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Disciplina: Biomecanica

Curs IV- Biomecanica corpului uman
corelata cu activitatile impuse



1.1 Biomecanica miscarii de mers normal si alergare

Mersul_este deprinderea motorie prin care se realizeaza in mod obisnuit |EEErEEY
deplasarile corpului omenesc. Mecanismul principal pe care se bazeaza
mersul este miscarea alternativa si constanta a celor douda membre
inferioare, care isi asuma pe rand functia de suport si functia de propulsor
Acest mecanism a fost denumit de Steindler ,alternating bipedalism”, iar
de Oliver Holmes ,,0 cadere continua cu ridicare proprie continua (self-
recovery)"”.

Traiectoria centrului de greutate si actiunea fortelor exterioare.
Mersul, ca orice deprindere motorie, se bazeaza pe act/un/ biomecanice.
Corpu/ omenesc, considerat un mob// este supus in ‘deplasare actiunii
urmatoarelor forte care actioneaza asupra centrului de greutate (C):
gravitatea (Gr), care-| atrage in jos si rezistenta aerului (A) care i se opune
din fata (fig. 4.1). Aceste doud forte, conform’ pr/ncgo/ulw paralelogramului
fortelor, dau rezultanta R, care trebu1e invinsa forta F. Pentru a fi
,DOSIbI/a deplasarea, forta F trebuie sa depaseasca cu putin in valoare

rezultanta R (fig. 4.2). Figura 4.1 — Fortele

care ac-tioneaza
asupra centrului de
greutate in mers.

Figura 4.2 — Forta F depaseste

rezultanta R in mersul normal

(a), in mersul cu greutati (b) si
in mersul cu vant in fata (c).




+Oscilatiile corpului. In timpul mersului, corpul executd in plus oscilatii in sens vertical, transversal si longitudinal,
care complica adevarata traiectorie pe care o parcurge centrul de greutate.

«Oscilatiile verticale, in medie de 4,5 cm (Saunders) sau 4—6 cm (Demeny), au maximele in momentul verticalei si
minimele in perioadele de sprijin bilateral.

¢Deci, in timp ce membrul pendulant executa faza posterioara, corpul se ridica, iar in timp ce membrul pendulant
executa pasul anterior, corpul coboara.

«Oscilatiile transversale, de 4,4 cm (Saunders), au maxima in momentul verticalei si corespund inclinarilor
alternative ale trunchiului pe partea mem-brului de sprijin. Ele au scopul de a apropia proiectia centrului de greutate
de baza de sustinere.

«Oscilatiile longitudinale redau inclindrile trunchiului in sens anteroposterior. in perioada de sprijin bilateral, corpul
are o pozitie verticald; in faza posterioara a perioadei de sprijin unilateral, el se inclina inapoi; in momentul
verticalei are din nou o pozitie verticald, iar in faza anterioara a perioadei de sprijin unilateral se inclina inainte.

«in afara deplasérilor verticale si transversale, bazinul prezintd si o miscare de rotatie in jurul unui ax vertical de
cate 4° de fiecare parte (in total 8°), precum si o miscare de rotatie in jurul unui ax anteroposterior. de cite 5°
(Saunders).

+Traiectoria centrului de greutate nu este deci rectilinie, ci sinuoasa. Corpul omenesc in mers nu se |nf|ge In spatlu
ci se insurubeaza in el

o(fig. 4.3).

Figura 4.3 — Traiectoria
centrului de greutate principal
al cor=pului in timpul mersului

si alergarii.




¢ Fazele mersului. Ca in orice miscare pe care o executa corpul omenesc, primul

impuls porneste din apropierea centrului de greutate. Trunchiul se apleaca inainte,
pentru ca proiectia centrului de greutate sa treaca inaintea bazei de sustinere;
aproape concomitent, membrul inferior se extinde si corpul este proiectat inainte si
putin in sus; tot concomltent celalalt membru inferior, care devine pendulant,
paraseste solul si este pr0|ectat inaintea membrului de spr|J|n si fixat din nou pe
sol. Lucrurile se repeta apoi cu membrele inversate.

Mersul se compune din Ferloade de SF"'J'” unilateral, separate intre ele prin
perioade de sprijin dublu (fig. 4.4). ,Pasul" a fost diferit mterpretat Pentru Littre ar
corespunde intervalului dintre doua sprijine, iar pentru Marey unwclaas dublu, care
corespunde seriei de_miscari ce se succed intre cele doua pozitii identice ale unui
singur picior. Aceasta ultima interpretare este astdzi cea acceptatd, diversi autori
recunoscand in cadrul unui pas o serie de momente mai importante.

Figura 4.4 — Fazele mersului.

Sprijin Sprijin
bilateral unilateral * bilateral




mersului normal. S—S' — traiectoria
axei transversale a soldului; G—G'
— traiectoria axei transversale a
genunchiului; P—P' — traiectoria

Miscarile sincrone ale trunchiului si extremitatilor
superioare ajutd balansarea si ritmul de fnaintare prin
mentinerea centrului de greutate intr-o pozitie
convenabil3.

Kinemograma mersului. Grafic, mersul poate fi inregistrat
cu ajutorul fotografiilor succesive. Interpretarea datelor pe
care le furnizeaza aceasta kinemograma este de mare
interes pentru studiul mersului (fig. 4.7).

Figura 4.7 — Kinemograma

axei transversale a gleznei.




Traiectoria soldului (SS') prezinta doua oscilatii verticale: una in faza de sprijin si una in faza de pendulare.
Curba este joasa cand calcéiul atinge solul, se urca treptat in timp ce corpul roteaza pe genunchi si apoi pe
glezna, pentru a atinge punctul in care centrul de greutate este vertical pe sold, genunchi si glezna. De la
acest punct, curba scade treptat. Arcul de cerc cu centrul in articulatia gleznei se datoreaza faptului ca soldul
se men—tine in extensie, iar genunchiul si glezna sunt fixate de tendonul ahilian; in felul acesta centrul de
rotatie se muta de la glezna inainte spre articula—tiile metatarsofalangiene. Aceasta schimbare a centrului de
greutate are si scopul de a lungi extremitatea si se mentine pana cand calcaiul membrului opus atinge solul,
incepand astfel faza de sprijin dublu. Cand incepe faza de pendulare, curba soldului se ridica din nou treptat,
corpul fiind ridicat de membrul opus; de aceasta data, arcul de cerc este mai lin.

Urmarind traiectoria genunchiului (GG'), cand calcéiul atinge solul, genunchiul este in extensie. Curba
coboara usor din momentul in care piciorul se pregateste sa paraseasca solul. Genunchiul trece in flexie,
gamba se roteaza usor in afara si piciorul se extinde putin, ceea ce atrage o urcare a curbei. Cand piciorul se
asterne pe sol, traiectoria continua sa urce lent, genunchiul fiind acum flectat la 15° fata de perpendiculara.
Din acest punct traiectoria incepe sa coboare, dar mai neregulat decat la urcare deoarece centrul de rotatie s-
a mutat pe articulatiile metatarsofalangiene, glezna fiind fixata de tendonul ahilian. Astfel se efectueaza si
alungirea relativa a membrului. Cand piciorul paraseste solul pentru a intra in faza de pendu-lare, incepe
flexia coapsei si curba merge repede in sus, pentru a atinge maximul cand coapsa este in flexie totala, iar
genunchiul in flexie de 40°. Curba cade apoi brusc cand genunchiul este intins, calcaiul atinge solul si incepe
faza de dublu sprijin. Aceasta cadere este rezultatul trecerii intregii greutati corporale asupra membrului
inferior.

Traiectoria articulatiei gleznei (PP’) este putin mai complicatda. Ea merge inainte si in jos, cand
calcéiul atinge solul si piciorul se asaza pe sol, dar raméane la acest nivel, deoarece extremitatea roteaza
deasupra gleznei si centrul de rotatie se muta finainte pe articulatiile metatarsofalangiene. Cand aceasta
deplasare s-a efectuat si piciorul paseste solul, curba se ridica rapid, pentru a cobori apoi, dupa ce genunchiul
a atins maximul eficient de flexie si coapsa a inceput sa se flecteze. Din acest punct, curba coboara cu atat
mai mult cu cat genunchiul se extinde; coboara lin pana cand este atinsa extensia maxima, apoi coboara
brusc pana cand calcaiul atinge solul.



¢ Mersul la deficientii locomotori

Conditiile minime pentru mers. Mersul ramane posibil

chiar in cadrul unor deficiente musculare grave. Pentru
aceasta mecanismele de deplasare se modificd atét
segmentar, cat si in totalitate, folosindu-se la maximum
fortele  musculare restante si apelandu-se Ia
mecanismele de stabilizare pasiva (fig. 4.8).

Fiind complexd, locomotia umana gaseste aproape
totdeauna p05|b|I|tat|Ie cele mai economice de adaptare
la situatiile cele mai dificile. La aceasta contribuie faptul
ca mersul pretinde o utilizare minima de fortd si, odatd
miscarea inceputa, continuitatea ei intra sub dependenta
fortelor exterloare in special a inertiei. Inalntarlle
succesive ale membrelor inferioare pot sa ajunga astfel
sa actioneze ca doua pendule care lucreaza in contra
timp.

Figura 4.8 — Mecanismul de
stabilizare pasiva a membrului
inferior in mers, prin punerea sub
tensiune a ligamentului Bertin-
Bigelow (1) si a capsulei si
ligamentelor posterioare ale

genunchiu-lui (2).



Totusi, posibilitatile de mers ale bolnavilor cu deficiente musculare raman legate de o serie
de conditii minime din partea grupelor musculare. Aceste conditii pot fi redate sumar in felul
urmator:

— se poate umbla fara baston sau carje, cu paralizie totala a unui membru inferior (cu
exceptia marelui fesier sau a psoasului, care trebuie sa fie cel putin partial functionali), cu
conditia ca celalalt membru sa fie sanatos sau sa prezinte numai paralizie de cvadriceps si
de tibial anterior;

— un baston este necesar cand baza de sustinere se reduce la o linie, in cazul paraliziei
celor doi mari fesieri, al paraliziei bicepsilor femurali, sau al paraliziei marelui fesier de o
parte si al tricepsului sural de cealalta parte;

— este nevoie de doua bastoane in cazul paraliziei muschilor soldului de ambele parti. In
aceasta situatie, bolnavul proiecteaza gambele inainte printr-o miscare de torsiune a
trunchiului si trebuie sa ia sprijin alternativ pe fiecare baston;

— se poate umbla cu doua carje, avand membrele superioare sanatoase, chiar in cazul
unei paralizii totale a membrelor inferioare, dar cu conservarea relativa a muschilor
abdominali sau cu paralizia flancului de o parte si conservarea muschilor soldului de
aceeasi parte.



4.2. Biomecanica miscarii de saritura

Isaac Newton a descoperit trei legi de miscare prin care este captata esenta miscarii corpurilor,
incluzand si corpul uman. Una dintre ele, cea dge -a treia spune cd actiunea si reactiunea sunt egale dar_de semne
contrare. Daca membrele superioare ale corpului uman sunt ridicate, forta musculara necesara realizarii acestei
m|§cat|‘| Ieste egala dar de semn contrar cu reactiunea de impingere a corpulw uman, ce ia nastere la contactul talpii
cu solu

Daca aceasta_miscare este realizata pe un cantar, atunci se poate observa cum greutatea indicata scade
sau creste. Motivul realizdarii acestei variatii este acela ca instrumentul de masura a greutatii reprezinta un traductor
de forta care masoara reactiunea in timpul contactului cu solul. Pe baza acestui aspect, in antichitate, grecii stiau
despre efectul ridicarii si coborarii membrelor superioare, fapt pentru care ei utilizau bucat| de p|atra asa zisele
haltere, cu care acestia realizau exercitii fizice in vederea cresterii fortei musculare. De asemenea odatd ce luaser3
la cunogtnnta despre acest efect, ace§t|a au profitat de el, apllcandu -| si la alte exercitii fizice care solicitau
membrele inferioare obtinand astfel alergari mai rapide si s&rituri mai lungi.

Punctul cheie al s&riturii corpului uman const3 in modificarea acceleratiei acestuja, de fapt corpul uman
poate ridica membrele superioare cu valori de accelerare diverse in vederea satisfacerii m|§car|| de saritura.

Miscarea de saritura este posibila in practica prin pierderea contactului cu solul ridicand membrele
superioare cu o0 anumita acceleratie (figura 4.10).

Figura 4.10. Miscarea de saritura
realizata numai prin utilizarea
membrelor superioare




*

\ o

Aceastd strategie necesita pastrarea intregului corp uman ca un rigid in timpul accelerarii si
decelerarii riguroase ale membrelor superioare in vederea realizarii elanului.

De fapt acest fenomen este interpretabil in figura 4.10, atunci cand corpul uman trebuie
sa se ridice in pozitie bipeda din pozitia ce solicita flexia genunchllor Prin utilizarea membrelor
superioare in vederea schimbarii pOZItIEI‘ aceasta constituie o strategie, deoarece masa
membrelor superioare este relativ mica in comparatie cu masa corgulw uman. Dar pornind de
la relatia ca , forta dezvoltata la nivelul umerilor poate fi amplificata numai daca membrele
superioare sunt ridicate cu o acceleratie marita. Astfel daca acceleratia acestora nu ar fi
suficient de mare, atunci musculatura umerilor nu poate contribui la dezvoltarea efectului
necesar ridic3rii in pozme bipeda.

Forta necesara deplasadrii centrului de greutate a corpului uman in momentul schimbarii
pozitiei (din cea cu genunchii flexati la pozitia bipeda), este data de relatia:

Unde:

FCM - reprezinta forta necesara deplasarii centrului de greutate al corpului uman.

dsCM - reprezinta derivata deplasarii centrului de greutate al corpului uman pe verticala in timpul sariturii.
Fi — reprezinta forta dezvoltata de ,i” muschi ai membrului superior.

*

Odata ce muschii contribuie la generarea unui moment pe o articulatie, ecuatia (1), mai poate fi scrisa:

unde:

Mi — reprezinta momentul dezvoltat la nivelul unui muschi sau grupe musculare.

Bi — reprezinta deplasare unghiulara a bratului asupra caruia actioneaza momentul Mi.
Relatiile (1) si (2) sunt echivalente de indata ce sunt exprimate in aceleasi unitati de masura .



Pe baza crearii acestui
proces, se desgrlnde contributia
maJora a membrelor superioare,
fapt pentru care acest Iucru
poate fi simulat cu ajutorul
calculatorului pe un model
virtual simplificat al corpului
uman in vederea studiului
dinamic al miscarii acestora.

Modelul virtual este creat
din doua segmente rigide:

primul este format din
membrele inferioare, trunchi si
cap;

- al doilea este format din cele
doua membre superioare, asa
cum se poate observa in ﬂgura
4.11.

Arm Jump, horizontal and vertical forces at the feet
—FVSu L% !
- - &)
- FH Str M M
FV Bnt
FH Bnt

Take off / Take off
arms be arms straight

y

Time (seconds)

Figura 4.11. Contributia membrelor
superioare in vederea generarii
fortelor pentru realizarea sariturii
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Cel de-al doilea segment lpermlte realizarea miscarii de rotatie echivalente
u

articulatiei de Ia nivelul umaru
moment M considerat constant.

Modelul virtual se afla in pozitie initiala bipeda, stationar, si membrele
superioare coborate pe langa corp. ‘In acest context au fost utilizate doua versiuni de
modele virtuale, unul cu membrele superioare considerate rigide, iar celalalt cu
membrele superioare ce permit flexia de la nivelul articulatiei cotului.

Efectul muscular a fost creat prin intermediul mugchllor flexori de la nivelul
umarului, iar membrele inferioare au fost considerate in contact cu solul.

Prin simularea sariturii, modelul virtual a fost studiat incepand de la pierderea
contactului cu solul al membrelor inferioare, cele superioare ce erau intinse, au fost
flexate producandu-se energii cinetice de valori 527,5 J in primul caz si in al doilea
515,3]. Fiecare valoare a acestei energii cinetice a fost distribuita in scopul maririi
energiei potentiale pentru deplasarea centrului de greutate al sistemului.

Simularea a fost utilizata in vederea studierii procesului de saritura obtinandu-
se astfel doua variante:

prima varianta, cu membrele superioare rigide;
a doua varianta cu posibilitatea flexarii acestora de la nivelul articulatiei cotului;

Prin balansarea membrelor superioare, in cazul _primei variante, este generata o
forta ce actioneaza /Je directie verticala mai mare decat forta generata prin greutatea
modelului virtual a rpulu: uman pentru o perioada de timp mult mai mare decat in
cazul celei de-a doua variante.

i, aceastd miscare fiind generatd pe baza unui



¢ Zona aflata sub curba fortei ce
actioneaza pe verticala,
Var'abl[a in t'mp, pentru . — : ! —
fiecare varianta, reprezinta =‘ I Take off 7 iTake off

arms bent | | arms straight

AVEERE o

Arm jump, velocities of CCM

impulsul mecanic , ce este
responsabil de schimbarile pe
directie verticala ale
momentului sistemului virtual.

¢ Asa cum se observa si pe
diagrama, variatia acestor
forte este diferita pentru
ambele variante, fapt pentru
care desprinderea modelului
virtual prin pierderea
contactului dintre sol si
membre inferioare, se
realizeaza la diferite viteze ale
centrului de greutate al
modelelor virtuale.

Profilele acestor viteze Figura 4.12. Diagrama de variatie a

descompuse pe directie profilelor vitezelor in timpul
verticala vV, respectiv SEriturii

orizontald vH sunt expuse in
figura 4.12.

Velocity (m/s)

Time (seconds)




Concluzia moajora desprinsa in urma studierii
acestei variatii este aceea cd, componenta vitezei pe directie
verticald pentru varianta cu membrele superioare considerate
rigide este mai mare decat cea din varianta cu posibilitatea
flexarii acestora de la nivelul articulatiei cotului vVBnt.

Motivul este acela ca variatia componentei fortei pe
verticala are valori constante atunci cand membrele inferioare
intra in contact cu solul, deoarece forta gravitationala amplifica
efectul coborarii modelului pe sol, reducand viteza centrului de
greutate pe verticala.

Practic aliura acestor curbe ale componentelor
fortelor pe verticala pentru cele doua variante este identica,
numai ca viteza este diferita.

De asemenea pe aceasta diagrama sunt
reprezentate si cele doua componente orizontale care au
aceeasi aliura, dar valori diferite. Motivul fiind acela ca atunci
cand segmentul bratului se ridica, centrul de greutate al
acestuia poseda 0 componenta orizontala a miscarii
suplimentara fata de cea verticala.

La finceputul balansarii bratului ia nastere o
reactiune ce incearca sa roteasca restul corpului in sens invers
sensului de rotatie orar. Componenta fortei pe orizontala este
atunci negativa, ‘ceea ce explica faptul cd fortele de frecare ce
apar intre talplle membrelor inferioare este suficient de mare
pentru a Impiedica alunecarea acestora spre inainte,
producandu-se astfel miscarea de saritura.

Aceasta simulare este considerata ca fiind mai mult
0 saritura generata numai cu ajutorul membrelor superioare,
dar aceasta reprezinta unele dintre segmentele care contribuie
la realizarea majora a elanului. De asemenea daca s-ar realiza o
simulare a sariturii prin care sa se ia in considerare toate
articulatiile corpului uman, atunci deplasarea centrului de
greutate al acestuja ar fi una cobinats atat pe directie verticala
cat si pe orizontala.

Atletii utilizeaza dlferlte modur| de realizare a unei

D T TR . T A DY L A 4

‘:\ l
\ * |CM
fv=0

/ N\
/ ¥Whole body A
angular
velocity

Angular
acceleration
-«

Figura 4.13. Realizarea miscarii
de saritura de catre atleti



¢ Uneori este dificil de apreciat ce efect este generat asupra
corpului uman, prin generarea vitezelor membrelor superioare, iar
momentul necesar realizarii sariturii poate avea diferite valori fiind
influentat de parametrii dimensionali ai corpului uman, de timpul de
reactie, etc., acesta nefiind intotdeauna constant.

& Teoretlc acesta poate fi considerat ca fiind dat de relatiile:

Momentul = mpicioare x vpicioare = mintregului corp x vintregului corp
vintregului corp = vpicioare x [mpicioare/ mintregului corp]



Daca valoarea numerica a raportului din
parantezele drepte este mai mica decat 1, viteza intregului
corp va fi mai micd decat viteza membrelor inferioare.
Aceeasi ecuatie ar fi valabila si in contextul exemplului din
figura 4.1, ceea ce arata cd oprirea din miscare a bratelor
fata de restul corpului uman, contribuie la scaderea vitezei
unghiulare a intregului corp uman.

Ori de cate ori, vectorul fortei verticale trece prin
centrul de greutate, are loc o translatie pura a intregului
corp. Daca acest vector nu trece prin acest centru, ia
nastere o_acceleratie unghiulara a, a intregului _corp ce il
Lllncllllna fatd de acest vector asa cum se observd in figura

In figura 4.14, I - reprezinta momentul de
inertie generat de segmentele corpului uman, acesta f||nd
rotational, echivalent cu masa intregului iar
reprezmta perpendiculara pe vectorul fortei dusa in centrul
de greutate al corpului uman.

Acceleratia_gravitationala este neglijata in acest
caz, in vederea simplificarii modelului, dar pentru realizarea
unei analize mecanice complete si corecte aceasta trebuie
sa fie luata in considerare.

ein figura 4.14, I — reprezinta momentul de inertie generat
de segmentele corpului uman, acesta fiind rotational,
echivalent cu masa |ntreguIU| cor iar d reprezmta
perpendiculara pe vectorul fortei usid din centrul de
greutate al corpului uman.

Acceleratia_gravitationala este neglijata in acest
caz, in vederea simplificarii modelului, dar pentru realizarea
unei analize mecanice complete si corecte aceasta trebuie
sa fie luata in considerare.

Figura 4.14. Miscarea segmentala
determina directia vectorului forta
generat la contactul talpii cu solul si
efectul acestuia asupra pozitiei
centrului de greutate



In cazul in care_se considera
corpul uman ce urmeaza sa paseasca
pe o suprafata ingusta, (figura 4.15),
atunci obtinerea echilibrului corpului
uman se face prin dezvoltarea unor
momente  unghiulare la  nivelul
articulatiei umarului, in vederea
mentinerii acestuia in pozitie bipeda
pe tot parcursul deplasarii suprafetei
Inguste.

Figura. 4.15. Aspectul
mentinerii echilibrului corpului
uman



¢Cresterea momentului unghiular nu poate fi contracarata
daca corpul uman mentine o configuratie fixa a elementelor
componente din structura acestuia, asa cum este prezentat
in figura 4.16.

¢Singura cale grm care corpul uman fisi poate mentine
pozitia de echilibru impotriva caderii acestuia, este aceea
realizata prin transferul momentului unghlular asupra
anumitor segmente ale acestuia. Dupa cum se stie, corpul
uman este |mpart|t in segmente, iar rigidizarea acestora
poate fi echivalata, pentru mentinerea echilibrului, cu un
cilindru si un dISC aceasta echivalare depinzand de
arhitectura mlgcarllor realizate de aceste segmente in
timpul mentinerii echilibrului (figura 4.17).

Figura 4.16. Interpretarea
mentinerii echilibrului in
vederea pastrarii pozitiei
bipede a corpului uman

Figura 4.17. Echivalarea
corpului uman cu modele
geometrice rezultate in baza
miscarii de mentinere a
echilibrului



& In figura 4.17, este prezentat conceptul simplificat al corpului uman,
in timpul mentlneru echilibrului. In cele doua pozitii a si b, coprul
uman se rote?te in jurul axei verticale cu o viteza unghlulara notata

cu wB. Bratele se rotesc cu o viteza unghiulara wA, aceasta fiind
considerata ca actioneaza in plan frontal, avand sensul de orientare
echivalent cu sensul orar.

¢ In pozitia b, este realizata aceasi miscare a bratelor, dar
aceasta nu poate fi consideratd circulard datorit3 restrictiilor impuse
de articulatia umarului. Momentul unghiular total instantaneu notat
cu AM, a sistemului ciclindru - disc, fata de planul pe care corpul
uman paseste este dat de relatia:

unde:

IB - reprezinta momentul de inertie pentru corpul uman considerat fara
membrele superioare;

IA - reprezinta momentul de inertie al membrelor superioare;

mB - reprezinta masa corpului uman considerat fara membrele
superioare;

mA - reprezinta masa membrelor superioare;

rl, r2 - reprezinta cotele in functie de care este identificata pozitia
centrului de greutate.



Daca viteza unghiulara a membrelor superioare creste treptat, pana ce
momentul unghiular dezvoltat la nivelul articulatiei umarului va fi egal cu
momentul unghiular total instantaneu, atunci momentul unghiular
dezvoltat la baza coprului uman va fi egal cu 0.

In cazul in care se dezvoltd un moment unghiular la nivelul bratelor,
atunci momentele unghiulare ale elementelor din structura corpului uman
sunt egale cu 0, iar corpul uman ramane in p02|t|e bipeda stationara.

Un exemplu al acestui aspect este redat in figura 4.18, unde bratele
sunt utilizate in vederea trecerii coprului uman din pozitia a in pozitia b.
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Concluzia mentinerii echilibtrului corpului uman in
pozitie bipeda depinde de rotirea bratelor la nivelul
articulatiei umarului. Dupa cum se observa, bratele sunt
cele mai bune elemente in vederea mentinerii
echilibrului corpului uman.

in figura 4.19, este prezentata o simulare
virtuala a echilibrului corpulw uman prin considerarea
acestuia ca fiind format din doua segmente.

Segmentul superior este cel echivalent tuturor
elementelor componente ce intra in structura corpului
uman de deasupra articulatiei soldului.

Segmentul inferior  echivaleaz3 membrele
inferioare, acestea fiind considerate elemente rigide.

Asadar, cele doua segmente sunt legate intre ele
printr-o artlculatle echivalenta cu cea de la nivelul
soldului, iar muschii flexori ce actioneaza asupra acestei
artlculatn sunt responsabili de orientarea relativa a celor
doua segmente in timpul simularii echilibrului. in pozitie
initiala, cand timpul t= 0, corpul uman se afla inclinat
inainte sub un unghi de 88° fata de axa verticala si este
stationar. Axa verticala pe care se afld centrul de
greutate al corpului, trece prin centrul articulatiei
gleznei, comportamentul acesteia in timpul mentinerii
echilibrului fiind descris de curba x.

Daca asupra articulatiei soldului se aplica un
moment de 250 Nm, cele doud segmente s-ar
dezintegra daca nu ar fi legate prin articulatia soldului,
fapt pentru care la nivelul acestei articulatii viteza
unghiulara a celor doua segmente se mareste
proportional cu momentul aplicat.

Time (msec)

Figura 4.19. Simularea virtuala
a mentinerii echilibrului.



