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PREFAŢĂ 

 

 

Acestă carte este o replică la “Biomecanica teoretică”
1
 de acelaşi autor 

apărută în 2002. Noua carte are trei capitole în plus şi multe îmbunătăţiri, iar prin 

concepţia sa nouă este îndreptăţită să se numească Biomecanică Analitică.   

Biomecanica este şi va rămâne o disciplină practică. Medicii o asociază 

anatomiei funcţionale, iar inginerii o consideră o aplicaţie a mecanicii la bios.

 Totuşi, la o analiză mai profundă, se poate constata că miezul ei are o teorie 

proprie, care se detaşeajă de mecanică şi care nu necesită precizarea muşchilor sau 

structurilor participante la mişcare. 

Probabil numai pentru un expert apare clar că o parte din cunoştinţele 

teoretice expuse în această carte sunt originale; dar, oricine a mai citit o carte de 

biomecanică, poate, credem noi, să observe arhitectura originală a celei de faţă. 

Ramane de văzut dacă teoria fazelor travaliului muscular şi legile biomecanicii, 

expuse încă o dată aici, vor rezista în timp, dacă biomecanica se va extinde şi în 

zona motorului molecular ATP, dacă analiza miscarii nu va deveni atât de 

computerizată încât soluţiile să fie oferite automat (fără să mai fie nevoie să ştim, 

bunaoară, că, dacă viteza de depasare este constantă, rezultă cu necesitate o 

acceleraţie nulă). Oricum, îi dăm dreptate cunoscutului scientolog Karl Popper, 

care spunea: “Cei ce nu vor să-şi supună ideile riscului de a fi respinse nu iau de 

fapt parte la ştiinţă” (Logica descoperirilor ştiinţifice). 

Ne exprimăm speranţa că această scurtă incursiune in biomecanica analitică 

să fie folositoare şi vom fi îndatoraţi celor care ne vor argumenta criticile lor. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Gagea, A. – Biomecanică teoretică, Ed. Scrisul Gorjean, 2002 
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I. MEMORATOR INTRODUCTIV ÎN BIOMECANICĂ 

 

 

1.1. Reprezentări grafice şi compunere de vectori 

 

 

 Reprezentarea unui punct în sistemul de coordonate rectangular 

(Cartezian): 

 
  

Punctul M are coordonatele: x1 şi y1 ; 

Lungimea vectorului OM = radical din x1 la pătrat plus y1 la pătrat; 

Tangenta unghiului  = y1 / x1 ; 

Vectorul OM poate fi descompus pe direcţia şi sensul axelor în vectorii: Ox1 şi Oy1  
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abscisa ordonata 

M (x1,y1) 



x1
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y1 
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 Reprezentarea unei linii în sistemul de coordonate rectangulare 

Măsura pantei (m) este derivata y în raport cu x, aproximativ y / x; 

Intersecţia dreptei cu ordonata este b  

 

 Compunerea a doi vectori: 

 

 

 

Soluţie geometrică: 


  

Vectorul V1 şi vectorul V2 dau rezultanta VR; 

Ecuaţia dreptei: 

 

y = m  x + b 

1 2 0 

1 

x 

y 



b 
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Modulul vectorului este VR  şi argumentul său R 

 

 

 

 

Soluţie numerică în compunerea a doi vectori: 
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 Reprezentarea vectorială în spaţiu cu trei dimensiuni: 

 

 
 

 Deplasarea din poziţia iniţială în cea finală: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distanţa MN; 

Traiectoria – linia punctată 

 

 Mişcarea de translaţie: 

 

1 2 0 

1 

x 

y 

M (x1,y1) Poz. 

iniţială 



x1

1 

y1 

O 

Poz. finală 

N (x2,y2) 
distanţa 
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Translaţie rectilinie   Translaţie curbilinie 

Toate punctele se translează simultan şi cu aceiaşi distanţă 

 

 

 Mişcarea de rotaţie: 

 

 Toate punctele se rotesc simultan cu aceiaşi viteză unghiulară 

 Viteza tangenţială este proporţională cu raza 

 

 

 
 

 

 Procente: 

 

1% = 1/ 100 = 0.01 

3% din 60 = 3 x 100 / 60 = 5 

Variaţie (creştere) procentuală = (valoarea nouă – valoarea veche), totul 

supra valoarea veche; 

Entităţile indivizibile (sportivi, pacienţi etc.) nu se pot exprima statistic (de 

exemplu, media aritmetică) în fracţiuni de procente. În aceste cazuri se 

recomandă caracterizarea tendinţei centrale prin modulul statistic, nu prin 

medie.   

 

 

Axa de rotaţie 
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 Măsura unghiurilor: 

 
 

 

 Reprezentare anatomică a planurilor de mişcare: 

 

 Trei planuri perpendiculare împart masa corpului în părţi egale: 

 

 

grade 

grade radiani 

radiani 
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 Acceleraţia în mişcarea de rotaţie: 

 

 
 

Acceleraţia totală este egală cu suma dintre acceleraţia tangenţială şi cea radială 

 

 

 Acceleraţia în mişcarea cu schimbare de direcţie: 

 

 

Sagital 
împarte  

mediolateral 

(stânga – drepta) 

Frontal 
împarte antero-

posterior 

(faţă – spate) 

Transversal 
împarte  

superior – inferior 
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 Forţa de frecare: 

 
 

 

 

 

 

 

N – forţa normală 

Fa – forţa activă 

G – forţa gravitaţională 

G = N 

Ff – forţa de frecare 

 

Ff =  N 

Acceleraţia pe 

direcţia de mişcare 

Acceleraţia pe 

direcţia schimbării 

de orientare 
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 Variaţie logaritmică: 
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 Variaţie exponenţială: 
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 Regresie (corelaţie) lineară: 
 

60 65 70 75 80

160
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178.006

159.596
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linear xi 

8160 xi  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Regresie neliniară: 
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5
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X-Y data                                                      

Least-squares fit

Polynomial Regression of Y on X
14.08

2.9

Y

fit q( )

max X( ) 1min X( ) 1 X q
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II. TRATAREA SISTEMICĂ A BIOMECANICII 

 

 

 

 

Biomecanica este o disciplină ştiinţifică sau o ştiinţa în devenire, care 

studiază mişcarea structurilor biologice, produsă în principal de forţele lor interne. 

La om, aceste forţe interne sunt generate de tensiunile mecanice ale 

contracţiei musculare şi sunt transmise prin tendoane, oase, umori şi articulaţii, care 

acţionează că pârghii şi lanţuri cinematice. 

Adesea, la mişcare contribuie sau se opun (rezultând echilibrul) şi alte forţe, 

externe, ca, de exemplu, forţa gravitaţională, forţa centrifuga, forţa inerţială etc. 

 Din punct de vedere etimologic, cuvântul "biomecanica" provine din limba 

greacă, unde "bios" înseamnă viaţa, iar "mehane" are înţelesul de maşină. 

 În general, se spune că biomecanica ar fi o ştiinţa, având ca  obiect de studiu  

mişcarea materiei şi a organismelor vii. După părerea noastră, biomecanica nu 

poate fi o ştiinţă, atâta timp cât nu are principii proprii şi nici legi proprii validate. 

 Pe de altă parte, biomecanica nu studiază orice mişcare a materiei şi 

organismelor vii, ci numai deplasările care au ca   principală cauză forţele interne 

ale sistemului în mişcare, iar ca efect, eficientizarea acestora. 

 Mai sunt şi alte motive, în afara de eficientizare, care ar putea justifica 

interesul pentru studiul biomecanicii. Unul dintre acestea ar fi simpla curiozitate, 

un altul - nevoia de  extindere a cunoştinţelor adiacente  cu domeniul biomecanicii, 

şi, în sfirşit,  ar fi speranţa de a găsi în această disciplină  mijloacele  concrete  de 

creştere a capacitaţii de efort şi a performanţei în competiţii. 

 

2.1. Sistemul biomecanicii 

 

Reamintim că sistemul este un concept (instrument) teoretic de simplificare a 

realului, elaborat în scopul facilitării cunoaşterii (regula justificării) şi format din 

cel puţin două entităţi (regula consistenţei) netriviale (regula observabilităţii) şi o 

relaţie (regula consecvenţei). 

În cazul biomecanicii, sistemul primar, cel al cauzelor, proceselor şi efectelor, 

este format din forţe interne şi externe,  procese de transmitere sau conservare şi, 

respectiv, mişcarea sau echilibrul. Pe lângă mişcare şi echilibru, biomecanica 

analitică mai consemnează efectul de deformare produs în ţesuturile moi prin 

presiune fără deplasare  şi efectul de frânare în mişcările de cedare.  

Acest sistem este şi principalul instrument de cunoaştere al biomecanicii, pe 

lângă alte instrumente de studiu extinse la efectele mişcării (tehnica) sau la 

provenienţa forţei  (convertorul muscular şi controlul său nervos). Instrumentele 
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grafo-analitice, procedeele cinematice de sinteză sau de analiză, precum şi 

modelarea logico-matematică, dacă se referă la mişcarea din sport, extind obiectul 

biomecanicii spre performanţa sportivă, justificând astfel denumirea de 

biomecanica sportului. Dacă extinderea instrumentelor de studiu al biomecanicii se 

îndreaptă spre convertorul muscular, cu feed-back-urile (psiho) motorii, senzoriale, 

statokinezice etc., atunci biomecanica aproape că se confundă cu kinesiologia. 

Studiul mişcării nu are numai instrumente şi mijloace diferite, ci şi puncte de 

vedere diferite sau scopuri diferite. În biomecanică, interesul pentru studiul mişcării 

se focalizează asupra eficienţei mişcării. În ştiinţa, atunci când se discută despre 

eficienţă, trebuie precizată şi referinţa sau reperul ei. Dacă vorbim de biomecanică 

sportului, atunci eficienţa se raportează la execuţia tehnica a unor mişcări, iar prin 

tehnică (dar şi prin alte componente, ca de pilda tactica, strategia etc.) se ajunge la 

performanţă sportivă. Rareori eficienţa mişcării în sport se referă direct (şi nu prin 

intermediul execuţiei tehnice) la economie energetică, la estetică sau la 

spectaculozitate. Oricum, nu trebuie pierdută din vedere nici grija pentru evitarea 

accidentelor sau diminuarea efectelor negative ale suprasolicitărilor biomecanice.    

De aceea este bine, chiar de la început, să precizăm ca scopul biomecanicii 

este acela de a studia mişcarea din punctul de vedere al eficienţei, raportată la 

performanţă sau raportată la normalitate. Performanţa la care ne referim este cea 

umană, în general, iar în particular, cea sportivă. La obţinerea performanţei 

contribuie o multitudine de factori, printre care cei psihici şi fiziologici sunt foarte 

influenţi şi inseparabili de cei biomecanici. Normalitatea interesează kinetoterapia 

unde redobândirea mobilităţii articulare şi a amplitudinii mişcării este unul dintre 

obiective. Raportarea la normalitate este si o practică a demersurilor biomecanice 

din zona patologică (cea a afecţiunilor congenitale, sechelelor, traumatismelor, 

disfuncţiilor etc.). Rareori scopul studiilor biomecanice se reduce doar la stoparea 

involuţiilor locomotorii, la integrarea ocupaţională sau la diminuarea suferinţelor 

(amputări, paralizii etc.). 

 Unii autori consideră că însăşi mişcarea poate fi privită din trei unghiuri 

diferite: biomecanic, fiziologic şi psihologic. Această poziţie noi nu o împărtăşim, 

scopul mişcării fiind altceva decât mişcarea ca scop. Am făcut această precizare 

pentru a justifica de ce biomecanica se deosebeşte de alte discipline care studiază şi 

ele mişcarea, deci au un obiect de studiu comun, dar au puncte de vedere diferite 

asupra acesteia,  scopuri diferite sau  folosesc instrumente logice diferite.   

În cele ce urmează, biomecanica este tratată sistemic (dar şi sistematic), 

aceasta însemnând analiza şi sinteza mişcării şi echilibrului, procesele de 

transmitere şi conservare a acestor efecte şi cauzele lor, în special tensiunea 

mecanică generată de contracţia musculară. 
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Fig.2.1. Sistemul disciplinei stiintifice biomecanica 

 

 

2.2. Alte discipline ştiinţifice care studiază mişcarea, în afară de 

biomecanică 

  

Insistăm asupra faptului că nu numai biomecanica are ca obiect de studiu 

mişcarea. Noi cunoaştem încă 16 discipline ştiinţifice care studiază mişcarea, dar, 

cum spuneam mai sus, o studiază din puncte de vedere diferite, cu scopuri diferite 

sau prin  mijloace diferite.  

Dintre acestea, biomecanica este confundată cel mai frecvent cu anatomia 

funcţională sau cu anatomia descriptivă, deoarece în biomecanică sunt necesare, 

adesea, precizări asupra structurilor participante la mişcare.  

 

 

 

 

 

BIOMECANICA 

Extindere spre 
Ergofiziologie 

Extindere spre 
Cultură Fizica si 

Sport 
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Fig. 2.2. Ilustrarea prin muţimi de elemente definitorii ale unor discipline ştiinţifice 

care studiază mişcarea 

 

Atunci când se studiază, de exemplu, mişcarea unor segmente corporale în 

alergare, este foarte util să se menţioneze şi care sunt muşchii care generează 

această mişcare. De la descrierea mişcării şi a structurilor biologice participante şi 

pană la descrierea structurilor unei mişcări este o diferenţă de proporţii, ceea ce, de 

fapt, deosebeşte biomecanica de anatomia funcţională sau de cea descriptivă.  

Este clar că biomecanica şi anatomia funcţională se întrepătrund, dar nu se 

pot confunda; ar fi greşit şi să se creadă că ele se suprapun, că nu ar avea poziţii 

diferite de pe care se poate vedea unul dintre obiectele comune de studiu, adică 

mişcarea. Anatomiile văd mişcarea de pe poziţia din care primează structurile 

biologice, în timp ce biomecanica vede mişcarea de pe poziţia în care primează 

eficienţa mişcării. 
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O altă confuzie frecventă se întâmplă în cazul mecanicii aplicate la bios (în 

particular, la sportivi), când aceasta este considerată biomecanică. În mecanica 

aplicată la structurile biologice sau la ansamblurile sportiv-echipament, accesorii 

sau sporturi tehnice, punctul de vedere asupra mişcării este altul decât în 

biomecanică. La aceste discipline teoretice, forţele externe se află în centrul atenţiei, 

şi nu cele interne, ca în cazul biomecanicii.  

Un exemplu ar fi acela când corpul sportivului (prin centrul sau de greutate), 

în timpul săriturii, realizează o traiectorie de parabola (datorită forţei gravitaţionale), 

indiferent de alte forţe provocate de contracţiile musculare din timpul zborului; un 

alt exemplu ar fi aplecarea trunchiului sportivului în timpul alergării pe turnantă, 

care este efectul contracarării forţelor centrifuge şi este studiat de mecanică, nu de 

biomecanică. Este foarte adevărat, dacă se poate spune aşa, că biomecanica se 

sprijină pe legile mecanicii, că le utilizează din plin, dar ar fi o greşeală, 

considerăm noi, ca biomecanica sa fie confundată cu mecanica aplicată la bios, în 

particular la sportivi, adică în sport.  

Multe dintre problemele mişcării în sport au soluţii diferite din punctul de 

vedere al biomecanicii, faţă de cel al mecanicii aplicate (în sport). De altfel, o serie 

de considerente şi legi din mecanică nici nu se pot aplica în biomecanică. De 

exemplu, în mecanică forţele apar şi dispar instantaneu, pe când această teoretizare 

ar fi improprie, chiar nepotrivită, dacă ar fi aplicată la contracţia musculară şi la 

forţele sale. În mecanică, lipsa deplasării înseamnă lipsa lucrului mecanic şi, 

implicit, a energiei consumate, pe când în biomecanică, lipsa mişcării (ca atunci 

când se menţine nemişcată o greutate mare) înseamnă consum de energie 

musculară, înseamnă obosire. În plus, proprietăţile mecanice ale ţesuturilor 

biologice nu pot fi întotdeauna simplificate prin modele mecanice, la care să se 

aplice legi, precum cele ale corpurilor elastice sau absolut rigide etc. Unele artificii 

ale mecanicii, precum cel al deformărilor infinitezimale ale forţelor fictive, nu sunt 

potrivite pentru biomecanică, fapt ce va fi argumentat în paragrafele următoare. 

În continuare, vom prezenta şi alte discipline ştiinţifice care studiază 

mişcarea, dar care, fiind vizibil diferite, nu se pot confunda cu biomecanica. În 

schimb, legăturile lor cu biomecanica fiind mai puţin evidente, cu toate că se 

interferează mai mult sau mai puţin cu ea, se poate afirma că nu sunt disjuncte. 

Prezentarea lor este, de fapt, o încercare de reliefare a diferenţelor şi asemănărilor, 

şi nicidecum nu trebuie considerată  o listă de definiţii. 

În mod succint, următoarele discipline ştiinţifice sau ştiinţe în devenire au, 

printre altele, obiect de studiu comun cu biomecanica (adică mişcarea), dar au 

puncte de vedere, scopuri sau mijloace diferite: 

 Kinantropologia, ramură a antropologiei, care studiază mişcarea privită 

ca efect al tuturor funcţiilor biologice implicate. Mişcarea este extinsă şi 

la grupuri sau mulţimi, primind şi un caracter social; 
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 Kinetoterapia, unde mişcarea este studiată şi utilizată ca principal mijloc 

de recuperare, reabilitare sau refacere după traumatisme, afecţiuni 

locomotorii etc. Studiul mişcării nu are ca scop performanţa, ca în cazul 

biomecanicii, ci normalul habitual sau un minimum de pierderi ale 

abilitaţilor motorii; 

 Kinetoprofilaxia, unde mişcarea este studiată şi utilizată ca mijloc 

profilactic, însemnând că vectorul de interes se află permanent în zona 

normalului (nu şi în cea a patologiei, ca în cazul kinetoterapiei); 

 Kinesiologia, sau “ştiinţa mişcării” (cum o numesc, în mod exagerat, unii 

autori) este, adesea, considerată sinonimă cu biomecanica. Noi credem că 

această disciplină ştiinţifică priveşte mişcarea din punct de vedere 

calitativ şi fenomenologic, insistând asupra formei spaţiale a ei, şi are un 

rol mai mult didactic decât practic; spre deosebire de aceasta, 

biomecanica  îşi concentrează atenţia către performanţa practică; 

 Ergonomia, (ergon = munca, nomos = legi) unde mişcarea este studiată 

prin prisma eficienţei sale profesionale, în sensul randamentului muncii 

fizice; 

 Ergofiziologia, unde mişcarea este studiată ca mecanism fiziologic şi ca 

procese biochimice;  

 Ergometria, unde mişcarea este normată şi standardizată dupa criteriul 

eficienţei muncii fizice; 

 Biofizica, unde mişcarea este studiată ca particularitate a bios-ului, 

cauzele ei fiind extinse în biochimie şi bioenergetică. Tratarea sistemică a 

mişcării are un caracter discontinuu, apelându-se la subsisteme. Interesul 

pentru mişcare este focalizat spre elucidarea mecanismelor. Unii autori 

consideră că biomecanica este chiar o ramură a biofizicii; 

 Biocinetica studiază fenomenele generate de mişcarea din bios;  

 Bionica studiază, pe lângă alte fenomene, mişcarea senzorială din bios (în 

special locomoţia subspeciilor umane evoluate), cu scopul nedisimulat de 

copiere în domeniul tehnicii; 

 Robotica, unde mişcarea din bios este studiată cu scopul înlocuirii sau 

automatizării ei prin dispozitive tehnice; 

 Anatomia funcţională (comentariul în textul de mai sus), unde mişcarea 

este studiată din punct de vedere structural şi cinematic; 

 Anatomia descriptivă (comentariul în textul de mai sus), unde mişcarea 

este studiată din punct de vedere structural şi geometric; 

 Orthopedia, în special partea ei de mecanică a protezelor şi a 

biomaterialelor, studiază mişcarea pentru a imita sau substitui mişcarea 

normală în cazul deficienţelor, disfuncţiilor sau amputărilor; 
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 Mecanica aplicată la bios (în sport, cosmonautica etc.) -comentariul în 

textul de mai sus-, unde mişcarea este studiată ca efect, în principal, al 

forţelor externe; 

 Cinematica aplicată la bios, ca parte a fizicii, studiază traiectoriile şi 

vitezele mişcării, fără să ţină cont de cauzele ei, adică de forţele care o 

generează.  

 

În acest context se mai poate discuta o eventuală apartenenţă a biomecanicii 

la ştiinţele consacrate, precum antropologia, biologia, sau chiar fizica. 

Antropologia, la fel ca şi ştiinţele naturii, fiind ea însăşi o metaştiinţă, include 

neindoielnic mai multe ştiinţe şi discipline ştiinţifice; dar acest fapt trebuie privit, 

mai degrabă, ca o apartenenţă la o familie şi nu ca un grad de rudenie. În ceea ce 

priveşte biologia sau fizica,  denumirea de biomecanică sugereaza legături 

ascendente cu biofizica, adică cu partea “substanţială” a biofizicii. 

Cultura fizică şi sportul sunt, fără îndoială, domeniile ştiinţifice în care 

biomecanica s-a dezvoltat şi în care are cele mai spectaculoase aplicaţii. 

Biomecanica, cultura fizică şi sportul au evoluat împreună şi, probabil, simbioza va 

dura încă multă vreme. 

Mai trebuie menţionat faptul că asocierea biomecanicii cu iatrofizica sau 

iatromecanica (pseudoştiinte care reduc bios-ul la mecanisme pur fizice sau 

chimice) ar fi o greşeală imensă. Desigur că, în scopuri didactice, noi putem 

simplifica realitatea biologică până la modele mecanice sau chimice (cum ar fi 

convertorul muscular de energie), dar nu putem pierde din vedere caracterul 

eutrofic al evoluţiei “motorului” muscular, care, pe lângă uzură, mai produce şi 

supracompensaţie.    

  

2.3. Scurt istoric al biomecanicii 

 

 Se ştie că primele relatări serioase despre ceea ce se consideră azi că este 

biomecanică le-a facut Aristotel (384 -322 i. de Hr.), în tratatele sale despre  părţile 

animalelor şi mişcările lor. 

 Descrierea acţiunii unor muşchi, utilizând schiţe geometrice, este uimitor de 

exactă, dar cel mai mult ne surprinde o referire la tehnica sariturii atleţilor: "...atleţii 

vor sări mai departe dacă vor ţine în mâini greutăţi pe care le vor avânta în timpul 

săriturii"... 

 Vom reveni asupra acestei idei atunci când vom încerca să explicăm rolul 

maselor inerţiale în schimbările de viteză. 

 Extrem de cunoscut pentru principiile sale  din hidrostatica, Arhimede (287-

212 i. de Hr.) este şi autorul unor studii despre mişcările înotătorului, studii care se 



 24 

referă la o noţiune ce poate fi tradusă prin "centrul de gravitaţie" al corpului uman, 

având un inteles foarte asemănător cu  cel din zilele noastre. 

 Probabil că nu surprinde pe nimeni că genialul artist al Renaşterii, Leonardo 

da Vinci (1452-1519), a abordat în studiile sale, pe lângă atâtea subiecte din arta, 

tehnică şi inventica, şi mişcările corpului uman. El descrie anatomo-functional 

sinergismul unor muşchi, notând cu litere (pe vremea aceea puţini muschi aveau o 

denumire) fiecare muschi care participa la mers, sărituri, ridicare din şezând etc. 

Probabil că, încercând să  îmbunătaţească randamentul mişcărilor umane, Leonardo 

da Vinci imaginează legături cu corzi în zonele de inserţie şi de origine a unor 

muschi. Schiţele sale cu mecanisme de propulsie cu forţa umană sunt celebre, atât 

ca expresie grafică, cât şi ca dovadă a intuiţiei geniale şi a întelegerii principiilor 

mecanicii în acea vreme. Unele dispozitive de dezvoltare a calităţilor motrice din 

zilele noastre se aseamănă uimitor de mult cu schiţele lui. 

 Toate studiile remarcabile de biomecanica consideră că tratatul "De motu 

animalium" al lui Alfonso Borelli (1608-1679) este o lucrare de referinţă. Borelli a 

demonstrat că oasele şi segmentele corporale  sunt, de fapt, nişte pârghii acţionate 

de muşchi, conform unor principii mecanice. El a introdus notiunea de rezistenţă a 

aerului şi a apei şi a făcut bilanţuri energetice ale mişcărilor umane în mod corect, 

cu toate că explicaţiile sale par astăzi naive: "...reacţia spiritului cu substanţa din 

muşchi produce o fermentaţie care duce la contracţie..." 

 Se cuvine să amintim şi lucrarea lui Nicolas Andry (1658-1742), care 

numeşte şi defineşte, în chiar titlul sau, Orthopedia că "arta de prevenire şi 

corectare a deformaţiilor corpului copilului"... 

 Oricât de scurt ar fi un istoric al biomecanicii, contribuţia lui Isaac Newton 

(1642-1727) nu poate fi omisă; puţini fizicieni stiu, însă, că celebrele sale legi au 

fost ilustrate de chiar autorul lor şi  prin analogie cu aruncarea discului, în afara 

exemplificărilor îndeobşte cunoscute. 

 O altă lucrare care, după parerea noastră, nu trebuie omisă, este Kinesiologia 

lui Arthur Steindler (1878-1959), în care autorul a sistematizat pentru prima oară 

metodele şi mijloacele de studiu ale mişcării. 

 În ultimele decenii biomecanica s-a dezvoltat şi extins datorită creşterii 

interesului pentru sportul de performantă, pentru soluţii ale reabilitării şi ameliorării 

în cazurile de patologie congenitală, ale refacerii post-traumatice, ortopedie etc., 

precum şi pentru copierea tehnică a unor mecanisme şi efecte din bios. 

 Studiul biomecanicii a devenit din ce în ce mai organizat şi cooperant cu alte 

discipline. Au apărut organisme şi societăţi internaţionale, ca, de exemplu, 

Societatea Internaţională de Biomecanică (ISB), fondată în 1973 la Pennsilvania, 

USA (la care autorul acestor rânduri a avut onoarea şi privilegiul de a fi fost 

membru, înca de la început), Societatea Internaţională de Biomecanică a Sportului, 

Societatea Europeană de Biomecanică şi altele. În scurt timp, prin sinergizarea 
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internaţională a preocupărilor şi prin interdiscipinaritate, aceste societăţi au câştigat 

un  prestigiu de necontestat. S-au creat, astfel, facilităţi de schimburi de informaţii 

de specialitate prin publicaţii periodice, într-un climat cooperant şi concurenţial, ca 

de pildă: Journal of Biomechanics, the Journal of Applied Biomechanics, Clinical 

Biomechanics and the Journal of Electromyography and Kinesiology etc. Alte 

oportunităţi de promovare a biomecanicii, de confruntare ştiinţifică le-au constituit 

congresele şi simpozioanele anuale ale societăţilor respective. De exemplu, 

calendarul manifestărilor ştiinţifice anuale de biomecanică este impresionant de 

bogat şi poate fi elocvent pentru imensul interes al specialiştilor în aflarea 

noutăţilor ştiinţifice şi, adăugăm noi, al firmelor comerciale (infiltrate), 

producătoare de instalaţii aplicative şi aparatură de cercetare în biomecanică. 

 Diversificarea şi reunificarea sunt tendinţe istorice fireşti ale oricărei 

discipline ştiinţifice, şi nu ar trebui să ne mire apariţia unor biomecanici “noi”, ca, 

de exemplu, a genunchiului, a umărului (şi de ce nu, a celui stâng!) etc. 

 Importantă, subliniem noi, este o altă tendinţă a biomecanicii contemporane, 

aceea de identificare a propriei personalităţi, de încercare a statutului de ştiinţa de 

sine stătătoare, cu principii, legi şi reguli proprii. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 26 

 

III. DESPRE UTILITATEA BIOMECANICII ANALITICE 

 

 

 

 

 

3.1. Despre utilitatea biomecanicii analitice în sport 

 

 Cunoştinţele de biomecanică în sport sunt utile, evident, specialiştilor din 

domeniu, probabil cel mai mult antrenorilor şi medicilor sportivi. Menţionăm, 

totuşi, ca ele pot fi utile, prin analogie, şi în alte domenii, cum ar fi in ortopedie, 

kinetoterapie, aeronautică, cosmonautică etc. 

 Specialiştii din domeniul sportului pot utiliza aceste cunoştinţe pentru: 

 - ameliorarea randamentului  procesului de creştere a capacităţii de efort, fie 

prin mărirea depozitelor energetice sau a debitului energetic (puterea musculară), 

fie prin prelungirea duratei efortului; 

 - valorificarea la maximum în competiţii a capacităţii de efort, fie prin 

adaptarea tehnicilor la caracteristicile somatice şi funcţionale ale sportivului, fie 

prin elaborarea de soluţii noi; 

 - îmbunătăţirea criteriilor de selecţie primară pentru sportul de performanţă, 

fie prin compensarea caracteristicilor, în anumite limite,  fie prin reorientarea către 

alte ramuri sportive a selecţionabililor; 

 - individualizarea soluţiilor de pregatire sportivă, având în vedere 

echifinalitatea  acestora în performanţă; spre exemplu, un atlet cu forţă relativ mică, 

dar cu viteza mare, poate obţine aceeaşi performanţă la aruncarea greutăţii cu un 

altul, care dispune de o forţă mai mare, dar are o viteză relativ mai mică decât 

primul. Această realitate presupune, deci, şi soluţii de pregătire individualizate; 

 - exploatarea la maximum, în folosul performanţei, a unor aptitudini 

predominant genetice, cum ar fi mobilitatea articulară, elasticitatea musculară, 

anumite raporturi de lungime ale segmentelor corporale etc. 

 În fine, ţinem să subliniem în mod cu totul special rolul şi importanţa 

cunoştinţelor de biomecanică, pe care medicii sportivi le pot utiliza în 

traumatologia sportivă. Cunoaşterea şi studierea din punct de vedere biomecanic a 

modului de producere a diferitelor accidente, leziuni, rupturi musculare sau osoase 

etc. joacă un rol extrem de important în evitarea şi prevenirea acestora. De 

asemenea, recuperarea şi terapia în aceste cazuri sunt mult ameliorate dacă se 

cunosc nu numai cauzele biomecanice ale accidentelor, ci mai ales efectele unor 

soluţii recuperatorii care limitează mişcările (proteze, gipsuri, dispozitive de fixare 
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sau întindere etc.). Acestea, folosite în mod neadecvat, pot produce efecte 

secundare grave. 

 Este inutil să insistăm asupra faptului că şi ortopedia şi kinetoterapia 

(aplicate în special pe deformaţiile induse de practicarea unor sporturi) ar avea 

numai de câştigat, dacă ar fi  susţinute de o bună cunoaştere a biomecanicii.  

 

3.2. Despre poziţia academică a biomecanicii în sport 

 

 Cunoştinţele de biomecanică în sport pot proveni din observarea mişcărilor 

în acest domeniu. S-a întâmplat de multe ori ca specialistul, adică cel care ar fi 

trebuit să ofere soluţii noi în performanţă, sa fie pus în situaţia incomodă de a 

explica unele stiluri sau tehnici noi de mişcare ale unor performeri, fără să fi fost 

capabil măcar să le prevadă, nicicum să le elaboreze teoretic (aşa cum s-a întâmplat 

în cazul săriturii cu spatele la ştachetă, în aşa-numitul stil "Fosbury" - după numele 

săritorului în înălţime american care l-a inventat şi folosit prima oară; acest stil 

aduce un câştig în înălţime de 20-30 cm faţă de celelalte tehnici cunoscute).  

 Nimic nu ne împiedică, însă, să credem că este posibil ca acest stil să nu fie 

cel mai bun şi că trebuie căutat un altul, adică o altă sursă biomecanică de 

ameliorare a performanţei. Cu alte cuvinte, sursele biomecanice de ameliorare a 

performanţei nu sunt de neglijat, deşi, în general, sursele biochimice şi metodice 

sunt mai bogate. 

 Studierea teoretică a principiilor, legilor şi relaţiilor dintre mărimile 

fundamentale  aplicate în biomecanică poate conduce la elaborarea de modele 

logico-matematice, al căror comportament simulat (în special pe computere) să  

poată oferi informaţii ştiinţifice noi, cu condiţia ca acest comportament să se 

realizeze şi în practică. Cu alte cuvinte, trecerea unei ipoteze la rangul de teză 

depăşeşte stadiul de confirmare a ipotezei şi, deci, necesită demonstraţia. 

 În fine, cercetările experimentale cu mijloace senzoriale, ca de pildă 

măsurarea unor spaţii, viteze, forţe etc., pot conduce în mod comparativ (prin 

referire la anumite repere logice sau statistice) la etichetarea prestaţiei sportive din 

punct de vedere biomecanic. 

 Suntem de părere că poziţia academică a biomecanicii trebuie să depăşească 

forma de diagnoză şi prognoză a  traumatismelor din sportul de performanţă şi că 

este timpul să-şi aducă o contribuţie mai substanţială la tezaurul de cunoştinţe 

despre performanţa umană, în general, şi performanţa sportivă, în special. 

 Pe de alta parte, performanţele actuale ale computerelor deschid noi căi de 

studiu al mişcării biomecanice. Simulările pe computer ar putea aduce noi 

informaţii despre controlul şi reglajul mişcărilor, ca şi despre limitele fiziologice şi 

de rezistenţă ale materialelor biologice.  
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IV. MIŞCAREA ÎN BIOMECANICĂ 

 

 

 

 

4.1. Consideraţii generale despre mişcare 

 

Mişcarea este un subiect de discuţii aprinse încă din antichitate. De pildă, 

Aristotel spunea că, în mişcarea de cădere, “corpurile grele cad mai repede”. Se ştie 

că afirmaţia este falsă; adevarul ştiinţific privind căderea corpurilor contrazice 

această percepţie aparentă a lui Aristotel, în care suprafeţei corpului şi rezistenţei 

mediului nu li se acordă rolurile pe care le au. S-ar putea ca Aristotel să se fi referit 

la energia cinetică sau poate sa fi folosit verbul “a cadea” în sensul dezvăluit de 

Lucreţiu, acela de înaintare printr-un mediu rezistent. 

 Nu încercăm acum să trecem în revistă toate sensurile istorice ale noţiunii de 

mişcare; intenţia noastră este de a sublinia faptul că mişcarea este un fenomen 

foarte complex, în ciuda aparenţei. Unii autori de prestigiu acordă mişcării rolul 

primordial, acela care a determinat apariţia timpului, iar alţii echivalează mişcarea 

cu însăşi viaţa. Chiar dacă pentru o aplicaţie modestă, aşa cum este biomecanica, 

mişcarea poate fi definită dezarmant de simplu, fenomenul mişcării, în sens 

filosofic, rămâne încă un subiect controversat. Mişcarea este o cauză sau un efect? 

Cine ar putea spune că mişcarea, ca formă existenţială a materiei, este o teză şi nu  

o ipoteză? 

 Continuăm să apelăm la ideile unor gânditori celebri, fără ca aceasta să fie o 

incursiune în istoria filosofiei, ci doar o intenţie de a-i îndemna pe cititori la 

reflecţii proprii. Astfel, Galileo considera că mişcarea de cădere este uniform 

accelerată, viteza finală fiind, în acest caz, proporţională cu pătratul timpului. 

Aristotel spunea despre mişcarea uniformă că aceasta necesită acţiunea constantă a 

unei forţe (impetus), ceea ce este fals. Ce să mai vorbim despre inerţie, care 

aproape în toate cărţile de fizică este considerată în exclusivitate un atribut al 

corpurilor? Rareori inerţia este raportată la agentul mişcării şi nu la corpul mişcat. 

Reamintim că inerţia, aşa cum a fost ea enunţată axiomatic de Huygens, 

reluând aproape integral definiţia dată de Descartes, şi ridicată la rang de primă 

lege a mecanicii de către Newton, pare a fi proprietatea oricărui corp de a-şi 

menţine starea de repaus sau de mişcare în linie dreaptă, în afara situaţiilor când 

corpul este supus unor constrângeri.  

 Încercând să sintetizăm esenţialul, rezultă că o definiţie riguroasă a mişcării 

face apel la expresii pretenţioase, şi că, oricum, ne obligă să ne referim la genus 

proximus. Aceasta înseamnă că trebuie să facem o scurta incursiune în filosofie. 
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 Din punct de vedere existenţial, se ştie destul de bine că materia, în formele 

sale modale de substanţă, energie şi plasmă se modifică, se schimbă, se transformă 

etc., adică se mişcă. Punctul de vedere ontic al mişcării este, după parerea noastră, 

entropia energetică, iar punctul de vedere gnosic este entropia informaţională. Noi 

considerăm că mişcarea este un atribut al materiei, şi nu o forma existenţială a ei. 

 

4.2. Mişcarea în cadrul contracţiei musculare 

 

În ceea ce priveşte contracţia musculară, energia cinetică a segmentului 

corporal sau a întregului corp provine, în  principal, din conversia energiei chimice 

a proceselor acto-miozinice. Reamintim şi subliniem faptul că numai ATP şi în 

mică măsură ADP produc energie, iar procesele anaerobe sau aerobe care însoţesc 

contracţia se referă numai la resinteza ATP, nefiind surse directe de energie. 

La nivel celular, indiferent de tipul de celule al oricărui organism, sinteza 

ATP se bazează pe efectul de motor de rotaţie pe care-l produc protonii ataşaţi 

transportorilor prin membranele mitocondriale. Recent (în anul 2001), o echipă de 

cercetători de la Universitatea Keio din Yokohama, utilizând tehnologia 

nanometrică de ataşare a unui coloid de aur rotorului motorului molecular, a putut 

vizualiza efectul de rotaţie al moleculelor macroergice. Experimentul a scos la 

iveala faptul că modelul de rotaţie este un multiplu de 30 de grade, fiecare pas 

însemnând eliberare de ADP sau AMP. Rezultă, ceea ce este nou pentru ştiinţă, că 

ATP este în echilibru cantitativ cu ADP şi AMP, însemnând că parţile sunt 

interconvertibile cu un consum mic de energie şi că resinteza este un proces invers 

de răsucire cu 90 de grade. 

Probabil că, în viitorul apropiat, studierea motorului molecular al ATP va 

aparţine biomecanicii; deocamdată interesează în mică masură modul de producere 

a forţei nete care scurtează lungimea fibrei musculare, în schimb, interesează cu 

precădere operatorul mărimilor mecanice care generează această forţă. Indiferent 

dacă se pleacă de la tensiunea electrochimică sau de la diferenţa de potenţial 

electrostatic, se ajunge la mărimile de bază ale biomecanicii, prin intermediul masei 

musculare puse în mişcare. În cadrul acestui proces se cuvine să amintim că 

mişcarea masei musculare este dependentă de recrutarea temporo-spaţială a 

sinapselor (n) şi de frecvenţa vibraţiilor () comandate neuromuscular. 

Pentru a explica contracţia izometrică, unde deplasarea lipseşte, este 

important de precizat faptul că vectorul de viteză din cadrul vibraţiilor de 

întrepătrundere ale filamentelor de actină şi miozină îşi schimbă periodic sensul, iar 

rezultanta este nulă. În acest caz, viteza vectorială pozitivă, ca o consecinţă a 

învingerii forţei rezistive, înseamnă mişcare concentrică, iar cea negativă are înţeles 

de mişcare excentrică, de cedare. 
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Vibraţiile de care vorbim sunt de un tip special, de relaxare (nu sunt 

armonice), prin urmare nu se pot aplica analize spectrale Fourier; ele reprezintă, în 

sens filosofic, după părerea noastră, trecerea bruscă de la bios la mecanică. La 

analiza rezultantei vitezei se pot lua în considerare cel mult  mărimi combinate, 

cum ar fi coeficienţii de umplere. 

În prima fază a conversiei energiei chimice în energie mecanică, operatorul 

mărimilor mecanice care generează forţa este unul de derivare, de variaţie rapidă: 

 

 

 

 

 

 

 

Diferenţa dintre forţa activă şi cea rezistivă se numeşte forţă netă. Forţa netă, 

dacă este pozitivă produce mişcarea. 

Lucrul mecanic efectuat de muşchi (la nivel local) este efectul forţei nete 

care acţionează pe distanţa de contracţie: 

 

 

 Rezultă că muşchiul în contracţie dezvoltă trei calităţi motrice de bază -  

forţa, viteza şi rezistenţa -, al căror produs este o constantă individuală, la fel ca şi 

structura acestora. 

  

4.3. Mişcarea în practica biomecanicii 

 

 Reamintim că înţelesul cuvântului mişcare este foarte vast, cu toate că pare 

foarte simplu  să recunoaştem mişcarea în jurul nostru sub formă de variaţie, 

schimbare, transformare, modificare etc. 

 În practica biomecanicii, putem spune că mişcarea se reduce la forma sa cea 

mai evidentă: deplasarea. Deplasarea reprezintă o viziune aparte a mişcării, care 

îmbină principala caracteristica a biologiei speciilor evoluate, contracţia musculară, 

cu principala caracteristică a mecanicii terestre, spaţiul. 

 În cele ce urmează, din respect pentru tradiţie şi pentru o mai mare simplitate, 

ori de câte ori nu vom face alte precizări, prin mişcare se va întelege deplasarea în 

Fn Lm = F v t

calitati motrice

f
dl

m(n) Fa 

forta  activa 

d/ dt 
v(  ) 
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spaţiul euclidian (într-un sistem de axe rectangulare) a unui corp material sau 

convenţional (punct care concentreaza fictiv masele sau greutăţile).  

 Aşadar, mişcarea biomecanică este o deplasare, o schimbare de poziţie. 

Pentru a elimina tautologia din această definiţie este nevoie să facem apel la o 

succintă comparaţie între mărimile de bază ale mecanicii şi cele ale biomecanicii. 

Astfel:  

 Timpul fizic este o mărime continuu crescătoare. Noţiunea de bază a 

biomecanicii extrasă din timpul fizic este durata. Durata (notată t) este diferenţa 

dintre două momente din scurgerea continuă a timpului şi are întotdeauna 

valoare pozitivă. Conform  Sistemului Internaţional de Măsură (S.I.), durata se 

măsoară în secunde (abreviate s şi nu "sec."); 

 Spaţiul fizic euclidian este utilizat în biomecanică prin noţiunea de poziţie. 

Poziţia unui corp material, fie acesta un segment corporal sau organismul întreg, 

este apreciată cel mai frecvent prin coordonate rectangulare x, y, z faţă de un 

sistem de referinţă prestabilit. Diferenţa a două poziţii este o lungime sau un 

spaţiu (S) propriu-zis. Succesiunea de spaţii reprezintă o traiectorie, iar cel mai 

scurt spaţiu dintre două poziţii este o distanţă; 

 În biomecanică, corpurile materiale au întotdeauna un volum şi o densitate a 

materiei din acel volum, ca atare au masă. Masa gravimetrică este o măsură a 

forţei cu care pământul atrage corpurile materiale. Greutatea (G) din 

biomecanică este un  produs  dintre  masă  şi  acceleraţia  gravitaţională  (g = 

9,81 m/s2, în medie). Ea este, prin urmare, o forţă. Greutatea unui sportiv, de 

exemplu, se măsoară uzual în kgf, dar corect ar fi să se utilizeze unitatea S.I. 

numită Newton (N). Un kgf este egal cu 9,81 N, ca atare un sportiv care 

cântăreşte 70 kg (kgf) are o greutate de 687 N. 

 

 Revenind la mişcarea biomecanică, putem face acum precizarea că mişcarea 

biomecanică este o deplasare  observabilă (de o anumită durată) dintr-o poziţie în 

alta a unei greutăţi (corp sau segment corporal). Prin urmare, mişcarea 

biomecanică utilizează noţiuni concrete, are o durată (nu este instantanee), se referă 

la un corp real având volum şi densitate (nu ipotetic), aflat în spaţiul euclidian 

gravitaţional (viteze terestre).  

 Se poate observa că în spatele acestei definiţii se află atât considerentul 

geometric, cât si cel cinematic sau dinamic al mişcării. În ceea ce priveşte procesul 

de transmisie şi conservare (legate inseparabil de mişcare), se aplică legile 

mecanicii clasice, iar în ceea ce priveşte forţa, se aplică legile biologiei referitoare 

la conversia energiei chimice în energie mecanică.  

 Mişcările naturale ale omului, mersul, alergarea, săriturile, aruncările etc. au 

fost completate în cultură fizică şi sport cu mişcări atipice, specifice fiecărui 

exerciţiu fizic sau sport. Astfel, în cultură fizică şi sport se disting gesturi motrice, 
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acte motrice şi exerciţii de motricitate, toate fiind forme de mişcare corporală sau 

segmentare orientate spre un scop, de regulă creşterea capacităţii de efort fizic. 

Când exerciţiile sunt orientate spre un scop al educaţiei fizice şi sportului, atunci 

acestea devin mijloace. De fapt, toate exerciţiile educaţiei fizice şi sportului  sunt 

mijloace, dar nu toate mijloacele sunt exerciţii  (după cum se ştie, în educaţie fizică 

şi sport se utilizează si alte mijloace, cum ar fi cele pedagogice, psihologice etc.). 

 Mişcarea în biomecanică, deşi se bazează în mare parte pe concepte 

idealizate din cinematică, are un înţeles particular, întrucât face apel şi la concepte 

împrumutate din biologie şi educaţie fizică şi sport. 

 Mai reamintim că cinematica este partea fizicii care studiază geometric 

mişcarea, apelând la noţiunea de vector şi la alte concepte idealizate, precum 

punctul material. Daca se ia în considerare şi cauza mişcării care este o forţă, atunci 

mişcarea fizică este studiată de dinamică.  

 Mişcările din biomecanică se clasifică după mai multe criterii; unele sunt 

împrumutate din mecanică (mişcarea de translaţie, de rotaţie şi cea combinată – 

elicoidală), altele sunt  preluate din anatomia descriptivă (mişcările de flexie, 

extensie, aducţie, abducţie, cele referitoare la planuri convenţionale - sagital, 

frontal sau transversal) etc. 

 Specific pentru biomecanică este împărţirea mişcărilor în mişcări concentrice 

sau excentrice (referitoare la sensul de acţiune al contracţiei musculare) şi în 

mişcări simple sau complexe, supuse fie sintezei, fie analizei (ambele demersuri 

putând fi atât calitative, cât şi cantitative).  

 

4.4. Mişcarea privită vectorial 

 

 Vectorul este o noţiune creată artificial pentru a sintetiza ideea că unele 

mărimi fizice, pe lângă magnitudine (mărime), au direcţie şi sens. Probabil că 

vectorii au apărut prima dată în navigaţie, unde, pe lângă o distanţă (de exemplu, 5 

km), mai trebuia precizată şi direcţia (cum ar fi 5 km nord). Vectorii se reprezintă 

grafic prin săgeţi, având un punct de aplicaţie, o lungime proporţională cu 

magnitudinea şi un sens pe direcţia corpului săgeţii, indicat de vârful ei. Simbolic, 

vectorul se reprezintă printr-o linie, cu sau fără săgeată, suprascrisă unei litere sau 

abrevieri. 

 Spaţiul, viteza, acceleraţia, forţele sunt vectori, iar mărimi precum masa, 

puterea, energia sunt scalări (având numai magnitudine). 

 Vectorii se compun după reguli geometrice, cum ar fi, de exemplu, regula 

paralelogramului. Prin astfel de reguli se obţine un vector rezultant, sau, pe scurt, o 

rezultantă, care înlocuieşte efectele combinate ale vectorilor componenţi. 
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Fig. 4.1. Ilustrarea compunerii vectorilor. 

Rezultanta R este o forţă fictivă care înlocuieşte acţiunea forţelor Fa şi Fb. 

 

Ilustrarea cea mai sugestivă este cea de compunere a doua forţe care acţionează 

vectorial, adică pe direcţii diferite.  

 Forţa este cauza mişcării. De altfel, întreaga fizică clasică se bazeaza pe 

principiul conform căruia un corp îşi păstrează mişcarea atâta timp cât asupra sa nu 

acţionează o forţă care să  i-o schimbe. 

 Referitor la forţă, este de remarcat faptul că nici un fizician sau alt om de 

ştiinţă nu a măsurat încă forţa, ci numai efectele ei (în special deformarea şi 

deplasarea). De aceea, dicţionarele de prestigiu definesc forţa foarte vag, ca, de 

exemplu, Oxford Dictionary: "Forţa este cauza tuturor efectelor".  

 În ceea ce priveşte contracţia musculară, caracterizată prin deplasarea 

relativă a unor segmente corporale (deci un efect mecanic), cauza este un potential 

electrochimic sau electrostatic, în orice caz o cauză de altă natură decât cea 

mecanică, alta decât aceea cunoscută sub forma măsurii ei (F = ma). 

 

4.5. Mişcarea inerţială 
  

 Conform cunoştinţelor clasice, orice corp tinde să-si continue mişcarea în 

linie dreaptă sau să rămână în repaus, în afara situaţiilor când este supus unor 

constrângeri. Această proprietate a corpurilor se numeşte inerţie. Unii autori 

consideră că forţa inerţială se opune agentului, nefiind o proprietatea a corpului 

material. Primele relatări convingătoare despre inerţie se cunosc de la Galileo; 

urmează  apoi Descartes, care aduce completări referitoare la constrângeri, iar 

Newton formulează prima lege a mecanicii, care ridică  inerţia la rang de principiu.  

 Raţionamentul lui Galileo, conform căruia un corp care se mişcă pe un plan 

înclinat îşi va mări continuu viteza, iar un corp aruncat în sus pe un plan înclinat îşi 

va încetini continuu mişcarea până la oprire, conduce la concluzia că un corp 

aruncat pe un plan orizontal va continua să se mişte cu viteză constantă. Faptul că 
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nu se precizează dacă mişcarea cu viteză constantă este rectilinie, sau dacă este 

curbilinie, adică paralelă cu suprafaţa pamântului (ceea ce, dupa Descartes, este o 

constrangere), pune în dificultate definiţia inerţiei.  

 Formularea originală din Principii a lui Newton referitoare la inerţie, care 

mai precizează că mişcarea este naturală (uniformă şi în linie dreaptă), a constituit 

(şi probabil mai constituie şi astăzi) un fapt departe de a fi evident din observaţiile 

cotidiene. Şi astăzi este greu pentru cei neavizaţi să creadă că un corp lăsat în voia 

lui îşi va continua mişcarea constantă, adică nu o va încetini şi nici nu se va opri. În 

schimb, efectele inerţiei, care se întâlnesc la tot pasul, de la îmbrâncelile din 

autobuzul care frânează şi până la volantul maşinilor-jucării, care sunt propulsate 

cu energia cinetică acumulată prin rulare rapidă, de la piedicile din fotbal şi până la 

împingerea bobului etc., nu miră şi nu sunt contestate de nimeni.  

 Inerţia, aşa cum spunea chiar Newton, este o proprietate pasivă; mişcarea nu 

se datoreaza inerţiei, ci lipsei unei forţe oponente. Inerţia nu se poate nici defini, 

nici explica numai prin efectele sale; de aceea, în tentativa noastră de a patrunde 

mai adanc în esenţa inerţiei (adresată cititorilor curioşi şi care nu se grăbesc), vom 

apela şi la alte noţiuni, precum spaţiul, sistemul inerţial, eterul şi masa, pe care nu 

le putem ocoli. Menţionăm că cele ce urmează nu sunt indispensabile pentru studiul 

biomecanicii, ele constituind doar lecturi suplimentare referitoare la noţiunile de 

baza ale acesteia. 

 De-a lungul istoriei, părerile despre spaţiu au suferit schimbări dramatice. 

Astăzi, dacă un om obişnuit ar fi întrebat ce este spaţiul, el va da probabil un 

răspuns polarizat în jurul a două idei: fie că spaţiul este un gol (ca un recipient în 

care poate încapea materia), continuu (divizibil la nesfârşit), peste tot la fel 

(omogen) şi care nu are o direcţie preferată (anizotrop), fie că este format din 

particule elementare (discontinuu), că este mărginit şi, în general, că are o anumită 

geometrie.  

 De fapt, aceste păreri divergente despre spaţiu copiază aproape holografic 

istoricul disputelor filosofice: spaţiul fizic versus spaţiul matematic (domeniul 

operaţiilor liniare), spaţiul absolut (independent de materie) versus spaţiul relativ 

(poziţional al obiectelor) etc.; acestea, după cum spunea Einstein, n-ar trebui să fie 

decât ipoteze de lucru. Din acest punct de vedere este interesantă accepţiunea 

spaţiului formulată  chiar de către Einstein: ”… obiect conceptual presupus real, 

care determină comportamentul obiectelor reale fără să fie influenţat”; sau 

“…spaţiul este determinat de distribuţia materiei”. Ne face plăcere să amintim şi o 

definiţie mai aparte a spaţiului, dată de marele fizician Heisenberg: “spaţiul este 

albastru şi este locul unde zboară păsărelele”. 

 Problema spaţiului legată de inerţie nu este conţinută în definiţia lui, ci în 

proprietatea sa de a transmite forţele: instantaneu, la orice distanţă, aşa cum rezultă 

din legea universală a interacţiunii corpurilor, sau ondulatoriu, ceea ce înseamnă o 
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viteză dependentă de densitatea corpurilor şi a mediului. Pentru a argumenta 

oricare dintre aceste soluţii de transmitere a forţelor a fost nevoie de inventarea 

unui mediu virtual, numit eter,  care să posede, în mod teoretic, fie o funcţie de 

“diluant” pentru materia care umple spaţiul, fie o funcţie de agent pentru oscilaţii, 

coexistent cu spaţiul, cu sau fără materie inclusă. 

 Se ştie că undele electromagnetice se propagă prin vid, adică prin medii 

practic lipsite de materie, producând la distanţă unele efecte, printre care şi 

mişcarea. Consecinţa unor astfel de cunoştinţe dobândite experimental a fost 

apariţia unor modele de eter (cum ar fi cel al lui Poisson - ca un solid elastic, 

comprimabil, cel al lui MacCullagh - conţinând energie potenţială dependentă de 

rotaţia elementelor sale, sau cele ale lui Thomson, Maxwell, cu diverse sfere, 

bastonaşe sau volanţi ipotetici), care explică, printre altele, că mişcarea poate fi 

provocată şi altfel decât prin presiune şi impact. 

 Legătura acestor idei cu inerţia rezultă prin similitudine, deoarece se pune 

întrebarea unde este ea rezidenta în corp ca forţă pasivă (mai bine spus, reactivă)? 

 Mai trebuie lămurit, în legătură cu inerţia, şi faptul că diferenţa dintre repaus 

şi mişcarea uniformă este dată de poziţia observatorului, care se poate afla într-un 

reper inerţial sau neinerţial, după cum acesta se mişcă cu viteza corpului sau cu o 

viteză accelerată faţă de corp. Newton intuia că un spaţiu, în care centrul 

universului se află mereu în repaus, este o ipoteză esenţială pentru a conferi legii 

inerţiei un conţinut operaţional. 

 O altă noţiune adiacentă, care trebuie lamurită în legătură cu inerţia, este 

masa inerţială. Chiar dacă aderăm cu convingere la postularea masei (gravimetrice) 

ca măsură a asemănării cu cantitatea de materie conţinută într-un corp, rezultând 

din densitatea şi volumul său şi formulată de Newton, totuşi, imposibilitatea 

identificării unei diferenţe cantitative dintre măsura masei gravimetrice şi a celei 

inerţiale ne conduce la ideea că masa inerţială este doar o expresie relativă, 

explicabilă  prin teoria relativităţii a lui Einstein. Oricum, nu avem nici un alt temei 

să credem că ar exista două feluri de mase. 

 Prin urmare, inerţia, indiferent dacă este judecată la nivel de variaţie a 

impulsului sau a forţei, apare ca o mărime reactivă, cumulabilă în structura discretă 

a corpului. Ea poate fi cumulată în demararea mişcării sau poate fi eliberată la 

frânarea mişcării, fie ca forţă inerţială, fie ca energie inerţială de repaus (în ambele 

situaţii). De altfel, nu avem nici un temei pentru a  justifica de ce ar fi necesar 

pentru biomecanică să depăşim un model axiomatic-deductiv de explicare a inerţiei. 

 Supunem, totuşi, atenţiei şi imaginaţiei cititorului un model intuitiv al 

învingerii forţei de inerţie în demararea  unei mişcări datorate contracţiei 

musculare
2
.  

                                                 
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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 În acest model, după cum se vede în figura de mai jos, energia chimică ce intră în sistem 

este reprezentată simbolic printr-un fluid ipotetic, al cărui nivel este Fa.  

 Tot Fa este o diferenţă de potenţial, adică o cauză care produce conversia acestei energii 

în energie mecanică la comanda neuromusculară, simbolizată printr-o clapeta care se deschide, 

începând cu momentul t şi având efectul unei forme de manifestare neinstantanee a forţei active. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.2. Modelul inerţial intuitiv (de tip hidrodinamic) al efortului. Explicaţii în text 

 

 Efectul va fi trecerea lichidului ipotetic în recipientul inerţial cu dimensiunea fizică de 

masă inerţială m, când întreaga forţă (explicitată de viteza fictivă Vn, admitanţa Yd, masa m şi 

timpul t) se va transforma în forţă reactivă inerţială (explicitată de viteza fictivă inerţială Vir, de 

aceeaşi masă m şi de durată t). De fapt, prin viteze ar trebui să se înţeleagă debite ipotetice, la fel 

cum prin forţe se înţeleg niveluri de lichid ipotetic. 

 Pentru început, atâta timp cât forţa mecanică inerţială, reprezentată de nivelul lichidului 

din recipientul inerţial, nu depăşeşte forţa rezistivă R, vectorul vitezei inerţiale Vir creşte, dar 

viteza cinetică V rămâne nulă (deoarece ieşirea din sistem, ilustrată prin sertarul mobil, rămâne 

blocată).  
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 În figură mai este ilustrat un reazem, care blochează mişcarea sertarului împins de forţa 

rezistivă, semnificând imposibilitatea (în acest caz) a mişcării excentrice (de cedare musculară). 

Se mai observă, în figură, şi o linie verticală (roşie şi întreruptă), care delimiteaza fictiv “corpul” 

care acţionează de corpul acţionat, chiar daca masa deplasată include şi masa musculara activă. 

Când “încarcarea” corpului acţionat cu energie reactivă inerţială ajunge la un nivel în care forţa 

inerţială depăşeşte pe cea rezistivă, ieşirea din sistem se deblochează prin glisarea sertarului 

asupra căruia acţionează deja, din sensuri opuse, forţe dezechilibrate. Aşa apare mişcarea 

(caracterizată prin energia cinetică de la ieşirea din sistem), în care viteza va fi o suma vectorială 

dintre doua viteze (V si Vr), dispuse, respectiv, de o parte şi de alta a sertarului şi va creşte până 

la momentul Fir = Fa. Apoi mişcarea intră în regim staţionar. Din momentul declanşării 

comenzii neuromusculare şi până la regimul staţionar, mişcarea este retardată şi demararea se 

face progresiv, simulându-se, astfel, fenomenul de inerţie. Durata acestui regim tranzitoriu în care 

se manifestă “acumularea” de forţă sau impuls inerţial depinde de masa corpului (care este 

identică cu cea care generează forţa de greutate rezistivă) şi de diferenţa dintre forţa netă şi cea 

rezistivă. Conform principiului dinamicii, această diferenţă generează acceleraţia a. Prezentăm, în 

continuare, şi un grafic al variaţiei cantităţii de mişcare. 

   
Fig. 4.3. Graficul variaţiei cantităţii de mişcare în regimurile inerţiale. Explicaţii în text 

 

 Prin acesta încercăm să ilustrăm atât regimul tranzitoriu al inerţiei de repaus (demararea 

greoaie a mişcării), cât şi regimul tranzitoriu de continuare a mişcării, după oprirea acţiunii forţei 

nete (tendinţa de frânare prelungită).  
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 După cum se vede în grafic, în regimul tranzitoriu de demarare a mişcării viteza nominală 

(Vn) este retardată din cauza cumulării de cantitate de mişcare (sau energie) inerţială reactivă 

(proporţională cu aria haşurată). Aceeaşi cantitate de mişcare (sau energie) inerţială reactivă este 

descarcată sub forma de energie cinetică în regimul tranzitoriu al inerţiei de mişcare, cu toate că 

acţiunea forţei nete încetează brusc. Duratele acestor regimuri tranzitorii inerţiale vor fi egale 

numai dacă forţa rezistivă va fi constantă. 

 Prezentarea în această carte a ecuaţiilor de mişcare (de tip Lagrange) ale regimurilor 

tranzitorii nu îşi are rostul; cel mult am putea considera util să precizăm că modul de variaţie a 

admitanţei (comenzilor neuromusculare) depinde, în principal, de activarea temporo-spaţială a 

sinapselor. Admitanţa, deci, nu poate fi un coeficient constant al acestor ecuaţii. 
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V. MARIMI BIOMECANICE DE BAZA  

 

 

 

 

5.3. Lexicul minimal al biomecanicii 

 

 Biomecanica poate fi înţeleasă sau aprofundată numai dacă există un acord 

privind conţinutul noţional al unor cuvinte sau expresii, considerate ca fiind de bază. 

Altfel, se pot naşte confuzii sau, mai dăunător, se poate pierde aportul important al 

biomecanicii la progresul domeniului culturii fizice şi sportului. 

 Probabil că cel mai vehiculat termen al biomecanicii este mişcarea. Deşi 

poate să pară banal că ne ocupăm de înţelesul particular al mişcării în biomecanică, 

totuşi credem că unele clarificări sunt necesare. 

 

5.2. Mărimi de bază ireductibile 

 

Dacă, la nivel didactic, pot fi acceptate definiţii în care nu sunt precizate 

elemente circumstanţiale, în schimb, la nivel ştiinţific, nu se acceptă numai 

judecarea efectelor, fără referire la proces şi cauză. După cum nu există memorie 

fără memorator (deşi în limba română confuzia dintre memorie şi memorator nu 

este încă descurajată), tot aşa inerţia nu poate fi despărţită de forţa care acţionează 

asupra corpului. Noi considerăm că inerţia este o caracteristică reactivă a 

corpurilor numai în prezenţa forţei, aşa cum reactanta capacitivă a unui 

condensator are sens numai în prezenţa curentului electric. Asupra acestui subiect 

vom reveni în capitolele următoare.   

În orice abordare ştiinţifică se pleacă de la noţiuni acceptate axiomatic. În 

cazul mişcării, noi credem că timpul este marimea fizică axiomatică (continuă, 

pozitivă şi crescătoare) de referinţă a variaţiei (schimbării, modificării etc). Dacă 

variaţia are un sens spaţial, atunci aceasta devine mişcare, ca, de exemplu, dilatarea 

- comprimarea, concentrarea - diluarea, divizarea - combinarea etc.  

Dintre formele cele mai uşor observabile de mişcare, cea mai frecventă este 

deplasarea. Deplasarea unui obiect, a unui lucru sau, în general, a unei mase este 

schimbarea de poziţie în spaţiu (euclidian). 

Orice deplasare se caracterizează, suficient de exact, prin traiectorie şi viteze 

momentale. Cea mai simpla traiectorie este cea rectilinie şi reprezintă distanţa (l) 

dintre două poziţii convenţionale: iniţială şi finală. Vitezele momentale, pentru 

simplificare, pot fi înlocuite cu viteza medie (v). 

Într-o exprimare simplă, dar corectă, viteza este o caracteristică a deplasării 

care ne informează asupra raportului dintre distanţe şi duratele corespunzătoare lor. 
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Expresii precum “viteza este iuţeala cu care…” sau ”viteza este rapiditatea 

mişcării…” sunt tautologii inacceptabile. De asemenea, măsurarea vitezei în unităţi 

de timp (“viteza de 10.2 pe 100 m…” sau “viteza de reacţie de 180 m/s”) este 

incorectă. 

Forţa este cauza tuturor efectelor. Dacă efectul este variaţia, în general, 

atunci operatorul forţei este timpul, iar integrala forţei în timp se numeste acţiune. 

Masura forţei în mecanică este acceleraţia masei, iar acţiunea forţei se 

numeste impuls (I). 

 

 

 

 

 

 

 

Dacă variaţia este o deplasare, atunci operatorul forţei este spaţiul, iar efectul 

este energia (masei), fie aceasta energie cinetică sau potenţială. 

 

 

 

În rezumat, mărimile de bază ireductibile ale biomecanicii sunt: 

 Distanţa – ca expresie a deplasării rectilinii de la poziţia iniţială la poziţia 

finală. În cazul mişcărilor curbilinii, distanţa este înlocuită în calcule cu 

lungimea traiectoriei; 

 Durata – ca expresie a timpului în care se ajunge la poziţia finală. Timpul 

poziţiei iniţiale este convenţional zero; 

 

F=ma I=mv 

impulsul  fortei 

f 
dt 

G=mg Ep=mgh

energia potentiala

f
dl

F=ma Ec=mv2/2

energia cinetica

f
dl
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 Forţa – ca expresie a cauzei mişcării. Greutatea este şi ea o forţă, care, de 

regulă, se opune mişcării. Subliniem cu insistenţă că mişcarea este 

produsă de forţa netă, adică de diferenţa vectorială dintre forţele active şi 

cele rezistive. 

 

5.3. Mărimi biomecanice de bază reductibile 
 

 Noţiunile de bază ale biomecanicii prezentate în paragraful precedent sunt şi 

marimi ireductibile (cele mai simple) ale biomecanicii. Le reamintim: distanţa sau 

traiectoria, durata sau momentul, forţa sau greutatea. Din ele se compun mărimile 

de baza reductibile ale biomecanicii. Acestea sunt: 

 5.1.1. Viteza (v) a mişcării, ca raport dintre  lungimea traiectoriei (d) şi 

durata acesteia. Când triectoria este rectilinie atunci lungimea ei este o distanţă. De 

exemplu, dacă deplasarea înseamnă alergarea  pe distanţa de 100 m a unui sportiv, 

iar timpul de alergare este de 12 s, atunci viteza este: 

v = d/t      v = 100/12 = 8,33 m/s (în medie) 

Unitatea de măsură pentru viteza se mai notează şi ms-1  (metrii inmulţiţi cu 

secundele la puterea minus unu); Viteza este principala caracteristică a mişcării.  

 5.1.2. Lucrul mecanic (L)  sau travaliul efectuat (de sportiv) pentru ridicarea 

unei greutăţi la o anumită înălţime sau echivalentul acesteia, atunci când mişcarea 

se face pe o altă direcţie decât cea verticală   

 Întorcându-ne la exemplul de mai sus, unde greutatea corporala proprie G = 

700 N, este deplasată pe distanţa de 100 de m, dar nu vertical, ci orizontal (mişcare 

generată de propulsii  musculare succesive la fiecare pas, sub un anumit unghi faţă 

de orizontală), lucrul mecanic este proporţional (şi nu egal) cu produsul dintre 

greutatea sportivului şi distanţa parcursă: 

L = kGd 

unde k este un coeficient de proporţionalitate (care, într-o exprimare riguroasă, 

include şi rezistenţa aerului). Unitatea de măsură  este evident Newton x metru, 

numită Joule (J); 

 5.1.3. Puterea (P), ca un debit de lucru mecanic, ca un travaliu efectuat într-

un anumit timp sau durata: 

P = k(Gd) / t       sau  P = kGv 

 De remarcat ca puterea este produsul dintre forţa şi viteza, iar unitatea sa de 

măsură 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 debitată o anumită durată:    

E = kFvt . Unitatea de măsură este Joule (J). 
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 Să recapitulăm: sportivul care aleargă o anumită distanţă consumă o energie 

proporţională cu produsul dintre greutatea sa corporală, viteza medie cu care 

alearga şi durata acestei alergări. 

 Dacă aleargă cu viteză constantă, atunci puterea mecanică debitată, adică 

debitul de energie, este proporţional cu produsul dintre greutatea sa corporală şi 

viteza medie de deplasare. Se poate remarca că produsul dintre forţa, viteză şi timp 

este analog cu produsul dintre lungime, laţime şi înălţime pentru un volum 

geometric, sugerând o formă fictivă de incintă pentru energia consumată de sportiv. 

Nu întâmplător cele trei calităţi motrice de bază ale sportivului sunt forţa, viteza şi 

rezistenţa (anduranţa). Cu alte cuvinte, un volum de efort prestat ar conţine 

întotdeauna o amplitudine, cel mai adesea numită intensitate, care este, de fapt, o 

putere (produsul dintre forţa rezistivă sau o aşa-numită "sarcina" rezistivă, ce 

urmează a fi învinsă, şi o viteza sau o densitate de mişcare) şi o durată sau un timp 

de rezistenţă. Când creşte intensitatea, creşte şi volumul de efort (desigur, atunci 

când 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 mecanică a mişcării, unde puterea apare şi dispare 

instantaneu, în tratarea biomecanică a mişcării, provenită din contracţia musculară, 

nu se poate face abstracţie de faptul că procesele chimice eliberatoare de energie şi 

comandă nervoasă a acestora au o anumită inerţie şi necesită un anumit timp pentru 

a ajunge într-un regim staţionar. Aceasta înseamnă, de fapt, că la demararea 

mişcării se parcurge o fază tranzitorie. Tot aşa, după un anumit timp, din cauza 

homeostaziei, manifestată în principal prin oboseală, se poate ajunge într-o altă fază 

tranzitorie  în care puterea scade continuu, în ciuda comenzilor volitive.  

 Apar evidente trei faze ale efortului muscular, pe care, în continuare le vom 

analiza dupa modul de variaţie a debitului de energie cinetică, adică după putere. 

Prima fază, pornind  din repaus şi fiind de tranziţie, este firesc să se numească fază 

de demarare a efortului muscular; a doua este o fază oarecum stabilă, în care 

efortul poate fi maximal şi este denumită de noi faza efortului maximal, iar a treia 

fază, dacă efortul durează, este aceea în care puterea scade continuu, şi pentru care 

propunem denumirea de  fază de obosire. 

 

6.1.1. Demararea efortului muscular 

 

 Caracteristica principală a fazei de demarare a efortului este conservarea 

forţei.  

 Forţa inerţială (Fir) se opune creşterii forţei active (Fa), rezultând o întârziere 

şi îngreunarea creşterii forţei nete, cea care produce mişcarea. Aparent, forţa activă 

se cumulează sub forma de forţă inerţială reactivă :  

 

Fa + Fir = const. 

 

 La începutul “încărcării” inerţiale, viteza este retardată, apoi creşte progresiv 

pe măsură ce forţa netă întrece forţa rezistivă (de exemplu, cea de frecare). 

 Puterea, ca debit de energie cinetică, creşte şi ea, desigur, pe seama creşterii 

vitezei. 

 Energia cinetică creşte, atât pe seama puterii, cât şi pe cea a timpului scurs. 
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Durata acestei faze depinde de masa (inerţială) ce urmează a fi pusă în 

mişcare, de marimea forţei nete şi de modul de variaţie a admitanţei mediului de 

contracţie musculară. Reamintim că admitanţa este o caracteristică pasivă a 

efectorului muscular, care exprimă propagarea contracţiei datorată în principal 

modului de recrutare temporo-spaţială a sinapselor neuromusculare sinergice. 

 Practic, această durată se întinde de la câteva zeci de milisecunde, ca în cazul 

gesturilor stereotipe, şi până la câteva zeci de secunde, ca în cazul demarării 

tracţiunilor unor sarcini grele, aşa cum se întâmplă în sporturile neconvenţionale 

(cum ar fi, de exemplu, întrecerile pentru titlul de “cel mai puternic om din lume”), 

unde sportivii tractează vehicule grele (autobuze, avioane etc.)  

 

6.1.2.  Efortul maximal al contracţiilor musculare 

 

Caracteristic pentru această fază este faptul că puterea atinge cota maximală 

(pentru un anumit individ, moment dat sau situaţie dată). 

 Deorece forţa netă devine forţa maximă, măsura puterii nete debitată devine: 

Pn = Fmax Vn 

Întreaga putere netă debitată se transformă în putere utilă (Putil) consumată 

pentru ridicarea greutăţii propri (G) şi a unei eventuale sarcinii rezistive (L): 

Putil = (G+L) Vn    

Prin urmare : 

Pmax = Pn + Putil 

 

Astfel puterea se conservă, iar efectul ei util se poate exprima prin viteza 

netă pe care o primeşte mişcarea :  

Vn = Pmax /  Pmax – (G+L)  

Practic şi banal de simplu, conservarea puterii înseamnă  că, atunci când 

forţa rezistivă creşte (cum ar fi ridicarea unei greutăti din ce în ce mai mari), viteza 

(de ridicare) scade. 

Viteza mişcării scade neliniar, iar acest fapt, dacă este ilustrat grafic, 

reprezintă o porţiune de curbă de tip hiperbolic. 
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Fig. 6.1. Expresia grafică a conservării puterii. Explicaţii în text. 

 

 Alura curbei descendente, ceea ce în graficul de mai sus reprezintă valori 

uzuale pentru mişcarea de triplă extensie a unui atlet oarecare în săritura pe 

verticală fără elan, este similară cea a modelului matematic elaborat de V.A. HILL
3
  

şi care spune acelasi lucru, anume că, relaţia dintre viteză de deplasare şi forţă 

rezistivă în mişcarea concentrică este o relaţie hiperbolică:  

(F+a)   (V+b) = const. 

 Altfel spus, ariile inchise de oricare dintre coordonatele curbei sunt egale şi 

reprezintă puterea maximă, accentuăm noi, constantă a efectorului, desigur într-un 

anumit moment şi o anumită conjunctură.  

 În relaţia lui Hill, constanta a are semnificaţia de greutate a segmentelor 

corporale implicate în mişcare, iar b are semnificaţia unei viteze teoretice minimale, 

astfel ca, atunci când contracţia este izometrică, puterea debitată să nu fie nulă. 

 Durata acestei faze este de cca 30 secunde la atleţii de performanţă, iar la 

alergarea de viteză se instalează în 9 -10 secunde de la start. 

 Energia debitată în efort maximal poate atinge valori impresionante, 

depaşind uneori 200 kJ ! Această fază a efortului muscular, în care puterea atinge 

valori maximale, pseudo-constante (de ordinul zecilor de secunde la specia umană), 

este proprie multor ramuri sportive şi a fost intens studiată chiar după elaborarea 

                                                 
3
 V. A. HILL, citat de foarte mulţi autori, descrie un experiment de măsurare a vitezelor de contracţie la un muschi 

dezinserat de iepure, căruia i s-a atârnat succesiv mai multe greutăţi. Relaţia dintre vitezele de contracţie şi forţele 

rezistive este cunoscută sub denumirea de legea lui Hill. 
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modelului Hill. Alte modele ţin cont de temperatura efectorului, de rata de scădere 

a rezervelor de ATP din muşchi şi de refacerea acestuia, de convenţiile mecanicii 

clasice etc. Esenţa este mereu aceeaşi: viteza de execuţie scade pe masură ce forţa 

rezistivă creşte.  

 

6.1.3. Efortul muscular de obosire 

 

 Sunt cunoscute mai multe cauze care produc sindromul oboselii. Cel mai 

adesea este invocat aspectul energetic, situaţie în care aportul de energie chimică 

(resinteza ATP) nu mai face faţă consumului (adică puterii nete şi duratei de 

aplicare a acesteia). Se cuvine să reamintim că şi ipotezele autointoxicării specifice, 

a heterocronismului, cea nervistă, cea psihovolitivă sau chiar a metabolismului 

celular, sunt explicaţii plauzibile ale sindromului oboselii. 

În orice efort muscular de durată relativ mare apare un moment când puterea 

debitată începe să scadă. Acest moment este dependent de mărimea efortului, adică 

de valoarea puterii nete (Pn) şi, evident, de “stocul” disponibil al acesteia, proprii 

fiecărui individ şi anumitor conjuncturi.  

Din punct de vedere biomecanic, făcându-se abstracţie de aptitudinile şi 

atitudinile psihomotrice, de susţinătoare sau stimulatoare ale efortului etc. 

(considerându-le normale), atunci când durata de efort creşte, scade atât forţa netă 

(Fn), cât şi viteza aferentă acesteia (Vn). Relaţia dintre aceste mărimi este de 

asemenea de tip hiperbolic, cu asimptota către energia de rezervă (accesibilă numai 

în condiţii speciale): 

 

Pn  t = const. + Energia de rezervă 

 

 Practic, relaţia de mai sus exprimă faptul că timpul de epuizare (tep) apare 

înainte ca rezervele de energie să se epuizeze, cel mai probabil ca efect 

homeostazic, de aparare, generat de sistemul nervos. 

 

6.2. Privire de ansamblu asupra fazelor efortului muscular 

 

O primă remarcă, aparent surprinzatoare, este aceea referitoare la extinderea 

conservării unor componente ale energiei cinetice, odată cu creşterea duratei 

efortului. La început, în prima fază, se conservă numai forţa, apoi, în a doua faza, 

forţa înmulţită cu viteza, adică puterea, iar în a treia fază, forţa înmulţită cu viteza 

şi cu durata, adică energia. 

O a doua remarcă, poate la fel de surprinzătoare, este similitudinea cu legile 

mecanicii clasice, cu formularea originală a acestora de către Isaac Newton. Prima 

lege a mecanicii se referă la inerţie şi reflectă tendinţa de păstrare a stării de repaus, 
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ceea ce ne-a sugerat noua ideea absorbţiei de către corpul acţionat a forţei nete, sub 

forma reactivă de forţă inerţială (aşa zisa pseudo-forţa din mecanica clasică). 

Altă similitudine de formă a fazelor efortului muscular se referă la anvelopa 

(suma grafică) a proceselor aerobe, mixte şi anaerobe de refacere a ATP (Howard, 

1976), obţinută din studii experimentale. Este, de altfel, firesc ca cele două aspecte, 

chimic şi mecanic, să varieze aproape la fel, având în vedere extraordinara eficienţă 

de conversie a energiei chimice în energie mecanică din muşchi, cu un randament 

de 99.8%. 

 Ar mai fi de adaugat concluziile experimentul nostru teoretic în care am fitat 

toate valorile recordurilor mondiale atribuindu-le unui singur super atlet fictiv. 

Diagrama puterii maxime debitate şi a timpului (recordului) aferent arată clar trei 

faze distincte, dintre care două sunt regimuri tranzitorii. Practica sportului de 

performanţă a creat ea însăşi, fără aportul teoriei,  probe distincte pentru eforturi 

predominant de forţă, de viteza şi de rezistenţă, iar natura a înzestrat fiinţa umană 

cu multiple combinaţii ale acestor trei calităţi motrice, oarecum compensative de la 

individ la individ. 

 Mai facem precizarea în unele eforturi, precum cele din sporturile de 

performanţă, nu toate fazele sunt importante sau necesare, dar ordinea este 

infailibilă. 

 După cum se vede în figura alaturată, forţa totală rămâne constantă, întrucât 

cea inerţială, reactivă nu contribuie la debitul de energie mecanică, creşterea puterii 

facându-se pe seama vitezei. Mai puţin important pentru cititori este faptul că 

modelul matematic care descrie această fază tranzitorie poate fi aproximat de o 

ecuaţie de gradul trei sau de o ecuaţie difenţială de tip Lagrange, ambele oferind o 

formă grafică a curbei de forma “sigma”.  

În faza a II-a, după cum se remarcă pe aceeaşi figură, atât forţa netă căt şi 

viteza netă nu variază practic deloc, ceea ce implică automat ca şi produsul lor este 

la fel de constant. Eforturile din aceasta fază, daca ea devine necesară, pot fi 

maximale. Peste o anumită durată (individuală, condiţionată genotipic şi fenotipic), 

atât forţa netă cât şi viteza corespunzatoare ei scad datorită oboselii, provocând o 

prabuşire a curbei de putere. Aceasta fază, dacă ea este impusă, poate dura relativ 

mult şi corespunde eforturilor de rezistenţă. 

Abandonul şi epuizarea nu înseamnă epuizarea integrală a energiei totale, ci 

numai a celei disponibile în mod normal. Dopingul şi alte procedee, de regulă 

prohibite în sport, pot accede la rezervele de energie ale organismului, dar nu fără o 

plată ulterioară, care include uneori chiar şi sanătatea. 
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 Fig.6.2. Fazele efortului muscular. Explicaţii în text 

 

În figura de mai sus cele două arii haşurate sunt egale încercând să ilustreze 

faptul că, în această a III-a fază, energia disponibilă (excluzând-o pe cea de rezervă) 

este constantă. Cu alte cuvinte, eliberarea unei puteri mari poate fi posibilă pe o 

durată scurtă şi invers. De exemplu, un ritm susţinut de alergare nu poate fi 

practicat pe durate mari, în schimb un ritm lent de alergare poate fi realizat pe o 

durată mai mare decât în primul caz. 

 Depăşirea acestei faze este o agresiune asupra funcţionării normale a 

sistemului neuromuscular la om şi poate avea repercusiuni distructive ireversibile 

asupra acestuia. 
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VII. BIOMECANICA  PRINCIPALELOR  CALITĂŢI  MOTRICE 

 

 

 

 

7.1. Calităţile motrice 

 

 

Reamintim că efortul fizic, în special cel din sport, se caracterizează în mod 

didactic prin specificitate, complexitate şi motricitate. Motricitatea pe care o posedă 

un efort fizic prestat, fie că este vorba de un exerciţiu fizic sau de un complex de 

mijloace de antrenament, are ca măsură un potenţial energetic virtual
4
, structurat ca 

un produs dintre forţă (F), viteză (V) şi durata de aplicaţie (t): 

 

E = F  V  t 

 

Asemănarea acestei structuri cu cea a volumului de efort prestat (Vol), care 

conţine mijloace de forţă, de viteză şi de rezistenţă (durată a efortului), nu este 

întâmplătoare, iar ilustrarea acestuia prin volumul unei incinte geometrice cu trei 

dimensiuni ortogonale (înălţime, lungime şi lăţime) ne permite să explicăm mai 

simplu de ce acelaşi volum de efort poate avea structuri diferite şi de ce atunci când 

intensitatea efortului creşte, creşte şi volumul efortului, cu simpla condiţie ca 

volumul să nu fie confundat cu durata acestuia. Vrem să spunem că orice efort fizic 

conţine o anumită putere consumată (FV) ca măsură a intensităţii şi durează un 

anumit timp (t) ca măsură a rezistenţei, nu a volumului. 

Uneori puterea consumată sau debitul de energie se caracterizează prin 

predominarea forţei, astfel încât viteza poate fi neglijată; alteori predomină viteza, 

astfel încât forţa este neglijată. În fine, durata efortului poate fi atât de mică, încât 

rezistenţa poate să fie neglijată. Cele de mai sus justifică tratarea separată (în scop 

didactic) a forţei, vitezei şi rezistenţei. Coordonarea, sub diferitele sale forme de 

manifestare, este cea de a patra calitate motrică principală. Ea are un pronunţat 

caracter calitativ, impus de referinţele apriorice, astfel încât aspectul energetic al ei 

poate fi neglijat.   

 

 

 

                                                 
4
 nu este vorba de energie potenţială! 
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7.2. Biomecanica forţei 

 

Forţa din mecanică se bazează pe conceptul de evidenţă, unde efectul este 

atât de evident încât nu trebuie demonstrat. Toate observaţiile şi experimentele de 

până acum au arătat că o anumită masă este accelerată cu atât mai mult cu cât forţa 

este mai mare, încât un altfel de rezultat este respins fără tăgadă. Aşadar, în 

mecanică, noţiunea de forţă este apreciată prin efectul său şi măsurată prin 

acceleraţia “a” pe care o primeşte un corp de masă “m”. Acest punct de vedere se 

mai numeşte newtonian.  

Newton, descriind ceea ce astăzi este considerat principiul universal al fizicii, 

s-a ferit să spună că două corpuri se atrag cu o forţă….; el a menţionat, mai mult 

din rigurozitate ştiinţifică decât din modestie, că “două corpuri se comportă ca şi 

cum s-ar atrage cu o forţă…” 

Nici până astăzi nu se ştie ce este forţa. Nimeni n-a măsurat forţa, ci doar 

efectele sale, cele mai cunoscute fiind mişcarea şi deformarea. De aceea, definiţiile 

din dicţionarele de prestigiu se limitează la a considera forţa drept o cauză, o cauză 

a mişcării, o cauză a tuturor efectelor. 

Prin extensie de limbaj, într-o tendinţă firească de dezvoltare a limbii, se 

cunosc multe expresii care includ cuvântul forţă: tur de forţă, forţa de producţie, 

forţa psihică etc.; în aceste combinaţii, termenul care ne interesează  reprezintă cu 

totul altceva decât forţa la care ne referim aici. 

În cultură fizică şi sport, forţa este imaginea contracţiei musculare. Prin 

contracţie, muşchiul transformă energia chimică, înmagazinată în compuşii săi 

macroergici, în energie mecanică. Forţa este percepută ca o caracteristică motrică a 

prestatorului de efort fizic şi se măsoară prin mărimea efectului de învingere a unei 

forţe rezistive, fie aceasta o greutate sau o altă forţă externă. De regulă, efectul este 

o deplasare cu o anumită viteză sau cu o anumită variaţie de viteză,  o durată de 

echilibrare a unor forţe oponente, o presiune statică etc. Adesea forţa este legată 

intuitiv de masa musculară, adică de dimensiunile muşchilor, mai ales de secţiunea 

acestora. Termenul de masă referitor la musculatură este diferit de cel similar din 

mecanică. Masa musculară contribuie la dimensionarea cauzei care produce efectul 

de accelerare asupra masei mecanice.  

În biomecanică, din cauza nenumăratelor restricţii ale efectorului, conceptul 

de evidenţă a efectului de accelerare este mai puţin relevant. Din acest motiv, noi 

credem că este mai adecvat, pentru caracterizarea efectului pe care-l produce forţa, 

conceptul de potenţialitate. Forţa biomecanică activă, Fa(t), cea produsă 

predominant de convertorul muscular, are, conceptual, un potenţial virtual maximal, 

adică o magnitudine (Fmax), dependentă de substratul convertor, şi un potenţial de 

manifestare (y(t)), adică o anumită valoare momentală:  
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Fa(t) = Fmax y(t) 

 

Dacă Fa(t) este mai mare decât sarcina, greutatea sau, în general, o rezultantă 

a forţelor rezistive (G+L), atunci, această diferenţă, numită forţă netă
5
 Fn(t), produce 

o deplasare pe o anumită traiectorie şi cu o anumită acceleraţie, dependentă de 

potenţialul de manifestare
6
 y(t): 

  

Fn(t) = Fmax y(t) – (G + L) 

 

Conceptul de potenţial virtual maximal poate fi ilustrat prin capacitatea unui 

rezervor, cum ar fi cel de benzină al unui automobil; potenţialul de manifestare 

poate fi asimilat cu secţiunea conductei care leagă rezervorul de carburator, 

împreună cu comanda acestuia. În fond, este vorba de înţelesurile diferite atribuite 

noţiunilor de capacitate şi capabilitate, existente în limba engleză. 

Potenţialul virtual maximal al forţei biomecanice şi potenţialul de 

manifestare al acesteia nu sunt noţiuni atât de abstracte pe cât par la prima vedere. 

Se ştie că tensiunea musculară, indiferent dacă este de natură electrochimică sau 

electrostatică, provine din procesele acto-miozinice de degradare a ATP prin rotirea 

acestor molecule. Prin urmare, este vorba de o anumită capacitate, reprezentată de 

un stoc limitat al substratului de conversie (la un individ, la o anumită locaţie 

corporală şi la un moment dat); această noţiune mai include şi lungimea pârghiilor 

formate de segmentele corporale (structura lanţurilor cinematice) şi unele calităţi 

structurale biologice individuale de transmitere a forţei.  

În ceea ce priveşte capabilitatea, această noţiune se referă la viteza de 

resinteză a ATP, la modul de recrutare a sinapselor neuro-musculare, la invingerea 

forţelor inerţiale etc., toate acestea raportându-se, ca şi în cazul capacităţii, la un 

anumit individ, o anumită locaţie corporală şi la un anumit moment. 

În afara acestor considerente biologice de manifestare a forţei biomecanice, 

restricţiile majore impuse de modul de compunere a segmentelor corporale umane 

limitează sever distanţa pe care acţionează forţa netă, de fapt timpul de acţiune a 

forţei nete asupra celei rezistive.  Ca urmare, efectul de accelerare, conform 

mecanicii, este dificil de observat, în schimb devine convenabilă observarea 

traiectoriei şi a vitezelor în momentele secvenţiale semnificative, adică în 

majoritatea punctelor de traiectorie. 

Subliniem faptul că, în biomecanică, forţa se manifestă concret, fie prin 

deplasarea unei greutăţi (învingerea unor forţe rezistive), fie prin echilibrul static 

                                                 
5
 Fn(t) este rezultanta vectorială a tuturor forţelor care acţionează asupra corpului de masă m şi imprimă acestuia o 

acceleraţia a, pe direcţia rezultantei  (Principiul lui D’Alembert). 
6
 În cazul mecanicii clasice, forţa apare şi dispare instantaneu, de unde y(t) = 1.  
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(ca rezultantă nulă a acţiunii mai multor forţe şi momente de forţă asociate), fie prin 

presiune asupra unor structuri biologice uşor deformabile; foarte rar, forţa se 

manifestă prin frânarea efectului altei forţe, oponente contracţiei (cedare). 

 Mişcarea biomecanică, în forma ei cea mai frecventă - cea de deplasare -,  se 

caracterizeaza prin traiectorie, s(t), şi prin viteză momentală, v(t). Ambele 

caracteristici definesc complet durata mişcării, forma ei (cel mai adesea rata de 

variaţie şi inflexiunile), precum şi magnitudinea. Menţionăm că, din punct de 

vedere mecanic, componentele vectoriale în triedrul Frene
7
, definesc mişcarea la 

fel de complet; dar, după părerea noastră, aceste componente nu sunt tot atât de 

practice precum traiectoria şi modulul vitezei momentale. Ca argument, menţionăm 

că analiza computerizată a mişcărilor biomecanice este, deocamdată, bazată pe 

achiziţia video a unor poziţii succesive, ceea ce permite construirea traiectoriei şi a 

ratei de schimbare a pozitiilor, în mod facil. 

Schimbările de viteză interesează numai anumite regimuri scurte de 

manifestare a forţei, aşa-numitele forme explozive de manifestare. Alteori, (mai ales 

în sportul de performanţă) interesează manifestarea forţei în regim de viteză, 

precum şi manifestarea ei în regim de rezistenţă. 

Aşadar, în biomecanică, măsura forţei poate viza o anumită variaţie de viteză, 

o viteză maximală menţinută constant sau o anumită lungime de traiectorie. 

Lungimea traiectoriei se poate exprima şi prin durata în care mişcarea nu este 

compromisă calitativ. Altfel spus, forţa biomecanică are trei regimuri de 

manifestare: 

 de acceleraţie maximă; 

 de viteza maximală; 

 de distanţă sau durată maximală (în care mişcarea nu este 

distorsionată sau compromisă). 

 Din cele de mai sus se poate observa o anumită regulă matematică, aceea că, 

în funcţie de scop, măsura forţei poate să se refere la variaţia în timp a vitezei, 

adică la a doua derivată a spaţiului, care înseamnă acceleraţie. Măsura forţei se mai 

poate referi şi la variaţia în timp a spaţiului, adică la prima derivată a acestuia, ceea 

ce însemnă viteză. În cea de a treia ipostază, măsura forţei se poate referi pur şi 

simplu la spaţiu (distanţă).  

 În ceea ce priveşte raportul cu puterea musculară, forţa se manifestă în aşa-

numitul regim matematic PID (proporţional, integral şi diferenţial). Trebuie să 

menţionăm că ideea de proporţionalitate se acceptă cu greu în biomecanică, tocmai 

datorită restricţiilor de transmisie a forţei. Vrem să spunem că mişcările segmentale 

la om sunt limitate de lungimea pârghiilor osoase (care sunt cel mult de ordinul 

zecilor de centimetri), de supleţea musculară, de mobilitatea articulară etc. În 

                                                 
7
 Sistem triortogonal de referinţă, mobil pe traiectorie 
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mişcarile fazice (aciclice),  acest lucru înseamnă tranziţii neliniare ale valorilor de 

forţă activă, de la valori mici la cele mari (care pot fi maximale) şi invers.  

 Se pot concepe, prin simplificare în scop didactic, forme de variaţie 

tranzitorie ale vitezei de tip linear, canonic (funcţii de gradul II), exponenţial, 

logaritmic etc. Intenţionând o analiză mai profundă, noi vom utiliza modele 

matematice de tip sigma sau Hoerl, pe care le considerăm “atât necesar cât şi 

suficient de” precise pentru a exprima variaţia neliniară a vitezei segmentale. 

Argumentul principal al acestei opţiuni este, desigur, faptul că, spre deosebire de 

mecanică, limitele de mişcare relativă a segmentelor corporale impun ca variaţia 

vitezei în regim tranzitoriu să aibă cel putin o inflexiune, adică un maxim de 

acceleraţie
8
. Mai mult decât atât, credem ca este util să precizăm că, din punct de 

vedere biomecanic, generarea tensiunilor mecanice în muşchi nu este instantanee, 

iar greutatea segmentelor corporale şi a musculaturii active (G) şi sarcina (L) nu 

sunt puse în mişcare brusc. Astfel, acceleraţia pe care o produce forţa activă 

depinde de modul cum se activează tensiunea mecanică în muşchi şi de modul cum 

se propagă aceasta în lanţul cinematic format din pârghiile osoase.  

 În cele ce urmează, încercăm să ilustrăm ideea variaţiei neliniare a vitezei 

mişcărilor biomecanice cu un model matematic al săriturii pe verticală, generată de 

tripla extensie a segmentelor corporale în articulaţiile membrelor inferioare: aşa-

numita “Sargent Jump”. În elanul săriturii pe verticală de pe loc fără flexie rapidă 

acţionează cele mai mari grupe musculare de la om, în timp scurt şi pe o distanţă 

relativ mică. Acest fapt precum şi simplitatea execuţiei mişcării a făcut celebră 

săritura Sargent. Ea se foloseşte adesea ca exemplu de acţiune în forţă explozivă, 

ca o masură a puterii maxime (instantanee) anaerobe sau, simplu, ca măsură a 

detentei.  

 În primul rând, în analiza acestei mişcări, trebuie să ţinem cont că activarea 

temporo-spaţială a sinapselor  muşchilor sinergici nu se face instantaneu. Apoi, în 

cazul repetărilor, vom ţine cont de faptul că procesul de resinteză a ATP are o 

anumită latenţă şi, de la un moment dat, nu mai face faţă efortului, diminuând forţa 

activă, Fa(t). Pentru rigurozitate ştiinţifică, mai trebuie să avem în vedere şi faptul că, 

în demararea mişcării, forţa activă învinge (cu senzaţia de dificultate) forţa inerţială, 

Fin, întârziind şi încetinind şi mai mult creşterea vitezei. 

 Avem suficient temei faptic şi logic ca să consideram că modul de variaţie a 

vitezei depinde de forţa netă şi este intermediat de o mărime numită aici admitanţă 

(prin analogie cu alte ştiinţe consacrate). 

 Reamintim că admitanţa este o caracteristică a mediului prin care se propagă 

o forţă. În cazul circuitelor electrice, de exemplu, admitanţa este mărimea inversă a 

impedanţei sau (adesea) a rezistenţei electrice şi relaţionează curentul electric de 

                                                 
8
 O analiză riguroasă a cauzelor mişcărilor biomecanice, adică a forţelor, trebuie să ţină cont, ca o regulă raţională, de 

existenţa unui maxim de acceleraţie. 
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tensiunea electrică (forţa electromotoare). Dacă admitanţa este mare, atunci 

curentul va fi de asemenea mare.  

 În cazul biomecanicii, dacă admitanţa este mare, viteza mişcării ca urmare a 

acţiunii forţei musculare va fi tot mare. După părerea noastră, admitanţa (modul 

cum depinde viteza de forţă) este condiţionată de o multitudine de factori, cum ar fi 

forţele ce se opun mişcării, acceleraţia gravitaţională, durata acţiei, promptitudinea 

comenzilor neuromusculare, starea efectorului contractil, modul de resinteză a 

substratului energetic etc. Admitanţa are, în cazul biomecanicii, dimensiunea    

[TM
-1

] şi apare ca un coeficient variabil sau o constantă individuală (în cazul 

vitezei maximale). 

 Cele ce urmează se adresează specialiştilor; cititorul obişnuit poate face 

abstracţie de aceste pagini, precum şi de altele care mai apar scrise cu litere mici, 

fără ca sensurile atribuite mărimilor biomecanice să aibă de suferit
9
.  

  

 Forţa biomecanică netă, Fn(t), atunci când se ţine cont şi de forţa inerţială, Fin(t), depinde 

de diferenţa dintre forţa activă şi suma (vectorială) a tuturor forţelor care se opun mişcării (pe 

direcţia acesteia): 

 

Fn t( ) Fa t( ) G L( ) Fin t( )[ ]  
 

 Forţa inerţială, se ştie, se opune schimbării vitezei, inclusiv celei nule (de repaus), fiind 

proporţională cu masa corpului şi variaţia tranzitorie a forţei active: 

 

Fin t( ) k
G L( )

g


t
y t( )

d

d


*
 

 Se poate observa că, în lipsa mişcărilor de rotaţie, modelul logico-matematic al  mişcării 

pleacă de la o ecuaţie diferenţială: 

 

Fn t( ) Fmaxy t( ) k
G L( )

g


t
y t( )

d

d
 G L( )

 
 

 Viteza de deplasare, ca urmare a acţiei forţei biomecanice, se deduce din lucrul mecanic 

efectuat de forţa netă pe distanţa limitată s: 

Ec s t( )

0

s

sFn t( )




d

 
 

 Fie, în mod practic pentru exemplul nostru, s = 0.4 m distanţa pe care acţionează forţa 

netă; reprezentând ridicarea cu 40 cm a centrului de greutate corporal în elanul săriturii, adică în 

tripla extensie. Acţia forţei nete se intrerupe brusc după elanul s, corespunzător duratei t = 0.21 

secunde, când începe desprinderea de sprijin (zborul): 

 

                                                 
9
 Numai cele scrise cu litere de dimensiuni reduse  
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Fn t( ) Fa t( ) G L( ) Fin t( )[ ]

0 t .21if



 
 

Lucrul mecanic, după cum se ştie, este egal cu variaţia energiei cinetice, de unde: 

 

v t( ) Ec s t( ) 2
g

G L( )












v .20( ) g t .21( )[ ] t .21if



 
 

  În săritură, viteza de ascensiune scade liniar până la valoarea 0, atingându-se înălţimea 

maximă. 

 Funcţiile de care depinde, în principal, variaţia forţei active, dar şi admitanţa sunt modele 

sigma ale modului de recrutare spaţio-temporală a sinapselor musculare în faza de demarare a 

efortului, (ynm(t)), şi ale modului cum apare oboseala prin deficitul de resinteză a ATP în cazul 

eforturilor obositoare, (yodo(t)): 

 

ynm t( ) q q exp a t
b

 
*

yodo t( ) w yem( ) exp c t
d

  yem
*

y t( ) ynm t( ) yodo t( )( )  
  

 Parametrii a, b, c, d care apar în aceste modele matematice personalizează prestatorul 

(având un pronunţat caracter genetic) şi particularizează momentul şi condiţiile de efort fizic. 

Modelul matematic de recrutare temporo-spaţială a sinapselor, ynm conţine şi un factor q, a cărui 

semnificaţie este  legată de calitatea şi promptitudinea comenzilor musculare. Modelul oboselii 

efectorului, yodo conţine o constantă (yem) individuală, cu semnificaţia unei rezerve de putere 

pentru cazuri speciale, cum ar fi cea de emergenţă.  
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Fig. 7.1. Variaţia funcţiilor de manifestare a forţei nete. Integralele acestor funcţii, împreună cu 

alte variabile, determină valoarea admitanţei vitezei. 
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Astfel, admitanţa, sau mărimea care leagă viteza de forţa netă activă pe distanţa limitată biologic 

este: 

 

Y t( )

Fa t( ) G L( ) Fin t( )[ ][ ] s 2
g

G L( )












Fn t( )


 
 

 

 Efectul biomecanic, în cazul de faţă, cel de creştere de viteză (a centrului de greutate) este 

datorat acţiei forţei nete şi depinde de admitanţă. Restricţiile lanţului cinematic (lungimea 

pârghiilor, felul articulaţiilor etc.) limitează durata de acţie a forţei (cantitatea de mişcare) precum 

şi creşterea vitezei (în cazul de faţă, până la valoarea de 3,82 m/s). Înălţimea săriturii va fi 

dependentă numai de pătratul aceastei valori a vitezei de desprindere şi, evident, de forţa 

gravitaţională care se opune mişcării ascendente. După aproximativ 0.39 secunde viteza de 

ascensiune se anulează, atingându-se înalţimea maximă a săriturii de cca 80 cm. 

 În graficul care urmează, mărimile biomecanice sunt reprezentate la scari diferite pentru a 

fi vizualizate împreună. Din prezentarea lor simultană se observă că învingerea inerţiei de repaus 

este, de fapt, o dispariţie neinstantanee a reacţiunii, că forţa biomecanică atinge valoarea sa 

maximă după câteva zeci de sutimi de secundă, iar viteza creşte continuu, deşi neliniar, până la 

desprinderea de sprijin. În demararea mişcării, forţa netă şi forţa inerţială tind să se conserve. 
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Fig. 7.2. Variaţia teoretică a principalelor mărimi biomecanice în săritura în înălţime de pe loc 

fără flexie rapidă (Sargent jump). Explicaţii în text 

 

 Variaţia vitezei şi a forţei care o generează reprezintă în acest grafic un exemplu de 

săritură a unui atlet fictiv, dar care are caracteristici apropiate de cele din realitate. Bunăoară acest 

atlet are greutatea corporală 71 Kg, înălţimea 1,80 m, ridică 163 Kg în semiflexiune, utilizează 

cca 80 % din potenţialitatea virtuală de forţă maximală şi cca 90% din potenţialitatea de 

mainfestare explozivă a acesteia. Am ales aceste valori pentru a simula comportamentul şi efectul 

urmărit (înălţimea maximă a săriturii) modificănd pe rând diferiţi parametrii în sens facilitator şi 

restrictiv. Se cuvin câteva explicaţii; astfel, ne este cunoscută o anumită corelaţie semnificativă 

dintre înalţimea corporală şi amplitudinea optimă a flexiei (30 cm la 1,70, 40 cm la 1,80, 45-50 

cm la 1,90 m etc.), iar puterea maximă anaerobă, - constantă pentru (acest sau oricare) atlet, 

locaţie corporală şi un anumit momentul ales -, arată că el poate ridica cu viteză mică o greutate 

atât de mare, încât aceasta, împreună cu cea proprie, să nu depăseşcă forţa sa maximă. 

 Din simulările computerizate făcute cu acest model logico-matematic rezultă câteva 

ipostaze interesante care merită, după parerea noastră, atenţie. Astfel, dacă atletul fictiv ar fi 

utilizat intreaga sa potenţialitate virtuală de forţă maximă şi cea de manifestare explozivă ar fi 

sărit 120 cm !. Dacă ar fi folosit numai capabilitatea maximă de accelerare corespunzător 

aceleiaşi extensii ar fi sărit 96 cm. În fine, dacă ar fi avut cca 190 cm şi un elan corespuzator 
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acestei înalţimi corporale, dar cu aceiaşi greutate corporală şi forţă maximală ar fi sărit 118 cm. 

 Reamintim că modelele logico-matematice sunt simplificări ale realităţii şi că transferul 

concluziilor obţinute în urma simulării computerizate a comportamentului acestora în realitate 

implică riscuri. Paradoxal, riscurile sunt cu atât mai mari cu cât modelul respectiv este mai 

sofisticat. În modelul logico-matematic de faţă nu s-a ţinut cont de o multitudine de factori, 

printre care tehnica săriturii, temperatura efectorului şi a ambientalului, atitudinile şi aptitudinile 

psihice etc. Ne-a interesat numai punctul de vedere bimecanic asupra forţei active, în comparaţie 

cu alte puncte de vedere precum cel mecanic, metodic sau anatomo-funcţional. Cu titlul de 

curiozitate, un astfel de model poate explica de ce un purice sare de cca 200 ori mai mult decât 

înalţimea sa, o pisică sălbatică poate sări de cca 6 ori înălţimea sa, sau, de ce un atlet, pentru a fi 

un bun săritor, trebuie să aibă o anumită configuraţie somatică.    

 

 Aşa cum am mai precizat, admitanţa, Y(t) leagă efectul de cauză; în cazul de 

faţă, relaţionează viteza de ridicare a centrului de greutate în elanul săriturii de forţa 

netă:  

v(t) = Y(t)  Fn(t) 

  

 Din calculele noastre rezultă că în manifestările de forţă explozivă admitanţa 

variază diferit de forţa activă şi depinde de rezultanta forţelor rezistive. Admitanţa 

caracterizează mai ales aspectele structurale, eventual genetice ale mediului de 

manifestare a forţei active şi mai puţin diferenţa dintre forţa activă şi forţele 

rezistive. Cu alte cuvinte, înălţimea săriturii de pe loc ca măsură a detentei poate fi 

diferită la doi atleţi care au aceiaşi (capacitate de) forţă maximală dar sunt diferiţi 

ca potenţialitate de manifestare (capabilitate).  

 Aceste considerente biomecanice legate de manifestarea forţei în regim de 

accelerare maximă, traduse în limbajul metodic prin expresia de forţă explozivă, 

dezvălue necesitatea şi posibilitatea ca antrenamentele de forţă ale săritorilor şi 

aruncătorilor (sau ale oricăror sportivi care practică mişcări segmentale brusce) să 

se orienteze spre creşterea admitanţei. În cuvinte simple, acest fapt înseamnă 

practicarea judicioasă a unor mijloace care se adresează comenzilor neuro-

musculare. De exemplu, ridicarea unor greutăţi relativ mici în viteză maximă, cu 

start la comanda antrenorului. Fiecare ridicare din serie trebuie să fie comandată, 

iar frecvenţa ridicărilor va fi cu necesitate mică.    

 Subliniem cu insistenţă că relaţia dintre viteza deplasării pe direcţia forţei 

nete biomecanice care o produce şi această forţă este una de pseudo-

proporţionalitate. Mai precis, viteza maximă de deplasare pe distanţa restricţionată 

de considerente biologice este proporţională cu rădăcina pătrată a rezultantei 

forţelor care generează această mişcare, pe direcţia ei. Cu cât forţa netă 

biomecanică este mai mare, cu atât viteza (la pătrat) de deplasare a corpului 

respectiv este mai mare. Creşterea vitezei este neliniară faţă de creşterea forţei nete 

(din cauza admitanţei, dependentă la rândul ei de forţa netă şi factorii structurali 

individuali); ea este oricum extrem de lentă, ceea ce dovedeşte că viteza este o 
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calitate motrică greu perfectibilă. Prin această subliniere vrem să evităm confuzia 

de interpretare referitoare la forţa rezistivă, cu apel la relaţia lui V.A. HILL
10

; 

această relaţie spune că pe măsură ce forţa rezistivă creşte, viteza maximă de 

deplasare scade. Mai facem precizarea că, în unele cazuri, forţa netă biomecanică 

este rezultanta tuturor forţelor care acţionează, inclusiv a celor care facilitează 

mişcarea, deci nu se referă întotdeauna numai la diferenţa dintre forţa activă 

musculară şi rezultanta forţelor rezistive.  

 Similitudinea acestei relaţii (dintre viteza deplasării pe direcţia forţei nete 

biomecanice care o produce şi această forţă), cu altele din ştiinţele consacrate, cum 

ar fi legea lui OHM
11

 din electricitate sau relaţia dintre debitul fluidelor şi 

presiunea hidrostatică a lor, nu este întâmplătoare.  

 La fel ca în mişcările aciclice, unde forţa inerţială şi admitanţa se opun 

creşterii vitezei (acceleraţiei), în startul probelor atletice de viteză, inerţia, dar mai 

ales creşterea lentă a admitanţei, fac ca atingerea acceleraţiei maxime să se producă 

abia după  câteva secunde. Fenomenul este tratat ca o fază tranzitorie.  

 Pentru ilustrarea modului cum acţionează forţa netă în faza tranzitorie şi 

imprimă corpului atletului o acceleraţie, adică o creştere progresivă a vitezei în 

probele de sprint, am simulat comportamentul unui atlet fictiv care ar deţine 

teoretic toate recordurile mondiale pe distanţe scurte.  

 

 

                                                 
10

 Relaţia Hill se va comenta în paragraful referitor la biomecanica vitezei. 
11

 Legea în formă locală a lui Ohm: curentul electric într-un circuit este cu atât mai mare cu cât admitanţa este mai 

mare si cu cât forţa electromotoare este mai mare. 
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Fig. 7.3. Fitarea recordurilor de viteză pe distanţe scurte, până la  

100 m, arată că viteza de alergare a atletului fictiv creşte neliniar continuu (linia 

roşie), mişcarea fiind, la început  accelerată, apoi decelerată. Un maxim de 

acceleraţie se observă la cca 2-3 secunde după start 

 

 Graficul acceleraţiei (linia neagră continuă) din Fig 7.3. de mai sus sugerează 

faptul că manifestarea forţei la atletul fictiv se face în regim de acceleraţie 

maximală. Nu întâmplător, în alergarea de sprint maximul de aceleraţie apare după 

2-3 secunde de la demararea mişcării; tot aşa se întâmplă, fiziologic, cu 

maximizarea proceselor anaerobe de degradare a ATP-ului. Aşadar, demararea în 

probele de sprint poate fi şi ea apreciată şi măsurată ca manifestare a forţei 

explozive. Teoretic, măsura forţei explozive ar trebui să fie  durata în care 

acceleraţia creşte până  devine maximă.   

 Practic însă, chiar după scăderea acceleraţiei, viteza continuă să crească, este 

adevărat, mai lent, stabilizându-se la o valoare maximală. Astfel, momentul în care 

viteza devine maximă este mult mai uşor de remarcat şi coincide, la mişcările 

aciclice, cu  desprinderea de sprijin în elanul săriturilor sau cu momentul eliberării 

obiectului aruncat în probele de aruncări din atletism. La un automobil, 

caracteristica de acceleraţie este măsurată convenţional prin timpul în care acesta 

ajunge la viteza de 100 km/oră. La om, distanţa pe care acţionează forţa este relativ 
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mică şi diferă mult de la o mişcare la alta. De aceea, standardizarea în măsurarea 

forţei explozive este neadecvată.  

 Măsurarea forţei explozive poate fi făcută indirect prin efect. De exemplu, 

înălţimea săriturilor fără alergare în elan depind de viteza finală a mişcării, adică de 

viteza din momentul desprinderii, după cum, la fel, depind şi distanţele aruncărilor 

fără elan. De aceea este mult mai comod de evidenţiat sau de calculat viteza finală 

decât momentul acceleraţiei maxime. Această viteză finală exprimă analitic 

acceleraţia medie pe durata sau distanţa lucrului mecanic. Când nu se pune 

problema oboselii, corelaţia dintre acceleraţia medie şi cea maximă este 

semnificativă la un prag deosebit de convenabil, ceea ce permite înlocuirea unei 

mărimi prin cealaltă. Cu alte cuvinte şi revenind la primul exemplu, înălţimea 

maximă a săriturii pe verticală de pe loc poate fi o măsură a forţei explozive, a 

puterii maxime instantanee anaerobe sau a detentei, după cum ne interesează 

exprimarea cauzală, procesuală sau cea de efect.  

 După faza tranzitorie urmează o fază quasi-stabilă, în care viteza maximă 

depinde de forţa netă biomecanică ajunsă la valoarea sa maximală şi, oarecum, 

constantă, dar inclusă şi în măsura admitanţei.  

 Faza quasi-stabilă reprezintă regimul de manifestare în viteză maximă a 

forţei active, fază care, după părerea noastră, merită să fie tratată separat cu titlul de 

biomecanica vitezei.  

  

7.3. Biomecanica vitezei 

 

 În cultura fizică şi în sport, viteza este considerată o calitate motrică sau o 

aptitudine ce caracterizează contracţia musculară. Astfel, dacă durata atingerii 

contracţiei totale este mică, viteza este mare şi invers. Această caracteristică a 

efectorului sau a prestatorului de efort fizic este transmisă prin pârghii şi lanţuri 

cinematice la o mişcare corporală sau la un obiect deplasat, de unde viteza devine o 

caracteristică de execuţie a unui act motric, cum ar fi alergarea. În anumite situaţii, 

viteza poate caracteriza repetarea sau alternarea unei mişcări într-un interval de 

timp stabilit convenţional, inlocuind frecvenţa şi numindu-se viteză de repetiţie, 

eventual poate înlocui latenţa reacţiei motrice, numindu-se impropriu viteză de 

reacţie. 

 În biomecanică, viteza este o caracteristică a mişcării produsă de forţa netă. 

Prin precizarea cauzală, viteza biomecanică este strâns legată de caracteristicile 

anatomo-funcţionale ale prestatorului şi se diferenţiază de ceea ce se înţelege în 

mecanică prin viteza unui mobil sau a unui punct material.  

 Mişcarea biomecanică este perfect determinată dacă i se cunoaşte viteza 

momentală şi traiectoria. În mecanică, mişcarea este definită la fel de precis, de 

regulă vectorial, cu ajutorul unui triedru Frene mobil. În fond şi oarecum mai 
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complicat, forma vectorială spune acelaşi lucru despre traiectorie şi vitezele 

momentale.  

 Pe lângă forma de viteza momentală, ceea ce înseamnă viteza din fiecare 

poziţie semnificativă sau din fiecare secvenţă temporală a mişcării, în biomecanică 

se mai utilizează forma de viteză medie şi forma de viteză finală (mai ales pentru 

mişcările segmentale limitate).  

 Măsura vitezei medii biomecanice este un raport dintre distanţă sau lungimea 

traiectoriei şi durata în care această distanţă sau traiectorie a fost parcursă. Viteza 

finală sau viteza în oricare moment al mişcării se defineşte prin derivata
12

 poziţiei 

respective. Derivata, această aparent complicată convenţie matematică, n-ar trebui 

să sperie pe nimeni, deoarece computerele o calculează aproape instantaneu la 

simpla comandă.  

 În mişcările segmentale bruşte, atunci când acestea pleacă din repaus, viteza 

finală este excelent aproximată prin dublul vitezei medii. De exemplu, dacă durata 

elanului unei sărituri de pe loc este de 0.5 secunde, iar centrul de greutate s-a înălţat 

cu 0.40 m, atunci viteza medie este 0.40/0.5 = 0.8 m/s, iar viteza finală este de 1.6 

m/s. În sport, pentru simplificarea comunicării, adesea se spune despre un sprinter 

că are o viteză, să zicem, de 10 secunde pe 100 m. Tot din acest motiv se mai 

foloseşte şi expresia de viteză de reacţie bună, de pildă, pentru a caracteriza latenţa 

reacţiei motrice de 140 milisecunde. Exprimarea vitezei prin unităţi de timp este, 

desigur, incorectă, dar nu este nicidecum o greşeală gravă, dacă distanţa la care se 

referă este constantă sau convenţional prestabilită. 

 În cele mai multe sporturi performanţa se bazează pe viteza maximală şi 

durata în care aceasta sau o viteză apropiată ei este menţinută. De pe poziţia 

biomecanicii ştim că viteza maximală se atinge la sfârşitul fazei în care acceleraţia 

este pozitivă (a acţiunii forţei explozive) şi durează un timp relativ scurt, de la 

câteva secunde pentru omul obişnuit şi până la 30 s la atleţii de mare performanţă. 

Cauzal, viteza maximală este determinată de diferenţa dintre forţa activă şi 

rezultanta forţelor rezistive (adică de forţa netă), prin intermediul mărimii 

personalizate numite admitanţă:  

 

v t( ) Y t( ) Fn t( )  
 

 Fără a intra în calcule şi a invoca premizele modelului logico-matematic care 

relaţionează viteza de execuţie cu forţa activă, putem spune că viteza maximală 

depinde în special de mărimea forţei active, de greutatea segmentului corporal sau 

a corpului (G) pus în mişcare, de sarcina sau forţele oponente (L), de distanţa 

                                                 
12

 Limita raportului dintre variaţia spaţiului proximal şi variaţia corespunzătoare a timpului, când aceasta tinde spre 

zero 
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lucrului mecanic, de factorii individuali (de exemplu q) incluşi în admitanţă etc. 

Important de reţinut este faptul că, din punct de vedere cauzal, viteza biomecanică 

maximală creşte odată cu forţa activă. 
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Fig. 7.5. Relaţia de creştere a vitezei biomecanice maximale concomitent cu 

creşterea forţei nete. Exemplu pentru elanul sariturii pe verticală de pe loc cu 

flexia de 0.40 m 

 

  

 Atât din exemplul prezentat în figura de mai sus cât şi din alte mişcări rezultă 

că rata de progres a vitezei maximale în raport cu creşterea forţei active maximale 

este mică. Prin urmare se confirmă faptul că viteza este o calitate motrică sau o 

aptitudine greu perfectibilă, având un pronunţat caracter genetic. De pildă, pentru 

un progres în viteză măsurat prin diferenţa de detentă de la 78 cm la 134 cm (ceea 

ce înseamnă atingerea unei performanţe de nivel mondial), atletul ar trebui să 

progreseze la ridicarea unei greutăţi din semiflexiune de la 163 kg la 263 kg ! 

Această condiţie n-ar fi totul, deoarece încă  nu se ştie cum se modifică admitanţa, 

ca factor de mediu contractil, la un progres de 100 kg pentru forţa activă 

manifestată la viteze extrem de mici. 

 Pe de altă parte, dacă sarcina (L) sau rezultanta forţelor rezistive creşte, 

scade forţa netă şi implicit scade viteza maximală a mişcării respective.  
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Fig. 7.6. Exemplu de scădere a vitezei de execuţie pe măsură ce sarcina sau 

rezultanta forţelor ce se opun mişcării creşte. Referire la tripla extensie 

 

 După cum se observă din figura de mai sus, viteza de execuţie scade invers 

proporţional cu forţa rezistivă. Cu alte cuvinte, dacă atletul ridică în triplă extensie 

numai greutatea proprie, viteza maximă se apropie de 4 m/s, iar dacă i se adaugă 

greutăţi, viteza sa de ridicare scade, ajungând, la limită, să nu se mai poată ridica 

din flexie (curba roşie). Particularizând pentru exemplul de mai sus, trebuie să 

arătăm că, dacă atletului i se adaugă la greutatea sa proprie de 700 N (71 kg) o 

greutate de 1600 N (aprox. 164 kg), acesta nu se va mai putea îndrepta, viteza sa de 

execuţie devenind zero (în calcule intervine şi admitanţa).  

 Această relaţie de invers proporţionalitate dintre viteza de execuţie şi forţa 

rezistivă a fost studiată de mai mulţi autori, cel mai cunoscut fiind A.V. HILL. Ea 

afost dedusă experimental în laborator pe aşa-numitul preparat de iepure, 

însemnând un muşchi de iepure viu dezinserat. Muşchiul a fost excitat pentru a se 

contracta cu diverse greutăţi atârnate, măsurându-i-se viteza de contracţie. Graficul 

obţinut a fost apreciat ca fiind o hiperbolă echilateră, descrisă concis de ecuaţia: 

 

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

 

unde F este greutatea atârnată, în general fiind chiar rezultanta forţelor rezistive; V 

este viteza de contracţie a muşchiului striat, în general fiind viteza mişcării 

Added to Segmental Weight 

Added to Body Weight 

Extra Load 
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respective pe direcţia forţei nete (rezultanta tuturor forţelor). În ecuaţie mai apare 

constanta “a”, cu semnificaţia de greutate proprie a muşchiului, reprezentând 

greutatea segmentului corporal sau a corpului deplasat, precum şi constanta “b”, cu 

semnificaţia vitezei minimale de deplasare a unei sarcini maximale.  

 Se cuvine să amintim şi alte modele matematice ale relaţiei invers 

proporţionale dintre viteza de deplasare şi forţa rezistivă care se opune acesteia. 

Astfel, este cunoscut modelul exponenţial a lui FENN & MARSH, în care F = 

Fmax exp(-kV), modelele empirice PALLISAR sau AUBERT etc. Toate aceste 

modele descriu, de fapt, tendinţa de conservare a puterii maximale, iar ca alură 

grafică aproape că se confundă. 

 La aceste modele empirice mai adăugăm şi noi unul teoretic, dedus raţional 

din exemplul de mai sus, cel al săriturii pe verticală de pe loc (Sargent Jump).  
 Să luăm în considerare puterea maximă

13
 debitată de contracţia musculară pentru ridicarea 

prin tripla extensie a greutaţii corporale G pe distanţa s în timpul te, obţinându-se viteza medie 

Vmed  şi viteza finală Vmax, aproximativ egală cu dublul celei medii. După desprinderea de sprijin,  

energia cinetică se transformă total în energie potenţială, atunci când se atinge înălţimea maximă 

a săriturii h. 

Pmax = G   s/te + G   h/te  

Prin transformări simple se ajunge la forma:  

   Pmax = G   ( Vmed + 1/2g   k/s  Vmed3) 

iar ulterior la forma: 

(F + a)   (V + b) = Pmax 

 Expresia de mai sus este foarte asemănătoare cu cea a lui HILL: constanta “a” are, la fel, 

semnificaţia greutăţii proprii a sportivului (a = G, în cazul de faţă), F este o forţă rezistivă (poate 

fi o greutate adăugată sportivului), V este viteza medie a mişcării de extensie, iar “b”, spre 

deosebire de ecuaţia lui HILL, are aici semnificaţia unui parametru (b = 1/2g   k/s   Vmed3) ce 

depinde de acceleraţia gravitaţională g, de potenţialitatea de manifestare a forţei active k, de 

distanţa s pe care se efectuează această mişcare şi, în sfârşit, de viteza medie la puterea a treia. 

Pentru reprezentare grafică, s-au preferat formele:  
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V b
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13

 Numită de noi „puterea maximă instantanee anaerobă” (Gagea, 1995) 
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Fig. 7.7. Ilustrare a modului cum scade viteza de execuţie atunci când sarcina sau forţa rezistivă 

creşte 

 

 Principala proprietate a  hiperbolei este aceea că, în orice punct al ei, 

produsul dintre coordonate tinde să fie constant. Cu alte cuvinte, produsul dintre 

forţa rezistivă şi viteza de execuţie este constant, ceea ce este în concordanţă cu 

premiza
14

. Pentru exemplificare, să ne imaginăm un sportiv care efectuează un efort 

fizic la un aparat de dezvoltare a forţei (helcometru, ergometru etc.). Sportivul trage 

de mânerul legat de coardă şi ridică o anumită greutate F
1
 cu viteza V

1. Teoretic, 

dacă greutatea va fi dublă, şi anume F
2
= 2F

1
, atunci viteza ridicării acesteia va fi 

înjumătăţită, adică V
2
= 0.5V1. Relaţia hiperbolică a lui HILL arată că produsul 

F1V1 este egal cu F2V2 şi tinde să fie constant, deoarece puterea sportivului, până 

la apariţia oboselii, este constantă. Datorită constantelor introduse de HILL în 

relaţia hiperbolică de mai sus, produsul dintre forţa rezistivă (adăugată greutăţii 

proprii “a”) şi viteza de execuţie nu ajunge niciodată la zero. Astfel, chiar dacă nu 

există nici o sarcină suplimentară F, sportivul are de deplasat greutatea segmentului 

corporal sau pe cea proprie. 

 În cazul izometriei, se consideră că presiunea din ţesuturile biologice 

deformabile implicate în efort echivalează cu o deplasare cu viteză minimală “b”. 

Relaţia teoretică dintre forţa netă şi viteza de execuţie prezentată de noi, alături de 

                                                 
14

 Pentru un moment dat, o anumită locaţie corporală şi acelaşi individ, puterea este constantă. 
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Hyperbolic Relation 

Gagea’s Theoretical 

Relation 



 67 

relaţia HILL, încearcă să argumenteze faptul că rata modificărilor viteză / forţă 

rezistivă este, cel puţin pentru mişcarea de triplă extensie, mai mică, atunci când se 

ţine cont de limitarea distanţei lucrului mecanic.   
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Fig. 7.8. Relaţia hiperbolică dintre viteza de execuţie şi forţa rezistivă se alterează 

în cadranul IV (viteză negativă), atunci când mişcarea devine excentrică (de 

cedare). La fel se întâmplă şi în cadranul II (forţă negativă), când viteza devine 

supramaximală (deoarece rezultanta forţelor externe facilitează miscarea, în loc să 

se opună ei). Explicaţii suplimentare în text 

 

 În situaţii practice, de limită, relaţia hiperbolică a lui HILL, precum şi alte 

modele matematice teoretice care relaţionează viteza de execuţie cu forţa rezistivă 

nu mai corespund realităţii. Astfel, când sarcina sau rezultanta forţelor rezistive este 

mai mare decât forţa activă se produce o mişcare de cedare, viteza devine 

convenţional negativă, iar curba hiperbolică se distorsionează, trecând în cadranul 

IV al reprezentării carteziene. Noi am numit această mişcare “pseudocontracţie”. 

În pseudocontracţie viteza de cedare creşte odată cu creşterea sarcinii, ceea ce 

devine extrem de riscant pentru integritatea segmentală sau corporală (ne referim în 

primul rând la accidente). Până la o sarcină cu cel mult 15% mai mare decât cea 

maximală (corespunzătoare izometriei), avantajul eficienţei dezvoltării forţei este 

atât de tentant încât aboleşte riscul.  
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 În cealaltă extremitate a curbei hiperbolice se poate întâmpla practic ca suma 

forţelor rezistive să nu se opună mişcării, ci s-o faciliteze, devenind convenţional 

negativă. Cu alte cuvinte, mişcarea, în loc să fie frânată de forţele externe, este 

accelerată peste posibilităţile naturale ale efectorului. În astfel de situaţii reale (cum 

ar fi, de exemplu, alergarea de tracţiune  în spatele unei biciclete), curba 

hiperbolică se distorsionează trecând în cadranul II, iar viteza devine 

supramaximală. Noi am caracterizat mişcarea ca fiind o “supracontracţie”.  

 Supracontracţiile se adresează direct dezvoltării vitezei. Antrenamentele sau 

mijloacele care produc supracontracţie sunt cunoscute sub denumirea de 

“antrenamente sau mijloace mecanice” şi sunt practicate cu succes în metodica 

dezvoltării vitezei, în ciuda riscului de producere a accidenteelor. Un exemplu 

devenit deja clasic argumentează faptul că, dacă atleţii unei grupe efectuează 8-10 

sărituri pliometrice speciale la sfârşitul fiecărui antrenament, timp de 6 săptămâni, 

progresul vitezei de execuţie măsurat prin detentă poate fi, în medie, cu până la 

30 % mai mare decât la o grupă martor care practică acelaşi efort de antrenament, 

mai puţin săriturile pliometrice speciale.  

 Faptul că săriturile pliometrice sunt speciale înseamnă aici că se referă la 

supracontracţii. Practic, aceste supracontracţii se pot obţine cu ajutorul unor 

garouri de cauciuc suspendate la un capăt şi prinse de brâul atletului la celălalt 

capăt. Când atletul sare “în adâncime” de pe un suport înalt, întinde garoul, iar 

desprinderea ulterioară este facilitată. Biomecanic, înseamnă că tensiunea din garou 

se adaugă la forţa activă, iar viteza de elan creşte supramaximal.  O altă modalitate, 

dar mai simplă, de facilitare a desprinderii în săritură ar fi cea cu ajutorul acordat 

de doi parteneri, care, în momentul desprinderii, îl împing în sus pe atletul susţinut 

de sub braţe. 

 În încheiere, rezumăm principalele idei referitoare la viteza biomecanică: 

 Viteza biomecanică maximă de execuţie depinde direct proporţional de 

forţa activă şi de admitanţa mediului contractil. Rata de progres în 

dezvoltarea ei scade odată cu creşterea forţei active, argumentând 

dependenţa sa mai strânsă de factorul genotipic decât de cel fenotipic. 

 Viteza biomecanică de execuţie depinde invers proporţional de forţa 

rezistivă. Cu cât este mai mare greutatea de ridicat, sarcina sau, în general, 

forţa rezistivă, cu atât mai mică este viteza de execuţie, astfel încât 

produsul lor este mereu constant (conform premizei pentru un moment 

dat, o anumită locaţie corporală şi acelaşi individ). 

 Când forţa rezistivă depăşeste forţa maximă activă, mişcarea devine 

excentrică (de cedare), viteza biomecanică creşte necontrolat odată cu 

creşterea sarcinii sau a forţelor rezistive (pericol de accidente). 

 Când rezultanta forţelor externe nu opune rezistenţă mişcării, ci o 

facilitează (devenind convenţional negativă), atunci viteza biomecanică 
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creşte necontrolat peste limitele naturale, devenind supramaximală. 

Această circumstanţă este propice dezvoltării vitezei de execuţie 

maximale, dar implică riscuri mari de producere a accidentelor.   

 

7.4. Biomecanica anduranţei 

 

 Etimologic, termenul anduranţă provine din latinescul indurare, cu 

semnificaţia de suportare dificilă a oboselii sau a durerii. În limba română a fost 

introdus, probabil, pentru a diferenţia calitatea motrică de rezistenţă la un efort de 

intensitate relativ mare de rezistenţa la eforturi de lungă durată, ambele producând 

o oboseală cu senzaţie de disconfort şi epuizare asemănătoare durerii. 

 Rezistenţa scade odată cu creşterea oboselii şi se termină când apare 

oboseala insuportabilă. În biomecanică, rezistenţa se referă la degradarea 

inacceptabilă a mişcării şi la cauzele fiziologice care o produc. Fiecare sport sau 

efort fizic are formele sale specifice de manifestare fiziologică sau psihică de 

oboseală, de degradare a mişcării, în special a coordonării motrice. Prin urmare, o 

standardizare a rezistenţei biomecanice este greu de realizat şi probabil inutilă. Spre 

deosebire de biomecanică, în mecanică s-a dezvoltat o disciplină, oarecum de sine 

stătătoare, numită rezistenţa materialelor, la care limitele de rezistenţă se referă la 

degradări ireversibile, cum ar fi ruperea materialelor, fapt ce nu poate fi copiat la 

omul viu. Este adevărat că la om se cunosc limitele de rezistenţă mecanică ale 

oaselor sau ale unor ţesuturi biologice
15

, dar această caracteristică de rezistenţă nu 

are nimic de a face cu rezistenţa la care ne referim aici. 

 Sindromul oboselii are manifestări variate şi nenumărate cauze. Din punct de 

vedere biomecanic, creşterea oboselii sau scăderea rezistenţei este privită ca o 

diminuare a puterii musculare, ca o incapacitate de a presta un efort fizic de o 

anumită intensitate, timp îndelungat. Recunoaştem că focalizarea excesivă a 

biomecanicii pe aspectul energetic al efortului fizic face dificilă explicarea 

degradării inacceptabile a mişcării din unele sporturi cum ar fi tirul sau altele, 

bazate pe precizie. Alterarea coordonării sau problemele atitudinale asociate 

energeticii efortului fizic sugerează şi alte forme de rezistenţă, pe care disciplinele 

vecine cu biomecanica le abordează deja (ergofiziologia şi metodica dezvoltării 

calităţilor motrice). 

 În biomecanică, scăderea forţei musculare în timpul efortului fizic obositor 

este privită ca un act firesc, prin care consumul depăşeşte aportul energetic. Se 

cunosc cel puţin şapte ipoteze explicative ale acestui fenomen. Cea mai plauzibilă 

se referă la incapacitatea de resinteză totală şi rapidă a ATP, moleculă care, prin 

degradare, produce energia convertorului muscular.  Se cuvine să subliniem şi 
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 Deduse din încercări pe materiale nevii. 
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ipoteza autointoxicării cu reziduri energetice sau cea a proceselor de homeostazie. 

Scăderea forţei determină şi scăderea vitezei, ceea ce accelerează diminuarea 

debitului energetic, adică a puterii.  

 Cu cât este mai mare intensitatea efortului, ca de pildă viteza de alergare, cu 

atât mai repede se ajunge la epuizarea rezervelor energetice. Sitemul homeostazic 

natural de apărare a organismului, manifestat prin sindromul de oboseală, face ca 

atletul să reducă automat puterea şi să renunţe la efort, înainte de epuizarea 

completă a rezervelor energetice.   
 După cum am meţionat în paragrafele anterioare, viteza de execuţie scade odată cu forţa 

netă şi admitanţa. Exemplificăm modul de scădere a puterii musculare la un sportiv începător, 

care aleargă 400 m în cca 90 s. 

v t( ) Y t( ) Fn t( )  
 

Fn t( ) Fa t( )  G L( )  
 

Y t( )
 t( ) Fn t( )

Fn t( )


 
 

P t( ) Fn t( ) v t( )  
 

 În formulele de mai sus, spre deosebire de cele din paragrafele anterioare referitoare la 

săritura pe verticală, apar coeficienţii    , care semnifică faptul că în alergare forţele nu sunt 

coliniare. 
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Fig. 7.9. Specimen al modului cum scade forţa, viteza şi puterea la un sportiv începător care 

aleargă 400 m în cca 90 s. După cca 10 secunde de la start apare oboseala, iar viteza de 

alergare scade sub 5 m/s. Graficul sugerează că acest sportiv termină proba aproape epuizat 

 

 Pentru atleţii din topul mondial, scăderea puterii începe după primele 30 de secunde, adică 

după cca 280 m de alergare în viteză maximală, fiind prezentă în toate probele atletice, de la cea 

de 400 m până la cea de maraton (care durează peste 7000 de secunde). 

  

 Argumentăm modul de scădere a puterii musculare în alergare printr-un 

experiment teoretic, în care un atlet virtual ar deţine fictiv toate recordurile 

mondiale de alergări pe pistă din probele atletice bazate pe rezistenţă. Fitând curba 

recordurilor am remarcat că modul teoretic care aproximează rata de scădere a 

puterii în alergare la atleţii din topul mondial poate fi descrisă de o hiperbolă 

echilateră: 

 

(P – Prez)  t = const., 

 

unde P este puterea totală, Prez este rezerva de putere (inaccesibilă în condiţii 

normale), deci (P–Prez) este puterea accesibilă debitată, iar t este durata debitării ei 

de către efectorul muscular. În eforturile obositoare, forţa netă scade pe seama 

scăderii forţei active care trebuie să învingă forţele de frecare cu solul şi cu aerul, 

adică să deplaseze greutatea corporală G cu viteza v. Scăderea forţei nete, dar şi a 

admitanţei determină scăderea vitezei şi implicit a puterii musculare. Formula de 

mai sus exprimă concis faptul că, dacă intensitatea efortului, în cazul de faţă 

puterea debitată, este mare, atunci durata efortului este mică.  Altfel spus, energia 

tinde să se conserve în eforturile obositoare. 
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Fig. 7.10. Caracteristica teoretică a conservării energiei în eforturile obositoare, 

dedusă prin fitarea recordurilor mondiale în probele atletice de alergare pe 

distanţă medie sau mare 

 

 În Fig. 7.10. se mai observă că punctele de pe curba recordurilor reale nu 

sunt aliniate (diferă de şirul de puncte ale unei hiperbole teoretice). 

 Explicaţiile se pot orienta în două direcţii:  

 actualele recorduri atletice nu reprezintă încă limita performanţelor umane, 

sistemul real energetic nu este perfect conservativ şi, probabil, declararea 

momentului epuizării este subiectivă, psihogenă; 

 modelul hiperbolic nu este satisfăcător de fidel legii enunţate. 

  

 Ceea ce este cel mai important de observat este faptul că atât modelul 

experimental bazat pe recordurile reale, cât şi curba hiperbolică ce-l aproximează, 

tind asimptotic spre o rezervă de putere Prez, care, dacă ar fi debitată pe durata t, ar 

însemna o energie de rezervă surprinzător de mare. 

 

Emergency Energy 
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the Power 
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 Probabil, ca de altfel în mai toate situaţiile fiziologice
16

, acestă energie de 

rezervă (aprox. 40 % din cea totală) are un rol preventiv, de supravieţuire sau de 

emergenţă. Este de bănuit că, odată cu dezvoltarea rezistenţei sau anduranţei, 

această rezervă să crească proporţional, după cum este posibil ca şi accesul parţial 

la ea să fie posibil prin antrenamente. 

 Rezultă logic că măsura rezistenţei, în general, şi a anduranţei, în special, 

este energia disponibilă sau consumată până în proximitatea (limita)  energiei de 

rezervă. Ea este definită biomecanic în toate eforturile obositoare prin produsul 

dintre cele două dimensiuni ale energiei: puterea debitată (P – Prez) şi durata 

debitării, t. Astfel se conturează, practic, două moduri de măsurare: fie prin durata 

efortului prestat cu o anumită putere (intensitate) debitată, fie prin debitul maximal 

de putere prestat pe o durată prestabilită. 

 Cu o oarecare indulgenţă se poate face o analogie între măsura rezistenţei din 

eforturile obositoare (în special cele din sport) şi măsura autonomiei din 

automobilism. Un automobil poate parcurge 1000 km dacă are un consum 

economic de 5 litri la 100 km şi un rezervor de 50 l, sau poate rula 10 ore cu o 

viteză medie de 100 km/oră. Acelaşi automobil poate rula cu viteza maximă, să 

zicem 160 km/oră, la care consumă 10 litri pe 100 km, parcurgând 500 km sau 

realizând această distanţă în 3 ore şi 8 min. 

 Dacă acceptăm convenţia, conform căreia anduranţa se adresează eforturilor 

de lungă durată şi intensitate relativ mică, atunci măsura ei ar putea fi durata în care 

este prestat un efort de intensitate convenţională mică sau în care este parcursă o 

distanţă relativ mare (însemnând o anumită viteză relativ mică). Se înţelege că la 

sfârşitul efortului prestatorul trebuie să arate sau să declare că este extenuat. 

 Rezistenţa, spre deosebire de anduranţă, se adresează eforturilor de 

intensitate relativ mare şi, prin necesitate, de durată relativ mică. 

 Prin urmare, aceeaşi cantitate de energie disponibilă poate fi consumată un 

timp relativ scurt la o intensitate relativ mare sau un timp îndelungat la o intensitate 

relativ mică. 

 Din păcate, în cultură fizică şi sport nu sunt încă standardizate, nici măcar 

suficient precizate, intensităţile la care durata efortului prestat să măsoare rezistenţa 

sau anduranţa. Este de înţeles dificultatea standardizării măsurii şi a procedeelor de 

măsurare a rezistenţei şi a anduranţei, desigur din cauza diversităţii eforturilor 

obositoare, dar mai ales din cauza aprecierii subiective a oboselii. Soluţiile practice 

actuale sunt numeroase, dar ele reflectă atât de specific rezistenţa şi anduranţa, 

încât consensul conceptual este greu de realizat. De exemplu, testele biochimice în 

umori, cele de activitate şi reactivitate cardio-respiratorie, ale sistemului neuro-
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 Creierul utilizează doar câteva procente din potenţialul său energetic, ficatul poate asigura supravieţuirea cu doar 

10 % din funcţionalitatea lui, iar un sportiv de performanţă poate avea un debit cardiac de peste 10 ori mai mare 

decât un om obişnuit etc. 
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muscular etc. evaluează sau măsoară ecoul biologic al eforturilor obositoare. Într-o 

analiză sistemică, aceste teste biologice se referă la reactivitatea organismului, 

tratat ca bloc funcţional; în acest sens, măsura rezistenţei sau anduranţei ar trebui să 

se refere la ieşirile şi intrările din sistem. Pe de altă parte, nu toate testele biologice 

frecvent aplicate se corelează semnificativ şi la un prag de semnificaţie rezonabil 

cu rezistenţa şi anduranţa. Astfel, consumul maxim de oxigen apreciat prin 

corelaţia cu frecvenţa cardiacă măsurată, iar apoi relaţionat cu capacitatea de 

efectuare a unui efort aerob de rezistenţă este o aproximare greu de acceptat (în 

afara unui anumit ecart  convenţional). Nici identificarea pragului de virare a 

concentraţiei acidului lactic nu este lipsit de critici ca procedeu de apreciere a 

rezistenţei sau  anduranţei. 

 Testul COOPER
17

 (practicat mai ales la fotbalişti) măsoară rezistenţa prin 

distanţa parcursă în alergare cu o anumită intensitate relativ mică (cca 90 secunde 

pe 400 m, însemnând o viteză medie de 4,5 m/s) sau condiţionată de durata 

alergării (5 min). Normele fotbaliştilor de performanţă depăşesc 1350 m, ceea ce 

înseamnă o viteză medie de 4,5 m/s menţinută  300 s.  

 La canotaj sunt stabilite şi codificate anumite strocuri propuse sau ritmuri 

realizate (cadenţă, tact), corespunzatoare practic cu anumite durate pentru distanţe 

convenţionale. Altfel spus, este vorba de anumite viteze medii, oricum intensităţi, 

menţinute pe distanţe sau durate prestabilite. 

 Şi în probele atletice de fond şi demifond sunt prestabilite convenţional 

anumite intensităţi de antrenament sau anumite viteze; de exemplu, aşa cum 

relatează celebra campioană olimpică şi mondială Gabriela SZABO, este vorba de 

durata de 3 minute şi 40 secunde pe distanţa de 1000 m, sau de o viteză medie de 

4.5 m/s menţinută pe mai mulţi kilometri. În prima formulare este vorba de timp 

raportat la distanţă, adică inversul vitezei, iar în a doua formulare este vorba de 

distanţă raportată la timp, ceea ce înseamnă chiar viteză.  

 Când eforturile se repetă sau sunt ciclice, vorbim de perioadă, tact, cadenţă 

sau, respectiv, frecvenţă, ritm sau pulsaţii.  Testele efectuate la simulatoare 

ergometrice, cicloergometre sau la treadmile (covoare rulante) par a fi mult mai 

obiective în aprecierea rezistenţei, prin faptul că lucrul mecanic efectuat se poate 

măsura cu precizie acceptabilă. Cunoscându-se puterea debitată, se poate măsura 

durata prestării efortului până în momentul în care mişcarea devine distorsionată 

inacceptabil sau ritmul nu mai poate fi menţinut; mai există şi situaţia când 

subiectul declară abandon. Cu toate că aceste aparate măsoară satisfăcător de precis 

energia consumată, adică produsul dintre puterea debitată şi durata debitării, abia 

raportul acestor mărimi face diferenţa dintre rezistenţă şi anduranţă. Raportul 

dintre putere (de regulă exprimată în Waţi) şi durata efortului (exprimată în minute) 
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 Testul Cooper citat de Barrow, H. şi R. McGee, index 9, pp 207 
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poate decela diferenţa dintre rezistenţă şi anduranţă. Practic, însă, se impune o 

anumită intensitate (nu mai puţin de 67% din cea maximală), iar prin măsurarea 

duratei efortului se evaluează rezistenţa. Altfel, dacă se măsoară puterea maximă, 

apoi se impune o intensitate a efortului de 33% din cea maximală (uneori 50%), 

anduranţa se va evalua prin durata menţinerii constante a intensităţii efortului 

impus. 

 Cât despre norme, acestea variază atât de mult în raport cu experienţa de 

pregătire sportivă, cu vârsta, sexul, etc., încât, din punct de vedere biomecanic, pare 

inutil a se căuta anumite raporturi (dintre puterea debitată şi durata debitării) pentru 

a diferenţia măsura rezistenţei de cea a anduranţei.  

 În loc de concluzii: 

 biomecanica anduranţei nu diferă de cea a rezistenţei. Din punctul de 

vedere al metodicii de antrenament, rezistenţa se referă la eforturi 

obositoare practicate cu intensitate relativ mare, şi, prin necesitate, de 

durată mică, pe când anduranţa se referă la intensităţi relativ mici prestate 

un timp îndelungat. 

 În eforturile obositoare, dacă puterea debitată este mare, durata prestării 

efortului va fi mică şi invers; energia consumată tinde să se conserve.  

Expresia metodică “creşte intensitatea, scade volumul” relevă acelaşi 

lucru privind energia şi este valabilă numai pentru alergări, unde durata 

are înţelesul de volum (minute sau ore). 

 Rezistenţa sau anduranţa se termină în eforturile obositoare atunci când 

mişcarea este compromisă inacceptabil, când ritmul scade sub un nivel 

prestabilit sau când subiectul arată sau declară epuizarea. 

 Puterea debitată scade continuu atunci când creşte durata efortului 

obositor şi tinde spre cea de rezervă. Puterea de rezervă la sportivii de 

performanţă este de aproximativ 40 % din cea maximă. Accesul la această 

putere de rezervă este riscant. Probabil, dopingul şi alte mijloace prohibite 

eludează barierele fiziologice şi psihologice de acces, nu fără posibile 

consecinţe nefaste.  
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VIII. LEGILE BIOMECANICII 

 

 

 

 

8.1. Legi împrumutate şi legi propri ale biomecanicii 

 

 Legile lui Newton se aplica în biomecanică, sunt valabile şi mai ales 

aplicabile mişcărilor în care forţele externe predomină faţă de cele interne, dar nu 

sunt proprii biomecanicii. Noi susţinem şi încercăm să argumentăm ştiinţific că 

biomecanica are legi proprii şi are dreptul de a fi considerată o ştiinţă în devenire. 

  Biomecanica actuală evoluează de la forma de disciplină ştiinţifică de graniţă 

la cea de ştiinţă în devenire, utilizând benefic o serie de legi împrumutate, dar şi 

consolidându-şi propriile legi. 

 Nu ne referim la transmisii, deoarece, ca peste tot în spaţiul terestru, 

principiile transmisiei şi conservării energiei sunt imuabile. La fel se întâmplă şi în 

biosferă. 

 Ne referim la cauzele mişcării, ceea ce, axiomatic,  înseamnă că 

disponibilitatile convertorului muscular de a debita energie pe o anumită durată de 

timp sunt limitate şi dependente de sursele şi resursele  de care dispune acest 

convertor. Mai înseamnă că, prin intermediul pârghiilor, tensiunea mecanică din 

muşchi este transmisă la forţele rezistive, conservând momentele forţelor (în cazul 

izometriei sau al echilibrului) şi amplificând fie viteza, fie forţa, în mod 

compensativ. Pârghiile devin astfel mecanisme de conservare a puterii musculare (a 

produsului dintre forţă şi viteză). Câstigul de forţă, în cazul practic al pârghiilor, se 

face în detrimentul distanţei, ceea ce este cunoscut încă din antichitate ca o lege de 

aur a mecanicii. 

 Legea principală a biologiei, cea a iritabilităţii ţesutului viu este, de 

asemenea, prezentă şi valabilă în biomecanică. Mai ales efectele sale reactive, de 

homeostazie şi heterostazie, sunt evidente atunci când mişcarea tinde să depaşească 

posibilităţile energetice disponibile sau limitele de rezistenţă mecanică a instanţelor 

biologice implicate în efort. 

 Legea principală a culturii fizice şi sportului, cea a supracompensaţiei 

provocate de stimulul complex (sau complexul de stimuli), cu alte cuvinte de 

efortul gradat şi dirijat, acţionează şi ea în biomecanică, atunci când este vorba de 

eficienţa mişcării. 

 Legile proprii ale biomecanicii, având sorgintea în cauza mişcării, au 

avantajul de a fi în afara sferei polemicii ştiinţifice privitoare la măsura cantităţii de 

mişcare din mecanică. Cu toate că D’Alembert a argumentat convingător motivul 

pentru care este un nonsens să se discute despre forma de variaţie de impuls 
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(Descartes) sau de variaţie de energie cinetică (Leibniz) a măsurii mişcării, totuşi, 

în mecanică, mai persistă întrebări referitoare la pseudoforţe (forţele inerţiale, 

centrifuge, centripete etc.). 

 Insistăm asupra faptului că legile biomecanicii privesc doar în ansamblu şi în 

mod concret eficienţa mişcării, neavând nevoie de artificii, ca în mecanică; aceasta 

se întâmplă întrucât contracţia musculară, cea care genereaza forţa activă şi 

concretă, este limitată în timp. Limitarea este şi mai severă din cauza distanţei 

relativ scurte pe care acţionează forţa netă (diferenţa dintre forţa activă şi cea 

rezistivă). Prin urmare, debitul energetic, privit din punct de vedere biomecanic, are 

o durată limitată, încadrată de două regimuri (sau faze) tranzitorii, unul de creştere 

a debitului de energie şi, respectiv, unul de scădere a acestuia (manifestat prin 

oboseală). 

 Convingerea noastră, având temeiuri faptice, este că biomecanica are 

următoarele trei legi: 

 

 Legea conservării forţei în demararea mişcării;  

 Legea conservării puterii în eforturile maximale; 

 Legea conservării energiei în eforturile obositoare. 

  

 Toate aceste legi se aplică atât la capacitatea de efort totală a organismului 

cât şi la cea locală (segmentală) şi se referă la potenţialul de prestare a unui lucru 

mecanic. În foarte multe circumstanţe motrice, cum ar fi cele din domeniul 

sportului de performanţă, capacitatea generală de efort se compune, teoretic şi în 

proporţii individuale, din trei forme conservative, astfel încât fiecare individ se 

poate caracteriza printr-o anumită putere musculară maximă, un anumit timp de 

atingere a acesteia şi o anumită durată de menţinere a unei fracţiuni (convenţional 

½ ) din această putere.  La o analiză mai profundă se pot identifica argumenta în 

sprijinul analogiei pertinente cu cele trei caracteristici principale ale unui motor de 

automobil - puterea (sau viteza sa maximă), timpul de accelerare până la o anumită 

viteză şi consumul de combustibil raportat la unităţi de distanţă (sau autonomia sa). 

 Ideea capacităţii generale de efort se poate exprima clar şi concis în limbaj 

matematic printr-o ecuaţie integro-diferenţială (de tip PID), cu coeficienţi constanţi 

(pentru un moment dat) şi individualizaţi: 

    

Capac. generală de efort =   P +   dP/dt +    Pdt 

 

 Cele de mai sus încearcă să sugereze faptul că debitul de energie, adică 

puterea musculară (P), este esenţial în motricitatea umană, că el poate îmbrăca 

diferite forme (precum cele din expresiile consacrate: forţă în regim de viteză, 
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viteza în regim de rezistenţă etc.), în funcţie de proporţiile acordate prin aceşti 

coeficienţi fiecărui termen.  

 

 

8.2. Legea conservării forţei în demararea mişcării 
 

 Enunţ: 

 

În demararea mişcării, produsă prin contracţie musculară, forţa activă tinde să se 

conserve sub forma de forţă inerţială. 

 

 Reamintim că prin forţa activă se înţelege cauza care produce scurtarea 

fibrelor musculare, iar prin forţa inerţială se înţelege o cauza care produce 

acumularea de cantitate de mişcare sau de energie sub formă reactivă în corpul 

supus mişcării. În demararea mişcării, forţa inerţială, cunoscută în fizică şi sub 

denumirea de pseudoforţă, tinde să continue starea de repaus a corpului, opunându-

se agentului, nu corpului. Efectul este întârzierea şi demararea greoaie a mişcării.  

 Variaţia cantităţii de mişcare (mv) este dată de forţa cumulativă care 

acţionează în timpul scurt al demarării şi de forţele de rezistenţă. În cazul 

contracţiei musculare, viteza de scurtare a fibrelor musculare este dată atât de 

tensiunea electrochimică produsă de rotirea moleculelor ATP cât şi de admitanţa 

(inversul impedanţei, uneori al rezistenţei) mediului. După cum se ştie, admitanţa 

este o proprietate care, în general, leagă un efect de o cauză, iar în particular, cum 

ar fi trecerea unui curent electric printr-un circuit, leagă curentul de potentialul 

electric. Variaţia admitanţei mediului contractil se face pe seama comenzii neuro-

musculare de recrutare temporo-spaţială a sinapselor şi instanţelor contractile. Prin 

urmare, demararea tensiunii musculare depinde atât de suma vectorială a forţei 

active cu cea inerţială (reactivă) cât şi de variaţia admitanţei. Acceleraţia pe care o 

primeşte corpul supus mişcării va depinde de diferenţa dintre forţa activă, forţa 

inerţială şi cele rezistive şi evident va fi invers proporţională cu masa corpului. 

 Caracteristic pentru majoritatea mişcărilor biomecanice produse prin 

contracţie musculară (adică predominant generate de forţele interne) este faptul că 

demararea se face pe o durată ce nu poate fi ignorată (regim tranzitoriu), precum şi 

faptul ca forţa activă se cumuleaza sub formă de forţă inerţială, rezultând o sumă 

constantă, o conservare de forţe. În sporturile de performanţă, aceste regimuri 

tranzitorii sunt adesea denumite domenii ale forţei pure (haltere, aruncări etc.),  iar 

atunci cand forţa rezistivă este chiar greutatea corporală sau cea a unor segmente de 

corp, domeniul aparţine forţei explozive (start, sărituri, box etc.). 

 Ilustrăm această lege printr-un model electric care simplifică realitatea, după 

părerea noastră, în măsură acceptabilă. Comentariul la acest model se constitue ca 
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un argument necesar specialiştilor în biomecanică şi poate fi ignorat de cititorii 

obişnuiţi. 

 
 Simplificarea contracţiei musculare printr-un model electric pare a fi rezonabilă, cel puţin 

pentru scop didactic. 

            

     
 

   
Fig. 8.1. Modelul electric al demarării mişcării produsă de contracţia musculară 

 

 În figura de mai sus, potenţialul de forţă (ca şi cauza electrochimică) este asimilat cu un 

generator de tensiune continuă (Fmax) care realimentează prin resinteză pierderile de energie. 

Este vorba de energia stocată în compuşii macroergici fosforici reprezentată prin capacitorul a 

cărui tensiune la borne este Fn. Resinteza este limitată, fapt sugerat prin admitanţa Yrs. Tensiunea 

din fibrele neuro-musculare creşte pe măsura recrutării temporo-spaţiale a sinapselor şi 

instanţelor eferente. Acest proces tranzitoriu este ilustrat prin admitanţa variabilă Y(t) care iniţial 

este neglijabilă, iar în final maximă. Practic este vorba de răspunsul comenzii de contracţie. Dacă 

forţa inerţială reactivă depăşeşte rezultanta forţelor rezistive (notată R), atunci corpul greu (de 

masă m) capătă o acceleraţie, conform principiului lui D’Alembert. 

 Indiferent de modelul utilizat pentru analogii de conversie energetică musculară, un lucru 

este clar, demararea mişcării este un regim tranzitoriu dintre două regimuri staţionare: repausul şi 

mişcarea cu putere maximală. 

 

 În aceste circumstanţe, legile mecanice clasice suferă amendamente, 

punându-se în evidenţă o anumită dinamică de variaţie a puterii debitate asupra 

corpului supus mişcării, oricum o variaţie care nu mai poate fi considerată 

instantanee. Simplificarea prin variaţie instantanee este improprie biomecanicii, 

datorită inerţiei convertorului neuro-muscular de energie chimică în energie 

cinetică. Cel putin două cauze biologice şi una mecanică se pot pune în evidenţă în 

legătură cu inerţia acestui convertor. În primul rând tensiunea mecanică din  fibrele 

musculare realizată prin rotirea cumulată a moleculelor de ATP (cu 30
0
  pentru 
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fiecare pierdere de P) nu poate fi asimilată cu forţa care determină stocarea de 

energie în elemente elastice mecanice. În al doilea rând, recrutarea temporară şi 

spaţială a sinapselor şi a instanţelor contractile eferente este prin definiţie asincronă. 

Se mai poate adauga şi ipoteza plauzibilă, conform căreia forţa activă nu se 

transformă instantaneu în pseudo-forţă inerţială reactivă şi nu devine instantaneu 

egală numeric cu potenţialul de forţă total. Suntem de părere că şi defazarea 

forţelor determină durata regimului tranzitoriu, indiferent dacă raţionamentul se 

referă la reactanta sau la parametrii geometrici. 
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Fig.8.2. Ilustrarea grafică a legii conservării forţei în demararea mişcării prin 

contracţie musculară. Explicaţii în text 

 

 Aşa cum se vede în figura de mai sus, simularea comportamentului 

modelului electric al conversiei energetice prin contracţie musculară arată că 

puterea creşte după o curbă de forma “sigma”, la fel şi admitanţa, iar suma forţei 

nominale şi a celei inerţiale tinde sa rămână o constanta. 

 
 În ceea ce priveşte modelul matematic al acestor variaţii, avem argumente şi temeiuri faptice suficiente să 

considerăm că nivelul stocului energetic, adică potenţialul de forţă nominală scade în timpul demarării mişcării astfel: 
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 Constantele C şi Ttr din expresia de mai sus definesc rata de scădere şi durata regimului tranzitoriu, iar 

admitantele Y(t) si Yrs controlează conversia şi resinteza energetică.   

 Modelul matematic al variaţiei admitanţei se poate simplifica acceptabil dacă se admite ipoteza că 

recrutarea temporo-spaţială a instanţelor contractile este accelerată la început şi decelerată la sfârşitul fazei tranzitorii, 

ceea ce, cumulativ, se exprima astfel: 

    Y t( ) k nm no( ) 1 exp a t
b

   no  
 

 Constantele din expresia admitanţei sunt de natura geometrică şi structurală, caracterizând conjunctural 

mediul contractil. Important este faptul ca variaţia admitanţei semnifică deschiderea unei supape ipotetice pentru 

debitul energetic transmis corpului inerţial. 

 Forţa inerţială reactivă creşte pe măsură ce scade cea nominala activă: 

    Fir t( ) Fmax Fa t( )  
iar variaţia cantitaţii de mişcare, cu alte cuvinte acceleraţia pe care o primeşte corpul supus mişcării este masură 

forţei nete, Fn(t): 

    Fn t( ) Fir t( ) R    (D’Alembert) 

unde R este rezultanta forţelor rezistive. 

 Viteza corpului şi puterea debitată urmăresc atat dinamica forţei nominale cât şi a admitanţei. 

  

 După cum se vede în figura de mai sus, pe măsură ce scade forţa nominală 

activă creşte forţa inerţială reactivă. Suma lor tinde să fie o constantă şi 

argumentează legea conservării forţei în demararea mişcării, legând cele două 

procese staţionare, repausul şi regimul maximal de efort. Chiar dacă admitem că 

forţa activă se transformă în forţa inerţială sau (convenţional) invers într-un timp 

foarte scurt, quasi-instantaneu, variaţia vitezei va fi decisă de variaţia admitanţei. 

Rata recrutării temporo–spatiale a unităţilor motorii va avea un maxim 

corespunzător acceleraţiei maxime. 

 Privită relativ, legătura dintre viteza inerţială, variaţia admitanţei şi diferenţa 

constantă dintre cele două forţe este identică cu legătura dintre viteza inerţială, o 

admitanţă constantă şi o variaţie de potenţial (dezechilibru de forţe). Oricum, 

puterea debitată nu apare instantaneu, ci creşte neliniar urmărind o curbă de profil 

“sigma”. 

 Oricare dintre situaţiile de mai sus produce o defazare a cantitătii de mişcare, 

similară defazării unui curent printr-un condensator supus (tranzitoriu) unei variaţii 

de tensiune. Dacă ne referim la un model inerţial hidraulic, se poate spune acelaşi 

lucru prin alte cuvinte, respectiv că debitul lichidului ipotetic care ilustrează 

cantitatea de mişcare va depinde, în mod individual, fie de variaţia secţiunii de 

curgere, fie de variaţia de presiune a lichidului sau de ambele. 

 Sintetizând, putem spune că legea conservării forţei în demararea mişcării, 

lege proprie biomecanicii, explică pe seama caracteristicilor structurale ale 

sistemului neuromuscular efectele inerţiale de întârziere şi îngreunare a mişcării, în 

faza tranzitorie de demarare. 
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8.3. Legea conservării puterii în eforturile maximale 

 

Enunţ: 

 

 Puterea mecanică debitată de contracţia musculară maximală tinde să 

rămână constantă. 

 

 Această lege se referă la regimul staţionar de efort, cel de după regimul 

tranzitoriu în care forţa activă creşte până la valoarea maximală. Forţa maximală 

produce o mişcare cu viteza nominală (Vn) dependentă de admitanţa efectorului 

precum şi de forţele rezistive.   

Întreaga putere netă debitată se transformă în putere utilă (Putil) consumată 

pentru invingerea forţelor rezistive (G+L): 

Putil = (G+L) Vn    

Prin urmare : 

Pmax = Pn + Putil 

 

Astfel puterea se conservă, iar efectul ei util se poate exprima prin viteza 

netă pe care o primeşte mişcarea :  

Vn = Pmax /  Pmax – (G+L)  

 

Desigur, acest lucru este valabil pentru o durată relativ scurtă, când încă 

oboseala nu-şi face efectul. 

 Prin similitudine cu mecanica, această lege exprimă, în formă specifică, 

conservarea puterii. Dar, spre deosebire de mecanică, unde conservarea puterii se 

poate exprima concis (matematic) astfel: Pmax = F  V = const., în biomecanica apar 

dificultăţi de exprimare a conservării puterii, deoarece forţa netă nu apare 

instantaneu, viteza nulă nu înseamnă putere nulă, iar puterea nu este constantă 

decât pe o durată mărginită de două perioade tranzitorii (una de producere 

progresivă a ei de către forţa netă şi una de epuizare a rezervelor energetice). Dacă 

n-ar fi aşa, în unele situaţii, ca de exemplu în cazul izometriei sau al mişcărilor 

excentrice, puterea ar deveni nulă sau negativă, ceea ce ar fi aberant. 

 Relaţia dintre forţă rezistivă  şi viteza de contracţie  a muschiului striat a fost 

studiată şi dedusă experimental în laborator (pe diverse preparate, în special pe cele 

din iepure) de mai mulţi savanţi, dintre care cel mai cunoscut pare a fi HILL, V.A. 

Acesta a propus un model matematic simplu de scriere concisă a relaţiei, sub formă 

de hiperbolă echilaterală:  

  

(F + a)  ( V + b) = (Fmax + a)  b = const. 
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unde  F este o forţa rezistivă (eventual o greutate de ridicat sau de deplasat), V este 

viteza mişcării (de ridicare sau deplasare a greutăţii), a este o constantă care 

semnifică greutatea proprie a segmentului corporal (sau a sistemului de pârghii) pus 

în mişcare, iar b este o constantă cu semnificaţia de viteză minimă a deplasării unei 

sarcini (forţe rezistive) maxime. Modelul matematic al lui HILL eludează în mod 

ingenios dificultăţile de scriere a legii conservării puterii din biomecanică, deoarece 

utilizează constantele cu semnificaţia de mai sus. 

 Mai evidenţiem şi alte modele matematice care descriu relaţia forţei rezistive 

cu viteza de mişcare (transmisă de la muşchi la ea) şi care, de asemenea, poartă 

numele autorilor (de exemplu, modelul  - exponenţial -  Fenn şi Marsh: F = Fmax 

exp(-kv), modelul Pallisar sau modelul Aubert). Toate aceste modele empirice 

descriu, de fapt, acelaşi lucru:  tendinţa de conservare a puterii maximale. Ca alura 

grafică, toate aceste modele matematice aproape că se confundă. 
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Fig.8.3. Relaţia hiperbolică dintre forţa rezistivă şi viteza de deplasare. Ariile 

egale semnifică constanţa puterii în eforturile maximale. 
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 Proprietatea principală a curbelor din graficul de mai sus este aceea că, în 

orice punct al lor,  produsul dintre coordonatele asimptotice tinde să fie constant. 

 Pentru facilitatea comentariilor, să ne imaginăm situaţia în care un sportiv 

efectuează un efort fizic la un aparat de dezvoltare a forţei (putând fi, de exemplu, 

în cel mai simplu caz, un scripete peste care este trecută o coardă şi care are de 

partea opusă greutăti  interşanjabile, dar putând fi la fel de bine un helcometru sau 

un ergometru). Sportivul trage de manerul legat de coardă şi ridică o anumită 

greutate F
1
 cu viteza v

1. Dacă greutatea este mai mare, şi anume F
2
, atunci viteza 

ridicării acesteia va fi mai mică, adică v
2
. Relaţia lui Hill ne arată că produsul dintre 

F
1
 şi v

1
 este egal cu produsul dintre F

2
 şi v

2
 şi este totodată constant, deoarece 

reprezintă puterea maximă a sportivului (la un moment dat şi la o anumită locaţie 

corporală). 

 Sintetic exprimat, legea conservării puterii în eforturile maximale se referă la 

regimul staţionar, atunci când faza inerţială a demarării mişcării a fost deja depaşită, 

dar încă nu s-a ajuns la faza de obosire. În esenţă, acestă lege susţine faptul că, 

dacă forţa rezistivă este mare, viteza mişcării va fi cu necesitate mică (relaţie ce se 

păstreză şi invers). Ignorarea acestei legi în metodica antrenamentelor sportive 

poate fi dăunătoare eficienţei lor. 

 

8.4. Legea conservării energiei în eforturile obositoare 

 

 Se cuvine să precizăm că eforturile obositoare sunt acele eforturi de durată 

relativ mare în care puterea maximă scade treptat. Pentru un atlet din topul mondial 

care aleargă cu viteză maximă scăderea începe după primele 30 de secunde (cca 

280 de metri) şi este prezentă chiar şi în finişul alergării de maraton (care durează 

peste 7000 de secunde). În general, aceste eforturi se numesc eforturi de anduranţă  

sau de rezistenţă. 

 În aceste eforturi, în care debitul de energie mecanică este mai mare decât 

aportul de energie produs prin resinteza ATP, când, din motive fiziologice, de 

regula homeostazice, nu se mai poate menţine o putere constantă, energia 

musculară disponibilă tinde să fie ea însăşi o constantă. Cu alte cuvinte, cu cât este 

mai  mare nivelul puterii debitate, cu atât mai repede se ajunge la epuizarea 

posibilităţilor şi a rezervelor biologice accesibile voluntar. Când este vorba de 

alergare, se poate spune că un atlet care aleargă cu viteză mare ajunge la oboseală 

insuportabilă sau la epuizare mai repede, adică după o durată mai scurtă de timp, 

decât dacă ar alerga cu o  viteză mai mică.  

 

Enunţ: 
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 Energia mecanică accesibilă în eforturile obositoare tinde să rămână 

constantă. 

 

 Această lege îşi are sorgintea în principiul conservării energiei cinetice şi 

reflectă, din punct de vedere biomecanic, spiritul legii a doua a mecanicii 

newtoniene. Cu alte cuvinte, produsul dintre puterea accesibilă şi durata debitării ei 

tinde să fie o constantă. Un model matematic simplu al acestei legi este cel 

hiperbolic: 

 

    (P – Prez)   t = const. 

 

unde P este puterea totală, Prez este rezerva de putere (inaccesibilă în condiţii 

normale), deci (P – Prez) este puterea accesibilă debitată, iar t este durata debitării ei 

de către efectorul muscular. 

 Simulând comportamentul unui atlet virtual care în mod fictiv ar deţine toate 

recordurile mondiale din probele de alergări de fond şi demifond, am constatat că 

forma grafică curbilinie care fitează scăderea valorilor reale diferă foarte puţin de 

un model hiperbolic al legii conservării energiei eforturilor obositoare. În graficul 

din Fig. 8.4. sunt reprezentate  actualele recorduri mondiale, care arată că puterea 

maximă scade pe măsură  ce durata alergării creşte. Calculele noastre arată că 

variaţia cumulativă a energiei consumate are alura unei drepte crescătoare, ceea ce 

denotă că produsul dintre puterea debitată şi durata debitării tinde să fie constant. 

Dacă relaţia dintre puterea debitată şi durata debitării ei ar fi fost o hiperbolă 

echilateră perfectă, atunci şi această drepta ar fi fost perfectă. O explicaţie 

plauzibilă pentru neliliaritatea constatată mai sus putea fi aceea că actualele 

recorduri nu reprezintă încă limitele umane. Unele recorduri sunt mai aproape sau 

mai puţin aproape de aceste limite. 

 În acelaşi grafic se mai observă că puterea tinde asimptotic către o limită, 

atunci când duratele de efort sunt mari. Acest fapt sugerează că organismul uman, 

în ceea ce priveşte efortul fizic voluntar, posedă o rezervă de energie considerabilă. 

De altfel, se ştie că multe organe importante din corpul omenesc au astfel de 

rezerve. Probabil că rezerva de energie se accesează numai în condiţii de emergenţă 

sau de supravieţuire. Nu ştim dacă aceste rezerve cresc proporţional la fel precum 

capacitatea de efort de anduranţă prin antrenamente. Poate că antrenamentele 

facilitează accesul la o parte din aceste rezerve. Oricum, mecanismele de apărare 

ale organismului, în special cele de homeostazie, determină prin discomfort, stare 

de oboseală greu suportabilă sau pur şi simplu prin abandon, oprirea efortului 

înainte de epuizare greu reversibilă.   
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 Un alt model matematic care simulează la fel de bine ca cel hiperbolic comportamentul 

atletului virtual, deţinător în mod fictiv a tuturor recordurilor mondiale din probele de alergări de 

fond şi demifond, ar putea fi următorul: 
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unde Pmax este puterea maxima, Pres este rezerva de putere, Pand este o putere sau o intensitate a 

efortului prestabilită convenţional, iar k este o constantă individuală.  

 Rezultă că tand este durata efortului debitat cu intensitatea prestabilită. Dacă se constată 

experimental câteva perechi de rezultate Pand şi tand, ulterior se pot determina analitic constantele 

individuale şi se pot face predicţii acceptabile. 
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Fig. 8.4. Specimen de variaţie virtuală a puterii maxime debitate în raport cu durata efortului 

obositor. Scăderea continuă a puterii maxime, corespunzătoare actualelor recorduri mondiale, 

sugerează faptul că energia accesibilă voluntar tinde să se conserve. Rata (pseudo) constantă de 

variaţie a energiei cumulative este un argument în susţinerea tendinţei de conservare a energiei. 
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 Pe scurt, legea conservării energiei în eforturile obositoare se aplică la toate 

tipurile de efort fizic, indiferent de dificultatea acestora, şi este valabilă pentru 

durate ale efortului în care puterea maximă nu mai poate fi menţinută la nivel 

constant. Aceasta înseamnă ca legea se adresează eforturilor de anduranţă şi de 

rezistenţă. 

 

 

8.5. Privire de ansamblu asupra legilor biomecanicii 

 

 Mişcările brusce se întâlnesc peste tot în sport: la săriturile fără elan, la 

startul alergărilor de viteză, în aruncări, ridicări, lovituri etc., şi sunt cunoscute, aşa 

cum am mai spus, ca mişcări de forţă explozivă. Ele sunt definite ca fiind “de 

durată foarte scurtă” sau “de forţă în regim de aceleraţie”. Expresii ca cele de mai 

sus, deşi intuitive, sunt prea vagi pentru a putea fi utilizate în biomecanică, fapt ce 

ne-a determinat să le raportăm la fazele contracţiilor musculare. 

 Astfel, prin mişcările de forţă întelegem acele mişcări care se produc în faza 

tranzitorie de variaţie a puterii, până la atingerea valorii maxime. Caracteristic 

pentru această fază este tendinţa de conservare a forţei şi fidelitatea 

comportamentului efectorului muscular faţă de legea I a biomecanicii. 

  

 

 

Fig. 8.5. Ilustrare la teoria zonală a legilor biomecanicii. În prima fază a mişcării 

predomină conservarea forţei, în a doua - conservarea puterii (forţa  viteza), iar în 

a treia predomină conservarea energiei (forţa  viteza  rezistenţa) 

  

 În faza următoare, dacă se ajunge, puterea fiind maximă, mişcarea devine de 

viteză. Puterea are tendinţa de a se conserva, adică produsul forţă  viteză devine 
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constant, iar comportamentul efectorului muscular se supune legii a II-a a 

biomecanicii. 

 Când se ajunge în zona eforturilor obositoare, mişcarea devine de rezistenţă 

sau de anduranţă, tendinţa fiind de conservare a energiei. Produsul dintre forţă  

viteză  durată (timp) devine constant, iar efectorul muscular va avea un 

comportament fidel legii a III-a a biomecanicii. 

 În biomecanică, credem noi, este impropriu să se vorbească de forţă, viteză şi 

durată separat, ci numai împreună, ca putere sau energie. Diferitele forme de 

manifestare ale puterii: diferenţială (tip forţă),  proporţională cu puterea maximală 

(tip viteză) sau integrală (tip rezistenţă), caracterizează împreună, dar în proporţii 

variate, capacitatea şi capabilitatea de efort fizic uman. Prestatorul exerciţiului sau 

mijlocului de educaţie fizică şi sport va avea, în consecinţă, un mod propriu, 

specific de a-şi manifesta debitul de energie. Prin extensie, în cultură fizică şi sport, 

se poate spune că un exerciţiu fizic, un mijloc, un efort sau un antrenament are o 

anumită componenţă de motricitate de tip forţă, viteză sau rezistenţă, eventual 

combinaţii ale acestora, după cum predomină una sau doua dintre formele de 

manifestare ale puterii descrise mai sus. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8.6. Capabilitatea de efort fizic, structurată în trei termeni: de forţă, de viteză 

şi de anduranţă. Explicaţii în text 
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Disponibilitatea diferentiază capacitatea maximă de capabilitatea de moment (la 

randul ei dependentă de starea organismului, de efortul anterior etc.), iar structura 

potenţialului de efort se referă la cei trei termeni ai capabilităţii de efort şi 

coeficienţii lor: 

 forţa - reprezentată prin variaţia de putere din faza inerţială şi coeficientul 

; 

 viteza – reprezentată prin puterea maximă şi coeficientul ; 
 rezistenţa - reprezentată prin cumulul de putere sau energia disponibilă şi 

coeficientul . 
 Cu toate că pare forţată comparaţia, revenim asupra caracteristicilor 

principale ale unui (motor) de automobil: 

- viteza maximă la sarcina standard, adică puterea maximă; 

- forţa maximă, exprimată prin acceleraţia în demarare (convenţional, timpul în 

secunde necesar atingerii vitezei de 100 km/oră); 

- autonomia la consum minimal de combustibil (sau convenţional l/100 km) 

 Cu oarecare îngăduinţă se poate face o analogie între caracteristicile unui 

automobil şi capacitatea globală de efort a unui sportiv. Astfel, un sportiv poate 

dezvolta o viteză maximală pe o durată relativ scurtă, poate accelera pe o distanţă 

relativ mică sau poate presta un efort obositor de intensitate convenţională o 

anumită durată. Diversitatea mare a sporturilor şi a regulamentelor lor restrictive 

permit forme diferite de manifestare a puterii, accesibile nenumăratelor combinaţii 

dintre regimurile de manifestare ale acesteia. În cuvinte simple, orice sportiv 

talentat îşi poate găsi sportul în care se poate afirma. De regulă, un sportiv poate 

excela într-o anumită combinaţie sau proporţie de regimuri, de exemplu: de 

acceleraţie şi de viteză, de viteză şi de rezistenţă etc. Sunt şi situaţii în care un 

sportiv practică un efort bazat exclusiv pe forţă (de exemplu, tracţiunea unei 

greutăţi imense în sporturile extreme). În acest caz, regimul de manifestare al forţei 

este cel de acceleraţie mică raportată la o greutate (masă) mare, iar viteza şi durata 

efortului sunt neglijabile. Vrem să spunem că în biomecanică acceleraţia, dar mai 

ales viteza este definită şi pentru valori mici. Alfel spus, şi melcul are viteză, sau, şi 

automobilul rămas în pană şi impins de şofer are acceleraţie. În sport viteza şi 

acceleraţia sunt percepute dintr-odată ca valori mari, ceea ce crează unele dificultăţi 

de comunicare. 

 În metodica antrenamentelor se întâlnesc nenumărate diagrame care combină 

empiric regimurile de efort ale temelor sau obiectivelor de pregătire sportivă. 

Aceste diagrame orientative sugerează modul de exploatare a puterii sportivului 

pentru asigurarea unui randament corespunzător. Într-o exprimare simplă, este 

vorba de promptitudine, de putere (aşa cum se înţelege practic forţa maximă) şi de 

cantitatea de energie disponibilă (practic, rezistenţă). Despre un sportiv se poate 

spune că are putere, o manifestă prompt şi o menţine timp suficient, ceea ce în 
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biomecanică se traduce prin caracteristicile capabilităţii (relative sau absolute) de 

efort: 

 Legile biomecanicii nu contravin legilor mecanicii, ele ţin cont, doar, de 

fazele efortului fizic, ceea ce este specific biologiei. În biologie efortul maximal 

este mărginit de două faze tranzitorii. În mecanică, lucrul mecanic apare şi dispare 

instantaneu.  
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IX. TIPOLOGIA CONTRACŢIILOR MUSCULARE 

 

 

 

 

 

În sens strict, contracţia musculară înseamnă scurtarea muşchiului, 

comparativ cu lungimea sa din starea de repaus. Cauza prima facie a scurtării este, 

aşa cum se ştie din fiziologie sau alte discipline conexe (kinesiologie, 

ergofiziologie etc.), întrepătrunderea sau răsucirea filamentelor de actină şi miozină. 

În mod foarte sumar se poate spune că scurtarea muschiului produce o tensiune 

mecanică ce se transmite, prin tendoane, punctelor de aplicaţie, iar prin pârghii, 

către sarcină (greutatea) ce urmează a fi mişcată. Detalii ale acestui fenomen, 

precum rolul ligamentelor şi al altor cartilagii în ghidarea tensiunii, alte puncte de 

aplicaţie decât cele de pe oase (precum pielea sau organele), alte contracţii diferite 

de cele ale muşchilor scheletici nu sunt necesare în acest context. 

Din respect pentru tradiţie, vom utiliza, în continuare, termenul de contracţie 

musculară şi pentru mişcările de cedare sau pentru starea de echilibru, raliindu-ne 

la părerea că există trei feluri de contracţii musculare: 

1. concentrice; 

2. statice; 

3. excentrice. 

Din punct de vedere biomecanic, contracţiile concentrice se produc atunci 

cand forţa activă Fa produsă de tensiunea mecanică din muschi este mai mare decât 

sarcina rezistivă R, concis: Fa > R. Diferenţa se numeşte forţa netă, Fn. Forţa netă, 

dacă este mai mare decât zero, produce o mişcare accelerată, proporţională cu masa 

corpului deplasat. Acest fapt este cunoscut în mecanică ca principiul D’Alembert şi 

se aplică perfect în biomecanică. 

Contracţiile statice apar atunci cand forţa activă egalează, cel mult, sarcina 

rezistivă sau sarcina rezistivă este restricţionată în mişcarea de opoziţie: Fa = R. 

Contracţiile excentrice, de fapt întinderea muşchiului, chiar plecând de la altă 

lungime decât cea de repaus, se produc atunci cand forţa activă nu poate depăsi 

sarcina rezistivă, iar aceasta nu este restricţionată în mişcarea de opoziţie: Fa < R.  

Se mai poate vorbi, aşa cum arată Hill, de contracţii foarte mici ca 

amplitudine (de genul secuselor musculare, unde scurtarea nu este evidentă decât 

ca modificare de secţiune), de contracţii foarte rapide şi de contracţii “balistice”, 

unde mişcarea este generată de un muşchi protagonist, asistat de alţi muschi 

sinergici. Considerăm că noţiunea de sinergism este pe deplin înţeleasă, prin 

urmare nu trebuie explicată. Totuşi, trebuie să precizăm că folosirea termenului de 

sinergism pentru rezultanta acţiunii muşchilor agonişti şi antagonişti nu este 
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acceptată de toţi specialistii, aceştia preferând ca rezultanta să fie denumită după 

caz: 

- de acţiune; 

- de stabilizare (fixare, suportare etc.); 

- de neutralizare. 

Rezultanta contracţiilor  este o sumă algebrică de contracţii gradate ale unui 

număr variabil de fibre musculare, de ordinul miilor (ca, de exemplu, la biceps br., 

600.000), sau a unui numar mare de perechi de muşchi, (ca, de exemplu, 74, în 

cazul posturii bipede la om). 

Tensiunea mecanică în punctul de aplicaţie, de exemplu în tendon, depinde 

de calitatea muşchiului, de numărul de fibre musculare implicate (excitate voluntar) 

şi de lungimea şi geometria acestora. Neîndoielnic, condiţiile de mediu contractil, 

în special temperatura sa, influenţează contracţia, dar se pot adauga şi alţi factori, 

precum efortul anterior sau calitatea inervaţiei. Ceea ce fac sportivii inaintea unui 

efort fizic, adică încălzirea, este tocmai o ridicare de temperatura (locală, de până la 

41-42 de grade), dar şi o pregătire pentru efort prin irigare sanguină, aport de 

substrat energetic şi catalizatori etc.  

În legătură cu acest aspect, este util sa menţionăm că a fost identificată şi o 

corelaţie semnificativă între tensiunea maximă dezvoltată de muşchi şi secţiunea sa 

transversală. Altfel spus, muşchii masivi sunt mai puternici, dar masivitatea 

dobândită artificial (în special prin îngroşarea suportului colagenos), ca în cazul 

unor culturişti, înfirmă această observaţie. 

Muşchii, în cazul atleţilor de performanţă, pot cântări până la 45% din 

greutatea corporală şi pot reprezenta peste 50% din activitatea metabolică bazală. 

Travaliul muscular poate fi impresionant de mare la sportivi în comparaţie cu 

persoanele care nu practică eforturi fizice ocupaţionale. Din acest motiv, 

biomecanica contracţiilor musculare face adesea referiri la sport, şi tinde a fi o 

ştiinţa care se adresează mai mult excepţiilor decât normalului. 

Întorcându-ne la contracţia musculară, privită în general, menţionăm faptul 

că Fick distinge 5 lungimi convenţionale ale contracţiei, în raport cu lungimea de 

repaus a muşchiului. Una dintre acestea este scurtarea propriu-zisă, care poate fi de 

până la 57% (ca în cazul muşchiului sartorius), iar o altă scurtare se referă la 

muşchiul dezinserat (sau cu tendonul rupt), când lungimea se scade la mai mult de 

o treime. Alungirea maximă a muşchiului prin forţe externe (ca în cazul 

stretchingului), chiar în cazul tensiunii mecanice contracţiile, este considerată o altă 

lungime convenţională. A patra lungime convenţională, în afara celei de repaus, dar 

patologică sau de sacrificiu în folosul ştiinţei, este aceea de “preparat”, când 

muşchiul este întins, în mod artificial, de tendonul dezinserat.  

Hill, aşa cum spuneam în capitolele anterioare, a experimentat pe muşchiul 

dezinserat relaţia dintre mărimea sarcinii rezistive (o greutate atârnată de tendon) şi 



 93 

viteza de contracţie a muşchiului, atunci când acesta era excitat electric. 

Constatarea sa, adică o relatie invers proporţională dintre mărimea sarcinii şi viteza 

de contracţie, de tip hiperbolă echilateră, este chiar legea a II-a a biomecanicii. 

Reamintim că acest fapt înseamnă conservarea puterii până la apariţia oboselii. 

Din punct de vedere biomecanic şi cu referire la sarcina rezistivă şi viteză de 

contracţie, contracţiile musculare pot fi clasificate astfel: 

1. contracţii izometrice; 

2. contracţii izotonice; 

3. contracţii izokinetice; 

4. contracţii auxotone; 

5. pseudocontracţii sau mişcări excentrice (de cedare) cu suprasarcina; 

6. supracontracţii sau mişcare cu viteza supramaximală, cu sarcină negativă. 

 

9.1. Contracţiile izometrice 

 

 Prin însăşi denumirea lor ni se sugerează faptul că, în aceste contracţii, 

lungimea muşchiului nu se schimbă, ceea ce înseamnă abolirea mişcării, asigurarea 

echilibrului sau a poziţiei statice. 

 Deşi perechile de muşchi tonici care asigură postura bipedă realizează 

contracţii statice, ele nu sunt izometrice, deoarece nu se opun unei sarcini externe 

sau interne, adiţionale. 

 În sport, contracţiile izometrice duc gradat tensiunea mecanică din muşchi 

până la valoarea maximală, fiind considerate mijloace de antrenament.  Ca exerciţii 

sau mijloace de antrenament, contracţiile izometrice încep de la o tensiune nulă sau 

mică şi cresc progresiv, timp de 4-6 secunde, până la tensiunea maximă, pe care o 

menţin timp de 3-6 secunde, după care tensiunea revine în 2-3 secunde la normal. 

Prin urmare, contracţiile izometrice menţin (câteva secunde) tensiunea mecanică 

din muşchi la un nivel crescut faţă de tonusul de repaus, fie prin faptul ca sarcina 

rezistivă este imobilă, fie ca forţa netă transmisă prin parghii la sarcina este egală 

cu aceasta. 

 Izometria sau practicarea contracţiilor izometrice  a fost cândva o modă în 

pregatirea sportivilor, mai ales atunci când se urmarea creşterea forţei. Folosirea 

inadecvată şi dozarea exagerată a izometriei au condus-o rapid la un abandon 

nemeritat. După părerea noastră, practicarea zilnică a cel mult o contracţie 

izometrică maximală  la fiecare dintre grupele mari de muşchi este benefică în 

majoritatea sporturilor, mai ales dacă aceste contracţii sunt urmate de exerciţii de 

relaxare sau stretching. Izometria se poate practica şi prin fixarea articulaţiilor cu 

ajutorul muşchilor antagonişti sau folosirea în opoziţie a altor grupe musculare 

proprii. 
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 În figura de mai jos este reprezentată relaţia dintre forţa rezistivă şi viteză de 

deplasare a acesteia. Dacă ne referim la tensiunea mecanică din muşchi, atunci 

viteza reprezintă scurtarea fibrelor musculare în unităţi de timp. Unitaţile de măsură 

sunt relative (F/Fmax si V/Vmax). 

 

Fig. 9.1. Diagrama cotracţiilor izometrice. Aria haşurată arată că forţa neta poate 

creşte fără ca viteza mişcării să aibă, practic, o valoare decelabilă. Variaţia de 

lungime a muşchiului este, în acest caz, neglijabilă. 

 

9.2. Contracţiile izotonice 

 

În mod teoretic, contracţiile izotonice păstrează constantă tensiunea 

mecanică din muşchi pe toată durata scurtării lungimii muşchiului, viteza de 

contracţie putând varia pană la valoarea maximă corespunzatoare deplasării sarcinii 

respective. Practic, însă, fiecare muşchi are zone ale contracţiei pentru care forţele 

nete corespunzatoare acestora diferă semnificativ. Astfel, majoritatea muşchilor 

fazici din sistemul locomotor uman au vârfuri de forţă la 2/3 din lungimea de 

repaus. Pe de alta parte, schimbările de formă ale pârghiilor care transmit mişcarea 

la sarcina din timpul contracţiei, precum şi schimbările de poziţie ale forţei 

rezistive în legatură cu gravitaţia fac ca izotonia să fie, de fapt, o aproximare 
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acceptabilă. De exemplu, ridicarea din atârnat a unei greutăţi aplicate pumnului, 

prin flexia cotului, se va reflecta la nivelul  muşchiului biceps, protagonistul 

contracţiei, că o forţa rezistivă variabilă, cu un maxim la deschiderea de 90
o 

a 

unghiului de la cot, unde momentul fortei rezistive (braţul pârghiei) este cel mai 

mare. Aproximarea este acceptată şi în cazul antrenamentelor cu haltere, când 

halterele sunt considerate forţe rezistive constante, iar contracţiile musculare, în 

consecinţa, izotonice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.2. Diagrama contracţiilor izotonice. Aria haşurată în care se  

desfăşoară contracţiile izotonice arată că  forţa rezistivă este constantă, cu 

excepţia fazei tranzitorii de demarare a mişcării. 

 

 

 

Indiferent de punctul teoretic sau practic de vedere, în contracţiile izotonice 

viteza de contracţie poate varia  voluntar până la mărimea corespunzatoare forţei 

 

forta  rezistiva  constanta 
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rezistive; aceasta înseamnă ca, în cazul forţelor rezistive mari, ecartul de variaţie 

este mic, iar în cazul forţelor rezistive mici, ecartul de variaţie este mare. 

 

9.3. Contracţiile izokinetice 

 

Când viteza contracţiei este constantă, aceasta se numeşte izokinetică. Toate 

mişcările naturale ale aparatului locomotor, precum şi alte numeroase contracţii 

obişnuite ale musculaturii umane nu au viteze constante, în primul rând datorită 

acceleraţiei din faza de demarare, iar apoi datorită schimbărilor de poziţie în 

pârghiile lanţurilor cinematice, schimbări raportate la greutatea proprie sau la 

greutatea deplasată. Contracţiile izokinetice se pot realiza cu aparate inventate, în 

special pentru antrenamentele sportive, care elimină sau limitează acceleraţiile. 

Numeroase cercetări au relevat faptul că antrenamentele cu mişcări produse prin 

contracţii izokinetice au câteva avantaje considerabile faţă de cele care utilizează 

haltere, îngreunări sau, în general, contracţii izotonice. Reamintim că 

antrenamentele cu haltere, adecvate şi bine dozate, conduc la progrese 

considerabile ale forţei maxime sau ale forţei din zona mişcărilor lente.  

Uneori, la aceste antrenamente, creşterea puterii musculare nu poate ţine 

pasul cu creşterea forţei, ca atare viteza scade. În cazul antrenamentelor cu 

contracţii izokinetice, creşterea puterii musculare se face atât pe seama progresului 

forţei maxime, cât şi pe cea a vitezei maxime, ceea ce este un avantaj considerabil. 

Alt avantaj se refera la protecţia împotriva accidentelor, pe care o ofera aparatele 

izokinetice. Acestea realizează un acord permanent între viteza execuţiei mişcării şi 

sarcina rezistivă.  

Cele mai simple aparate izokinetice sunt cele de tip helcometru. Când 

sportivul trage uşor de mânerul helcometrului izokinetic, deci cu o viteza mică, 

sarcina rezistivă devine, paradoxal, tot mică, iar atunci când trage repede, forţa 

rezistivă devine (cvasi) instantaneu mare şi limitează viteza. Acest fapt neobişnuit 

se datorează unor mase inerţiale conice din aparat, care, atunci când sunt învârtite 

repede, se intrepătrund, producând frecare şi, deci, îngreunând mişcarea. Aparatele 

izokinetice moderne au, de regulă, frânare electromagnetică comandată 

computerizat, putând genera orice relaţie dintre viteza de deplasare şi forţa rezistivă. 

Centurile de siguranţă din automobile se comportă oarecum similar; atunci când 

mişcările sunt lente, ele pot fi extinse, iar când mişcările sunt accelerate, ele se 

blochează. Pe de alta parte, efectele practicării contracţiilor izokinetice ar putea fi 

comparate cu cele ale contracţiilor izometrice, daca acestea din urma ar fi realizate 

în toate poziţiile succesive ale mişcării.  

În figura de mai jos, aria hasurată reprezintă un specimen de domeniu al 

vitezei quasi-constante, pentru care contracţia este izokinetică. Face excepţie faza 

de demarare a mişcării. 
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Fig. 9.3. Diagrama contracţiilor izokinetice. Viteza contracţiei este  cvasi-

constantă, sarcina adaptându-se automat. Excepţie face faza de demarare a 

mişcării, care, după cum se ştie, este tranzitorie, puterea nefiind, în această fază, 

conservatoare. 

 

9.4. Contracţiile auxotone 

 

În contracţiile auxotone, atât viteza mişcării cât şi forţa rezistivă variază 

independent, fiind posibile nenumarate reguli empirice de legatură dintre ele. 

Majoritatea mişcărilor care nu se desfăşoară tot timpul cu putere maximă sunt 

auxotone. Se poate considera că, practic, aproape toate mişcările de locomoţie şi 

cele naturale ale omului sunt auxotone, iar puţinele excepţii sunt mişcări izotonice, 

izokinetice, izometrice etc. 

Legatura dintre viteza contracţiei şi sarcina rezistivă este definită, pe lângă 

traiectorie, de eficienţa mişcării sau de către un decident, purtând eticheta de 

“mişcare coordonată”. Practic, o deviere mai mică sau mai mare de la această 

legatură empirică face ca mişcarea să fie, respectiv, mai puţin sau mai mult 

apropiată de referinţă, pe scurt, să posede un anumit grad de coordonare. 

Contracţiile auxotone sunt cu atât mai mult reproductibile cu cât se 

depărteaza de valorile maximale ale componentelor puterii (forţă sau viteză). Nu 

este vorba de multiplele aspecte psihomotrice ale coordonării, ci de “confortul” de 

 

viteza  constanta 
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motricitate al mişcărilor coordinative. Se ştie din practica competiţiilor sportive că 

acei sportivi care nu au o pregatire fizică suficientă, adică nu asigură “confortul” 

mişcărilor coordinative, au dificultăţi de realizare a mişcărilor tehnice, greşesc mai 

frecvent, oricum, au eficienţă mai scazută. 

În figura de mai jos, aria hasurată arată locul geometric al nenumaratelor 

relaţii posibile dintre forţa rezistivă şi viteza de contracţie musculară auxotonă. De 

exemplu, o dată stabilit un model de traiectorie a mişcării, în funcţie de dificultatea 

acestuia şi de capacităţile psihocoordinative ale prestatorului, traiectoria reală se 

poate apropia mai mult sau mai puţin de model. Pe de alta parte, indiferent de 

traiectoria reală şi chiar dacă aceasta coincide cu modelul prestabilit, este posibil ca 

vitezele momentale ale mişcării să difere semnificativ. Practic, diferenţa este 

sezizată ca  ritm, ca întreruperi, ca accelerări sau decelerări etc., ceea ce, în 

tipologia contracţiilor, înseamnă o relaţie auxotonă dintre forţa rezistivă (greutatea 

deplasată) şi vitezele din toate momentele succesive ale mişcării ei. 

 

 

Fig. 9.4. Diagrama contracţiilor auxotone. Aria haşurată arată locul 

geometric al diferitelor relaţii care se pot stabili între forţa rezistivă (greutatea 

deplasată) şi vitezele momentale ale traiectoriei ei. Menţionăm că numai calităţile 

psiho-coordinative ale prestatorului delimitează această arie; teoretic, contracţiile 

auxotane se pot desfaşura în întreaga suprafaţă de sub caracteristica hiperbolică. 

 

 



 99 

 

 

 

 

9.5. Pseudo-contracţii sau mişcări excentrice (de cedare) cu suprasarcină 

 

O dată ce am acceptat că mişcările de cedare, în care muşchiul se alungeşte, 

deci nu se scurtează, să fie considerate contracţii, putem identifica o categorie de 

pseudo-contracţii care reprezintă alungirile forţate de o suprasarcină rezistivă. 

Astfel, în loc să apară o viteză de scurtare a muşchiului (prestabilită, convenţional, 

ca pozitivă), ne aflăm în faţa unei mişcări de cedare, de sens contrar, în care viteza 

este negativă.  Se subîntelege că pseudo-contracţiile sunt limitate ca amplitudine, 

de regulă, de sistemul de cartilagii şi modurile de articulare osoasă, dar şi de 

tensiunea din muşchii antagonişti.  

Oricum, la limita întinderii musculare, pseudo-contracţiile produc 

traumatisme sau durere. Din datele literaturii de specialitate rezultă că întinderile, 

care prezintă un risc acceptabil de accidente, nu trebuie să depaşească 15 – 20 % 

din lungimea  maximă în condiţii nominale. În cazul pseudo-contracţiilor care 

încep dintr-o poziţie deja scurtată a muşchiului, riscul acceptabil este exprimat în 

suprasarcină, de exemplu 10 – 15 % din greutatea maximă care poate fi menţinută 

în contracţie izometrică. 

 Pseudo-contracţiile nu sunt mişcări naturale, ci, probabil, reprezintă rezerva 

biologică pentru cazurile de emergenţă sau cele oportunitare, de limită. În metodica 

antrenamentelor sportive ele reprezintă o descoperire relativ recentă, fiind deosebit 

de eficiente în dezvoltarea forţei maximale.  

Din pacate, eficienţa utilizării lor este compromisă de riscul accidentărilor. 

Dacă, însă, se iau măsuri de siguranţă, cum ar fi cele oferite de dispozitivele de 

limitare a curselor şi a traiectoriilor mişcărilor greutăţilor rezistive, atunci  pseudo-

contracţiile pot fi folosite, alături de alte tipuri de contracţii, la dezvoltarea forţei 

musculare, randamentul lor fiind cu 20 – 30 % mai mare decât cel al utilizării 

contracţiilor izotonice (ridicarea halterelor). 

În figura de mai jos, locul geometric al pseudo-contracţiilor este reprezentat 

de aria haşurată. După cum se vede, această arie este plasată în cadranul II, ceea ce 

înseamnă că viteza are semnul negativ, adică mişcarea are sens invers celei de 

scurtare.  

Caracteristica relaţiei dintre forţa rezistivă şi viteza contracţiei nu mai 

păstrează alura de hiperbola echilateră, ea având tendinţa de limitare, de aplatizare. 

Această tendinţa este dată de rezistenţa ţesutului biologic implicat în mişcare, 

limita de rezistenţă a ţesutului fiind greu predictibilă atunci când suprasarcina 

depăşeşte cu mai mult de 10% sarcina maximă suportată de o contracţie izometrică. 
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Fig. 9.5. Diagrama pseudo-contracţiilor sau a mişcărilor excentrice (de 

cedare) cu suprasarcina. Explicaţii în text 

 

 

Stretching-ul, atunci când nu este folosit pentru detensionarea muşchiului sau 

pentru relaxare, poate fi asimilat şi ca pseudo-contracţie şi utilizat în combinaţie cu 

alte tipuri de contracţie, ca de exemplu cu cele izometrice, în procesul de dezvoltare 

a puterii musculare. 

 

9.6. Supracontracţii sau mişcări cu viteza supramaximală cu sarcină negativă 

 

 Într-o mişcare voluntară bazată numai pe contracţie musculară, viteza 

maximă de contracţie se poate obţine numai dacă sarcina externă este nulă, iar 

muşchiul trebuie să învingă doar forţa dată de greutatea sa şi a segmentului 

corporal pus în mişcare. În cazul alergării, muşchii angrenaţi în efort deplasează o 

sarcină rezistivă formată din greutea întregului organism, incluzând şi greutatea lor 

proprie. Conform legii conservării puterii, dacă greutăţii proprii a corpului  
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sportivului care aleargă i se ataşează o altă greutate externă sau dacă alergarea se 

face în plan înclinat (la deal), atunci, desigur, viteza de alergare va scădea. 

 În schimb, dacă mişcarea este ajutată de forţe externe, ca, de exemplu, 

alergarea la vale sau alergarea prin tracţiune, în spatele unei biciclete sau 

motociclete (aşa-numitul “antrenament mecanic”), atunci  viteza poate deveni 

supramaximală, deoarece sarcina (greutatea proprie, cea de deplasat) este 

“descarcată”. Muşchii locomotori, în acest caz, sunt ajutaţi din exterior de forţe 

sinergice, realizând contracţii cu viteze supramaximale, iar contracţiile lor devin 

ceea ce numim noi supracontracţii. Forţa externă care ajută mişcarea are aceeaşi 

direcţie, dar alt sens faţă de cea rezistivă. Din acest motiv rezultanta are, 

convenţional, semnul minus, pe scurt se numeşte sarcina negativă. 

Supracontracţiile sau mişcările cu viteză supramaximală sunt posibile numai 

cu ajutorul unor forţe externe sinergice. În anumite condiţii de scădere a influenţei 

forţelor gravitaţionale sau de imponderabilitate, aşa cum se întâmplă la piloţii de 

încercare sau la cosmonauţi, greutatea de deplasat devenind mai mică, se pot obţine 

viteze de contracţie supramaximale, fenomen care poate fi asimilat cu 

supracontracţiile. Uneori, acelasi lucru se întâmplă şi atunci când corpul este 

imersat, cu toate ca forţa rezistivă a apei este mai mare decât a aerului. 

În antrenamentul sportiv, supracontracţiile se utilizează cu succes mai ales 

atunci când se urmăreşte dezvoltarea vitezei. După cum se stie, viteza este, din 

punctul de vedere al teoriei sportului, o calitate motrica greu perfectibila, fiind 

eminamente genotipică. Prin supracontracţii, muşchiul este silit să activeze într-un 

regim anormal, care se pare că prieşte comenzilor neuro-musculare, iar rata de 

progres a vitezei creşte considerabil, mai mult decât rata corespunzatoare 

antrenamentului cu îngreunări (de pildă, celui izotonic sau izokinetic). 

Antrenamentele cu mişcări sau sărituri pliometrice sunt, de fapt, 

antrenamente cu supracontracţii. În săriturile pliometrice, sportivul este ajutat să se 

desprindă, de exemplu, de către  o forţa elastică, cum ar fi un garou întins prin 

săritura “în adâncime” (de pe o treaptă, o ladă de gimnastică etc.) sau de către  

parteneri care-l propulseaza în sus, imediat după aterizare. Acest ajutor este de fapt 

o forţă externă sinergică ce face ca viteza de contracţie să devină supramaximală, 

iar săritura mai amplă (mai înaltă). Experimental, s-a constatat că rata de progres a 

detentei prin practicarea săriturilor pliometrice poate fi cu 30 % mai mare decât cea 

obţinută prin antrenamentele clasice, cu sărituri obişnuite. Detenta, după cum se 

ştie, este efectul exclusiv al vitezei de desprindere, nefiind influenţată de sarcină 

rezistivă. 

Suntem datori să reamintim practicienilor sportului de performanţă că nu 

numai specificitatea mijlocelor influentează rata de progres, ci şi dozarea judicioasă 

şi iteraţia adecvată, fără a uita, desigur, asocierea şi succesiunea mijloacelor. 
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Un aspect practic important al supracontracţiilor se referă la mărimea forţei 

externe care descarcă sarcina rezistivă. Aceasta nu poate fi mai mare de 20 – 30 % 

din forţa rezistivă, întrucât ridică riscul accidentelor la un grad inacceptabil sau face 

ca mişcarea să devină pasivă, fără aportul contracţiei musculare. Cu alte cuvinte, 

mişcarea devine incontrolabilă, dacă prin forţa muşchilor sau comanda neuro-

musculară voluntară a contracţiei nu se mai poate urmări dinamica mişcării. 

În figura de mai jos, prin aria haşurată este reprezentat locul geometric al 

relaţiei dintre forţa rezistivă şi viteza de contracţie musculară. Să remarcăm ca 

aceasta este dispusă în cadranul IV, unde forţa este negativă. Ca şi la pseudo-

contracţii, caracteristica hiperbolică ce reprezintă grafic legea conservării puterii nu 

se mai pastrează şi în cazul supracontracţiilor, devenind, de regulă, incontrolabilă 

atunci cand forţa externă depăşeste 20 –30 % din cea rezistivă. Limita spre care 

tinde este mişcarea pasivă, cu viteze periculoase pentru integritatea ţesuturilor 

implicate în mişcare. 

 

 

 

 

Fig. 9. 6. Diagrama supracontracţiilor sau a mişcărilor cu viteza 

supramaximală datorate unor forţe externe ajutătoare. 

 

forta negativa 

viteza supramaximala 
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 Forţa negativă menţionată în figură este, de fapt, sarcina negativă reieşită din 

însumarea vectorială cu sarcina rezistivă.   

   

9.7. Consideraţii generale privind tipurile de contracţii musculare 

 

Trebuie să menţionăm că, în cele de mai sus, unicul criteriu de taxonomie 

este relaţia dintre forţa rezistivă şi viteza de contracţie la muşchii scheletici ai 

omului. Relaţia forţă rezistivă–viteză de contracţie se referă la eforturile maximale, 

unde puterea se conservă. Zona eforturilor maximale se supune legii a II-a a 

biomecanicii, iar cea mai cunoscută relaţie forţă – viteză este denumită legea lui 

Hill. 

Din acest punct de vedere se pot distinge 6 tipuri de contracţii, dintre care 

trei au restricţii severe de variaţie a cel puţin uneia dintre componentele puterii 

musculare: 

- forţa rezistivă constantă  =  contracţie izotonică; 

- viteza de contracţie constantă =  contracţie izokinetică; 

- lungimea constantă =  contracţie izometrică. 

Un alt tip de contracţii, cel auxotonic, utilizează relaţii empirice dintre forţa 

rezistivă şi viteza de contracţie, relaţii determinate de modelul psiho-coordinativ al 

mişcării, iar ultimele două se referă la extremele caracteristicii forţă–viteză: 

pseudo-contracţiile şi supracontracţiile. Pseudo-contracţiile sunt, de fapt, mişcări de 

cedare, adică excentrice, având, astfel, viteze negative (de sens contrar scurtării), 

iar supracontracţiile se datorează contribuţiei unor forţe externe sinergice, care pot 

face ca sarcina sa devină negativă, adică să ajute şi nu să se opună mişcării. 

Utilitatea acestei clasificări, pe lângă forma sa didactică, este evidentă, mai 

ales, în practica sportului de performantă, adică în cazul mişcărilor aflate în zona 

“normalului de excepţie”. Mai menţionăm că, în ultimul timp, şi kinetoterapia este 

interesată de anumite tipuri de contracţie, desigur, ca mijloace de ieşire din zona 

patologică a mişcărilor. 

În multe sporturi, performanţa se bazează pe formele specifice de 

manifestare a puterii maxime, iar antrenamentele au, adesea, ca obiectiv şi 

dezvoltarea calităţilor motrice de bază. 

Antrenorul şi sportivul, ca principali decidenţi, se pot afla, astfel, în faţa unei 

probleme de alegere adecvată a tipurilor de contracţii ca mijloace specifice. 

Soluţiile eficiente depind, aşa cum se ştie din teoria antrenamentului, de obiectivele 

propuse, de nivelul de pregătire etc., dar, accentuăm noi de pe poziţia biomecanicii, 

şi de un compromis acceptabil dintre rata de progres expectată şi factorul de risc, de 

un compromis acceptabil dintre standardizare şi individualizare, de o asociere şi 

succesiune adecvată, de o dozare şi iteraţie optimă etc.  
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 De exemplu, supracontracţiile sunt cele mai eficiente în procesul de 

dezvoltare a vitezei, iar pseudo-contracţiile sunt cele mai eficiente pentru 

dezvoltarea forţei; numai că ambele sunt riscante, putând provoca accidente. Apoi, 

contracţiile izometrice ar trebui sa fie unice pentru fiecare grupă mare de muşchi şi 

să fie practicate numai ca ultimă temă dintr-o lecţie de antrenament; asocierea lor 

cu stretchingul ar impune o anumită ordine strictă, şi aşa mai departe. 

De asemenea, se pare că, pentru kinetoterapie, alegerea contracţiilor 

izokinetice ar fi o soluţie adecvată atât din punctul de vedere al riscului scăzut în 

producerea de noi traumatisme, cât şi ca eficienţă în creşterea concomitentă a forţei 

şi vitezei musculare etc. 

Revenind la tipologie, suntem datori să accentuăm că cele de mai sus sunt 

valabile pentru zona staţionară a contracţiilor musculare. Fazele tranzitorii, cea de 

demarare a efortului şi cea de obosire, alterează relaţia dintre forţa rezistivă şi 

viteza de contracţie într-o astfel de manieră, încât nu se pot stabili reguli. 
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X. TRANSMISIA MIŞCĂRII PRIN PÂRGHII ŞI LANŢURI CINEMATICE 

 

 

 

 

 

10.1. Clarificări privind transmisia mişcării 

 

În general, de transmisia mişcării se ocupă fizică. Dacă mişcarea este o 

deplasare, iar medierea se face cu un corp geometric rigid, atunci problemele 

transmisiei aparţin mecanicii.  

Din punct de vedere biomecanic, mişcarea este transmisă de la muşchi, prin 

tendoane şi pârghii osoase, la sarcina rezistivă, ceea ce nu diferă, principial, de 

problemele mecanicii. Prin urmare, cunoştinţele din mecanică  privind transmisia 

mişcării, cu rare excepţii, sunt valabile şi aplicabile în biomecanică. Aceste excepţii 

şi unele particularităţi vor fi comentate în paragrafele următoare. Ele se datorează 

specificului rezistenţei materialelor biologice, modului de ghidare a mişcării prin 

ligamente, cartilagii, meniscuri, burse, fascii etc. şi amortizării mişcării prin 

proprietăţile de elasticitate a tendoanelor, acţiunii muşchilor antagonişti etc. 

Putem descoperi o pârghie ori de câte ori identificăm un punct de sprijin, un 

punct de aplicaţie al unei forţe active (motrice) şi un alt punct de aplicaţie al unei 

forţe rezistive, la un corp solid. Pârghiile, după caz, amplifică forţa în detrimentul 

vitezei sau deplasării, amplifică viteza sau deplasarea în detrimentul forţei şi pot 

schimba direcţia mişcării. 

Un lanţ cinematic este o  reprezentare schematică a unor structuri rigide 

articulate. Lanţul cinematic simplifică realitatea în scopul facilitării cunoaşterii, 

legând articulaţiile prin drepte fictive cu semnificaţia de distanţe. 

În mecanică, pârghiile, alături de alte dispozitive, precum planul înclinat, 

şurubul, pana, scripetele sau roata cu ax, sunt considerate “maşini simple”. 

Conceptul de maşină simplă include o locaţie a unei forţe (motrice), un mod de 

transmisie a puterii şi o locaţie a forţei rezistive. În practică, maşinile simple se 

combină; aşa este, de pildă, automobilul, unde motorul este asimilat cu sursa forţei 

motrice, iar rezistorul - cu forţele de frecare ale roţilor cu carosabilul şi ale 

caroseriei cu aerul. Între acestea se interpune, cum este logic, un complex de 

“organe” de transmisie ale mişcării.  

În biomecanică, atribuirea  denumirilor de organe de maşini, mecanisme şi, 

în general, de maşini simple nu este recomandabilă structurilor biologice care 

transmit mişcarea, chiar dacă funcţionarea acestora din urmă poate fi descrisă de 
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aceleaşi legi fizice. Teoretic, orice combinaţie de maşini simple se poate trata ca un 

lanţ cinematic sau se poate reduce la o înlănţuire de pârghii.  

În corpul omenesc au fost identificate nenumărate oase şi articulaţii cu rol de 

pârghii, chiar şi unele structuri cu funcţiuni ale scripetelui sau ale roţii cu ax. În 

cele ce urmează vom folosi numai denumirile de pârghii şi lanţ cinematic pentru 

orice structuri cu funcţii de mecanisme sau de maşini.  

 

10.2. Unele proprietăti mecanice ale structurilor biologice implicate în 

transmisia mişcării 

 

 Reamintim din teoria rezistenţei materialelor ca forţele exterioare care 

acţionează asupra materialelor, producând deformari, ruperi, sfărâmări etc. se 

numesc solicitări. 

 Principalele tipuri de solicitări sunt: 

- întinderea; 

- compresiunea; 

- forfecarea; 

- încovoierea; 

- torsiunea. 

În timpul solicitărilor, în corpurile materiale apar deformări care pot fi 

remanente (plastice) sau temporare (elastice), după cum corpul este vâscos, elastic 

sau vascoelastic. 

Răspunsul materialelor biologice la solicitări au aceleaşi moduri de evaluare că 

şi materialele tehnice. De exemplu, elasticitatea osului omenesc este de două ori 

mai mică decât a lemnului de brad. Humerus-ul suportă 800 kg la tracţiune, 600 kg 

la compresie, 200 kg la flexie, iar la torsiune numai 40 kg. Desigur că aceste cifre 

sunt orientative, deoarece rezistenţa osului depinde de structura sa, de dimensiunile 

sale geometrice etc. De remarcat este faptul că alcatuirea materialelor biologice 

concurează tehnologia avansată atât în ceea ce priveşte compusii (de pildă, apatitul 

din oase), cât şi forma (cum ar fi dispunerea spaţială a elementelor traiectoriale din 

epifize sau forma tubulară a oaselor lungi). 

La performanţele mecanice ale materialelor biologice mai concură şi 

microstructura, în special împletirea macromoleculelor cu fibrilele sau alternanta 

structurilor cristaline cu cele amorfe şi orientarea lor oblică în raport cu axa 

longitudinală (la fel ca împletiturile cablurilor). 

Pe de altă parte, degradarea calităţilor mecanice ale ţesututurilor biologice creşte 

odată cu îmbătrânirea sau ca efect al unor boli, cum ar fi, de exemplu, 

osteopsatiroza (unde  este implicată matricea proteică a oseinei sau a colagenului), 

sau  osteomalacia (privind impregnarea calcică) etc. 
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Impregnarea calcică a oaselor are şi un rol de depozitare, iar solicitările judicios 

gradate, precum cele din sport, produc, simultan, atât o întărire a oaselor, cât şi o 

uzură irecuperabilă; depinde  de o multitudine de factori dacă rezultanta acestor 

două efecte antagoniste este acceptabilă, în sensul bilanţului, pentru organism. Mai 

trebuie amintit şi faptul că solicitările repetate, chiar şi cele care nu sunt la limita de 

rezistenţă, produc microtraumatisme, dintre care unele se cumulează ca efect şi pot 

favoriza producerea accidentelor. 

Din punct de vedere biomecanic, în speţă cel al transmisiei mişcării, interesează 

reacţia şi interacţiunea dintre structurile care produc tensiunea mecanică (muşchiul 

prin contracţie) şi structurile elementelor biologice care transmit mişcarea. Astfel, 

forţele de întindere din tendoane produc o deformare vascoelastică a tendoanelor, 

în care o parte din energie este stocată sub forma de energie “elastică”, mişcarea 

fiind amortizată şi temporizată. Alte formaţiuni biologice, precum bursele, reduc 

pierderile de energie prin frecare, iar cartilagiile şi meniscurile redirecţionează 

forţele cu pierderi minime etc. 

Înainte de a vedea diferenţele comportamentale ale formaţiunilor biologice faţă 

de cele tehnice, se cuvine să reamintim sau să accentuăm unele aspecte ale 

transmisiei mişcării prin pârghii şi lanţuri cinematice, aşa cum se întâmplă atât în 

mecanică tehnică, cât şi în biomecanică. 

 

10.2. Pârghiile  

 

Reamintim că ne aflăm în faţa unei pârghii numai atunci când, la un corp 

rigid, se pot identifica un punct de sprijin, un punct de aplicare al unei forţe active 

şi un alt punct de aplicare al unei forţe rezistive. Pârghiile au rolul de a transmite 

mişcarea, mărind eficienţa ei. După caz, eficientizarea înseamnă amplificarea forţei, 

vitezei sau deplasării, eventual schimbarea direcţiei mişcării sau contrabalansarea 

ei. 

Punctul de sprijin sau fulcrum-ul, cum i se mai spune, restricţionează 

mişcarea, exceptând rotaţia în jurul său. Practic, el poate fi o articulaţie, de regulă 

rotundă, o axă sau un vârf. 

Atât vectorul forţei active cât şi cel al forţei rezistive pot glisa pe direcţia lor 

până când fiecare întâlneşte câte o dreaptă fictivă perpendiculară, ce trece prin 

fulcrum. Dreptele perpendiculare pe vectorii de forţă şi care trec prin fulcrum 

reprezintă distanţe şi se numesc braţe (ale forţelor respective). 

Produsul dintre forţa şi braţul ei se numeşte moment (de rotaţie) şi este 

măsura cauzei care produce mişcarea de rotaţie în jurul punctului de sprijin. 

La pârghii remarcăm momentul forţei active şi momentul forţei rezistive. Dacă 

acestea sunt egale, rotaţia corpului rigid în jurul punctului de sprijin este abolită. 
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Fig. 10.1. Elementele pârghiei sau ale oricărui mecanism simplu redus la forma 

de pârghie. Braţul forţei F active (notată cu a) este lungimea perpendicularei care 

trece prin fulcrum. Idem, b este braţul forţei R. Explicaţii în text 

 

 Din condiţia de echilibru rezultă că raportul forţelor este invers proporţional 

cu raportul braţelor lor: 

 

F / R  = b / a 

 

 Prin urmare, modificând dimensiunile pârghiei, se pot echilibra forţe diferite. 

Corolarul acestei idei a devenit legea pârghiilor, care se poate exprima astfel: 

 Suma algebrică egală cu zero a momentelor unei pârghii asigură echilibrul 

ei. 

Aproape toate uneltele mecanice sunt pârghii. La fel ca uneltele se comporta 

şi segmentele corporale acţionate de muşchii scheletici. Interesul pentru pârghii nu 

este conferit de legea lor, ci de multiplele avantaje pe care pârghiile dezechilibrate 

le oferă. 

Gruparea avantajelor a condus la împărţirea pârghiilor în trei categorii. 

Conform tradiţiei, ele se pot  împărti în pârghii de gradul (tipul, ordinul, clasa etc.) 

forta activa 

 

F 

forta rezistiva 
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I, II si III, după cum sunt dispuse forţele în raport cu punctul de sprijin. Asupra 

acestor clasificări vom reveni. 

În ceea ce priveşte evaluarea avantajelor, vom renunţa la tradiţia calculului 

momentului forţelor din produsul forţei şi distanţei acesteia până la fulcrum, optând 

pentru un alt mod de calcul, în care se face o corecţie de perpendicularitate a forţei 

pe linia care uneşte punctul sau de aplicaţie cu fulcrum-ul. Atât forţa activă cât şi 

cea rezistivă, după caz, pot fi descompuse conform regulei paralelogramului pe 

două direcţii: una perpendiculară pe dreapta care uneşte punctul de aplicaţie cu 

fulcrum-ul, iar cealaltă pe direcţia acesteia.  

Optiunea noastră, care nu numai că încearcă o rupere a  tradiţiei, dar este şi 

diferită de cea a majorităţii autorilor de manuale prestigioase de biomecanică, se 

bazează pe următoarele argumente: 

 mişcarea de rotaţie nu este dată de direcţia forţei, ci de direcţia vitezei, care 

nu poate fi decât tangenţială; 

 structurile biomecanice nu sunt atât de rigide pe cât o doreşte mecanica, încât 

componentele radiale ale forţelor, de fapt solicitările, să fie neglijabile; 

 solicitările se transmit şi punctului de sprijin, fapt ce obligă o altă serie de 

muşchi (importanţi) şi structuri de ghidare să acţioneze, pentru stabilizarea 

sau controlul mişcărilor lui; 

 braţele pârghiilor sunt mărimi reale, mult mai usor măsurabile decât braţele 

fictive ale forţelor; 

 în majoritatea cazurilor, forţele rezistive sunt greutăţi, iar unghiurile de 

rotaţie ale braţelor pârghiilor sunt mici, astfel încât lucrul mecanic se poate 

calcula practic şi suficient de precis măsurând doar înalţimea la care a fost 

ridicată greutatea (cunoscută). 

 În figura de mai jos, forţa activă F este descompusă în componenta 

(perpendiculară) tangenţială Ft (marcată cu roşu) şi o altă componentă radială, Fr, 

orientată pe direcţia distanţei l care uneşte punctul de aplicaţie al forţei cu fulcrum-

ul. La fel se întâmplă şi cu forţa rezistivă, identificându-se componenta tangenţială 

Rt, cea radială Rr si distanţa r. 

Se poate demonstra geometric, fără dificultate, ca momentul F  a este egal cu 

momentul Ft  l, momentul R  b este egal cu Rt  r, iar Ft = F  cos  (corecţia de 

perpendicularitate) şi aşa mai departe. 

Astfel, pentru biomecanică, considerăm noi, este mult mai avantajos ca legea 

pârghiilor să se exprime în legătura cu momentele forţelor corectate perpendicular, 

adică cu produsul dintre forţele tangenţiale şi distanţele lor concrete (nu fictive) 

până la punctul de sprijin. Distanţele, astfel definite, se vor numi, în continuare, 

braţele pârghiilor (nu ale forţelor). 
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Fig.10.2. Structurile biomecanice ale pârghiilor. Braţele pârghiilor sunt notate cu l 

şi r, iar forţele corectate (perpendicular) sunt notate Ft şi, respectiv, Rt. 

Componentele forţelor (activă şi rezistivă) de-a lungul braţelor pârghiilor produc 

solicitări de compresie, respectiv de alungire, ce nu pot fi neglijate în biomecanică. 

 

Descompunerea forţelor pe direcţii perpendiculare pe braţele pârghiilor şi de-

a lungul lor, este, după părerea noastră, singură soluţie raţională pentru 

biomecanică, deoarece viteza tangenţială este întotdeauna perpendiculara pe raza, 

iar componentele forţelor orientate de-a lungul braţelor pârghiilor produc solicitări, 

uneori importante, asupra oaselor sau pot genera tensiuni (centripete, centrifuge 

etc.).  

Solicitările rigidului se transmit şi punctelor de sprijin, astfel încât, în cazul 

biomecanicii, nu numai oasele au de suferit, ci şi articulaţiile. Mai mult decât 

eventualele probleme de rezistenţă contează controlul mişcării relative a punctului 

de sprijin, care, datorită solicitărilor, trebuie compensată de acţiunea altor forţe 

musculare sau de ghidare. Adesea, fixarea punctului de sprijin devine chiar mai 

dificilă decât mişcarea sarcinii rezistive. 
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Toate aceste aspecte nu pot fi neglijate în biomecanică, de aceea teoria 

braţelor forţelor este de dorit să fie înlocuită cu practica braţelor pârghiilor. 

Pe de altă parte, mişcarea de rotaţie a braţelor pârghiilor transmite, în punctul 

de sprijin al forţei rezistive, pe langă o forţă mai mare ca modul decât cea rezistivă, 

şi o direcţie tangenţială diferită de verticală pe care se manifestă, de regulă, forţa  

rezistivă (greutatea). După cum se ilustrează în figura de mai jos, direcţia mişcării 

punctului de aplicaţie aflat pe braţul pârghiei poate să fie diferită de cea pe care 

tinde să se mişte corpul având greutate (sarcina). În timpul ridicării, corpul poate  

 

Fig. 10.3. Ilustrarea influenţei componentelor forţei rezistive asupra mişcării 

corpului greu. Explicaţii în text 

 

 

aluneca, se poate rostogoli sau poate fi aruncat, efecte ce nu ar fi evidente dacă 

pârghia ar fi analizată prin teoria braţelor forţelor şi nu prin practica braţelor 

pârghiei. 

Ridicarea unei greutăţi, amplificând forţa activă, aşa cum se vede în fig. 10.3., 

este una dintre cele mai frecvente situaţii în care se utilizează pârghiile. De regulă, 

pârghia se poziţioneză diferit de orizontala, astfel încât greutatea (acţionând 

întotdeauna vertical) va avea şi o componenta radiala, opusă forţei de frecare. 

Aceasta poate provoca alunecarea corpului sau răsturnarea lui (dacă înălţimea 

centrului de greutate este mare). Pentru simplificarea figurii, toate forţele sunt 

aplicate în centrul de greutate al corpului şi nu în punctul de sprijin. 
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 Dacă ridicarea unei greutăţi se face prin forţa bicepsului, aşa cum este ilustrat 

în fig.10.4., atunci componenţa radială va trebui compensată de alte forţe musculare 

ale umărului, care să stabilizeze  poziţia humerusului şi a articulaţiei cotului.   

 

 

 

 

 

Fig. 10.4. Ilustrarea,  printr-o situaţie banală de ridicare a unei greutăţi,  a 

necesităţii descompunerii forţei active a bicepsului în două componente, 

tangenţială şi radială, cea radială fiind contracarată de o forţă externă pârghiei 

(muşchii umărului) 

 

 

 Dacă descrierea mişcării de ridicare a greutăţii ar fi fost făcută în mod clasic, 

numai pe baza momentelor forţelor, problemele stabilizării sau controlului mişcării 

fulcrum-ului nu ar fi fost evidente. 
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10.4. Pârghiile de gradul I 

 

 Conform unei reguli tradiţionale, pârghiile de gradul I au punctul de sprijin 

interpus punctelor de aplicaţie ale forţei active şi rezistive. Dacă punctul de sprijin 

se află (mult) mai aproape de forţa rezistivă, avantajul pârghiei este amplificarea de 

forţă. Dacă punctul de sprijin este (mult) mai aproape de forţa activă, se caştigă 

deplasare. Deplasarea facându-se în acelaşi interval de timp ca şi acţiunea forţei 

active, viteza creşte, ceea ce poate fi un avantaj considerabil. Un exemplu clasic 

este ranga sau ţapina. 

 

 

Fig.10.5. Un exemplu clasic de pârghie de gradul I. Acţionând pe  braţul (mult) 

mai lung al pârghiei cu o forţa mică, se poate deplasa o greutate relativ mare. 

Câştigul este de forţa în detrimentul vitezei 

 

 Forţa activă, dacă este perpendiculara, se transmite în punctul de contact al 

greutăţii amplificate de n ori, n = l/r, adică raportul dintre braţele pârghiei. Altfel, 

amplificarea scade, practic, neânsemnat, proporţional cu cosinusul unghiului pe 

care il face forţa activă cu componenta sa tangenţială, Ft. 

 În corpul omenesc se găsesc puţine pârghii de gradul I, deoarece contracţia 

muşchilor scheletici se face pe distanţe scurte, iar evoluţia antropometrica arată o 

tendinţa de grupare proximală a muşchilor, regiunile distale fiind utilizate pentru 

amplificarea vitezei. La omul primitiv, centrul de greutate al capului, ca punct de 

aplicaţie al forţei rezistive, se află considerabil opus ariei de aplicaţie a muşchilor 

cefei, în raport cu atlasul, vertebra cervicală care susţine craniul. Astfel, funcţia de 

pârghie de gradul I, realizată de forţa activă a muşchilor cefei, era mai mult 

pregnantă decât în zilele noastre, acum  doar situaţia de ridicare a capului flexat 

putând fi echivalată cu o pârghie de gradul I.  

În general, situaţiile neconvenţionale de extensie ale segmentelor membrelor 

pot fi echivalate cu pârghii de gradul I. De exemplu, extensia antebraţului când 

cotul este ridicat, extensia gambei pe coapsa fixată etc.  
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 Uimitor, pentru noi, nu este numărul cazurilor, ci diversitatea soluţiilor 

morfo-funcţionale care utilizează pârghiile de gradul I. A invoca cauzal numai 

evoluţia adaptativă şi homeostazia este categoric insuficient. Funcţiile scripetelui 

fix sau ale roţii cu ax nu sunt invenţii omeneşti, ci ele se găsesc în corpul omenesc 

de mai mult timp decât cel în care omul foloseşte uneltele. 

 De exemplu, maleola externă a gleznei acţionează ca un scripete în 

schimbarea direcţiei mişcării de tracţiune a muşchiului peroneus longus; patella 

mărind, precum un scripete, unghiul de tracţiune a quadricepsului femural în 

extensia gambei pe coapsa; muşchiul spinal acţionează asupra vertebrei, folosind-o 

ca pe o roată cu ax în mişcarea de răsucire a trunchiului etc. 

 În figurile 10.6., 10.7. şi 10.8. sunt ilustrate exemplele de mai sus. 

Comentariile par a fi de prisos.  

 O caracteristică generală a pârghiilor de gradul I din corpul omenesc este 

aceea ca ele amplifică deplasarea şi nu forţa, aşa cum se întampla la unelte. După 

cum se va vedea în paragraful următor, amplificarea forţei în corpul omenesc este 

caracteristica generală a pârghiilor de gradul II.   

 

 

 

 

 

 

 

Fig 10.6. Exemplu de schimbare de direcţie a forţei active, maleola externă 

acţionând ca un scripete 

 

malleolus ext. 

peroneus longus 
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Fig. 10.7. Patella acţionând ca un scripete şi mărind unghiul de tracţiune a 

muşchiului quadriceps în extensia gambei pe coapsă. Mişcarea poate fi analizată 

ca la o pârghie de gradul I 

 

 

 

 

Fig. 5.8. Exemplu de pârghie de gradul I, acţionând ca o roată cu ax. Momentul 

forţei active a muşchiului spinal determină rotaţia cutiei toracice 
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5.5. Pârghiile de gradul II 

 

 La pârghiile de gradul II, conform regulei, forţa rezistivă se află undeva între 

punctul de sprijin şi punctul de aplicaţie al forţei active. Cu cât punctul de aplicaţie 

al fortei rezistive se află mai aproape de fulcrum decât se află cel al forţei active, cu 

atât mai mult se amplifică forţa în detrimentul deplasării sau al vitezei.  

 Diferitele moduri de ridicare a corpului, cum ar fi flotările în braţe, ridicarea 

pe vârfuri, extensia trunchiului din culcat pe burtă etc., în general toate mişcările în 

care parţile distale sunt fixate în exterior folosesc avantajele pârghiilor de gradul II. 

Un exemplu clasic îl constituie roaba şi este ilustrat în figura care urmează. 

 

 

 

 

 

Fig. 10.9. Exemplu de pârghie de gradul II. Avantajul îl constituie amplificarea 

forţei 

 

10.6. Pârghiile de gradul III 

 

 Pâghiile de gradul III au punctul de aplicaţie al forţei active poziţionat între 

fulcrum şi punctul de aplicaţie al forţei rezistive. Cu cât forţa activă este mai 

aproape de fulcrum, în raport cu forţa rezistivă, cu atât mai mult este amplificată 

viteza sau distanţa pe care este deplasată forţa rezistivă. Majoritatea pârghiilor care 

acţionează membrele sunt de gradul III, mărind prin contracţii scurte ale muşchilor 

scheletici viteza segmentelor distale. Mişcările naturale, în special locomoţia, 

beneficiază din plin de avantajele pârghiilor de gradul III. O serie de muşchi 

puternici din corpul omenesc, cu secţiuni transversale relativ mari, după cum se 

vede în tabelul de mai jos, au ariile distale de aplicaţie foarte aproape de axa de 

rotaţie din articulaţie, amplificând, prin lungimea oaselor pe care le mişcă, viteza 

forta rezistiva 

R 

forta activa 
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tangenţiala. Acest design este exploatat în selecţia din sport, unde, în special pentru 

sărituri şi alergări de viteză, oferă un avantaj considerabil. De exemplu, la aceleaşi 

viteze unghiulare de rotaţie a şoldului de 6 rad/s, mici particularităţi somatice pot 

genera diferenţe considerabile ale vitezelor tangenţiale la nivelul labei piciorului, 

cuprinse între 5.3 si 5.9 m/s. 

 

 

 

nr.cr muşchiul secţiunea 

orientativă (cm
2
) 

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 brachii longus 14 

9 Flexor digitorum 

profundus 

10 

 

Tab. 10.1. Principalii muşchi care acţionează ca  forţe active pe pârghii de gradul 

III 

 

 

 Un exemplu clasic de pârghie de gradul III îl constituie ridicarea unei 

greutăţi prin forţa muşchiului biceps brahii. De remarcat este faptul că în timpul 

ridicării, unghiul pe care-l face muşchiul biceps cu axa antebratului se schimbă 

continuu, astfel încât raportul dintre componenta tangenţială şi cea radială a forţei 

active variază de la aproximtiv 0 până la un număr foarte mare, adică de la 

solicitare de dizlocare şi până când, practic, solicitarea dispare, iar întreaga forţă se 

manifestă tangenţial. Momentul forţei rezistive variază invers, crescând pe măsură 

ce unghiul se micşorează, fără însa ca maximul sau să coincidă cu cel al forţei 

active. 

 Amplificarea de viteză pe care o produce pârghia de gradul III poate fi marită 

cu obiecte care prelungesc acţiunea segmentelor distale, cum ar fi: racheta de tenis, 

armele de scrimă, bâta de baseball etc. După cum este bine ştiut, nu numai 

componentele de motricitate contează în mişcările din sport, ci şi  cele coordinative, 

care, în cazul pârghiilor de gradul III, se alterează pe măsura ce braţele pârghiei 
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sunt mai lungi. Ca atare, conflictul de efecte, viteza mare sau coordonarea bună se 

rezolvă, de la caz la caz, prin soluţii de compromis. 

 

 

 

 

Fig. 10.10. Exemplu de pârghie de gradul III. Explicaţii în text 

 

Pentru ridicarea unei greutăti, aşa cum este ilustrat în fig.5.10., momentul 

forţei active trebuie să fie mai mare decât cel al forţei rezistive. Lucrul mecanic 

fiind conservativ, rezultă că  înalţimea la care este ridicată greutatea se afla în 

acelaşi raport cu distanţa de contracţie ca şi cel dintre braţele pârghiei. 

Nu trebuie pierdut din vedere ca mişcarea este de rotaţie, iar în acest caz 

măsura analitică a lucrului mecanic şi a puterii este diferită de cea  a mişcării 

rectilinii, cu toate ca valorile sunt echivalente. 

Pentru mişcarea de rotaţie, nu forţa activă produce deplasarea, ci momentul 

ei, adică produsul dintre forţa şi braţul forţei. Fizica clasică demonstrază că 

echivalentul puterii din mişcarea rectilinie, P = F  V, este produsul dintre 

momentul forţei şi viteza unghiulară, P = M  Când parghia este dezechilibrată, 

aşa cum este ilustrată în figura 10.11 (aceeaşi mişcare de ridicare a unei greutăţi 

prin forţa bicepsului), apare o mişcare de rotaţie în care se disting: o viteză 

unghiulară  şi o viteză tangenţială Vt a punctului de aplicaţie al forţei rezistive. 
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Fig. 10.11. Evidenţierea mărimilor analitice ale  mişcării de rotaţie a pârghiei, 

ilustrată prin clasicul exemplu de  ridicare a unei greutăţi prin forţa bicepsului. 

Explicaţii în text 

 

După cum se vede în figura de mai sus, forţa activă poate fi descompusă 

după regula paralelogramului în două componente: cea tangenţială, Ft 

(perpendiculara pe braţele pârghiei) cu braţul ei, l, şi una radială (de-a lungul 

braţului l al pârghiei). La fel se întamplă şi cu forţa rezistivă, evidenţiindu-se forţa 

rezistivă tangenţială, Rt şi braţul ei r, precum şi o componentă radială (de-a lungul 

braţului r).  

În biomecanică, componentele radiale (corespondenţele celor normale din 

mişcările rectilinii) constituie solicitări şi nu pot fi transmise. 

Componentele tangenţiale ale forţelor, împreună cu braţele pârghiei, dau 

momente de rotaţie ce se însumează algebric. Convenţional, momentele care se 

rotesc în sensul acelor de ceasornic sunt considerate pozitive, şi invers -  negative. 

Ele, fiind produse vectoriale, au o direcţie perpendiculara pe planul componentelor. 

Suma algebrică, dacă nu  este  nulă,  are  dimensiunea  echivalentă   a   unui    

moment M = Fn  r, unde Fn este este o forţă fictivă, numită de cei mai mulţi autori 

forţa netă. Ea provine din forţa tangenţială Ft, transmisă diminuat (cu proporţia l/r) 

în punctul de aplicaţie al forţei rezistive şi adunată algebric cu aceasta din urmă:  

 

Fn = Rt - (Ft  l/r). 

Vt Ft 

Rt r 

l 



Fn, forta neta, echivalenta a 

trasmisiei si compunerii 
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În consecinţă, momentul M produce o mişcare de rotaţie cu viteza unghiulară 

, iar greutatea descrie o traiectorie arc de cerc cu viteză tangenţială Vt. Mişcarea 

este perfect determinată dacă şi oricând se poate cunoaşte viteza tangenţială (braţul 

pârghiei sau raza fiind, deja, cunoscute). De menţionat este faptul că momentul M 

produce mai multe feluri de acceleraţii (dependente de r), dintre care numai cea 

tangenţială determină, în acest caz, mişcarea. Detalii se găsesc în orice carte 

prestigioasă de mecanică; aici suntem datori numai să semnalăm asemănările şi 

deosebirile biomecanicii faţă de mecanică. 

 

10.7. Lanţurile cinematice 

 

Reamintim că lanţurile cinematice sunt reuniuni artificiale de  elemente 

rigide cu mişcare limitată, consecinţă a articulaţiilor. Elementele rigide, 

reprezentate de distanţele dintre articulaţii, simplifică rezonabil realitatea, 

considerând oasele nedeformabile şi îmbinările dintre ele punctiforme.  

Simplificările rezonabile se justifică prin câştigul de practicitate în analiza 

mişcării şi prin erorile acceptabile pe care le presupune transferul concluziilor 

teoretice în practică. 

 Trebuie să menţionăm că lanţurile cinematice se împart în lanţuri deschise şi 

lanţuri închise. La un lanţ cinematic închis, fiecare element al sau este legat prin 

articulaţii de încă cel puţin două elemente, altminteri este deschis. Lanţurile 

cinematice mai pot fi clasificate în simple sau complexe, planare sau spaţiale etc. 

De studiul lanţurilor cinematice se ocupă teoria mecanismelor. Modalitatea 

analitică de studiu a lanţurilor cinematice a evoluat de la rezolvarea manuală a 

ecuaţiilor de stare şi mişcare la cea automată, prin computere, astfel încât 

descrierea analitică, pe lângă faptul că este dificilă, a devenit şi anacronică, 

indiferent dacă se referă la biomecanică sau la tehnică.  

Ar mai fi de menţionat riscul transferului redundant de cunoştinţe valoroase 

din anatomia funcţională în mişcarea lanţurilor cinematice. De exemplu, muşchiul 

biceps brahial este un muşchi biarticular, trecând peste două articulaţii, cea a 

umărului şi cea a cotului. El are o inserţie fixă în foseta supraglenoidiană a 

omoplatului, fiind un ajutator al abductorilor braţului, deltoidul şi supraspinosul. 

Împreună, aceşti muşchi formează un aşa-zis lanţ muscular, care descrie structural, 

nu cinematic, mişcarea relativă a segmentelor corporale. 

Obligaţia noastră, în cazul de faţă, este aceea de a releva avantajul enorm al 

transferului de cunoştinţe din teoria mecanismelor în biomecanică şi, totodată, de a 

semnala faptul că unele aplicaţii ale teoriei mecanismelor în biomecanică nu sunt 

adecvate. De aceste aplicaţii ne vom ocupa în continuare, având grijă să facem 

referire numai la noţiunile clar explicate. 
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Astfel, considerând-o şi ca pe o restanţă referitoare la pârghii, trebuie să 

explicăm ce anume se întâmplă atunci când punctul ei de sprijin se mişcă ? 

 

Fig. 10.12. Exemplu de transformare a unei pârghii de gradul III 

 (cu referire la figura 5.10. – ridicarea unei greutăţi prin forţa bicepsului) într-un 

lanţ cinematic. Explicaţii în text 

 

 

Dacă mişcarea punctului de sprijin nu este îngradită, atunci, prin definiţie, el 

se descalifică. Limitarea mişcării sale impune legarea sa de un plan sau de un punct 

exterior, faţă de care se translează sau se roteşte.  

Distanţa până la plan sau până la alt punct de rotaţie devine, inerent, un alt 

element rigid, iar întregul ansamblu devine, la rândul său, un lanţ cinematic 

(simplu). 

După cum se vede în fig. 10.12., fulcrum-ul nu mai este fix, el se roteşte în 

jurul altei articulaţii aflate la o anumită distanţă. Revenind la exemplul de pârghie 

de gradul III, în care fulcrum-ul era articulaţia cotului, forţa activă F era generată de 

contracţia bicepsului, iar forţa rezistivă R era greutatea, se remarcă uşor ca rotaţia 

fulcrum-ului se face acum în jurul articulaţiei umărului, la distanţa impusă de osul 

humerus. Prin urmare, articulaţia cotului primeşte o viteză tangenţială Vf, care, 

translata în punctul de aplicaţie al forţei rezistive, se recompune cu componenta de 

viteză tangenţială a antebraţului Vr şi dau o rezultantă de altă amplitudine Vg, dar şi 

de o altă direcţie. Din figură rezultă că direcţia de deplasare a greutăţii este, mai 

Vg 

Vr 
Vf 

Vf 

fulcrum 

R F 

punctul de rotatie al fulcrum-

ului 
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nou, pe verticală, deoarece mişcarea de rotaţie a antebraţului a fost compensată de 

mişcarea de rotaţie a braţului. 

Pentru ca direcţia pe verticală a mişcării să se păstreze, este nevoie ca poziţia 

relativă a braţului şi a antebraţului să se schimbe continuu, în mod coordonat. Iată 

cum coordonarea (neuro-musculară) întră în ecuaţia mişcării biomecanicii, spre 

deosebire de mişcarea lanturilor cinematice din mecanică. Comportamentul 

determinist al mecanismelor tehnice este sintetizat de o proprietate numită 

desmodromie, care, pentru biomecanică, va trebui redefinită. Cu toate că vom 

reveni asupra acestui subiect, menţionăm că un lanţ cinematic este desmodrom 

atunci când unei poziţii relative a două elemente îi corespunde, în acelaşi moment, 

o singură poziţie a celorlalte elemente. În ipoteza contrară, lanţul este nedeterminat. 

În continuare vom simplifica sub formă de lanţ cinematic una dintre cele mai 

importante şi utilizate mişcări din sport, aceea de triplă extensie. Această mişcare 

constituie esenţa săriturilor, iar, după cum se ştie, săriturile sunt practicate în 

atletism, în gimnastică, precum şi în majoritatea jocurilor sportive.  

După cum se vede în fig.10.12., lanţul cinematic schematizează mişcarea 

relativă a patru segmente corporale, legate prin trei articulaţii - a gleznei, a 

genunchiului şi a şoldului, faţă de un reper fix - punctul de sprijin al labei piciorului 

cu solul. În schemă mai este reprezentat un centru de greutate aflat pe trunchi, unde 

este concentrată fictiv întreaga greutate a corpului şi reacţiunea solului. Prin 

participarea coordonată a muşchilor membrelor inferioare şi ai spatelui, unghiurile 

dintre segmentele corporale se deschid, producând mişcarea relativă a tuturor 

segmentelor faţă de reperul fix.  

Aşa cum este prezentată în figură, poziţia acestui lanţ cinematic este numai o 

secvenţă a mişcării, o “îngheţare” de moment a acţiunilor conjugate ale forţelor 

active musculare. 

Pentru o analiză a mişcării sunt necesare mai multe astfel de secvenţe, 

surprinzănd în special momentele importante ale ei, iar numărul secvenţelor şi 

succesiunea lor asigurând acurateţea analizei. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 123 

 

 

 

 

 

Fig. 5.12. Lanţul cinematic al triplei extensii, care simplifică mişcarea de ridicare 

a corpului în elanul săriturii pe verticală. Explicaţii în text 

 

 

Analiza mişcării face obiectul unui capitol următor; aici suntem interesaţi să 

prezentăm, doar introductiv, cum se alcătuiesc lanţurile cinematice şi cum se 

transferă mişcările la elementele sale.  

Astfel, la orice lanţ cinematic se alege un reper fix, de regulă un punct de 

sprijin sau o suprafaţă de sprijin, situate la unul din capetele lanţului. În teoria 

mecanismelor, reperul este fixat pe aşa-numitele batiu sau şasiu, expresii 

reactia solului 

centrul de 
greutate a 

corpului 

viteza de ridicare 

a trunchiului 

viteza compusa a 

soldului 

viteza tangentiala 

a soldului 

 

viteza compusa a 

genunchiului 

viteza tang. a 

  genunchiului 

viteza tang. 

a gleznei 

ghidaj ipotetic realizat de 

feed back-ul senzorial 
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neadecvate pentru biomecanică. Pentru tripla extensie, reperul este fixat în punctele 

de sprijin ale labelor picioarelor, mai precis în zona metatarsofalangeală. Faţă de 

suprafaţa orizontală a acestui reper, fiecare segment corporal se poziţionează 

secvenţial sub un unghi variabil, deoarece fiecare pereche de segmente îşi variază 

relativ unghiul dintre ele. În cazul de faţă, vitezele unghiulare pot şi par a fi 

independente, ceea ce face ca vitezele articulaţiilor să fie compuse atât din vitezele 

tangenţiale, cât şi din cele relative la reperul fix.  

Prin această descriere vrem sa arătam că viteza de ridicare a centrului de 

greutate, orientată vertical, este o rezultantă vectorială a tuturor vitezelor 

segmentale. Deoarece, prin scopul definit, mişcarea centrului de greutate, în timpul 

extensiei, trebuie sa fie cât mai aproape de verticală şi exact pe verticală în 

momentul desprinderii în săritură, rezultă ca şi vitezele unghiulare se coordonează 

temporal, neindoielnic prin acţiunea muşchilor, controlată de diversele bucle de 

feed-back. 

 Restricţia de verticalitate a direcţiei vectorului (rezultant) de viteză face ca 

lanţul cinematic să fie considerat închis. Închiderea aste simbolizată prin ghidajul 

fictiv legat de reper. În mecanică, toate închiderile se realizează prin cuple legate 

printr-un batiu, iar în robotică se încearcă închiderea prin restricţii de feed-back 

senzorial. Bionica copiază restricţiile de feed-back senzorial din natură şi tinde să le 

combine cu restricţiile mecanice. Performanţele de coordonare prin feed-back din 

robotică şi bionică au ajuns la un nivel apropiat de cel biomecanic, datorită 

performanţelor microprocesoarelor, mai ales în privinţa vitezei de procesare a 

informaţiilor. 

 Astfel, au fost create mâini artificiale, care pot prinde din zbor, de exemplu, 

o minge de tenis, calculând în timp pseudo-real traectoria virtuală. Sunt deja 

comercializate video-camere care compensează mişcările involuntare ale lor, chiar 

dacă înregistrarea se face din goana calului. Se subînţelege că în spatele acestor 

realizări se află un fond remarcabil de know-how, care este aplicabil şi analizelor 

mişcărilor din biomecanică.  

 În biomecanică, restricţiile de mişcare se realizează, pe de o parte, prin forma 

articulaţiilor, ligamente, capsule cartilaginoase,  meniscuri etc. şi, pe de altă parte, 

prin bucle de feed-back care asigură ceea ce, în mare, se numeşte 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 pildă, cele raţionale 

sau instinctive).  

Mişcarea în biomecanică este întotdeauna coordonată, fapt ce implică 

restricţii de traiectorie, viteze momentale şi, uneori, acceleraţii. Am extins 

condiţiile restrictive şi la acceleraţii, pentru a nu neglija influenţa asupra 

coordonării, mai ales la mişcări brusce, a pseudo-forţelor inerţiale (ale regimurilor 

tranzitorii), centrifuge sau centripete, Coriolis etc. 
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Referitor la exemplul de mai sus, mişcarea coordonată se apreciază prin 

tendinţa de menţinere a vitezei rezultante pe direcţia verticală. Dar această 

coordonare nu este un scop, ci un mijloc prin care se încearcă creşterea continuă a 

vitezei până în momentul desprinderii, deoarece de viteza finală depinde înălţimea 

săriturii. În figura de mai sus nu sunt reprezentate nici acceleraţiile create de forţele 

inerţiale sau Coriolis (evidente atunci când două segmente articulate se rotesc în 

aceeaşi direcţie), nici masele sau centrele de greutate ale fiecărui segment, întrucât 

acestea nu schimbă decât cantitativ mişcarea. Scopul nostru, în cazul de faţă, este 

acela de a prezenta din punct de vedere calitativ mişcarea de tripla extensie, 

schematizată prin lanţ cinematic.  

 Referindu-ne, în general, la lanţurile cinematice, menţionăm că repetarea 

controlată a mişcării duce la obisnuinţă, automatism şi stereotipie, iar controlul 

repetat duce la învăţare şi perfecţionare. 

 În concluzie, se poate spune ca lanţurile cinematice din biomecanică sunt 

închise atunci cand se fac restricţii severe ale mişcării elementului de la capătul 

lanţului, opus celui cu punctul de sprijin în reperul fix. Astfel, aceste lanţuri devin 

desmodromice, adică respectă regula conform căreia unei poziţii relative a două 

elemente ii corespunde o singură poziţie a celorlalte elemente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

XI. ECHILIBRUL ŞI ALTE ASPECTE STATICE 
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11.1. Generalităţi referitoare la echilibru 

 

Forma banală a echilibrului este legată de gravitaţie. Un corp se află în 

echilibru dacă proiecţia centrului său de  greutate cade în interiorul ariei de 

susţinere. 

Etichetarea echilibrului se face în trei categorii: echilibrul stabil, instabil şi 

lipsa de echilibru. Despre echilibrul stabil se spune că este cu atât mai bun cu cât 

centrul de greutate se află mai  aproape de bază de susţinere. 

 

 

 

Fig.11.1. Categorii de echilibru elementar 

 

Triunghiul etichetat ca fiind  fără echilibru din fig. 11.1. se va răsturna, 

deoarece forţa de greutate nu este coliniară cu reacţiunea suportului şi produce un 

moment de rotaţie. Acest moment de rotaţie poate fi compensat de un altul, de 

semn contrar, ca în fig. 11.2., restabilindu-se astfel echilibrul. 

 

 

 

 

 

echilibru stabil echilibru instabil fără echilibru 
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Fig.11.2. Restabilirea echilibrului prin forte externe, care produc momente de 

semn contrar celui al forţei de greutate. 

 

Echilibrul instabil poate fi îmbunătăţit dacă se coboară artificial centrul de 

greutate cât mai aproape de punctul sau suprafaţa de sprijin, aşa cum este ilustrat 

în fig. 11.3. În cazul în care centrul de greutate poate fi coborât sub punctul de 

sprijin, echilibrul devine stabil.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11.3. Îmbunatăţirea echilibrului prin coborârea artificială a centrului de 

greutate cu bara de echilibru. Stilizare după modelul echilibristului de circ. 
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Centrul de greutate al unui corp omogen de formă triunghiulară se 

poziţionează la intersecţia medianelor. Dacă repartiţia greutăţii este neuniformă, aşa 

cum se sugerează în fig.6.3, atunci centrul de greutate se deplasează într-o anumită 

proporţie spre greutatea cea mai mare. Vom reveni asupra modului de calcul al 

centrului de greutate la corpuri complexe. 

 

11.2. Echilibrul în biomecanică 

 

Cele de mai sus se aplică şi în biomecanică, dar nu sunt proprii ei. Echilibrul 

în biomecanică se referă preponderent la forţele interne generate de contracţia 

musculară. Când o persoana adultă stă în poziţia de drepti, centrul său de greutate 

se poziţionează pe axa sa verticală de simetrie, la nivelul vertebrei 1-5 sacrale (la 

câtiva centimetri de ombilic), iar proiecţia lui cade în interiorul ariei mărginite de 

tălpi, echilibrul fiind stabil.  Chiar şi în mod voit nemişcat,  stabilitatea omului nu 

este perfectă; întotdeuna vor exista oscilaţii ale proiecţiei centrului de greutate, 

deoarece sistemul de comandă şi control al echilibrului se bazează pe corecţii feed-

back ale unor erori (mişcări involuntare imperceptibile în mod conştient). Cu atât 

mai mult, schimbarea voluntară a poziţiilor segmentelor corporale sau ale corpului 

modifică poziţia centrului de greutate şi, implicit, calitatea echilibrului.  

Aşadar, în cadrul echilibrului stabil se pot decela diferite calităţi ale 

echilibrului; cu alte cuvinte, echilibrul este o aptitudine personală. Noi preferăm să 

apreciem calitatea echilibrului postural printr-o mărime relativă, care tinde 

asimptotic spre stabilitatea perfectă, decretată a fi imobilitatea centrului de greutate 

în raport cu solul. Când centrul de greutate este imobil, desfăşurarea în timp a 

oricărei componente spaţiale a distanţei faţă de reper este o dreaptă. În planul 

suprafeţei solului, pot fi stabilite convenţional două direcţii: de exemplu, N-S 

pentru mişcările proiecţiei centrului de greutate în faţă-spate, şi E-V pentru 

mişcările dreapta-stangă. Oscilaţiile înregistrate ale acestor mişcări vor fi 

proporţionale cu instabilitatea centrului de greutate, de fapt a corpului.  

Parametrii măsurabili ai oscilaţiilor, prin convenţie, pot eticheta instabilitatea 

în mai multe categorii. Se înţelege ca instabilitatea nulă este echivalentul 

echilibrului perfect, iar cea mai defavorabilă categorie de instabilitate o reprezintă 

echilibrul instabil. Noi am identificat 5 categorii de instabilitate, de la instabilitatea 

foarte mare din zona patologică, trecând prin hiper, media şi hipoinstabilitatea 

omului normal habitual şi până la instabilitatea foarte mică, specifică tirului de 

performanţa. 

Utilitatea etichetării prin categorii a instabilităţii posturale devine evidentă 

atunci când se fac referiri cauzale la mecanismele efectoare şi de comandă ale 

echilibrului şi la feed-back-urile care reglează şi controlează efectele. 
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După cum se ştie din fiziologie, echilibrul postural este atribuit stato-

kinezimetriei şi este realizat de dinamica tensiunilor mecanice din muşchii agonişti 

şi antagonişti, comandată voluntar sau automat (cerebral, cerebelos, medular etc.) şi 

controlată de cel puţin cinci bucle de feed-back. În general, se acceptă trei niveluri 

medulare de reglaj şi control: 

- cel dependent de fusurile neuromusculare inserate între fibrele musculare 

ale muşchilor de postură şi comandate de motoneuronii gamma şi alfa; 

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

- cel asigurat de organele Ruffiny, referitor la deschiderile articulare şi la 

variaţia vitezei mişcărilor de rotaţie. 

Alte două niveluri de reglaj şi control se află în urechea internă şi în zona 

postrolandică a telerecepţiei vizuale.  

Prin această descriere succintă vrem să arătăm că sistemul reglator al 

echilibrului este foarte complex, iar instabilitatea posturală, prin  parametrii săi, 

poate fi atribuită, în diferite proporţii, stării efectorului, calitaţii comenzilor, 

precum şi celor cinci niveluri de reglaj şi control.  

Pentru biomecanică este necesar si suficient să interpretăm sistemic  criteriul 

instabilităţii oscilaţiilor proiecţiei centrului de greutate în poligonul de susţinere şi 

să descriem cele mai importante rezultate experimentale. Ca urmare a aplicării 

cunoştinţelor veridice şi acţionând cauzal, se pot apoi  elabora şi utiliza metode 

adecvate de ameliorare a simţului echilibrului şi a tehnicilor de execuţie, în folosul 

performanţei ocupaţionale sau sportive. 

Cel mai adesea, sistemul reglator al echilibrului postural este tratat ca un 

model matematic al pendului răsturnat, dublu articulat. Acesta se compune din 

trunchi şi partea superioară a corpului, ca un segment rigid cu masă concentrată în 

centrul general de greutate, şi din partea inferioară, dublu articulată la nivelul 

genunchilor şi al şoldurilor, toate împreună acţionând ca un lanţ cinematic. 

Studiile experimentale, constând în înregistrarea oscilaţiilor centrului de 

presiune pe o platformă tensiometrică (stabilogramele) în plan sagital şi frontal (N-

S, E-V), interpretarea conjuncturală şi oportunitara a lor, au scos la iveala faptul că 

instabilitatea posturala variază:  

- de la individ la individ, însemnând o condiţionare genotipică; 

- în funcţie de vârstă, experienţă şi antrenament, însemnând o condiţionare 

fenotipică; 

- în funcţie de condiţiile de mediu, de stare a organismului, influente 

psihogene, medicaţie, oboseală, agresiuni virotice etc., adică o 

condiţionare paratipică. 

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

puţin instabilă este între 20 si 30 de ani, instabilitatea crescând odată cu vârsta; el 

mai constata că diferenţele dintre sexe sunt nesemnificative şi că stabilogramele 
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realizate cu ochii închişi au oscilaţii mai mari decât cele realizate cu control vizual. 

Braenber şi Seidel, 1979, constată că oscilaţiile au o densitate spectrală de putere 

cuprinsă între 0.1 si 2.0 Hz, cu un maxim la aproximativ 0.25 Hz, nediferenţiate 

statistic sagital sau frontal. 

Alte constatări se referă la modalităţile de ameliorare a echilibrului, cum ar fi 

cele legate de influenţa anumitor substanţe clasice inofensive (glucoza, vitamina C 

etc.) asupra sistemului neuro-endocrin (în stări de dezechilibu acut tiroidian, 

suprarenalian etc.) sau cele care amintesc unele substanţe prohibite, cum ar fi 

alcoolul. Pare amuzant faptul că alcoolul a ajuns pe “lista neagră” din cauza 

efectului pe care-l are asupra echilibrului tragătorilor de tir, aceştia constatând din 

propria experienţă că aproximativ 20 gr de coniac ameliorează echilibrul armă-

tragător, în timp ce acest fenomen nu se mai întampla la o doza mai mare, cum ar fi 

de 50 gr. 

 Studiile noastre pe tragătorii de tir de elită au arătat că stabilogramele pot 

oferii informaţii preţioase despre calitatea tehnicii de tragere, starea de oboseală a 

instanţelor nervoase implicate în echilibrul postural şi în stabilitatea armei, şi chiar 

despre nivelul de pregătire specifică. 

Referindu-ne la măsurarea sau testarea instabilităţii, semnalăm că atât 

situaţiile cât şi tehnicile diferă foarte mult, încât chiar un simplu inventar devine 

incomod. Suntem datori să extragem conceptul şi parţile esenţiale, relevând faptul 

ca toţi autorii sunt de acord cu ideea conform căreia oscilaţiile de poziţie ale 

proiecţiei centrului general de greutate pe planul de sustentaţie (suprafaţa orizontală 

a solului) sunt un indicator fidel al instabilităţii. Înregistrarea acestor oscilaţii se 

poate face în coordonate carteziene, separat, pe direcţia N-S (direcţia armei sau 

sagital) şi E-V, sau împreună, în coordonate polare, sub forma de mecanograme. 

Mecanogramele, în fapt, înregistrează  holografic mişcările, consemnând numai 

variaţia poziţiei vârfului vectorului polar faţă de un reper convenţional. Asupra 

mecanogramelor vom mai reveni. 

Majoritatea autorilor sunt de parere ca poziţia de stând cu tălpile depărtate la 

laţimea umerilor şi cu braţele relaxate poate fi o poziţie de referinţă, nominală, 

altminteri înregistrările sunt realizate în condiţii de îngreuiere (cu ochii închişi, în 

sprijin pe un singur picior, cu sau fără încălţăminte de specialitate etc.). Când 

intervine un factor sistematic ca, de pildă, antrenamentul, atunci, prin convenţie, 

proxima înregistrare va fi considerată de referinţă. 

Oscilaţiile au o amplitudine medie sau un spectru de amplitudine, au 

frecvenţe de bază şi supraadăugate sau un spectru de frecvenţă, au o direcţie 

favorizată sau un grad de anizotropie, au o tendinţă de alunecare a valorilor centrale 

în timp sau o anumită variaţie entropică etc. Toate aceste caracteristici reprezintă, 

clar, un volum mare de informaţii, dar, mai nou, un volum mic de muncă de 



 131 

prelucrare, datorită avantajului imens pe care-l oferă achiziţiile of line (direct de la 

platforma de stabilitate) şi procesarea automată în computer. 

Indiferent de tehnicile de prelucrare, esential este să  clarificăm ce reprezintă, ce 

măsoară  caracteristicile oscilaţiilor înregistrate. Credem că specimenul de 

înregistrare care urmează poate fi elocvent. 

 

 

Fig. 11.4. Specimene de mecanogramă. Linia frântă, aparent haotic, 

reprezintă trasa proiecţiei centrului general de greutate în planul orizontal, atunci 

când subiectul stă nemişcat 30 s. Cele patru specimene diferă prin aria 

circumscrisă şi tendinţă de orientare a oscilaţiilor. Explicaţii în text 

  

După cum se vede în fig. 11.4., cele patru specimene de mecanograma diferă 

vizibil, fie prin aria circumscrisă, fie prin tendinţa de orientare a oscilaţiilor, fie prin 

amândouă. Cu cât aria circumscrisă este mai mică, cu atât instabilitatea este mai 

mică, adică echilibrul mai bun.  

Două persoane pot avea aceeaşi instabilitate posturală, dar direcţii diferite (ca 

tendinţă) ale oscilaţiilor, precum şi invers. Ariile în care oscilează proiecţia 

centrului de greutate, reprezentate prin mecanograme, sunt relativ constante pentru 

aceeaşi persoană, dacă timpul de înregistrare este acelaşi. Noi utilizăm şi 

recomandăm înregistrări de referinţă nu mai lungi de 30 s, deoarece intervine 

oboseala, iar mecanogramele se alterează.  

N 

S 

W E 

instabilitati  egale, directii  diferite 

instabilitati  diferite, aceeasi directie 

instabilitate si directie diferite 
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În astfel de înregistrări scurte se  observă trasele oscilaţiilor cu ochiul liber, 

iar densitatea lor este suficientă pentru prelucrări statistice. Deoarece actualele 

platforme de stabilitate sunt conectate cu computere care achiziţionează şi 

procesează automat şi rapid datele, acestea pot fi vizualizate în (pseudo) timp real, 

astfel încât înregistrările şi vizualizările nu mai diferă, practic, deloc.  

Înregistrările pot fi făcute separat, în cele două coordonate rectangulare x(t) şi 

y(t), aşa cum este ilustrat în fig. 11.5. După cum se vede în acest specimen de 

înregistrare sau vizualizare, oscilaţiile diferă de la o direcţie la alta, iar aprecierea 

calitativă (grosieră) a lor se poate face prin diferenţa relativă a lungimilor traselor 

respective. Un indicator practic se poate obţine măsurând (cu pedometrul) lungimea 

totală a trasei şi lungimea înregistrării. Cu formula simpla Ix = 100(l – lo) / lo   (%), 

care calculează procentual cu cât este mai lungă trasa l (linia franta) decât distanţa 

înregistrării lo (linia dreapta), se poate aprecia instabilitatea în cele două direcţii. 

 Prin urmare, din simple calcule grafice se pot face aprecieri calitative ale 

echilibrului. În sinteză, acestea sunt: 

- mărimea ariei circumscrise mecanogramei; 

- direcţia preferenţială a oscilaţiilor, oferită de axa mare a elipsei care 

înscrie mecanograma; 

- indicii de instabilitate în direcţia N-S (direcţia armei) şi E-V, sau în plan 

sagital şi frontal (pentru referinţă). 

 

Fig.11.5. Specimen de stabilograme, adică vizualizarea separată a 

componentelor rectangulare x(t) si y(t) ale oscilaţiilor proiecţiei centrului 

general de greutate. Explicaţii în text 

 

 

t 

t 

x(t) 

y(t) 

lo 

l  (lungimea desfasurata a trasei) 

anvelopa 
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Pe lângă aceste aprecieri calitative (prin comparaţie, vizibile cu ochiul liber) 

se mai pot face măsurători precise, de regula prelucrate automat la computer. 

 Este treaba informaticienilor să aleagă sau să confecţioneze softurile 

adecvate de prelucrare a stabilităţii posturale, dar este de datoria specialiştilor în 

biomecanică să argumenteze ce anume trebuie calculat. După parerea noastră, este 

suficient să se achiziţioneze eşantionat, cu frecvenţa de minimum 30 Hz (1000 Hz 

asigurând o rezoluţie excelentă), două coordonate rectangulare, x şi y, ale poziţiilor 

succesive ale proiecţiilor centrului de greutate. Durata achiziţiei trebuie să fie 

aceeaşi, de regula 30 s, pentru toate înregistrările: nominală (de referinţă), cu ochii 

închişi, în urma unui demers (antrenament) specific etc. 

Perechile de coordonate pot fi prelucrate împreună, ştiindu-se că suma 

pătratelor lor este chiar modulul vectorului de poziţie, iar raportul lor determină 

argumentul (unghiul). Pe lângă forma de observare, datele mai pot fi analizate 

statistic, repartiţiile amplitudinilor vectoriale şi ale vitezelor de variaţie oferind 

informaţii utile pentru caracterizarea instabilităţii. Direcţia preferenţială de oscilaţii, 

variaţia acesteia de la tendinţa naturală sagitală, poate fi extrasă din calculul celei 

mai mari frecvente relative a repartiţiei argumentului. 

Prelucrarea independentă a coordonatelor x(t) si y(t) oferă informaţii despre 

frecvenţele preferenţiale (genotipice) ale oscilaţiilor, despre perioada anvelopei 

spectrelor de frecvenţă (care interesează instanţele cerebeloase şi cele ale reţelei 

reticulare, implicate în controlul şi reglajul echilibrului) etc. 

 Referitor la mecanismele de control şi reglaj al echilibrului, biomecanica este 

interesată mai mult de schema principială a acestora decât de structurile biologice 

implicate. În general se acceptă ca blocul schematic cu funcţia de control este 

independent (aşa cum ar fi giroscopul pilotului automat), şi ca  perturbaţia 

sistemului se aplică comenzii neuro-musculare. 

În fig. 11.6. este prezentat un model cibernetic al echilibrului, elaborat şi 

considerat de noi principial şi simplu. Facem menţiunea că  sunt cunoscute zeci de 

alte modele, unele foarte complicate, pe care au fost simulate comportamente 

variate de echilibru şi cu ajutorul cărora s-au realizat roboţi bipezi performanţi. 
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Fig. 11.6. O schemă simplă a mecanismului echilibrului postural. Bucla de feed-

back mio-artro-kinetic se inchide pe efector, iar reglajele comparative (controlul 

labirintic şi cel vizual) compensează perturbaţiile. 

 

Modelul cibernetic de mai sus simplifică rezonabil realitatea, oferind şi 

soluţii ale corecţiei echilibrului. Una dintre acestea este o relaţie transcendentă 

relativ simplă (2rcos
2
(/2)) pentru funcţia de transfer a blocului de reglaj, valabilă, 

desigur, numai în stări normale (nu patologice, care afectează controlul). 

În cuvinte simple, funcţionarea acestei scheme a echilibrului se bazează pe 

principiul conform căruia echilibrul stabil se realizează atunci când suma algebrică 

a momentelor forţelor faţă de punctul (fix) sau suprafaţa de contact este nulă. Dacă 

o forţă perturbatoare, fie ea chiar internă, a unui muşchi contractat neadecvat, 

involuntar, modifică egalitatea momentelor, atunci instanţe specializate sezizează o 

eroare faţă de referinţă independentă, iar buclele de feed-back transmit, direct sau 

prin instanţele de reglaj şi comandă, informaţii de corecţie a echilibrului la sistemul 

efector.  

Corecţiile au o anumită latenţă, o anumită dinamică (probabil integro-

diferenţială); din acest motiv mecanogramele arată ca o mâzgălitură şi diferă, aşa 

cum spuneam, de la subiect la subiect, condiţii, experienţa etc. Corecţiile 

echilibrului suferă o puternică influenţă din partea psihicului, mai ales la persoanele 

conştiente de riscul dezechilibrului. Astfel, o persoana oarecare, care poate merge 

în echilibru pe o şină de cale ferată, ar avea mari dificultăţi de menţinere a 

echilibrului dacă aceasta şină ar fi suspendată la înălţime, deşi condiţiile de 

echilibru nu se schimbă. Ceea ce se schimbă este factorul de risc şi, odată cu acesta, 

se schimbă şi relaţia psihicului cu sistemul de reglaj şi control al echilibrului. 

 

perturbatie 

comanda efector 

reglaj 

control 

echilibru 
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11.3. Determinarea centrului general de greutate 

 

Centrul general de greutate este o locaţie statică fictivă în care este 

concentrată convenţional întreaga greutate a corpului. Dacă corpul este supus şi 

altor acceleraţii decât cea gravitaţională, atunci se poate vorbi şi de un centru 

general de masă, altminteri ele coincid. În corpul omenesc se pot identifica şi alte 

centre, precum centrul de volum (util în sporturile nautice), centrul de suprafaţă 

(util în paraşutism), centrul de simetrie etc. 

Determinarea poziţiei centrului general de greutate (cgg) se poate face fizic 

(prin cântărire), analitic (prin calcule tabelare) sau grafic (din imagini). 

Suntem convinşi că utilitatea determinării poziţiei cgg a fost remarcată în 

paragrafele anterioare referitoare la echilibru. Totuşi, principala utilitate a 

cunoaşterii cgg se referă la acţiunea forţelor externe asupra corpului, la dinamica 

mişcării şi va fi comentată în capitolele referitoare la analiză şi sinteza mişcărilor. 

Acest subiect, al determinării cgg, are, probabil, cea mai bogată istorie a 

preocupărilor de biomecanică. Din respect, amintim pe cei mai cunoscuţi autori: 

Harless, 1860; Braune şi Fisher, 1889; Hellebrandt si col., 1838; Demster, 1955; 

Hanavan, 1964; Drillis şi Contini, 1967; Clauser, McConville şi Young, 1969, 

Plagenhoef, 1971, Iliescu şi Dora Gavrilescu, 1976; Stijnen şi col., 1980 etc. 

Interesant este faptul ca valorile experimentale, adeseori tabelate şi purtând 

numele autorilor de mai sus, nu diferă între ele cu mai mult de 1.5 %, ceea ce 

practic este neglijabil. 

Subliniem, încă odată, dacă mai este necesar, ca metodele computerizate fac 

inutilă descrierea tehnicilor de determinare prin cântărire sau prin măsurători 

grafice de pe imagini.  

Ceea ce este comun tuturor metodelor sau tehnicilor de determinare a poziţiei 

cgg se referă la conceptul conform căruia suma momentelor tuturor forţelor de 

greutate segmentare sau parţiale se anulează în cgg. Aceasta înseamnă ca poziţia 

cgg se comportă ca un fulcrum care echilibrează o pârghie de gradul I, adică 

momentele din dreapta (convenţional pozitive, care tind spre o rotire în sensul 

acelor de ceasornic) sunt egale cu cele din stânga (negative, cu tendinţa de rotire 

inversă). Pentru comoditate, axa faţă de care se calculează distanţa se alege în 

exteriorul corpului, astfel încât momentul creat de distanţa cgg până la aceasta axa 

şi greutatea totală să echilibreze suma tuturor momentelor segmentale sau parţiale. 

Pentru axa y distanţa este: 

x = (gixi) / G 

iar pentru axa x, distanţa este: 

  y = (giyi) / G 
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unde gi  sunt greutăţile parţiale, xi şi yi distanţele acestora până la axele de referinţă, 

iar G greutatea totală. Deci cgg are coordonatele x, y, z ale unui sistem cartezian 

extern şi concentreză fictiv întrega greutate G. 

 Atât greutăţile segmentale corporale cât şi poziţiile centrelor lor de greutate 

faţă de extremităţi sunt calculate şi tabelate cu o precizie satisfăcătoare, ceea ce 

permite calculatorului să afişeze quasi-instantaneu ccg, pentru orice poziţie 

cunoscută. Calculele se fac automat cu softuri specializate, încât o suită de poziţii 

succesive, ca de pildă o înregistrare cu cameră video digitală a unei tehnici sportive, 

permite vizualizarea imediată a traiectoriei cgg şi etichetarea eficienţei mişcării 

respective. 

 

Segmentele Demster Barter Inreg. 

video 

braţe & antebraţe 11.7 11.30 9.55 

trunchi & gât & 

cap 

55.4 55.53 57.53 

picioare  32.9 33.17 32.92 

 

Aşa cum se vede în tabelul de mai sus (sub formă relativă procentuală din 

greutatea totală), valorile înregistrărilor video şi prelucrările automate pe computer, 

obţinute de Stijnen, V. şi col., 1980, diferă nesemnificativ faţă de valorile de 

referinţă ale unor autori de prestigiu.  
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XII. ANALIZA MIŞCĂRILOR LOCOMOTORII 
 

 

 

 

 

12.1. Scopul demersului de analiză 

 

Analiza mişcării este justificată de interesul pentru creşterea performanţei 

motrice umane, în general, şi de îmbunătăţirea tehnicii sportive, în special. Un alt 

interes al analizei mişcării este optimizarea refacerii, recuperării sau ameliorării 

motricităţii umane în cazuri patologice congenitale, amputări, paralizii, în urma 

traumatismelor accidentale, disfuncţii acute etc., având scop de corecţie sau de 

stopare a involuţiei. 

Subliniem faptul că analiza mişcării este doar o faza (adăugăm noi, 

importanta şi necesară) a demersului de îmbunătăţire a performanţei sau de 

ameliorare a deficienţelor de motricitate, fază ce vizează direct identificarea unor 

difereţe sistematice. Alte faze, la care vom reveni, implică interpretarea, 

raţionamentele cauzale, tactica şi strategia de implementare, corecţia dinamica şi 

reevaluarea etc.  

Considerăm util să zabovim asupra noţiunii de diferenţă, proprie analizei, 

indiferent dacă se referă la biomecanică sau la alte discipline sau ştiinţe. Diferenţa 

incumbă doua aspecte, unul de constatare şi altul de interpretare. Cu alte cuvinte, 

diferenţa poate fi remarcată (sesizată, observată, măsurată etc.) sau nu, poate fi 

interpretată ca neglijabilă, nesemnificativă etc. sau poate fi interpretată ca 

semnificativă, relevantă, importantă etc. 

În practica cercetărilor ştiinţifice şi a biomecanicii, care, după cum se ştie, sunt 

predominant aposteriorice, unele diferenţe nu sunt remarcate (sesizate, observate 

etc.), fie din cauza instrumentarului ştiinţific neadecvat (ineficient, insensibil etc.), 

fie din motive de metodă neadecvată (procedeu, concept, tehnică) sau  din motive 

datorate observatorului (cercetătorului, operatorului, decidentului). Diferenţele 

remarcate pot fi, la rândul lor, semnificative (relevante, importante) sau pot fi 

nesemnificative (neglijabile, fară importanţă etc.). 

În anumite circumstanţe, toate aceste tipuri de diferenţe devin nedorite sau 

altfel anticipate,  ca atare ele poartă numele de erori. 

Diferenţele semnificative se împart în: sistematice (repetabile, iterate, regulate 

etc.) şi nesistematice (întâmplătoare, accidentale, fără regulă aparentă etc.). 
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Numai diferenţele sistematice pot fi interpretate cauzal sau corelativ. Se va 

vedea în continuare că, în cazul diferenţelor cărora li se poate ataşa eticheta de 

“sistematice” (cu un grad acceptabil de risc), se pot identifica factori (cauzali) sau 

explicaţii (de paralelism, similitudine etc.) care apartin euristicii. 

Prin analogie, diferenţa logico-matematică este o formă de abstractizare a 

unei diferenţe fizice (clase de echivalenţă), în care disocierea este o operaţie 

concretă. 

Revenind la analiza mişcării biomecanice, constatăm că aceasta poate fi 

calitativă sau cantitativă, simpla sau complexă, on line sau off line etc. 

Taxonomia acesteia nu este interesantă pentru teoria biomecanicii decât în măsura 

în care se alege un compromis acceptabil între practicitatea şi semnificaţia 

demersului de analiză. Analiza este, prin definiţie, un demers practic de desfacere 

în părţi componente a unui întreg, demers prin care se obţin informaţii semnifictive 

ce îmbogăţesc fondul de know-how. Analiza nu inventează, ci descoperă, iar 

ulterior justifică sau critică, rămânând pe seama altor metode raţionale de 

cunoaştere să valorifice concluziile ei. Se va vedea în continuare că analiza şi 

sinteza, cu formele logice de deducţie, inducţie, inferenţă etc. pot ridica rangul unei 

ipoteze confirmate la cel de teză.   

În demersul de analiză, reperele faţă de care se consemnează diferenţele sunt 

empirice, evolutive şi aposteriorice. De regulă, atunci când este vorba de 

performanţă, se aleg drept repere  tehnicile  aşa-zis  consacrate,  care, iniţial, s-au 

impus ca stiluri. În fond, ele sunt combinaţii logice de mişcări, cu succesiuni şi 

simultaneităţi precise. Când este vorba de ameliorarea mişcării, precum în 

kinetoterapie, reperele sunt mişcări caracterizate statistic ca fiind normale şi 

naturale.  

Analizele fiind eminamente practice, în această lucrare încercăm să extragem 

esenţialul lor şi ceea ce este comun tuturor procedeelor analitice, atribuindu-le 

teoriei. 

 

12.2. Analiza biomecanică calitativă a mişcării 

 

Considerăm că prima obligaţie a celui care demarează analiza biomecanica a 

oricărei mişcări este aceea de a o încadra într-una din clasele mari ale mişcărilor şi 

de a o descrie în limbajul convenţional, astfel încât ea să poată fi identificată fără 

echivoc. 

De pildă, mişcările simple pot fi încadrate ca fiind de translaţie, de rotaţie sau 

elicoidale, pot fi ciclice sau aciclice, pot fi descrise în termeni de bază, cum ar fi 

flexie, extensie, adductie, abducţie, pot fi raportate la planurile de referinţă -  

sagital, frontal, transversal etc. 
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Tendinţa modernă în analiza biomecanică este aceea de descompunere, chiar 

de la început, a mişcărilor complexe în sucesiuni şi intercalări de mişcări simple. 

 

 

 

 

 

Graficul 12.1. Exemplu de analiză calitativă simplă prin observarea şi 

interpretarea unghiurilor şi poziţiilor relative ale segmentelor corporale şi 

traiectoriile lor 

 

Dacă analiza biomecanică a mişcării este calitativă (indiferent dacă este 

simplă sau complexă), atunci algoritmul ei este deosebit de comod şi începe cu 

observarea repetată şi atentă a mişcării, urmând apoi constatarea diferenţelor de 

poziţie sau de mişcare faţă de un reper convenţional (modelul campionului, 

normalitatea statistică etc.) şi interpretarea relativă, eventual cauzală. 

Observarea în biomecanică este, după cum se ştie, un demers ştiinţific doar 

în măsura în care se bazează pe  documentare vizuală, adică pe înregistrări video şi 

pe procesarea imaginilor (astfel încât mişcarea să poată fi încetinită, eventual 

stopată). Sunt cunoscute nenumărate softuri de procesare a imaginilor selecţionate 

din mişcarea înregistrată, softuri deosebit de confortabile şi prietenoase în 

manevrare. Cele mai multe provin din sfera comercială a procesării de imagini 

pentru confecţionarea jocurilor electronice, filmelor de desene animate, de ficţiune 

şi din robotica. Procedeele de înregistrare sunt, de regulă, cele cu senzori sau 

markeri reflectorizanţi montaţi pe segmentele corporale, iar procesarea şi 

confecţionarea siluetelor este computerizată. Tehnologia de procesare a ajuns la un 

asemenea nivel, încât siluetele par a fi naturale, în ciuda înfăţişărilor lor ireale 

(uneori monstruoase), iar mişcarea este atât de firească şi continua, încât cu greu 

poate fi deosebită de o filmare clasică. Ocupându-ne doar de teoria analizei, vom 

extrage numai conceptele metodelor de înregistrare şi procesare de imagini, 

concepte care pot fi rezumate astfel: 
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- Fie de la început, fie după câteva vizualizări ale înregistrărilor, se 

identifică segmentele şi punctele interesate în analiză; 

- Succesiunea imaginilor în observarea ştiinţifică repetată trebuie redusă 

uneori până la întruperea temporară (stop cadru), în scopul sesizării 

diferenţelor longitudinale (în timp) sau transversale (în spaţiu, de la o 

înregistrare la alta, de la un subiect la altul); 

- Viteza de succesiune a imaginilor în observarea ştiinţifică repetată 

trebuie mărită, în scopul memorării în analizatorul vizual a traiectoriilor 

segmentelor sau punctelor interesante în analiza tehnică a mişcării;  

- Interpretarea diferenţelor de poziţie (prin succesiune redusă) sau de 

mişcare (prin viteza de succesiune marită) se face întotdeauna, în analiza 

calitativă, comparativ şi relativ. 

Pe scurt, interesul analizei determină viteza succesiunii imaginilor analizate. 

În mod paradoxal, datorită tehnicii avansate de computerizare, analiza calitativă 

complexă este mult mai sigură şi eficientă decât cea simplă. Par a fi necesare unele 

recomandări şi explicaţii la paşii algoritmici, după cum urmează: 

 Înregistrarea mişcărilor plane, de preferinţă cu camera video digitala, se va face 

de la o distanţă cunoscută (suficient de mare pentru a neglija erorile de 

paralaxa), perpendiculara pe direcţia mişcării. În cazul  mişcărilor spaţiale, 

înregistrările se vor face din doua sau chiar trei direcţii, de asemenea ortogonale 

şi suficient de îndepărtate; 

 Achiziţia de către computer depinde de tehnica adoptată. Singura cerinţă se 

referă la frecvenţa cadrelor achiziţionate, care trebuie să corespundă vitezelor 

momentale ale mişcării.  

 Procesarea imaginilor, în cazul cel mai eficient, se face automat, stabilindu-se 

punctele ale caror traiectorii trebuie urmărite, altminteri acestea se marchează 

manual pe fiecare cadru. După cum am mai relevat, sunt deja accesibile, din 

toate punctele de vedere, softuri specializate care pot calcula şi afişa automat 

momentele semnificative ale unei mişcări complexe (tehnici de execuţie), 

momente necesare analizei calitative. De regulă, momentele semnificative sunt 

următoarele: 

- schimbările de sens ale mişcării (vitezele nule); 

- punctele de vârf ale vitezei (acceleraţii nule); 

- unghiurile relative (dintre două articulaţii); 

- distanţele relative (dintre două segmente) etc. 

Într-o mişcare de alergare, de exemplu, momentele semnificative ale analizei 

calitative se referă la poziţia genunchiului şi a gleznei piciorului opus celui aflat în  

propulsia finală, la poziţia coatelor, la schimbările de direcţie a rotaţiei gambei faţă 

de rotaţia coapsei, la unghiul sub care se face atacul solului cu laba piciorului etc. 
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 Identificarea analitică sau grafică a diferenţelor acestor momente faţă de 

reperele empirice are în vedere două aspecte: unul de rezoluţie, altul de 

semnificaţie. În primul rând, reperele sunt empirice (fără ca aceasta să fie o 

critică), însemnând că alegem un model de mişcare pe care-l etichetăm aprioric 

ca fiind convenabil. În cazul sportului de performanţă, reperele sunt tehnicile 

validate ale campionilor, iar în cazul terapiilor prin mişcare, reperele sunt 

mişcările statistic normale. În cazul locomoţiei, mersul normal este un astfel de 

model, spre care se tinde asimptotic sau, cel puţin, se  încearcă o locomoţie fără 

dureri şi riscuri de accidentări. 

 

 

 

Figura 12.2. Exemplu de analiză calitativă a mişcării de alergare la sprinterul 

olimpic N.B.  Partea constatativă a analizei se referă la identificarea poziţiilor 

relative ale segmentelor corporale în momente de schimbare de rotaţie 

(numerotate) şi la traiectoriile articulaţiilor 

 

Rezoluţia la care ne referim depinde de exigenta analizei calitative. Oricum, 

etichetarea observaţiilor se face în termeni comparativi, de genul: mai mare, mai 

mic, cu mult mai mic etc., ceea ce sugereaza ideea ca sunt suficiente cinci clase 

valorice de tip Fuzzy, corespunzatoare unor posibilităţi discriminatorii de 20%. 

Semnificaţia este legată de repetiţia observaţiilor sau de mai multe cicluri ale 

mişcării, astfel încât nu numai amplitudinea diferenţei, ci şi repetabilitatea ei să 

asigure justeţea etichetării. 

 Diferenţele faţă de aceste repere, în sensul momentelor calitative de mai sus, se 

interpretează numai în cazul când acestea sunt semnificative, altminteri nu sunt 

comentabile. Ele se atribuie unor factori sistematici, cunoscuţi în limbajul 

comun, ca greşeli tehnice de execuţie (sportivă). Explicaţiile cauzale trebuie să 
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îmbrace o forma prudentă, ştiindu-se că analiza nu oferă decât argumente pentru 

raţionamentele logice aristotelice. 

 Implementarea concluziilor analizei trebuie să aibă în vedere faptul că atingerea 

scopului, de regulă eficientizarea mişcării, se coroborează, de la caz la caz, cu 

pregătirea specifică şi specială, cu tactica şi strategia, cu factorii de mediu, 

sociali etc. De fapt, vrem să acentuăm ideea, încă o dată, că nu se poate lega 

analiza mişcării biomecanice direct de scopul ei. 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.3. Exemplu de analiză calitativă a mişcării de alergare la sprinterul 

olimpic C.N. La fel ca în exemplul precedent, partea constatativă a analizei se 

referă la identificarea poziţiilor relative ale segmentelor corporale în momentele 

de schimbare de rotaţie (numerotate) şi la traiectoriile articulaţiilor. În plus, se 

constată şi se interpretează diferenţele. 

 

12.3. Analiza cantitativă a mişcării biomecanice 

 

 Cuvântul cantitativ însemnând măsurabil, am fi tentaţi să reducem analiza la 

măsura diferenţei, ceea ce este insuficient. Soluţiile ecuaţiilor de mişcare sunt 

dependente de timp, prin urmare sunt funcţii, şi numai formele lor extemporanee 

(locale, instantanee) sunt numere. Argumentele semnificaţiei diferenţei se găsesc în 

testele statistice, a căror bază este probabilistică (de un anumit grad de 

verosimilitate). Nu trebuie să ne îngrijoreze aceste remarci aparent sofisticate, 

deoarece calculele, mai nou, le face computerul prin softuri specializate, noi fiind 
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doar gentil invitaţi de către acesta să alegem ce să fie calculat şi să interpretăm ceea 

ce a fost calculat. 

 Fetişismul calculelor computerizate, automate este desfiinţat de principiul 

“eroare la intrare = eroare la ieşire”, principiu extins şi la întregul demers al 

analizei. După cum se ştie, analiza începe prin simplificarea realului, adică prin 

elaborarea unui lanţ cinematic care concentrează fictiv masele, aproximează 

formele articulare, atribuie locaţii convenţionale pentru vectorii de forţă pe 

segmente etc. Dacă modelele lanţurilor cinematice nu sunt suficient de 

reprezentative sau dacă sunt incorect concepute, pot genera erori mari la finalul 

demersului de analiză, cu toate ca o parte din demers are girul computerizării.  

Ca şi la analiza calitativă complexă, în analiza cantitativă se pleacă de la 

înregistrări reale, a căror realizare tehnică este o problemă practică, descrisă în mai 

toate manualele de biomecanică generală. Conceptul teoretic de care ne ocupăm noi 

se referă la obligativitatea cunoaşterii unghiurilor şi distanţelor de înregistrare 

video, care, pentru simplificare, se recomandă a fi drepte (perpendicular şi 

longitudinal pe direcţia mişcării etc.). 

Procesarea imaginilor înregistrate, de regulă, se face automat, interesând, în 

cazul analizei cantitative, următoarele: 

 Traiectoria punctelor alese pe lanţul cinematic. De fapt, interesează una, 

două, mai rar trei coordonate şi variaţiile lor secventiale: x(t), y(t), z(t). 

Punctele pot fi alese în articulaţii sau în centrele de greutate segmentală 

(eventual, generală); 

 Variaţia secvenţială a unghiurilor articulare sau a poziţiilor relative dintre 

unele segmente corporale; 

 Graficul vitezelor, v(t), calculat grafo-analitic sau dedus analitic 

(computerizat) din variaţiile de spaţiu în duratele secvenţiale; 

 Graficul acceleraţiilor, a(t), calculat grafo-analitic sau dedus analitic 

(computerizat) din variaţiile de viteza în duratele secvenţiale; 

 Graficul forţelor sau momentelor de forţă, dedus analitic din înmulţirea 

maselor parţiale şi a poziţiilor acestora pe segmentele corporale (valori 

tabelate şi stocate în computer) cu acceleraţiile calculate anterior; 

 Graficele pseudo-forţelor (centrifuga, centripeta, Coriolis) deduse analitic 

din mişcările relative şi solicitările longitudinale ale segmentelor corporale.  

 

Menţionăm ca traiectoriile, unghiurile şi poziţiile relative se calculează în 

cazul analizelor cinematice, iar în cazul analizelor dinamice (cauzale) se mai 

calculează şi acceleraţiile, forţele şi momentele. 

Schimbările succesive de poziţie ale articulaţiilor sau ale centrelor de greutate 

generează grafice al traiectoriilor, iar schimbările de poziţie relativă ale 

segmentelor corporale generează grafice de variaţii unghiulare. Din traiectoriile 
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articulaţiilor sau ale centrelor de greutate se calculează automat, prin softuri 

adecvate, vitezele tangenţiale, unghiulare, acceleraţii, forţe, momente de forţă etc. 

Calculul, fiind computerizat, nu interesează.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.4. Simplificarea rezonabilă pe care o acceptă analiza cantitativă 

computerizată a mişcării de alergare. Se presupun cunoscute: lungimile 

segmentale, greutatea totală, poziţiile centrelor de greutate segmentale (din 

tabele)şi ale greutăţilor lor relative (idem). 

 

Dacă tehnica de înregistrare este corectă, însemnând poziţionarea 

corespunzătoare a marcajelor şi filmarea (de regulă digitală, în infrarosu şi cu 

marcaje reflectorizate) de la  distanţe şi din poziţii  adecvate, atunci se 

autoconstruieşte în memoria computerului o bază de date aplicabile unor softuri 

performante, de genul celor care realizează animaţia personajelor fictive din 

jocurile pe calculator sau a filmelor pentru copii. Nu rămâne decât ca baza de date 

sa fie valorificată ştiinţific.  
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Subliniem că, din punct de vedere al biomecanicii teoretice, în demersul 

algoritmic al analizei interesul se focalizează asupra interpretării comparative a 

bazei de date. De exemplu, atunci când intereseză corectarea tehnicii de alergare în 

raport cu un model al campionului, înregistrarea variaţiei unghiurilor articulaţiilor 

ale trenului inferior aduce un volum rezonabil de informaţii pentru interpretarea 

comparativă a diferenţelor. Calitatea interpretării, iarăşi, nu este problema 

biomecanicii teoretice, ci depinde de erudiţia, experienţa şi aptitudinile intelectuale 

ale decidentului. 

Rolul analizei biomecanicii este acela de a oferi decidentului forme intuitive de 

interpretare şi forme obiective (diferenţe scalate şi vizualizate dinamic), de fapt, de 

a oferi un argument ştiinţific procesului raţional de interpretare. Specimenele de 

analiză biomecanică prezentate în figurile 7.4. si 7.5.  vor să ilustreze faptul că 

variaţia unghiurilor segmentelor membrelor inferioare în alergare diferă cantitativ 

la doi sprinteri, unul de talie olimpică, celălalt începător. Dacă interpretarea s-ar 

opri la această remarca, de altfel argumentată obiectiv de coordonatele  spaţiale  şi  

de timp, atunci munca de analiză nu şi-ar mai avea rostul! Analiza nu este numai un 

procedeu, un instrument logic, ci este şi un mod de gândire, de interpretare a unui 

volum de date.  

 

Graficul 12.4. Exemplu de grafic destinat analizei cantitative a mişcării de 

alergare la  sprinterul olimpic M.P. Constatarea este grafo-analitică şi se referă la 

modul de variaţie a unghiurilor articulaţiilor principale angrenate în mişcare. 
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Modul de gândire analitic al biomecanicii teoretice impune, în exemplele de faţă, să 

remarcăm că variaţia unghiului labei piciorului faţă de sol, la alergătorul de talie 

olimpică (figura 12.4., traseul metatarsofalangeal şi cel al gleznei), arată un atac al 

solului fără rulare pe talpă, însemnând un mic câstig de timp  la fiecare pas (de 

ordinul  milisecundelor); acest timp, cumulat, poate însemna o diferenţă de câteva 

locuri într-o finală olimpică. 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.6. Exemplu de grafic destinat analizei cantitative a mişcării de alergare 

la un sprinter începător. Referire la  modul de variaţie al unghiurilor articulaţiilor 

principale angrenate în mişcare. Menţionăm că interpretarea se face în raport cu 

tehnica de alergare acceptată ca model (sprinterul olimpic din figura de mai sus) 

 

 Prin comparaţie, modul de variaţie în timp a unghiurilor segmentelor 

membrelor inferiore în alergarea sprinterului începător (figura 12.5.) ne arată că 

tehnica acestuia este deficitară şi probabil se datorează puterii reduse a complexului 

quadrocipital, de fapt, a lipsei de antrenament specific. Analiza aprofundată a 

datelor înregistrate permite, la nevoie, conturarea unor concluzii şi mai amănunţite, 
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cum ar fi cele legate de diagnoza şi chiar de prognoza pregătirii de antrenament. 

 Prin aceste exemple am vrut, de fapt, sa evidenţiem utilitatea şi limitele 

analizei biomecanicii cantitative, care, după cum se vede, se referă atât la 

instrumentul analitic de constatare, cât şi la modul analitic de interpretare. 
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XIII. ANALIZA BIOMECANICĂ COMPUTERIZATĂ A MIŞCĂRII 

 

 

 

 

 

Este un fapt binecunoscut că, în ultimele două decenii ale secolului XX, 

tehnologia computerizată a avansat extrem de mult; aşa se face că analiza 

biomecanică a devenit o problemă de rutină, a cărei performanţă este dependentă 

numai de calitatea hardware-sofware şi, implicit, de costurile acestora. 

Se ştie că softurile de analiză şi sinteză biomecanică se diferenţiază în funcţie 

de aplicaţiile cerute de beneficiari. Acestea, de regulă, privesc cercetările de 

biomecanică ale execuţiilor tehnice din sportul de performanţă, biomecanică 

teoretică, inginerie biomecanică, kinetoterapie, reabilitate medicală, ortopedie şi 

dizabilităţi motrice.  

Primele procesări computerizate de biomecanică erau, după cum se ştie, 

online, adică se bazau pe date prelucrate grafo-analitic direct de pe kinograme sau 

cu analizatoare de filme proiectate pe ecran gradat. Se mai foloseau şi sisteme 

hibride analog-digitale de goniometrie, având ca regulă introducerea manuală a 

datelor în fişiere reaccesabile.  

În actuala fază de tehnologizare computerizată, când există procesoare de 

mare viteză, cu memorii de dimensiuni şi rate de achiziţie inimaginabile acum 20-

30 de ani, analiza biomecanică a evoluat extraordinar, permiţând afişarea aproape 

instantanee a variaţiilor în timp şi spatiu a poziţiilor, a distanţelor, a vitezelor 

momentale, chiar şi a acceleraţiilor şi forţelor, desigur cunoscându-se, în acest 

ultim caz, masele implicate în mişcare. 

Beneficiul analizei şi sintezei computerizate a mişcărilor biomecanice nu este 

numai unul de promptitudine, ci şi unul de fidelitate. În schimb, interpretarea a 

rămas un apanaj al operatorului sau decidentului, cu toate încercările de 

standardizare a informaţiilor. Computerul nu poate încă, şi probabil nu va putea 

niciodată, să interpreteze automat mişcările biomecanice, întrucât criteriile de 

optimizare nu sunt întotdeauna de natură biomecanică; ele sunt şi de natură umană, 

prin reguli şi convenţii. 

 

13.1. Sistemele de achiziţie a mărimilor biomecanice 
 

Computerele stochează, procesează şi afişează ceea ce sistemul de achiziţie 

converteşte în mărimi digitale şi transferă eşantionat. De regulă, sistemele de 
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achiziţie sunt dispozitive externe sau periferice ale computerelor, având forma unor 

plăci de achiziţie, convertoare analog-digitale sau microcontrolere. Prin urmare, 

tehnicile computerizate de analiză biomecanică se referă la procesarea datelor 

digitale sau analogice achiziţionate şi stocate în computere.  

Toate aceste tehnici depind însă de modalităţile de conversie a mărimilor 

mecanice în semnale electrice, adică de traductori. De exemplu, dacă unghiurile 

dintre segmentele corporale sunt măsurate cu goniometre galvanice montate pe 

articulaţie, atunci semnalele electrice convertite în date numerice secvenţiale şi 

stocate în fişiere sunt direct proporţionale cu unghiurile măsurate.  

În cazul când unghiul este evidenţiat cu markeri luminoşi sau de altă natură, 

montaţi pe segmentele corporale adiacente şi în articulaţie, atunci tehnica de 

procesare va folosi calcule analitice de triangulaţie până la afişarea mărimii 

unghiulare. Vrem să spunem că o variabilă importantă a tehnicilor computerizate 

de analiză biomecanică este clasa traductorilor.  

Nu este vorba de tipologia traductorilor, cum ar fi de pildă cei galvanici, inductivi 

sau capacitivi, de prezenţă, de proximitate etc., ci este vorba de relaţia cu mărimea 

mecanică; în acest caz ne referim la traductorii proporţionali, de variaţie 

(diferenţiali) şi la cei de integralitate (de diferite ordine). De exemplu, 

accelerometrele măsoară derivata a doua a schimbărilor de poziţie, pe când 

markerii de poziţie pot sesiza traiectoria, cu forma sa cea mai simplă, distanţa, fără 

a face în mod direct referire la timp. 

Timpul este relevat de rata de achiziţie sau de clock-ul intern al computerului. 

În cazul cel mai frecvent de analiză biomecanică, acela de achiziţie de imagini ale 

mişcărilor segmentale sau ale corpului unui sportiv, ale unui accesoriu sau obiect, 

însăşi frecvenţa cadrelor reprezintă referirea la timpul fizic, ceea ce rezolvă relaţia 

spaţiului cu timpul. Succesiunea de poziţii defineşte traiectoria, iar din frecvenţa 

cadrelor (frame) sau a tactului de achiziţie se determină timpul.  

Prin procesare, cum ar fi integrarea curbilinie, se determină analitic spaţiul, 

iar din segvenţele spatiale se pot determina vitezele momentale, acceleraţiile 

momentale şi alţi parametri ai mişcării biomecanice. 

Partea de achiziţie a imaginilor şi de procesare a traiectoriilor în raport cu 

secvenţele (sau cadrele) poartă de numirea de analiză 2D (două dimensiuni) sau 3D 

(trei dimensiuni) a mişcărilor biomecanice (a tehnicilor de execuţie sportivă). Când 

filmarea sau captura video se face cu un singur aparat, adică într-un plan cu două 

dimensiuni, analiza este 2D, iar când se filmează sau se captează imaginea video cu 

două aparate, montate astfel încât mişcarea să fie sesizată spaţial în trei dimensiuni, 

atunci analiza este 3D.  

Markerii pot fi luminoşi, fluorescenţi, de contrast etc.; mai nou însă, softurile 

performante pot recunoaşte automat, din succesiunea de framuri, variaţia unui 

punct ales randomizat. Recunoaşterea se face prin simpla comparaţie de 
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proximitate a culorilor, a strălucirii sau a contrastului. Astfel, în mod spectaculos, 

traiectoria unui punct este extrasă din contextul suprafeţei în mişcare şi poate fi 

analizată şi interpretată separat faţă de imagine. 

 

13.2. Tehnica marcării luminoase a traiectoriilor 

 

Tehnicile de analiză biomecanică a mişcării s-au dezvoltat mai ales în 

interesul animaţiei, pentru filmele de acest fel, de science-fiction, reclame tv etc. 

Prin marcarea vizuală cu markeri de contrast luminos a unor articulaţii şi segmente, 

se pot înregistra video triectorii ale unor mişcări, iar prin procesare software, ca de 

pildă procedeele poser, se pot crea modele fictive segmentale de tip schelet uman, 

manechine, chiar şi animale sau personaje fictive. De fapt, aici se utilizează metoda 

fractalilor de configurare a unor suprafeţe sau volume.  

De aceste procedee evoluate tehnic în interes comercial a beneficiat şi 

analiza ştiinţifică biomecanică a unor execuţii tehnice din sportul de performanţă; 

mişcarea a fost vizualizată pe modele segmentale, un fel de lanţuri şi mecanisme 

cinetice. Este mult mai sugestiv pentru specialiştii din sport să vizualizeze simultan 

mişcarea animată şi graficele de spaţiu, viteze sau chiar forţe, afişate sincron, decât 

să facă acest lucru separat pentru fiecare din aceste mărimi biomecanice. Pentru 

fiecare poziţie din plan sau spaţiu este, astfel, intuibil un triedru Frene (alcătuit din 

coordonate rectangulare în orice punct al traiectoriei), cu vectorii de viteză şi 

acceleraţie momentali.  

Aceste informaţii biomecanice privind tehnicile de execuţie sau mişcările din 

sportul de performanţă permit, cu adevărat, optimizarea procesului de pregătire sau 

a celui competiţional, cu condiţia ca interpretarea să fie corectă din punct de vedere 

ştiinţific. Având în vedere importanţa interpretării corecte a procesării video, vom 

reveni asupra acestui subiect. Se cuvine totuşi să oferim detalii privind 

înregistrările video 3D cu markeri fluorescenţi care se practică încă în majoritatea 

laboratoarelor de biomecanică.  

În funcţie de performanţele hard şi software, un număr mai mare sau mai mic 

de discuri flurescente autocolante se lipesc pe principalele articulaţii interesate în 

analiza biomecanică. Cu două sau trei camere video digitale, dispuse, de regulă, 

ortogonal, se înregistrează sincron mişcarea în lumină difuză, astfel încât punctele 

fluorescente să iasă în evidenţă. Poziţiile acestora faţă de un reper extern sau relativ 

se stochează în fişiere, iar cu softuri adecvate se reconstituie triectoria acestora în 

spaţiul euclidian. După cum spuneam, mişcarea animată poate fi vizualizată în timp 

pseudo-real (cu o mică întârziere, în funcţie de rata de eşantionare sau 

performanţele procesorului), sub forma unor modele segmentale sau manechine. 

Pentru specialişti contează mai mult aspectul mecanic sau biomecanic al mişcării, 

de aceea prelucrarea grafo-analitică a datelor este preferată de către aceştia. 
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Când mişcarea este ciclică sau armonică se construiesc grafice de spectru, se 

calculează indicatori statistici, iar mai nou se fitează graficele reale cu funcţii 

matematice care teoretizează mişcarea. De exemplu, în practică, elanul aruncării 

greutăţii prezintă anumite fluctuaţii ale vitezei crescânde până la eliberarea bilei. 

Dacă se fitează variaţia vitezei cu funcţii exponenţiale se ajunge, teoretic, la 

concluzia că derivata vitezei trebuie să fie tot o funcţie exponenţială, de unde 

rezultă şi corecţii ale tehnicii de execuţie. 

Indiferent de tehnica de înregistrare şi achiziţie de imagini video, se respectă 

o regulă de o consecvenţă remarcabilă, aceea că anumitor poziţii ale punctelor 

marcate le corespunde un timp biomecanic, cu originea convenţională. Suntem de 

părere că regula poate fi considerată un principiu al achiziţiei de imagini în vederea 

prelucrării biomecanice a mişcării, indiferent dacă prelucrarea este commputerizată 

sau nu. Cu alte cuvinte, şirurile de date achiziţionate biomecanic sunt cel puţin 

duale, unul dintre ele fiind timpul biomecanic.  

O altă regulă se referă la rezoluţia imaginii procesate, care depinde de rata 

de eşantionare a semnalului achiziţionat şi de puterea microprocesorului. În sfârşit, 

calitatea interpretării, adică eticheta informaţională, nu depinde de tehnica 

computerizată de analiză biomecanică, cu toate că rezoluţia şi viteza de procesare 

facilitează interpretarea. Vrem să spunem că, la fel ca în cazul statisticii, calitatea 

interpretării este apanajul operatorului sau al decidentului. 

 

13.3. Afişarea rezultatelor achiziţiilor computerizate 

de mărimi biomecanice 

 

 Soluţia modernă de afişare este cea de tip windows, cu ferestre de diferite 

dimensiuni; acestea prezintă mişcarea originală înregistrată video sau mişcarea 

modelului stilizat (a manechinului), simultan cu graficele de spaţiu, de viteze sau 

acceleraţii, evident toate sincronizate. Pe graficele paralele sau suprapuse apar în 

formă animată valorile adaptate la scara  caracteristicilor de mişcare raportate la 

timp (pseudo-real).  
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Fig. 13.1. Specimen de reprezentare a miscării modelului stilizat simultan cu mai 

multe mărimi biomecanice
18

 

  

 Ulterior, prin stop cadru, se pot vizualiza vitezele momentale, acceleraţiile şi 

chiar forţele corespunzătoare poziţiei respective, se pot face reveniri cu viteză 

redusă, ceea ce facilitează enorm analiza mişcării, de fapt a tehnicii de execuţie 

sportivă.  
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 Ariel, G. – Gait Analisys System, APAS 2000  
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Fig. 13.2. Exemplu de poziţionare a forţelor şi momentelor în tripla extensie 

 

Uneori este utilă reprezentarea în coordonate polare a mişcării, ca de pildă a 

variaţiilor unghiulare dintre segmentele corporale sau în aşa-numitul plan al  

fazelor (spaţiu şi viteze), atunci când mişcarea este ciclică.  

Ergometrele, mai ales cele utilizate pentru canotaj, expun, în funcţie de 

poziţie, lucrul mecanic sau variaţia de putere. În cazul ergometrelor  de 

antrenament, de body building sau de recuperare după traumatisme, efortul este 

afişat atât ca debit de energie (putere), cât şi odometric (în formă cumulativă), iar 

prezentarea grafică încearcă să fie cât mai sugestivă, prin culori sau bare. 

Parametrii biomecanici ai mişcării şi efortului se pot afişa simultan cu EMG, ca 

indicator on–off al intervalului de contracţie a unor muşchi, sau cu alţi indicatori 

fiziologici, precum frecvenţa cardiacă, tensiunea arterială, frecvenţa respiratorie etc. 

Procesarea computerizată simultană a acestor mărimi  permite introducerea on line 

a unor limite de avertizare, a unor semnale sonore sau vizuale de alertă pentru cazul 

depăşirii unor valori din ecartul prestabilit. Astfel, se poate declanşa un semnal de 

alertă, dacă frecvenţa cardiacă a crescut peste o anumită limită, sau dacă puterea a 

scăzut sau a depăşit limita critică, aşa cum se întâmplă în cazul exerciţiilor de 

recuperare după traumatisme etc.   

 În afişarea propriu-zisă a rezultatelor achiziţiilor de mărimi biomecanice nu 

exista standarde, deoarece acestea sunt cel mai adesea probleme de estetică. Totuşi, 

se ţine cont că, practic, nu pot fi urmărite vizual mai mult de 5-6 variaţii simultane 

şi că procesarea mărimilor înseamnă un decalaj în timp (faţă de înregistrarea video), 

care, dacă este mai mare de 120 ms, deranjează percepţia vizuală.  
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Alegerea rezoluţiei, în special a numărului de cadre pe secundă în 

înregistrările video, depinde de scop. Astfel, pentru a vizualiza creşterea unei plante 

este nevoie de un cadru la câteva ore, sau pentru a vizualiza impactul unui glonte 

sunt necesare câteva mii de cadre pe secundă, în timp ce în cazul mişcărilor atletice 

sunt suficiente 30 sau 60 de cadre pe secundă. Chiar şi 24 de cadre pe secundă sunt 

percepute de majoritatea observatorilor ca o mişcare continuă, datorită remanenţei 

imaginii pe retină, apreciată prin frecvenţa de fuziune a impulsurilor luminoase 

(SLI). Din datele noastre experimentale rezultă că sunt rare cazurile când 

persoanele adulte au o frecvenţă critică de fuziune mai mare de 30 Hz, astfel că 

acestea percep înregistrarea video cu 30 de cadre pe secundă ca pe o mişcare 

sacadată, discontinuă. 

 Când se folosesc platforme de presiune pentru a înregistra distribuţia forţelor 

pe o suprafaţă, afişarea acestora poate fi de tip topografic, asemănătoare curbelor şi 

suprafeţelor de nivel marcate cu diferite culori. Uneori este convenabil ca 

distribuţia presiunilor să fie reprezentată ca o grupare de vectori, a căror 

magnitudine este proporţională cu presiunea şi care sunt orientaţi după direcţia 

forţelor reactive.  

 

 
 

Fig. 13.3.. Specimen de înregistrare a presiunii piciorului pe platformă 

tensiometrică simultan cu afişarea unor mărimi biomecanice
19
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 Pare curios faptul că acest tip de reprezentare s-a perfecţionat datorită 

sponsorizărilor făcute de marile corporaţii de confecţionat încălţăminte. De fapt, 

beneficiarii acestor cercetări de presiune pe suprafaţa tălpii au dorit, din motive 

comerciale, să perfecţioneze încălţămintea sportivă şi s-o diversifice pe ramuri de 

sport. 

 Indiferent de modul de reprezentare, fiecare valoare grafică este la început o 

cifră dintr-o matrice stocată în fişiere speciale. Lungimea mesajului, de fapt măsura 

în biţi a informaţiei, determină rezoluţia grafică. Afişarea grafică a rezultatelor are 

întotdeauna o rezoluţie optimă în funcţie de scop. În biomecanica aplicată la 

tehnicile de execuţie sportivă, 16 biţi par a fi suficienţi pentru o vizualizare 

rezonabilă. Ar mai fi de adăugat că transferul de imagini la distanţă este astăzi o 

problemă relativ simplă, astfel încât analiza biomecanică se poate face quasi-

instantaneu în laboratoare, în timp ce înregistrările se derulează pe terenul sportiv.    

 

 

13.4. Interpretarea rezultatelor achiziţiilor computerizate 

de mărimi biomecanice 

 

 În sens larg, achiziţiile computerizate de mărimi biomecanice pot fi 

considerate măsurători ce se supun regulilor metrologiei. Reamintim că orice 

proces de măsurare este supus erorilor aleatoare sau sistematice, care pot fi, pe de o 

parte, nesemnificative, sau, în partea opusă, pot altera rezultatul într-o măsură 

inacceptabilă. Fără a intra în detalii, prima întrebare pe care un specialist în 

biomecanică şi-o pune sau ar trebui să şi-o pună, atunci când intenţionează o 

achiziţie de mărimi biomecanice, este aceea dacă mărimea măsurată este şi cea 

dorită. De exemplu, multe instalaţii care pretind că măsoară stabilitatea posturală, 

adică mecanograma proiecţiei centrului de greutate, de fapt măsoară viteza de 

variaţie a deplasărilor proiecţiei centrului de greutate în poligonul de sustentaţie, 

deoarece folosesc traductoare accelerometrice şi nu lineare. Tot ca exemplu, 

menţionăm o confuzie frecventă referitoare la interpretarea tensiunii mecanice din 

muşchiul contractat, care este văzut de multe ori ca o mărime proporţională cu 

amplitudinea semnalului electromiografic global. Amplitudinea EMG, dar şi 

frecvenţa spike-urilor sau schimbările de fază sunt, într-adevăr, proporţionale cu 

tensiunea mecanică, dar numai într-un ecart extrem de îngust, corelaţia lineară fiind, 

astfel, nesemnificativă. 

Referitor la erori, un exemplu de eroare sistematică este aceea legată de 

paralaxă, adică  de unghiul sub care se înregistrează video o mişcare plană. Desigur 

că aceste erori sistematice pot fi corectate analitic, cel mai adesea prin înlocuirea 

valorii lungimii corzii (planului de mişcare) cu lungimea arcului aferent.  Este 

adevărat că, de cele mai multe ori, erorile sistematice, cum ar fi cele introduse de 
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etalonul necorespunzător, nu schimbă interpretarea globală a mişcării în sensul 

formei acesteia, dar pot genera interpretări greşite atunci când se fac comparaţii 

între înregistrări diferite.  

Erorile întâmplătoare sau nesistematice au, prin definiţie, o multitudine de 

cauze, ele fiind, în mare măsură, atribuite operatorului. Probabil că tot atât de multe 

sunt şi tipurile de filtre sau metodele care pot elimina aceste erori în mod automat 

(computerizat) sau decizional, prin intervenţia operatorului, considerat aprioric că 

este competent şi că are experienţa statistică necesară în legătură cu fenomenul 

respectiv. De exemplu, aşa-numitul criteriu Grubs de eliminare a erorilor 

întâmplătoare, pretinde că mărimi izolate, a căror magnitudine se află în afara 

intervalului delimitat de media aritmetică plus trei abateri standard, trebuie 

considerate erori întâmplătoare.  

Uneori erorile pot fi aparente sau pot ascunde fenomene neelucidate încă, aşa 

cum i s-a întâmplat autorului acestor rânduri în cazul interpretării EMG la 

contracţia unor muşchi sinergici ai unui sportiv de performanţă. Analiza spectrală a 

acestei EMG de suprafaţă a arătat, în acest caz, ca o curbă gaussiană cu două 

cocoaşe, fapt considerat initial ca o eroare metrologică. La o analiză circumstanţială 

mai atentă a reieşit că, de fapt, specializarea excesivă şi compensatorie a fibrelor 

fazice şi tonice din cei doi muşchi sinergici la acel sportiv, altminteri bine antrenat, 

făcea ca două curbe Gauss să se suprapună defazat şi, astfel, să pară că este vorba 

de o singură curbă spectrală cu două cocoaşe.  

 Interpretarea rezultatelor unei achiziţii ştiinţifice de mărimi biomecanice, 

cum ar fi mişcarea sau tehnica de execuţie sportivă, ca şi a oricărui fenomen, 

trebuie să fie sistematică şi sistemică. Atributul ştiinţific impune o anumită ordine 

şi claritate a raţionamentelor, dar mai ales raportarea cauzală a efectului.  

Logica aristotelică, prin care se leagă direct efectul de cauză, pare a fi 

insuficientă pentru o interpretare corectă în ştiinţa de avangardă, unde între cauză şi 

efect se interpune un proces (sau procesor, mecanism etc.). De pildă, chiar teoretic 

vorbind, acelaşi antrenament practicat de doi sportivi diferiţi duce la rezultate 

sportive diferite. Ceea ce diferentiază în acest caz rezultatele poate fi talentul diferit 

al celor doi sportivi, adică factorul (procesorul) individual al heterostaziei de efort. 

În acest context se poate spune că toate mărimile biomecanice măsurate au o cauză, 

de regulă forţele interne (contracţiile musculare), coroborate cel puţin cu forţa 

gravitaţională. 

Interpretarea rezultatelor procesării computerizate a acestor mărimi trebuie 

să ţină cont de legile biomecanicii; amintim legea demarării mişcării, legea 

conservării puterii şi legea eforturilor obositoare. O interpretare corectă nu trebuie 

să ţină cont, însă, de convenţiile mecanice, în care, de exemplu, forţele apar şi 

dispar instantaneu, sau lucrul mecanic nu s-ar produce fără deplasare şi nu ar 

produce oboseală etc.  



 157 

Subliniem, ori de câte ori avem ocazia, chiar cu riscul a ne repeta, că dintr-un 

raţionament ipotetic, adică dintr-o ipoteză, chiar dacă ea se confirmă într-un 

experiment, nu se poate scoate o teză, adică un fapt demonstrat. Ipotezele sunt ca 

premizele particulare dintr-un silogism. Fără premiza principală silogismul nu 

rezistă logic. Ipoteza, pentru a deveni teză, trebuie să fie demonstrată, fapt 

imposibil de realizat experimental. Un experiment poate doar să confirme o ipoteză 

şi nimic mai mult. Concluzia unui astfel de experiment este o ipoteză confirmată 

(deci tot o ipoteză), fiind totuşi un pas important în ştiinţă. Cu alte cuvinte, 

validarea ipotezei se face de către practică, de regulă cu verificări multiple. Pentru a 

putea demonstra ceva într-un experiment, în sens logic, ar trebui să plecăm de la 

premiza principală conform căreia esantionul studiat este cu siguranţă reprezentativ 

pentru pupulaţia statistică la care ne referim. Faptul că nu ştim de la început, ci doar 

bănuim, că eşantionul face parte din populaţia statistică provoacă experimentul.  

Ar mai fi de adăugat faptul că optimizarea mişcării biomecanice nu înseamnă 

întotdeuna şi optimizarea tehnicii de execuţie sportivă. De exemplu, viteza maximă 

a mingii de tenis în serviciu se obţine atunci când serva se face cu braţul întins şi 

racheta coliniară cu acesta. Numai că, după cum se vede din practică, majoritatea 

jucătorilor celebri de tenis servesc cu cotul flexat, probabil pentru a masca direcţia 

în care pleacă mingea şi a-l surprinde pe adversar. La fel se întâmplă şi la săritura 

de blocaj la volei, unde flexia genunchilor, cu toate că ajută la înălţimea săriturii, 

este mascată şi redusă, tot pentru a-l surprinde pe adversar. Este de înţeles că în 

unele sporturi, precum gimnastica artistică, criteriul de optimizare este cel estetic, 

care, de cele mai multe ori, se află în contradicţie cu cel biomecanic. 
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XIV. SINTEZA MIŞCĂRILOR LOCOMOTORII 

 

 

 

 

 

14.1. Sinteza ca instrument progresist 

 

Ca metodă raţională, sinteza compune părţi, realizând întregi. Sinteza 

creează sau inventează, apoi constată şi eventual critică. Cu toate că pare o operaţie 

inversă analizei, ea nu este în opoziţie cu analiza, ci se află în raport de quadratura. 

Vrem să spunem că sinteza nu se opune diferenţei, ci lipsei de asemanare, ceea ce 

este cu totul altceva. Ori, un lucru sau un fenomen poate fi în acelaşi timp atât 

diferit faţă de altul, cât şi asemănător cu acesta. De aceea, în practica cercetării, în 

general în alte ştiinţe decât filosofia, analiza şi sinteza nu pot fi separate decât 

artificial. Toate demersurile de sinteză au o parte analitică, după cum şi invers. 

Sinteza mişcării în biomecanică pleacă de la un volum imens de cunoştinţe 

cumulate deja despre structurile mişcării, indiferent dacă este vorba de mişcările 

naturale - mers, alergat, sărituri etc.  - sau este vorba de tehnici sportive, precum 

aruncarea suliţei, blocajul la volei, lovitura liberă la fotbal etc. De aceea, sinteza 

pare a fi mai dificilă decât analiza, având de adaugat ceva nou, dar şi progresist, la 

fondul de know-how.  

De exemplu, stilul ventral de aruncare a greutăţii a fost înlocuit cu succes de 

stilul O’Brien de aruncare, având elanul cu spatele la direcţia de aruncare, iar acesta 

din urmă a fost înlocuit cu stilul în care elanul este o piruetă. Fără îndoială, stilul cu 

piruetă va fi înlocuit cu un altul conceput sintetic, în care se va pleca de la cerinţele 

teoretice ale elanului celui mai eficient. Se ştie, bunăoară, că distanţa de aruncare 

depinde de viteza de lansare a bilei. Cum ar trebui să fie acceleraţia în elan, astfel 

încât viteza să crească tot mai mult? Un specialist în biomecanică, prin definiţie 

cunoscător al fizicii, ar răspunde imediat, probabil astfel: “numai un model 

matematic exponenţial are derivatele exponenţiale, prin urmare elanul trebuie să 

asigure o creştere exponenţială a vitezei”. 

Sinteza unei astfel de mişcări nu este uşoară, deoarece condiţiile restrictive 

ale lanţului cinematic uman sunt severe, apoi spaţiul de elan este relativ mic, din 

considerente de regulament atletic. Deci sarcina biomecanicii teoretice este de a 

găsi soluţii la problemele de eficienţă a mişcării, nicidecum de a explica soluţiile 

“găsite” experimental, aşa cum, cu regret constatăm, s-a  întâmplat cu celelalte 

stiluri de aruncare a greutăţii.  
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14.2. Conceptele metodelor de sinteză segmentară 

 

Metodele de analiză şi sinteză ale biomecanicii sunt printre principalele 

beneficiare ale dezvoltării impresionante a tehnicii de prelucrare automată a 

imaginilor şi a computerizării. Analiza sau sinteza mişcării prin calcule analitice şi 

prelucrări grafo-analitice este, din ce în ce mai mult, înlocuită cu succes de 

procedeele de animaţie, de confecţionare de jocuri electronice, de robotică sau 

biomimetism. 

Aspectele comerciale care, de regulă, devansează pe cele ştiinţifice, au 

generat zeci de softuri de sinteză a mişcării, bazate pe înregistrarea mişcărilor 

segmentale marcate cu senzori sau repere reflectorizante. Toate aceste procedee se 

pot aplica în biomecanică pentru sinteza sau studiul unor mişcări de tehnică 

sportivă, de corecţie în cazul disfuncţiilor sau de ameliorare în vederea integrării 

sociale a handicapaţilor.  

Deoarece procedeele de sinteză a mişcării aparţin practicii, iar descrierea 

facilităţilor software nu-şi are locul aici, ne vom referi numai la conceptele 

metodelor de sinteză segmentară, de fapt la cadrul problematicii ei. 

 Cadrul problematicii sintezei poate începe de la întrebarea: ce fel de mişcare 

urmează să fie sintetizată? Cele mai multe mişcări deja sintetizate se referă la 

locomoţia bipedă (mers şi alergare) şi sunt tratate ca oscilaţii ale unor pendule 

inverse, articulate simplu sau complex (dublu, triplu etc.). Alte mişcări pot fi 

cele aciclice: de translaţie, de rotaţie sau elicoidale, eventual combinate. 

 Următoarea întrebare care delimitează problemele se referă la tipul de optim 

(minim sau maxim): de energie, de entropie informaţională, de coordonare sau 

de complexitate. De exemplu, la aruncarea suliţei se cere ca viteza (implicit 

puterea) să fie maximă în momentul lansării, pe când la aruncarea la coşul de 

baschet se cere ca precizia (entropia informaţională), generată de coordonarea 

vizuală şi senzoriala tactilă, să fie adecvată în momentul lansării. 

 Delimitarea sau, altfel spus, extinderea problemei, se referă la numărul de mase 

(centre de greutate) alese, la câte segmente şi articulaţii recurgem, precum şi la 

câte reazeme acceptăm în sinteza mişcării. 

 Cum este şi firesc, urmează să punem condiţiile restrictive ale problemei, 

condiţii ce constau, de regulă, din limite articulare (de mobilitate), raporturi şi 

dimensiuni segmentale concrete, acceleraţii, puteri şi energii limitate (de talent 

şi de nivel de pregătire). 
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Pe de altă parte, segmentele la care ne referim sunt cele convenţionale pentru 

un model de motricitate sportivă. Astfel de segmete sunt braţul, antebraţul, 

trunchiul, coapsa, gamba etc. Siluetele articulate au, în mod convenţional, anumite 

dimensiuni sau raporturi, care depind de sex, vârstă, tipologie somatică etc. Pentru 

studiul mişcărilor articulare ale siluetelor au fost elaborate softuri performante, 

astfel încat sinteza a devenit un demers de rutină pentru desenele animate şi jocurile 

electronice, rămânând ca imaginaţia realizatorului să creeze personajele care 

execută mişcările respective. 

Teoretic, problemele de sinteză au la baza mase concentrate în centre de 

mase (greutate), segmente articulate şi ecuaţii de mişcare, ale căror soluţii sunt 

mişcările sintetizate. Dificultatea rezolvării lor nu este dată de numărul de mase 

concentrate şi segmente articulate, ci de restricţiile impuse. Particularităţile  

anatomo-funcţionale ale organismului uman, limitările articulare, precum şi 

acceleraţiile limitate ale efectorului muscular fac ca numai o mică parte din 

soluţiile problemelor de sinteză să fie acceptabile. De exemplu, alergarea bipeda a 

omului nu se poate face sub un unghi foarte mic, aşa cum ar reieşi din calcule că ar 

fi eficient, deoarece flexiile segmentelor membrelor inferioare sunt limitate, iar 

forţa de împingere a solului este relativ mică, apărând tendinţa de pierdere a 

echilibrului. 

Majoritatea specialiştilor în biomecanică acceptă modelul pendulului 

răsturnat pentru mişcarea de mers sau alergare. Dar nu este acelaşi lucru dacă 

analizăm mişcarea de mers sau alergare cu modelul pendulului răsturnat simplu, 

articulat sau dublu articulat.  

Pentru saritura în înălţime de pe loc, aşa-numita “Sargent jump”, modelul 

analitic poate concentra întrega greutate în cgg; poate avea două locaţii de 

concentrare a greutăţii, însemnând că mişcarea de triplă extensie nu numai că 

împinge în sus greutatea părţii superioare a corpului, dar şi trage după sine 

greutatea membrelor inferioare; mai poate avea şi o a treia locaţie, pe lângă cele 

două de mai sus, care concentrează separat în braţe o parte din greutate, folosind-o 

ca masă inerţială. 

Desigur că modelul cu trei locaţii ale centrelor de greutate este mai complex, 

mai puţin concesiv, ceea ce îl face mai dificil de calculat; dar, în acelasi timp, este 

şi mai precis, mai aproape de o realitate palpabilă. Vrem să spunem că ridicarea 

braţelor în timpul elanului, prin momentele inerţiale create, contribuie în mod 

considerabil la creşterea amplitudinii săriturii, fapt uşor sesizabil şi consemnat încă 

din antichitate de către Aristotel.   
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14.3. Sinteza săriturii pe verticală fără flexie rapidă 

 

În cele ce urmează, această saritură este tratată ca o quadrupla extensie a trei 

centre de greutate (mase): picioare, trunchi (inclusiv cap) şi braţe. 

Acţiunile, adică produsul dintre forţele nete care realizează extensia şi durata 

impulsului sunt considerate independente pentru deplasarea pe distanţele x1, x2, x3 

ale centrelor de greutate. Constrângerile cinematice se referă la limita distanţelor 

dintre mase, la unghiurile dintre segmente şi la raportul acestora. Soluţiile 

ecuaţiilor de mişcare sunt particulare pentru parametrii asumaţi (mase, dimensiuni 

segmentale, forţe şi momente cunoscute). 

 

  

 

 

Figura 14.1. Sinteza mişcării de elan în saritura pe verticală folosind trei centre de 

mase (picioare, trunchi -inclusiv cap- şi braţe) şi patru extensii. Explicaţii în text 

 

Ele provin din rezolvarea computerizată a unui sistem de ecuaţii diferenţiale 

elaborat pe principiul conservării momentelor. După cum spuneam, specialistul în 

biomecanică nu mai este obligat să elaboreze singur setul de constricţii sau 

ecuaţiile diferenţiale; computerul face totul, dar cu un amendament serios: eroarea 

la intrare generează erori la ieşire! 

 În figura de mai sus, extensia coatelor odată cu ridicarea braţelor creează un 

moment inerţial care mareşte viteza de desprindere a sistemului articulat. Altfel, 

săritura pe verticală poate fi considerată o triplă extensie a unui lanţ cinematic cu 
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restricţia ridicării centrului de greutate pe verticală (a se revedea paragraful 

lanţurilor cinematice din capitolul III). 

 În sinteza mişcării, pentru început se construieşte modelul mecanic asociat 

ecuaţiilor de mişcare, iar apoi se pun condiţiile restrictive. Modelul mecanic constă 

din trei grupe de segmente (culori diferite în figura 8.1.) de mase diferite, din trei 

forţe nete acţionând cvasi-independent şi alte caracteristici mecanice de structură 

(vâscozitate şi elasticitate), plus alţi parametri geometrici. Principalele condiţii 

restrictive se referă la diferenţele de înălţime dintre centrele de masă, relaţiile dintre 

segmentele corporale şi unghiurile dintre segmente. 

 Se mai pun şi condiţii de control ale sistemului în mişcare, care, în cazul de 

faţă, sunt condiţii de optim. Mai exact, cum trebuie să varieze momentele celor trei 

grupaje segmentale (ce compun momentul maxim), astfel încât săritura să fie cât 

mai înaltă? 

  

 

 

Figura 14.2. Modelul mecanic al elanului săriturii pe verticală fără flexie rapidă. 

Explicaţii în text 

 

m2 g 

m3 g 

m1 g 

k1 

k3 

k2 

c1 

c3 

c2 

F1 

F3 

F2 

R1 

R2 

R3 

x1 

x3 

x2 
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 Insistăm asupra faptului ca această cerinţă de optim este principala idee care 

diferenţiază sinteza de analiză. Cerinţă de optim compune variaţiile de momente, pe 

când constatarea variaţiilor de momente descompune săritura maximă. 

 Mai revenim asupra ideii conform căreia sinteza, dar şi analiza mişcărilor 

sunt demersuri simple datorită computerizării şi că doar punerea condiţiilor şi 

identificarea optimului sunt dificile. Dificultăţile sintezei continuă la 

implementarea rezultatelor, atunci când modelul mecanic se confruntă cu realitatea 

(adică cu ceea ce nu poate fi numit modelul real). 

 În figura 14.2. sunt reprezentate trei centre de greutate ale unor segmente 

corporale din mişcarea de elan a săriturii pe verticală. Datorita acţiunilor forţelor 

grupate ale muşchilor extensori şi a momentelor create de ele, aceste mase inerţiale 

se deplasează restrictiv, realizând variaţii de înălţime cvasi-independente. Întregul 

sistem va fi propulsat pe verticală datorită reacţiunii solului şi reacţiunilor parţiale. 

 Soluţiile pe care le oferă computerul nu sunt numere, ci şiruri de perechi de 

numere, adică curbe. Fiecare centru de greutate se va înălţa cvasi-independent pe 

verticala, ceea ce înseamnă că aceste trei curbe vor avea variaţii diferite în timpul 

elanului. În figura 14.3. sunt prezentate soluţiile optime simulate pe computer 

pentru datele personale ale sportivului respectiv. 

 Curba x1 (de culoare roşie), care reprezintă centrul de greutate a braţelor, 

coboară la începutul elanului, iar după cca 0.5 secunde urcă vertiginos, ceea ce 

înseamnă că avântul cu braţele ar trebui (teoretic) să înceapă înaintea ridicării 

trunchiului, chiar în flexie accentuată. În acest fel, simularea mişcării de elan arată, 

în general, modul optim de variaţie comparativă a celor trei grupe de mase ale 

modelului teoretic. 

 Dacă sportivul ar urma dinamica acestei mişcări sintetizate, el ar valorifica la 

maximum calităţile sale motrice şi ar sări atât cât  este el capabil. Prin urmare, 

informaţiile obţinute din simularea unei mişcări sintetizate oferă sportivului şi 

antrenorului sau informaţii despre tehnica mişcării, în speţă cea a săriturii pe 

verticală. 

 Informaţiile sunt cu mult mai preţioase atunci când simularea, adică sinteza 

este judecată în comparaţie cu o săritură reală, considerată aprioric maximă, 

analizată biomecanic. Prin comparaţie, adică prin ceea ce înseamnă a pune sinteza 

şi analiza faţa în faţă, se pot remarca diferenţe semnificative. 
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Figura 14.3. Variaţia de poziţie relativă a înălţimilor centrelor de greutate în 

elanul săriturii pe verticală, simulat pe computer. Explicaţii în text. 

 

 

 

Diferenţele semnificative pot fi considerate fie greşeli de tehnică, fie rezerve 

de potenţil biomotric. Important este, credem noi, că partea a doua a demersului de 

sinteza, adică implementarea în practică, să fie adecvată. 

Nu trebuie să uităm că sinteza se realizează pe modele teoretice care 

aproximează realitatea. În cazul exemplului discutat de noi, aproximarea săriturii 

prin trei grupe de mase (centre de greutate) este rezonabilă, rezultând că sportivul 

în cauza fie că ridică braţele mult prea lent sau prea târziu în extensie, fie că, faţă de 

ceea ce poate, mai are o rezervă biologică considerabilă, aşa cum rezultă din figura 

14.4. 
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Figura 14.4. Variaţia înălţimii centrelor de greutate  în elanul săriturii pe verticală. 

Datele experimentale sunt obţinute din analiza unei sărituri înregistrate pentru un 

sportiv căruia i se cunosc parametrii biomecanici. Aceiaşi parameri biomecanici 

au fost folosiţi în simulare pe computer pentru sinteza elanului prezentat în figura 

14.3. 

 

Dacă observăm şi încercăm să interpretăm comparativ cele două figuri, una 

reprezentând sinteza unei sărituri fictive prin simularea la computer, iar cealaltă 

analiza unei sărituri reale, putem remarca diferenţe de variaţie atât în timp (elanul 

săriturii fictive durează cca 0.85 secunde, pe când cel al săriturii reale 0.98 

secunde), cât şi în spaţiu (braţele şi trunchiul în săritura reală urcă în paralel, pe 

când în elanul simulat braţele ar trebui să înceapă avântul mult mai devreme decât 

se ridică trunchiul). Se pot remarca şi alte diferenţe fine, probabil neimportante; dar 

cel mai important pentru conceptul de metoda sintetică rămâne un singur lucru: 

sinteza creează întregi combinând parţile, pe când analiza descoperă părţile din 

întregi. Ambele concepte sunt benfice pentru ştiinţă şi, desigur, pentru biomecanică. 
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