele comerciale care, de reguld, devanseaza pe cele stiintifice, au
generat zeci de softuri de sintezd a migcarii, bazate pe inregistrarea miscarilor
segmentale marcate cu senzori sau repere reflectorizante. Toate aceste procedee se
pot aplica in biomecanicd pentru sinteza sau studiul unor miscari de tehnica
sportiva, de corectie in cazul disfunctiilor sau de ameliorare in vederea integrarii
sociale a handicapatilor.

Deoarece procedeele de sintezd a miscarii apartin practicii, iar descrierea
facilitatilor software nu-si are locul aici, ne vom referi numai la conceptele
metodelor de sinteza segmentara, de fapt la cadrul problematicii ei.

e (Cadrul problematicii sintezei poate incepe de la intrebarca: ce fel de miscare
urmeaza sa fie sintetizata? Cele mai multe miscari deja sintetizate se refera la
locomotia bipeda (mers si alergare) si sunt tratate ca oscilatii ale unor pendule
inverse, articulate simplu sau complex (dublu, triplu etc.). Alte miscari pot fi
cele aciclice: de translatie, de rotatie sau elicoidale, eventual combinate.

e Urmatoarea intrebare care delimiteazd problemele se refera la tipul de optim
(minim sau maxim): de energie, de entropie informationald, de coordonare sau
de complexitate. De exemplu, la aruncarea sulitei se cere ca viteza (implicit
puterea) sd fie maxima in momentul lansarii, pe cand la aruncarea la cosul de
baschet se cere ca precizia (entropia informationald), generata de coordonarea
vizuala si senzoriala tactila, sa fie adecvata in momentul lansarii.

e Delimitarea sau, altfel spus, extinderea problemei, se referda la numarul de mase
(centre de greutate) alese, la cate segmente si articulatii recurgem, precum si la
cate reazeme acceptam 1n sinteza miscarii.

e Cum este si firesc, urmeaza sd punem conditiile restrictive ale problemei,
conditii ce constau, de reguld, din limite articulare (de mobilitate), raporturi si
dimensiuni segmentale concrete, acceleratii, puteri si energii limitate (de talent
si de nivel de pregatire).
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Pe de alta parte, segmentele la care ne referim sunt cele conventionale pentru
un model de motricitate sportivd. Astfel de segmete sunt bratul, antebratul,
trunchiul, coapsa, gamba etc. Siluetele articulate au, in mod conventional, anumite
dimensiuni sau raporturi, care depind de sex, varsta, tipologie somatica etc. Pentru
studiul miscarilor articulare ale siluetelor au fost elaborate softuri performante,
astfel incat sinteza a devenit un demers de rutina pentru desenele animate si jocurile
electronice, ramanand ca imaginatia realizatorului sa creeze personajele care
executd miscarile respective.

Teoretic, problemele de sintezd au la baza mase concentrate in centre de
mase (greutate), segmente articulate si ecuatii de miscare, ale caror solutii sunt
miscarile sintetizate. Dificultatea rezolvarii lor nu este data de numarul de mase
concentrate s1 segmente articulate, ci de restrictille impuse. Particularitatile
anatomo-functionale ale organismului uman, limitarile articulare, precum si
acceleratiile limitate ale efectorului muscular fac ca numai o micd parte din
solutiile problemelor de sinteza sa fie acceptabile. De exemplu, alergarea bipeda a
omului nu se poate face sub un unghi foarte mic, asa cum ar reiesi din calcule ca ar
fi eficient, deoarece flexiile segmentelor membrelor inferioare sunt limitate, iar
forta de impingere a solului este relativ mica, apdrand tendinta de pierdere a
echilibrului.

Majoritatea specialistilor in biomecanicd acceptd modelul pendulului
rasturnat pentru miscarea de mers sau alergare. Dar nu este acelasi lucru daca
analizdm miscarea de mers sau alergare cu modelul pendulului rasturnat simplu,
articulat sau dublu articulat.

Pentru saritura in inaltime de pe loc, asa-numita “Sargent jump”, modelul
analitic poate concentra intrega greutate in cgg; poate avea doua locatii de
concentrare a greutdtii, insemnand ca miscarea de tripld extensie nu numai ca
impinge in sus greutatea partii superioare a corpului, dar si trage dupa sine
greutatea membrelor inferioare; mai poate avea si o a treia locatie, pe langa cele
doua de mai sus, care concentreaza separat in brate o parte din greutate, folosind-0
ca masa inertiala.

Desigur ca modelul cu trei locatii ale centrelor de greutate este mai complex,
mai putin concesiv, ceea ce il face mai dificil de calculat; dar, in acelasi timp, este
s1 mai precis, mai aproape de o realitate palpabila. Vrem sa spunem ca ridicarea
bratelor in timpul elanului, prin momentele inertiale create, contribuie in mod
considerabil la cresterea amplitudinii sariturii, fapt usor sesizabil si consemnat inca
din antichitate de catre Aristotel.
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14.3. Sinteza sariturii pe verticala fara flexie rapida

In cele ce urmeazi, aceasta sariturd este tratatd ca o quadrupla extensie a trei
centre de greutate (mase): picioare, trunchi (inclusiv cap) si brate.

Actiunile, adica produsul dintre fortele nete care realizeaza extensia si durata
impulsului sunt considerate independente pentru deplasarea pe distantele X;, Xp, X3
ale centrelor de greutate. Constrangerile cinematice se refera la limita distantelor
dintre mase, la unghiurile dintre segmente si la raportul acestora. Solutiile
ecuatiilor de migcare sunt particulare pentru parametrii asumati (mase, dimensiuni
segmentale, forte si momente cunoscute).

Figura 14.1. Sinteza miscarii de elan in saritura pe verticala folosind trei centre de
mase (picioare, trunchi -inclusiv cap- si brate) si patru extensii. Explicatii in text

Ele provin din rezolvarea computerizata a unui sistem de ecuatii diferentiale
elaborat pe principiul conservarit momentelor. Dupa cum spuneam, specialistul in
biomecanicd nu mai este obligat sa elaboreze singur setul de constrictii sau
ecuatiile diferentiale; computerul face totul, dar cu un amendament serios: eroareca
la intrare genereaza erori la iesire!

in figura de mai sus, extensia coatelor odati cu ridicarea bratelor creeazi un
moment inertial care mareste viteza de desprindere a sistemului articulat. Altfel,
saritura pe verticala poate fi considerata o tripla extensie a unui lant cinematic cu
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restrictia ridicarii centrului de greutate pe verticala (a se revedea paragraful
lanturilor cinematice din capitolul III).

In sinteza miscarii, pentru inceput se construieste modelul mecanic asociat
ecuatiilor de miscare, iar apoi se pun conditiile restrictive. Modelul mecanic consta
din trei grupe de segmente (culori diferite in figura 8.1.) de mase diferite, din trei
forte nete actionand cvasi-independent si alte caracteristici mecanice de structura
(vascozitate si elasticitate), plus al{i parametri geometrici. Principalele conditii
restrictive se refera la diferentele de naltime dintre centrele de masa, relatiile dintre
segmentele corporale si unghiurile dintre segmente.

Se mai pun si conditii de control ale sistemului in miscare, care, in cazul de
fata, sunt conditii de optim. Mai exact, cum trebuie sd varieze momentele celor trei
grupaje segmentale (ce compun momentul maxim), astfel incat saritura sa fie cat
mai inalta?

Xy

£ O e e

Figura 14.2. Modelul mecanic al elanului sariturii pe verticala fara flexie rapida.
Explicatii in text
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Insistdm asupra faptului ca aceasta cerintd de optim este principala idee care
diferentiaza sinteza de analiza. Cerinta de optim compune variatiile de momente, pe
cand constatarea variatiilor de momente descompune saritura maxima.

Mai revenim asupra ideii conform careia sinteza, dar si analiza miscarilor
sunt demersuri simple datoritd computerizarii si cd doar punerea conditiilor si
identificarea optimului sunt dificile. Dificultatile sintezei continua la
implementarea rezultatelor, atunci cand modelul mecanic se confrunta cu realitatea
(adica cu ceea ce nu poate fi numit modelul real).

in figura 14.2. sunt reprezentate trei centre de greutate ale unor segmente
corporale din miscarea de elan a sariturii pe verticald. Datorita actiunilor fortelor
grupate ale muschilor extensori si a momentelor create de ele, aceste mase inertiale
se deplaseaza restrictiv, realizand variatii de iniltime cvasi-independente. Intregul
sistem va fi propulsat pe verticald datoritd reactiunii solului si reactiunilor partiale.

Solutiile pe care le ofera computerul nu sunt numere, ci siruri de perechi de
numere, adica curbe. Fiecare centru de greutate se va inalta cvasi-independent pe
verticala, ceea ce Tnseamnd ca aceste trei curbe vor avea variatii diferite in timpul
elanului. In figura 14.3. sunt prezentate solutiile optime simulate pe computer
pentru datele personale ale sportivului respectiv.

Curba x; (de culoare rosie), care reprezinta centrul de greutate a bratelor,
coboara la inceputul elanului, iar dupa cca 0.5 secunde urcd vertiginos, ceea ce
inseamnd cad avantul cu bratele ar trebui (teoretic) sd Inceapd inaintea ridicarii
trunchiului, chiar in flexie accentuati. In acest fel, simularea miscarii de elan arata,
in general, modul optim de variatie comparativa a celor trei grupe de mase ale
modelului teoretic.

Daca sportivul ar urma dinamica acestei miscari sintetizate, el ar valorifica la
maximum calitdtile sale motrice si ar sari atat cat este el capabil. Prin urmare,
informatiile obfinute din simularea unei miscari sintetizate oferda sportivului si
antrenorului sau informatii despre tehnica miscarii, In spetd cea a sariturii pe
verticala.

Informatiile sunt cu mult mai pretioase atunci cand simularea, adica sinteza
este judecatd in comparatie cu o sariturd reald, consideratd aprioric maxima,
analizata biomecanic. Prin comparatie, adica prin ceea ce inseamna a pune sinteza
si analiza fata 1n fata, se pot remarca diferente semnificative.
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Figura 14.3. Variatia de pozitie relativa a inaltimilor centrelor de greutate in
elanul sariturii pe verticala, simulat pe computer. Explicatii in text.

Diferentele semnificative pot fi considerate fie greseli de tehnica, fie rezerve
de potentil biomotric. Important este, credem noi, cd partea a doua a demersului de
sinteza, adicd implementarea in practicd, sa fie adecvata.

Nu trebuie sd uitdm ca sinteza se realizeazd pe modele teoretice care
aproximeazi realitatea. In cazul exemplului discutat de noi, aproximarea sariturii
prin trei grupe de mase (centre de greutate) este rezonabild, rezultand ca sportivul
in cauza fie ca ridica bratele mult prea lent sau prea tarziu in extensie, fie ca, fata de
ceea ce poate, mai are o rezerva biologica considerabild, asa cum rezultd din figura
144,
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Figura 14.4. Variatia inaltimii centrelor de greutate in elanul sariturii pe verticala.
Datele experimentale sunt obtinute din analiza unei sarituri inregistrate pentru un
sportiv caruia i se cunosc parametrii biomecanici. Aceiasi parameri biomecanici

au fost folositi in simulare pe computer pentru sinteza elanului prezentat in figura
14.3.

Daca observam si incercam sd interpretdim comparativ cele doud figuri, una
reprezentand sinteza unei sarituri fictive prin simularea la computer, iar cealalta
analiza unei sarituri reale, putem remarca diferente de variatie atat in timp (elanul
sariturii fictive dureaza cca 0.85 secunde, pe cand cel al sariturii reale 0.98
secunde), cat si in spatiu (bratele si trunchiul in saritura reald urca in paralel, pe
cand in elanul simulat bratele ar trebui sa inceapa avantul mult mai devreme decat
se ridica trunchiul). Se pot remarca si alte diferente fine, probabil neimportante; dar
cel mai important pentru conceptul de metoda sinteticd ramane un singur lucru:
sinteza creeaza intregi combinand partile, pe cand analiza descopera partile din
intregi. Ambele concepte sunt benfice pentru stiinta si, desigur, pentru biomecanica.
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