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Curs IVCurs IV–– Biomecanica corpului uman Biomecanica corpului uman 
corelatcorelată ă cu activitcu activităăţţile impuseile impuse



Mersul este deprinderea motorie prin care se realizeazMersul este deprinderea motorie prin care se realizează ă îîn mod obin mod obişşnuit nuit 
deplasdeplasăările corpului omenesc. Merile corpului omenesc. Mecanismul principal pe care se bazeazcanismul principal pe care se bazează ă 
mersul este mimersul este mişşcarea alternativcarea alternativă ă şşi constanti constantă ă a celor doua celor două ă membre membre 
inferioare, care inferioare, care îîşşi asumi asumă ă pe rând funcpe rând funcţţia de suport ia de suport şşi funci funcţţia de propulsor. ia de propulsor. 
Acest mecanism a fost denumit de Steindler Acest mecanism a fost denumit de Steindler „„alternating bipedalism", alternating bipedalism", iar iar 
de Oliver Holmes de Oliver Holmes „„o co căădere continudere continuă ă cu ridicare proprie continucu ridicare proprie continuă ă (self(self--
recovery)".recovery)".
Traiectoria centrului de greutate Traiectoria centrului de greutate şşi aci acţţiunea foriunea forţţelor exterioare.elor exterioare.  
Mersul, ca orice deprindere motorie, se bazeazMersul, ca orice deprindere motorie, se bazează ă pe acpe acţţiuni biomecanice. iuni biomecanice. 
Corpul omenesc, considerat un mobil, este supus Corpul omenesc, considerat un mobil, este supus îîn deplasare acn deplasare acţţiunii iunii 
urmurmăătoarelor fortoarelor forţţe care ace care acţţioneazionează ă asupra centrului de greutate (C): asupra centrului de greutate (C): 
gravitatea (Gr), caregravitatea (Gr), care--l atrage l atrage îîn jos n jos şşi rezisteni rezistenţţa aerului (A) care i se opune a aerului (A) care i se opune 
din fadin faţţă ă (fig. (fig. 4.1). 4.1). Aceste douAceste două ă forforţţe, conform principiului paralelogramului e, conform principiului paralelogramului 
forforţţelor, dau rezultanta R, care trebuie elor, dau rezultanta R, care trebuie îînvinsnvinsă ă de forde forţţa F.a F. Pentru a fi  Pentru a fi 
posibilposibilă ă deplasarea, fordeplasarea, forţţa F trebuie sa F trebuie să ă depdepăăşşeascească ă cu pucu puţţin in îîn valoare n valoare 
rezultanta R (fig. 4.2).rezultanta R (fig. 4.2).

1.1  Biomecanica mişcării de mers normal şi alergare

Figura 4.1 — Forţele 
care ac-ţionează 

asupra centrului de 
greutate   în   mers.

Figura 4.2 — Forţa F depăşeşte 
rezultanta R în mersul normal 
(a), în mersul cu greutăţi (b) şi 

în mersul cu vânt în faţă (c).



OscilaOscilaţţiile corpului. iile corpului. ÎÎn timpul mersului, corpul executn timpul mersului, corpul execută ă îîn plus oscilan plus oscilaţţii ii îîn sens vertical, transversal n sens vertical, transversal şşi longitudinal, i longitudinal, 
care compliccare complică ă adevadevăărata traiectorie pe care o parcurge centrul de greutate.rata traiectorie pe care o parcurge centrul de greutate.
OscilaOscilaţţiile verticale, iile verticale, îîn medie de 4,5 cm (Saunders) sau 4n medie de 4,5 cm (Saunders) sau 4——6 cm (Demeny), au maximele 6 cm (Demeny), au maximele îîn momentul verticalei n momentul verticalei şşi i 

minimele minimele îîn perioadele de sprijin bilateral. n perioadele de sprijin bilateral. 
Deci, Deci, îîn timp ce membrul pendulant executn timp ce membrul pendulant execută ă faza posterioarfaza posterioarăă, corpul se ridic, corpul se ridicăă, iar , iar îîn timp ce membrul pendulant n timp ce membrul pendulant 

executexecută ă pasul anterior,   corpul   coboarpasul anterior,   corpul   coboarăă..
OscilaOscilaţţiile transversale, iile transversale, de 4,4 cm (Saunders), au maxima de 4,4 cm (Saunders), au maxima îîn momentul verticalei n momentul verticalei şşi corespund i corespund îînclinnclinăărilor rilor 

alternative ale trunchiului pe partea memalternative ale trunchiului pe partea mem--brului de sprijin. Ele au scopul de a apropia proiecbrului de sprijin. Ele au scopul de a apropia proiecţţia centrului de greutate ia centrului de greutate 
de bazde bază ă de susde susţţinere.inere.
OscilaOscilaţţiile longitudinale iile longitudinale redau redau îînclinnclinăările trunchiului rile trunchiului îîn sens anteroposterior. n sens anteroposterior. ÎÎn perioada de sprijin bilateral, corpul n perioada de sprijin bilateral, corpul 

are o poziare o poziţţie verticalie verticalăă; ; îîn faza posterioarn faza posterioară ă a perioadei de sprijin unilateral, el se a perioadei de sprijin unilateral, el se îînclinnclină ă îînapoi; napoi; îîn momentul n momentul 
verticalei are din nou o poziverticalei are din nou o poziţţie verticalie verticalăă, iar , iar îîn faza anterioarn faza anterioară ă a perioadei de sprijin unilateral se a perioadei de sprijin unilateral se îînclinnclină ă îînainte.nainte.
ÎÎn afara deplasn afara deplasăărilor verticale rilor verticale şşi transversale, bazinul prezinti transversale, bazinul prezintă ă şşi o mii o mişşcare de rotacare de rotaţţie ie îîn jurul unui ax vertical de n jurul unui ax vertical de 

câte 4câte 4°° de fiecare parte (de fiecare parte (îîn total 8n total 8°°), precum ), precum şşi o mii o mişşcare de rotacare de rotaţţie ie îîn jurul unui ax anteroposterior. de  cn jurul unui ax anteroposterior. de  cîîte 5te 5°°
(Saunders).(Saunders).
Traiectoria centrului de greutate nu este deci rectilinie, ci siTraiectoria centrului de greutate nu este deci rectilinie, ci sinuoasnuoasăă. Corpul omenesc . Corpul omenesc îîn mers nu se n mers nu se îînfige nfige îîn span spaţţiu, iu, 

ci se ci se îînnşşurubeazurubează ă îîn el n el 
(fig. 4.3).(fig. 4.3).

Figura 4.3 — Traiectoria 
centrului de greutate principal 
al cor¬pului în timpul mersului 

şi alergării.



Fazele mersului. Fazele mersului. Ca Ca îîn orice min orice mişşcare pe care o executcare pe care o execută ă corpul omenesc, primul corpul omenesc, primul 
impuls porneimpuls porneşşte din apropierea centrului de greutate. te din apropierea centrului de greutate. Trunchiul se apleacTrunchiul se apleacă ă îînainte, nainte, 
pentru ca proiecpentru ca proiecţţia centrului de greutate sia centrului de greutate să ă treactreacă ă îînaintea bazei de susnaintea bazei de susţţinere; inere; 
aproape concomitent, membrul inferior se extinde aproape concomitent, membrul inferior se extinde şşi corpul este proiectat i corpul este proiectat îînainte nainte şşi i 
pupuţţin in îîn sus; tot concomitent, celn sus; tot concomitent, celăălalt membru inferior, care devine pendulant, lalt membru inferior, care devine pendulant, 
ppăărrăăseseşşte solul te solul şşi este proiectat i este proiectat îînaintea membrului de sprijin naintea membrului de sprijin şşi fixat din nou pe i fixat din nou pe 
sol. Lusol. Lucrurile se repetcrurile se repetă ă apoi cu membrele inversate.apoi cu membrele inversate.
MersulMersul se se compunecompune din din perioadeperioade de de sprijinsprijin unilateral, separate unilateral, separate îîntrentre eleele prinprin
perioadeperioade de de sprijinsprijin dubludublu (fig. 4.4). (fig. 4.4). „„PasulPasul" a " a fostfost diferitdiferit interpretatinterpretat. . PentruPentru Littre Littre arar
corespundecorespunde intervaluluiintervalului dintredintre doudouăă sprijinesprijine, , iariar pentrupentru MareyMarey unuiunui pas pas dubludublu, care , care 
corespundecorespunde serieiseriei de de mimişşccăăriri cece se se succedsucced îîntrentre celecele doudouăă pozipoziţţiiii identiceidentice ale ale unuiunui
singursingur piciorpicior. . AceastAceastăă ultimultimăă interpretareinterpretare esteeste astastăăzizi ceacea acceptatacceptatăă, , diverdiverşşii autoriautori
recunoscândrecunoscând îînn cadrulcadrul unuiunui pas  o pas  o serieserie de  de  momentemomente maimai importanteimportante..

Figura 4.4 — Fazele mersului.



MiMişşccăările sincrone ale trunchiului rile sincrone ale trunchiului şşi extremiti extremităăţţilor ilor 
superioare ajutsuperioare ajută ă balansarea balansarea şşi ritmul de i ritmul de îînaintare prin naintare prin 
menmenţţinerea centrului de greutate inerea centrului de greutate îîntrntr--o   pozio   poziţţie   ie   
convenabilconvenabilăă..
Kinemograma mersului. Kinemograma mersului. Grafic, mersul poate fi Grafic, mersul poate fi îînregistrat nregistrat 
cu ajutorul fotografiilor succesive. Interpretarea datelor pe cu ajutorul fotografiilor succesive. Interpretarea datelor pe 
care le furnizeazcare le furnizează ă aceastaceastă ă kinemograma este de mare kinemograma este de mare 
interes pentru studiul mersului (fig. 4.7).interes pentru studiul mersului (fig. 4.7).

Figura 4.7  — Kinemograma 
mersului normal. S—S' — traiectoria 
axei transversale a şoldului; G—G' 
— traiectoria axei transversale a 

genunchiului;  P—P'   — traiectoria 
axei transversale   a gleznei.



Traiectoria Traiectoria şşoldului (SS')oldului (SS') prezint prezintă ă doudouă ă oscilaoscilaţţii verticale: una ii verticale: una îîn faza de sprijin n faza de sprijin şşi una i una îîn faza de pendulare.n faza de pendulare.  
Curba este joasCurba este joasă ă când când ccăălcâiul alcâiul atinge solul, se urctinge solul, se urcă ă treptat treptat îîn timp ce corpul roteazn timp ce corpul rotează ă pe genunchi pe genunchi şşi apoi pe i apoi pe 
glezngleznăă, pentru a atinge punctul , pentru a atinge punctul îîn care centrul de greutate este vertical pe n care centrul de greutate este vertical pe şşold, genunchi old, genunchi şşi glezni gleznăă. De la . De la 
acest punct, curba scade treptat. Arcul de cerc cu centrul acest punct, curba scade treptat. Arcul de cerc cu centrul îîn articulan articulaţţia gleznei se datoreazia gleznei se datorează ă faptului cfaptului că ă şşoldul oldul 
se mense men¬¬ţţine ine îîn extensie, iar genunchiul n extensie, iar genunchiul şşi glezna sunt fixate de tendonul ahilian; i glezna sunt fixate de tendonul ahilian; îîn felul acesta centrul de n felul acesta centrul de 
rotarotaţţie se mutie se mută ă de la gleznde la gleznă ă îînainte spre articulanainte spre articula¬¬ţţiile metatarsofalangiene. Aciile metatarsofalangiene. Aceasteastă ă schimbare a centrului de schimbare a centrului de 
greutate are greutate are şşi scopul de a lungi extremitatea i scopul de a lungi extremitatea şşi se meni se menţţine pâine pânnă ă când când ccăălcâiul membrului opus atinge solul, lcâiul membrului opus atinge solul, 
îîncepând astfel faza de sprijin dublu. Când ncepând astfel faza de sprijin dublu. Când îîncepe faza de pendulare, curba ncepe faza de pendulare, curba şşoldului se ridicoldului se ridică ă din nou treptat, din nou treptat, 
corpul fiind ridicat de membrul opus; de aceastcorpul fiind ridicat de membrul opus; de această ă datdatăă, arcul de cerc este mai lin., arcul de cerc este mai lin.
UrmUrmăărind  rind  traiectoria genunchiului (GG'),traiectoria genunchiului (GG'), c când ând ccăălcâiul atinge solul, genunchiul este lcâiul atinge solul, genunchiul este îîn extensie.n extensie. Curba  Curba 
coboarcoboară ă uuşşor din momentul or din momentul îîn care piciorul se pregn care piciorul se pregăăteteşşte ste să ă ppăărrăăseascsească ă solul. Genunchiul trece solul. Genunchiul trece îîn flexie, n flexie, 
gamba se roteazgamba se rotează ă uuşşor or îîn afarn afară ă şşi piciorul se extinde pui piciorul se extinde puţţin, ceea ce atrage o urcare a curbei. Când piciorul se in, ceea ce atrage o urcare a curbei. Când piciorul se 
aaşşterne pe sol, traiectoria continuterne pe sol, traiectoria continuă ă ssă ă urce lent, genunchiul fiind acum flectat la 15urce lent, genunchiul fiind acum flectat la 15°° fafaţţă ă de perpendicularde perpendicularăă. . 
Din acest punct traiectoria Din acest punct traiectoria îîncepe sncepe să ă coboare, dar mai neregulat decât la urcare deoarece centrul de rcoboare, dar mai neregulat decât la urcare deoarece centrul de rotaotaţţie sie s--
a mutat pe articulaa mutat pe articulaţţiile metatarsofalangiene, glezna fiind fixatiile metatarsofalangiene, glezna fiind fixată ă de tendonul ahilian. de tendonul ahilian. Astfel se efectueazAstfel se efectuează ă şşi i 
alungirea relativalungirea relativă ă a membrului.a membrului. C Când ând piciorul ppiciorul păărrăăseseşşte solul pentru a intra te solul pentru a intra îîn faza de pendun faza de pendu¬¬lare, lare, îîncepe ncepe 
flexia coapsei flexia coapsei şşi curba merge repede i curba merge repede îîn sus, pentru a atinge maximul când coapsa este n sus, pentru a atinge maximul când coapsa este îîn flexie totaln flexie totalăă, iar , iar 
genunchiul genunchiul îîn flexie de 40n flexie de 40°°. Curba cade apoi brusc când genunchiul este . Curba cade apoi brusc când genunchiul este îîntins, cntins, căălcâiul atinge solul lcâiul atinge solul şşi i îîncepe ncepe 
faza de dublu sprijin. Acfaza de dublu sprijin. Aceasteastă ă ccăădere este rezultatul trecerii dere este rezultatul trecerii îîntregii greutntregii greutăăţţi   corporale    asupra   membrului   i   corporale    asupra   membrului   
inferior.inferior.
Traiectoria  articulaTraiectoria  articulaţţiei   gleznei  (PP') iei   gleznei  (PP') este  pueste  puţţin   mai  complicatin   mai  complicatăă. Ea merge . Ea merge îînainte nainte şşi i îîn jos, cân jos, când nd 
ccăălcâiul atinge solul lcâiul atinge solul şşi piciorul se ai piciorul se aşşazază ă pe sol, dar rpe sol, dar răămâne mâne la acest nivel,   deoarece extremitatea roteazla acest nivel,   deoarece extremitatea rotează ă 
deasupra gleznei deasupra gleznei şşi centrul de rotai centrul de rotaţţie se mutie se mută  ă  îînainte pe   articulanainte pe   articulaţţiile metatarsofalangiene. Câiile metatarsofalangiene. Când aceastnd această ă 
deplasare sdeplasare s--a efectuat a efectuat şşi piciorul pi piciorul păăşşeeşşte solul, curba se ridicte solul, curba se ridică ă rapid, pentru a coborrapid, pentru a coborîî apoi, dup apoi, după ă ce  genunchiul   ce  genunchiul   
a atins maximul eficient de flexie a atins maximul eficient de flexie şşi coapsa a i coapsa a îînceput snceput să ă se flecteze. se flecteze.  Din acest  punct, curba coboar Din acest  punct, curba coboară ă cu atâtcu atât  
mai mult   cu cât mai mult   cu cât genunchiul  se extinde; coboargenunchiul  se extinde; coboară ă lin pâlin pânnă ă când când este atinseste atinsă ă extensia maximextensia maximăă, apoi coboar, apoi coboară ă 
brusc pâbrusc pânnă ă când când ccăălcâiul atinge solul.lcâiul atinge solul.



Mersul la deficienMersul la deficienţţii locomotoriii locomotori
CondiCondiţţiile minime pentru mers.iile minime pentru mers. Mersul rMersul răămâne posibil mâne posibil 

chiar chiar îîn cadrul unor deficienn cadrul unor deficienţţe musculare grave. Pentru e musculare grave. Pentru 
aceasta mecanismele de deplasare se modificaceasta mecanismele de deplasare se modifică ă atât atât 
segmentar, cât segmentar, cât şşi i îîn totalitate, folosindun totalitate, folosindu--se la maximum se la maximum 
forforţţele musculare restante ele musculare restante şşi apelâi apelândundu--se la se la 
mecanismele de stabilizare pasivmecanismele de stabilizare pasivă ă (fig. 4.8).(fig. 4.8).

Fiind complexFiind complexăă, locomo, locomoţţia umania umană ă ggăăseseşşte aproape te aproape 
totdeauna posibilittotdeauna posibilităăţţile cele mai economice de adaptare ile cele mai economice de adaptare 
la situala situaţţiile cele mai dificile. Laiile cele mai dificile. La aceasta contribuie faptul  aceasta contribuie faptul 
ccă ă mersul pretinde o utilizare minimmersul pretinde o utilizare minimă ă de forde forţţă ă şşi, odati, odată ă 
mimişşcarea carea îînceputnceputăă, continuitatea ei intr, continuitatea ei intră ă sub dependensub dependenţţa a 
forforţţelor exterioare, elor exterioare, îîn special a inern special a inerţţiei. iei. ÎÎnaintnaintăările rile 
succesive ale membrelor inferioare pot ssuccesive ale membrelor inferioare pot să ă ajungajungă ă astfel astfel 
ssă ă acacţţioneze ca douioneze ca două ă pendule care lucreazpendule care lucrează ă îîn contra n contra 
timp.timp.

Figura 4.8 — Mecanismul de 
stabilizare pasivă a membrului 

inferior în mers, prin punerea sub 
tensiune a ligamentului Bertin-

Bigelow (1) şi a capsulei şi 
ligamentelor posterioare ale 

genunchiu¬lui  (2).



TotuTotuşşi, posibiliti, posibilităăţţile de mers ale bolnavilor cu deficienile de mers ale bolnavilor cu deficienţţe musculare re musculare răămân legate de o serie mân legate de o serie 
de condide condiţţii minime din partea grupelor musculare. Aceste condiii minime din partea grupelor musculare. Aceste condiţţii pot fi redate sumar ii pot fi redate sumar îîn felul n felul 
urmurmăător:tor:
——  se poate umbla f  se poate umbla făărră ă baston sau cârje, baston sau cârje, cu paralizie totalcu paralizie totală ă a unui membru inferior   (cu   a unui membru inferior   (cu   
excepexcepţţia marelui fesier sau a psoasului, care trebuie sia marelui fesier sau a psoasului, care trebuie să ă fie cel pufie cel puţţin parin parţţial funcial funcţţionali), cu ionali), cu 
condicondiţţia ca celia ca celăălalt membru slalt membru să ă fie sfie săănnăătos sau stos sau să ă prezinte numai paralizie de  cvadriceps prezinte numai paralizie de  cvadriceps şşi i 
de tibial anterior;   de tibial anterior;   
—— un baston este necesar când baza de susun baston este necesar când baza de susţţinere se reduce la o linie, inere se reduce la o linie, îîn  cazul paraliziei  n  cazul paraliziei  
celor doi mari fesieri, al paraliziei bicepcelor doi mari fesieri, al paraliziei bicepşşilor femurali, sau al paraliziei marelui fesier de o ilor femurali, sau al paraliziei marelui fesier de o 
parte parte şşi al tricepsului sural de cealalti al tricepsului sural de cealaltă ă parte;parte;
——  este nevoie de dou  este nevoie de două ă bastoane bastoane îîn cazul paraliziei  mun cazul paraliziei  muşşchilor chilor şşoldului de ambele poldului de ambele păărrţţi. i. ÎÎn n 
aceastaceastă ă situasituaţţie, bolnavul proiecteazie, bolnavul proiectează ă gambele gambele îînainte printrnainte printr--o mio mişşcare de torsiune a care de torsiune a 
trunchiului trunchiului şşi trebuie si trebuie să ă ia sprijin alternativ pe  fiecare  baston;ia sprijin alternativ pe  fiecare  baston;
——  se poate umbla cu dou  se poate umbla cu două ă cârje, cârje, având mavând membrele superioare sembrele superioare săănnăătoase, chiar toase, chiar îîn cazul n cazul 
unei paralizii totale  a membrelor inferioare, dar cu conservareunei paralizii totale  a membrelor inferioare, dar cu conservarea relativa relativă ă a mua muşşchilor chilor 
abdominali sau cu paralizia flancului de o parte  abdominali sau cu paralizia flancului de o parte  şşi conservarea mui conservarea muşşchilor  chilor  şşoldului  de oldului  de 
aceeaaceeaşşi parte.i parte.



Isaac Newton a descoperit trei legi de miIsaac Newton a descoperit trei legi de mişşcare prin care este captatcare prin care este captată ă esenesenţţa mia mişşccăării corpurilor, rii corpurilor, 
incluzând incluzând şşi corpul uman.i corpul uman. Una dintre ele, cea de Una dintre ele, cea de--a treia spune ca treia spune că ă acacţţiunea iunea şşi reaci reacţţiunea sunt egale dar de semne iunea sunt egale dar de semne 
contrare. Dacontrare. Daccă ă membrele superioare ale corpului uman sunt ridicate, formembrele superioare ale corpului uman sunt ridicate, forţţa musculara musculară ă necesarnecesară ă realizrealizăării acestei rii acestei 
mimişşccăări este egalri este egală ă dar de semn contrar cu reacdar de semn contrar cu reacţţiunea de iunea de îîmpingere a corpului uman, ce ia nampingere a corpului uman, ce ia naşştere la contactul ttere la contactul tăălpii lpii 
cu  solul.cu  solul.

DacDacă ă aceastaceastă ă mimişşcare este realizatcare este realizată ă pe un cpe un căăntar, atunci se poate observa cum greutatea indicatntar, atunci se poate observa cum greutatea indicată ă scade scade 
sau cresau creşşte. Mte. Motivul realizotivul realizăării acestei variarii acestei variaţţii este acela cii este acela că ă instrumentul de minstrumentul de măăsursură ă a greuta greutăăţţii reprezintii reprezintă ă un traductor un traductor 
de forde forţţă ă care mcare măăsoarsoară ă reacreacţţiunea iunea îîn timpul contactului cu solul. Pe baza acestui aspect, n timpul contactului cu solul. Pe baza acestui aspect, îîn antichitate, grecii n antichitate, grecii şştiau tiau 
despre efectul ridicdespre efectul ridicăării rii şşi coborârii membrelor superioare, fapt pentru care ei utilizau bi coborârii membrelor superioare, fapt pentru care ei utilizau bucucăăţţi de piatri de piatrăă, a, aşşa zisele a zisele 
haltere, cu care acehaltere, cu care aceşştia realizau exercitia realizau exerciţţii fizice ii fizice îîn vederea cren vederea creşşterii forterii forţţei musculare. ei musculare. De asemenea odatDe asemenea odată ă ce luaserce luaseră ă 
la cunola cunoşştiintiinţţă ă despre acest efect, acedespre acest efect, aceşştia au profitat de el, aplicândutia au profitat de el, aplicându--l l şşi la alte exercii la alte exerciţţii fizice care solicitau ii fizice care solicitau 
membrele inferioare obmembrele inferioare obţţinând ainând astfel alergstfel alergăări mai rapide ri mai rapide şşi si săărituri mai lungi.rituri mai lungi.

Punctul cheie al sPunctul cheie al săăriturii corpului uman constriturii corpului uman constă ă îîn modificarea acceleran modificarea acceleraţţiei acestuia, de fapt corpul uman iei acestuia, de fapt corpul uman 
poate ridica membrele superioare cu valori de accelerare diversepoate ridica membrele superioare cu valori de accelerare diverse îîn vederea satisfacerii min vederea satisfacerii mişşccăării de srii de săăriturriturăă..

MiMişşcarea de scarea de săăriturritură ă este posibileste posibilă ă îîn practicn practică ă prin pierderea contactului cu solul ridicând membrele prin pierderea contactului cu solul ridicând membrele 
superioare cu o anumitsuperioare cu o anumită ă acceleraacceleraţţie (figura 4.10).ie (figura 4.10).

4.2.  Biomecanica mişcării de săritură

Figura 4.10. Mişcarea de săritură 
realizată numai prin utilizarea 

membrelor superioare



AceastAceastă ă strategie necesitstrategie necesită ă ppăăstrarea strarea îîntregului corp uman ca un rigid ntregului corp uman ca un rigid îîn timpul accelern timpul accelerăării rii şşi i 
decelerdecelerăării riguroase ale membrelor superioare rii riguroase ale membrelor superioare îîn vederea realizn vederea realizăării elanului. rii elanului. 

De fapt acest fenomen este interpretabil De fapt acest fenomen este interpretabil îîn figura 4n figura 4.10, .10, atunci când coatunci când corpul uman trebuie rpul uman trebuie 
ssă ă se ridice se ridice îîn pozin poziţţie bipedie bipedă ă din pozidin poziţţia ce solicitia ce solicită ă flexia genunchilor. Prin utilizarea membrelor flexia genunchilor. Prin utilizarea membrelor 
superioare superioare îîn vederea schimbn vederea schimbăării pozirii poziţţiei, aceasta constituie o strategie, deoarece masa iei, aceasta constituie o strategie, deoarece masa 
membrelor superioare este relativ micmembrelor superioare este relativ mică ă îîn comparan comparaţţie cu masa corpului uman. Dar pornind de ie cu masa corpului uman. Dar pornind de 
la relala relaţţia cia că ă , for, forţţa dezvoltata dezvoltată ă la nivelul umerilor poate fi amplificatla nivelul umerilor poate fi amplificată ă numai dacnumai dacă ă membrele membrele 
superioare sunt ridicate cu o accelerasuperioare sunt ridicate cu o acceleraţţie mie măăritrităă. A. Astfel dacstfel dacă ă acceleraacceleraţţia acestora nu ar fi ia acestora nu ar fi 
suficient de mare, atunci musculatura umerilor nu poate contribusuficient de mare, atunci musculatura umerilor nu poate contribui la dezvoltarea efectului i la dezvoltarea efectului 
necesar ridicnecesar ridicăării rii îîn pozin poziţţie bipedie bipedăă. . 

ForForţţa necesara necesară ă deplasdeplasăării centrului de greutate a corpului uman rii centrului de greutate a corpului uman îîn momentul schimbn momentul schimbăării rii 
pozipoziţţiei (din cea cu genunchii flexaiei (din cea cu genunchii flexaţţi la pozii la poziţţia bipedia bipedăă), ), este dateste dată ă de relade relaţţia:ia:

∫ ∑ ∫
=

=

=

=

⋅=⋅
ni

i

ni

i
iiCMCM dsFdsF

1 1

UndeUnde::
FCM FCM –– reprezint reprezintă ă forforţţa necesara necesară ă deplasdeplasăării centrului de greutate al corpului uman.rii centrului de greutate al corpului uman.
dsCM dsCM –– reprezint reprezintă ă derivata deplasderivata deplasăării centrului de greutate al corpului uman pe verticalrii centrului de greutate al corpului uman pe verticală ă îîn timpul sn timpul săăriturii.riturii.
Fi Fi –– reprezint reprezintă ă forforţţa dezvoltata dezvoltată ă de de „„ii”” mumuşşchi ai membrului superior.chi ai membrului superior.

OdatOdată ă ce muce muşşchii contribuie la generarea unui moment pe o articulachii contribuie la generarea unui moment pe o articulaţţie, ecuaie, ecuaţţia (1ia (1), ), mai poate fi scrismai poate fi scrisăă::
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unde:unde:
Mi Mi –– reprezint reprezintă ă momentul dezvoltat la nivelul unui mumomentul dezvoltat la nivelul unui muşşchi sau grupe musculare.chi sau grupe musculare.
θθi i –– reprezint reprezintă ă deplasare unghiulardeplasare unghiulară ă a braa braţţului asupra cului asupra căăruia acruia acţţioneazionează ă momentul Mi.momentul Mi.
RelaRelaţţiile (1) iile (1) şşi (2) sunt echivalente de i (2) sunt echivalente de îîndatndată ă ce sunt exprimate ce sunt exprimate îîn acelean aceleaşşi uniti unităăţţi de mi de măăsursură ă ..



Pe baza crePe baza creăării acestui rii acestui 
proces, se desprinde contribuproces, se desprinde contribuţţia ia 
majormajoră ă a membrelor superioare, a membrelor superioare, 
fapt pentru care acest lucru fapt pentru care acest lucru 
poate fi simulat cu ajutorul poate fi simulat cu ajutorul 
calculatorului pe un model calculatorului pe un model 
virtual simplificat al corpului virtual simplificat al corpului 
uman uman îîn vederea studiului n vederea studiului 
dinamic al midinamic al mişşccăării acestora.rii acestora.

Modelul virtual este creat Modelul virtual este creat 
din doudin două ă segmente rigide:segmente rigide:
primul este format din primul este format din 
membrele inferioare, trunchi membrele inferioare, trunchi şşi i 
cap;cap;
al doilea este format din cele al doilea este format din cele 
doudouă ă membre superioare, amembre superioare, aşşa a 
cum se poate observa cum se poate observa îîn figura n figura 
4.11.4.11.

Figura 4.11. Contribuţia membrelor 
superioare în vederea generării 

forţelor pentru realizarea săriturii



Cel deCel de--al doilea segment permite realizarea mial doilea segment permite realizarea mişşccăării de rotarii de rotaţţie echivalente ie echivalente 
articulaarticulaţţiei de la nivelul umiei de la nivelul umăărului, aceastrului, această ă mimişşcare fiind generatcare fiind generată ă pe baza unui pe baza unui 
moment M considerat constant.moment M considerat constant.

Modelul virtual se aflModelul virtual se află ă îîn pozin poziţţie iniie iniţţialială ă bipedbipedăă, sta, staţţionar, ionar, şşi membrele i membrele 
superioare coborâte pe lânsuperioare coborâte pe lânggă ă corp. corp. ÎÎn acest context au fost utilizate doun acest context au fost utilizate două ă versiuni de versiuni de 
modele virtuale, unul cu membrele superioare considerate rigide,modele virtuale, unul cu membrele superioare considerate rigide, iar cel iar celăălalt cu lalt cu 
membrele superioare ce permit flexia de la nivelul articulamembrele superioare ce permit flexia de la nivelul articulaţţiei cotului.iei cotului.

Efectul muscular a fost creat prin intermediul muEfectul muscular a fost creat prin intermediul muşşchilor flexori de la nivelul chilor flexori de la nivelul 
umumăărului, iar membrele inferioare au fost considerate rului, iar membrele inferioare au fost considerate îîn contact cu solul.n contact cu solul.

Prin simularea sPrin simularea săăriturii, modelul virtual a fost studiat riturii, modelul virtual a fost studiat îîncepând de la pierderea ncepând de la pierderea 
contactului cu solul al membrelor inferioare, cele superioare cecontactului cu solul al membrelor inferioare, cele superioare ce erau erau îîntinse, au fost ntinse, au fost 
flexate producânduflexate producându--se energii cinetice de valori 527,5 J se energii cinetice de valori 527,5 J îîn primul caz n primul caz şşi i îîn al doilea n al doilea 
515,3J. Fiecare valoare a acestei energii cinetice a fost distri515,3J. Fiecare valoare a acestei energii cinetice a fost distribuitbuită ă îîn scopul mn scopul măăririi ririi 
energiei potenenergiei potenţţiale pentru deplasarea centrului de greutate al sistemului.iale pentru deplasarea centrului de greutate al sistemului.

Simularea a fost utilizatSimularea a fost utilizată ă îîn vederea studierii procesului de sn vederea studierii procesului de săăriturritură ă obobţţinânduinându--
se astfel douse astfel două ă variante:variante:
prima variantprima variantăă, cu membrele superioare rigide;, cu membrele superioare rigide;
a doua varianta doua variantă ă cu posibilitatea flexcu posibilitatea flexăării acestora de la nivelul articularii acestora de la nivelul articulaţţiei cotului;iei cotului;

Prin balansarea membrelor superioare, Prin balansarea membrelor superioare, îîn cazul primei variante, este generatn cazul primei variante, este generată ă o o 
forforţţă ă ce acce acţţioneazionează ă pe direcpe direcţţie verticalie verticală ă mai mare decât formai mare decât forţţa generata generată ă prin greutatea prin greutatea 
modelului virtual al corpului uman pentru o perioadmodelului virtual al corpului uman pentru o perioadă ă de timp mult mai mare decât de timp mult mai mare decât îîn n 
cazul celei decazul celei de--a doua variante.a doua variante.



Zona aflatZona aflată ă sub curba forsub curba forţţei ce ei ce 
acacţţioneazionează ă pe verticalpe verticalăă, , 
variabilvariabilă  ă  îîn timp, pentru n timp, pentru 
fiecare variantfiecare variantăă, reprezint, reprezintă ă 
impulsul mecanic , ce este impulsul mecanic , ce este 
responsabil de schimbresponsabil de schimbăările pe rile pe 
direcdirecţţie verticalie verticală ă ale ale 
momentului sistemului virtual.momentului sistemului virtual.
AAşşa cum se observa cum se observă ă şşi pe i pe 
diagramdiagramăă, varia, variaţţia acestor ia acestor 
forforţţe este diferite este diferită ă pentru pentru 
ambele variante, fapt pentru ambele variante, fapt pentru 
care desprinderea modelului care desprinderea modelului 
virtual prin pierderea virtual prin pierderea 
contactului dintre sol contactului dintre sol şşi i 
membre inferioare, se membre inferioare, se 
realizeazrealizează ă la diferite viteze ale la diferite viteze ale 
centrului de greutate al centrului de greutate al 
modelelor virtuale.modelelor virtuale.
Profilele acestor viteze Profilele acestor viteze 
descompuse pe direcdescompuse pe direcţţie ie 
verticalverticală ă vV, respectiv vV, respectiv 
orizontalorizontală ă vH sunt expuse vH sunt expuse îîn n 
figura 4.12.figura 4.12.

Figura 4.12. Diagrama de variaţie a 
profilelor vitezelor în timpul 

săriturii.



Concluzia moajorConcluzia moajoră ă desprinsdesprinsă ă îîn urma studierii n urma studierii 
acestei variaacestei variaţţii este aceea cii este aceea căă, componenta vitezei pe direc, componenta vitezei pe direcţţie ie 
verticalverticală ă pentru varianta cu membrele superioare considerate pentru varianta cu membrele superioare considerate 
rigide este mai mare decât cea din varianta cu posibilitatea rigide este mai mare decât cea din varianta cu posibilitatea 
flexflexăării acestora de la nivelul articularii acestora de la nivelul articulaţţiei cotului vVBnt.iei cotului vVBnt.

Motivul este acela cMotivul este acela că ă variavariaţţia componentei foria componentei forţţei pe ei pe 
verticalverticală ă are valori constante atunci cândare valori constante atunci când membrele inferioare  membrele inferioare 
intrintră ă îîn contact cu solul, deoarece forn contact cu solul, deoarece forţţa gravitaa gravitaţţionalională ă amplificamplifică ă 
efectul coborârii modelului pe sol, reducând viteza centrului deefectul coborârii modelului pe sol, reducând viteza centrului de  
greutate pe verticalgreutate pe verticalăă..

Practic aliura acestor curbe ale componentelor Practic aliura acestor curbe ale componentelor 
forforţţelor pe verticalelor pe verticală ă pentru cele doupentru cele două ă variante este identicvariante este identicăă, , 
numai cnumai că ă viteza este diferitviteza este diferităă..

De asemenea pe aceastDe asemenea pe această ă diagramdiagramă ă sunt sunt 
reprezentate reprezentate şşi cele doui cele două ă componente orizontale care au componente orizontale care au 
aceeaaceeaşşi aliuri aliurăă, dar valori diferite., dar valori diferite. Motivul fiind acela c Motivul fiind acela că ă atunci atunci 
când segmentul bracând segmentul braţţului se ridicului se ridicăă, centrul de greutate al , centrul de greutate al 
acestuia posedacestuia posedă ă o componento componentă ă orizontalorizontală ă a mia mişşccăării rii 
suplimentarsuplimentară ă fafaţţă ă de cea verticalde cea verticalăă..

La La îînceputul balansnceputul balansăării brarii braţţului ia naului ia naşştere o tere o 
reacreacţţiune ce iune ce îîncearcncearcă ă ssă ă roteascrotească ă restul corpului restul corpului îîn sens invers n sens invers 
sensului de rotasensului de rotaţţie orar. Componenta forie orar. Componenta forţţei pe orizontalei pe orizontală ă este este 
atunci negativatunci negativăă, ceea ce explic, ceea ce explică ă faptul cfaptul că ă forforţţele de frecare ce ele de frecare ce 
apar apar îîntre tntre tăălpile membrelor inferioare este suficient de mare lpile membrelor inferioare este suficient de mare 
pentru a pentru a îîmpiedica alunecarea acestora spre mpiedica alunecarea acestora spre îînainte, nainte, 
producânduproducându--se astfel mise astfel mişşcarea de scarea de săăriturriturăă..

AceastAceastă ă simulare este consideratsimulare este considerată ă ca fiind mai mult ca fiind mai mult 
o so săăriturritură ă generatgenerată ă numai cu ajutorul membrelor superioare, numai cu ajutorul membrelor superioare, 
dar aceasta reprezintdar aceasta reprezintă ă unele dintre segmentele care contribuie unele dintre segmentele care contribuie 
la realizarea majorla realizarea majoră ă a elanului.a elanului. De asemenea dac De asemenea dacă ă ss--ar realiza o ar realiza o 
simulare a ssimulare a săăriturii prin care sriturii prin care să ă se ia se ia îîn considerare toate n considerare toate 
articulaarticulaţţiile corpului uman, atunci deplasarea centrului de iile corpului uman, atunci deplasarea centrului de 
greutate al acestuia ar fi una cobinatgreutate al acestuia ar fi una cobinată ă atât pe direcatât pe direcţţie verticalie verticală ă 
cât cât şşi pe orizontali pe orizontalăă..

AtleAtleţţii utilizeazii utilizează ă diferite moduri de realizare a unei diferite moduri de realizare a unei 
ssăărituri arituri aşşa cum se poate observa a cum se poate observa şşi i îîn figura 4 13n figura 4 13

Figura 4.13. Realizarea mişcării 
de săritură de către atleţi



Uneori este dificil de apreciat ce efect este generat asupra Uneori este dificil de apreciat ce efect este generat asupra 
corpului uman, prin generarea vitezelor membrelor superioare, iacorpului uman, prin generarea vitezelor membrelor superioare, iar r 
momentul necesar realizmomentul necesar realizăării srii săăriturii poate avea diferite valori fiind riturii poate avea diferite valori fiind 
influeninfluenţţat de parametrii dimensionali ai corpului uman, de timpul de at de parametrii dimensionali ai corpului uman, de timpul de 
reacreacţţie, etc., acesta nefiind ie, etc., acesta nefiind îîntotdeauna constant.ntotdeauna constant.

Teoretic acesta poate fi considerat ca fiind dat de relaTeoretic acesta poate fi considerat ca fiind dat de relaţţiile:iile:

Momentul = mpicioare x vpicioare = mîntregului corp x vîntregului corp
vîntregului corp = vpicioare x [mpicioare/ mîntregului corp]



DacDacă ă valoarea numericvaloarea numerică ă a raportului din a raportului din 
parantezele drepte este mai micparantezele drepte este mai mică ă decât 1, viteza decât 1, viteza îîntregului ntregului 
corp va fi mai miccorp va fi mai mică ă decât viteza membrelor inferioare. decât viteza membrelor inferioare. 
AceeaAceeaşşi ecuai ecuaţţie ar fi valabilie ar fi valabilă ă şşi i îîn contextul exemplului din n contextul exemplului din 
figura figura 44.1, .1, ceea ce aratceea ce arată ă ccă ă oprirea din mioprirea din mişşcare a bracare a braţţelor elor 
fafaţţă ă de restul corpului uman, contribuie la scde restul corpului uman, contribuie la scăăderea vitezei derea vitezei 
unghiulare a unghiulare a îîntregului corp uman.ntregului corp uman.

Ori de câte ori, vectorul forOri de câte ori, vectorul forţţei verticale trece prin ei verticale trece prin 
centrul de greutate, are loc o translacentrul de greutate, are loc o translaţţie purie pură ă a a îîntregului ntregului 
corp. Dacorp. Daccă ă acest vector nu trece prin acest centru, ia acest vector nu trece prin acest centru, ia 
nanaşştere o acceleratere o acceleraţţie unghiularie unghiulară ă αα, a , a îîntregului corp ce ntregului corp ce îîl l 
îînclinnclină ă fafaţţă ă de acest vector ade acest vector aşşa cum se observa cum se observă ă îîn figura n figura 
4.14.4.14.

ÎÎn figura 4.14, n figura 4.14, II –– reprezint reprezintă ă momentul de momentul de 
inerinerţţie generat de segmentele corpului uman, acesta fiind ie generat de segmentele corpului uman, acesta fiind 
rotarotaţţional, echivalent cu masa ional, echivalent cu masa îîntregului corp, iar ntregului corp, iar dd  
reprezintreprezintă ă perpendiculara pe vectorul forperpendiculara pe vectorul forţţei dusei dusă ă din centrul din centrul 
de greutate al corpului uman.de greutate al corpului uman.

AcceleraAcceleraţţia gravitaia gravitaţţionalională ă este neglijateste neglijată ă îîn acest n acest 
caz, caz, îîn vederea simplificn vederea simplificăării modelului, dar pentru realizarea rii modelului, dar pentru realizarea 
unei analize mecanice complete unei analize mecanice complete şşi corecte, aceasta trebuie i corecte, aceasta trebuie 
ssă ă fie luatfie luată ă îîn considerare.n considerare.
ÎÎn figura 4.14, n figura 4.14, II –– reprezint reprezintă ă momentul de inermomentul de inerţţie generat ie generat 

de segmentele corpului uman, acesta fiind rotade segmentele corpului uman, acesta fiind rotaţţional, ional, 
echivalent cu masa echivalent cu masa îîntregului corp, iar ntregului corp, iar dd reprezint reprezintă ă 
perpendiculara pe vectorul forperpendiculara pe vectorul forţţei dusei dusă ă din centrul de din centrul de 
greutate al corpului uman.greutate al corpului uman.

AcceleraAcceleraţţia gravitaia gravitaţţionalională ă este neglijateste neglijată ă îîn acest n acest 
caz, caz, îîn vederea simplificn vederea simplificăării modelului, dar pentru realizarea rii modelului, dar pentru realizarea 
unei analize mecanice complete unei analize mecanice complete şşi corecte, aceasta trebuie i corecte, aceasta trebuie 
ssă ă fie luatfie luată ă îîn considerare.n considerare.

Figura 4.14. Mişcarea segmentală 
determină direcţia vectorului forţă 

generat la contactul tălpii cu solul şi 
efectul acestuia asupra poziţiei 

centrului de greutate



4.3. Biomecanica mişcării de balans şi a menţinerii echilibrului

ÎÎn cazul n cazul îîn care se considern care se consideră ă 
corpul uman ce urmeazcorpul uman ce urmează ă ssă ă ppăăşşeascească ă 
pe o suprafape o suprafaţţă ă îîngustngustăă, (figura 4.15), , (figura 4.15), 
atunci obatunci obţţinerea  echilibrului corpului inerea  echilibrului corpului 
uman se face prin dezvoltarea unor uman se face prin dezvoltarea unor 
momente unghiulare la nivelul momente unghiulare la nivelul 
articulaarticulaţţiei umiei umăărului, rului, îîn vederea n vederea 
menmenţţinerii acestuia inerii acestuia îîn pozin poziţţie bipedie bipedă ă 
pe tot parcursul deplaspe tot parcursul deplasăării supraferii suprafeţţei ei 
îînguste.nguste.

Figura. 4.15. Aspectul 
menţinerii echilibrului corpului 

uman



CreCreşşterea momentului unghiular nu poate fi contracaratterea momentului unghiular nu poate fi contracarată ă 
dacdacă ă corpul uman mencorpul uman menţţine o configuraine o configuraţţie fixie fixă ă a elementelor a elementelor 
componente din structura acestuia, acomponente din structura acestuia, aşşa cum este prezentat a cum este prezentat 
îîn figura 4.16.n figura 4.16.

Singura cale prin care corpul uman Singura cale prin care corpul uman îîşşi poate meni poate menţţine ine 
pozipoziţţia de echilibru ia de echilibru îîmpotriva cmpotriva căăderii acestuia, este aceea derii acestuia, este aceea 
realizatrealizată ă prin transferul momentului unghiular asupra prin transferul momentului unghiular asupra 
anumitor segmente ale acestuia. Duanumitor segmente ale acestuia. Duppă ă cum se cum se şştie, corpul tie, corpul 
uman este uman este îîmpmpăărrţţit it îîn segmente, iar rigidizarea acestora n segmente, iar rigidizarea acestora 
poate fi echivalatpoate fi echivalatăă, pentru men, pentru menţţinerea echilibrului, cu un inerea echilibrului, cu un 
cilindru cilindru şşi un disc, aceasti un disc, această ă echivalare depinzând de echivalare depinzând de 
arhitectura miarhitectura mişşccăărilor realizate de aceste segmente rilor realizate de aceste segmente îîn n 
timpul mentimpul menţţinerii echilibrului (figura 4.17).inerii echilibrului (figura 4.17).

Figura 4.17. Echivalarea 
corpului uman cu modele 

geometrice rezultate în baza 
mişcării de menţinere a 

echilibrului

Figura 4.16. Interpretarea 
menţinerii echilibrului în 
vederea păstrării poziţiei 
bipede a corpului uman



ÎÎn figura 4.17, este prezentat conceptul simplificat al corpului n figura 4.17, este prezentat conceptul simplificat al corpului uman, uman, 
îîn timpul menn timpul menţţinerii echilibrului. inerii echilibrului. ÎÎn cele doun cele două ă pozipoziţţii a ii a şşi b,  coprul i b,  coprul 
uman se roteuman se roteşşte te îîn jurul axei verticale cu  o vitezn jurul axei verticale cu  o viteză ă unghiularunghiulară ă notatnotată ă 
cu cu ωωB. BraB. Braţţele se rotesc cu o vitezele se rotesc cu o viteză ă unghiularunghiulară ă ωωA, aceasta fiind A, aceasta fiind 
consideratconsiderată ă ccă ă acacţţioneazionează ă îîn plan frontal, având sensul de orientare n plan frontal, având sensul de orientare 
echivalent cu sensul orar. echivalent cu sensul orar. 

ÎÎn pozin poziţţia b, este realizatia b, este realizată ă aceaaceaşşi mii mişşcare a bracare a braţţelor, dar elor, dar 
aceasta nu poate fi considerataceasta nu poate fi considerată ă circularcirculară ă datoritdatorită ă restricrestricţţiilor impuse iilor impuse 
de articulade articulaţţia umia umăărului. Momentul unghiular total instantaneu notat rului. Momentul unghiular total instantaneu notat 
cu AM, a sistemului ciclindru cu AM, a sistemului ciclindru –– disc, fadisc, faţţă ă de planul pe care corpul de planul pe care corpul 
uman puman păăşşeeşşte, este dat de relate, este dat de relaţţia:ia:

unde:unde:
IB IB –– reprezint reprezintă ă momentul de inermomentul de inerţţie pentru corpul uman considerat fie pentru corpul uman considerat făărră ă 

membrele superioare;membrele superioare;
IA IA –– reprezint reprezintă ă momentul de inermomentul de inerţţie al membrelor superioare;ie al membrelor superioare;
mB mB –– reprezint reprezintă ă masa corpului uman considerat fmasa corpului uman considerat făărră ă membrele membrele 

superioare;superioare;
mA mA –– reprezint reprezintă ă masa membrelor superioare;masa membrelor superioare;
r1, r2 r1, r2 –– reprezint reprezintă ă cotele cotele îîn funcn funcţţie de care este identificatie de care este identificată ă pozipoziţţia ia 

centrului de greutate.centrului de greutate.

( )[ ] AABABB IrrmrmIAM ωω ⋅+⋅++⋅+= 2
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DacDacă ă viteza unghiularviteza unghiulară ă a membrelor superioare crea membrelor superioare creşşte treptat, pâte treptat, pânnă ă ce ce 
momentul unghiular dezvoltat la nivelul articulamomentul unghiular dezvoltat la nivelul articulaţţiei umiei umăărului va fi egal cu rului va fi egal cu 
momentul unghiular total instantaneu, atunci momentul unghiular momentul unghiular total instantaneu, atunci momentul unghiular 
dezvoltat la baza coprului uman va fi egal cu 0.dezvoltat la baza coprului uman va fi egal cu 0.

ÎÎn cazul n cazul îîn care se dezvoltn care se dezvoltă ă un moment unghiular la nivelul braun moment unghiular la nivelul braţţelor, elor, 
atunci momentele unghiulare ale elementelor din structura corpulatunci momentele unghiulare ale elementelor din structura corpului uman ui uman 
sunt egale cu 0, isunt egale cu 0, iar corpul uman rar corpul uman răămâne mâne îîn pozin poziţţie bipedie bipedă ă stastaţţionarionarăă..

Un exemplu al acestui aspect este redat Un exemplu al acestui aspect este redat îîn figura 4.18, unde bran figura 4.18, unde braţţele ele 
sunt utilizate sunt utilizate îîn vederea trecerii coprului uman din pozin vederea trecerii coprului uman din poziţţia a ia a îîn pozin poziţţia b.ia b.

Figura 4.18. Transferul 
momentelor unghiulare 

dezvoltate la nivelul 
articulaţiilor coprului uman la 

membrele superioare



Concluzia menConcluzia menţţinerii echilibtrului corpului uman inerii echilibtrului corpului uman îîn n 
pozipoziţţie bipedie bipedă ă depinde de rotirea bradepinde de rotirea braţţelor la nivelul elor la nivelul 
articulaarticulaţţiei umiei umăărului. Durului. Duppă ă cum se observcum se observăă, bra, braţţele sunt ele sunt 
cele mai bune elemente cele mai bune elemente îîn vederea menn vederea menţţinerii inerii 
echilibrului corpului uman.echilibrului corpului uman.

ÎÎn figura 4n figura 4.19, .19, este prezentateste prezentată ă o simulare o simulare 
virtualvirtuală ă a echilibrului corpului uman prin considerarea a echilibrului corpului uman prin considerarea 
acestuia ca fiind format din douacestuia ca fiind format din două ă segmente. segmente. 
Segmentul superior este cel echivalent tuturor Segmentul superior este cel echivalent tuturor 
elementelor componente ce intrelementelor componente ce intră ă îîn structura corpului n structura corpului 
uman de deasupra articulauman de deasupra articulaţţiei iei şşoldului.oldului.

Segmentul inferior echivaleazSegmentul inferior echivalează ă membrele membrele 
inferioare, acestea fiind considerate elemente rigide. inferioare, acestea fiind considerate elemente rigide. 

AAşşadar, cele douadar, cele două ă segmente sunt legate segmente sunt legate îîntre ele ntre ele 
printrprintr--o articulao articulaţţie echivalentie echivalentă ă cu cea de la nivelul cu cea de la nivelul 
şşoldului, iar muoldului, iar muşşchii flexori ce acchii flexori ce acţţioneazionează ă asupra acestei asupra acestei 
articulaarticulaţţii sunt responsabili de orientarea relativii sunt responsabili de orientarea relativă ă a celor a celor 
doudouă ă segmente segmente îîn timpul simuln timpul simulăării echilibrului. rii echilibrului. ÎÎn pozin poziţţie ie 
iniiniţţialialăă, câ, când timpul t= nd timpul t= 0, 0, corpul uman se aflcorpul uman se află ă îînclinat nclinat 
îînainte sub un unghi de 88nainte sub un unghi de 88°°, fa, faţţă ă de axa verticalde axa verticală ă şşi este i este 
stastaţţionar. Axa ionar. Axa verticalverticală ă pe care se aflpe care se află ă centrul de centrul de 
greutate al corpului, trece prin centrul articulagreutate al corpului, trece prin centrul articulaţţiei iei 
gleznei, comportamentul acesteia gleznei, comportamentul acesteia îîn timpul menn timpul menţţinerii inerii 
echilibrului fiind descris de curba x. echilibrului fiind descris de curba x. 

DacDacă ă asupra articulaasupra articulaţţiei iei şşoldului se aplicoldului se aplică ă un un 
moment de 250 Nmmoment de 250 Nm, cele dou, cele două ă segmente ssegmente s--ar ar 
dezintegra dacdezintegra dacă ă nu ar fi legate prin articulanu ar fi legate prin articulaţţia ia şşoldului, oldului, 
fapt pentru care la nivelul acestei articulafapt pentru care la nivelul acestei articulaţţii viteza ii viteza 
unghiularunghiulară ă a celor doua celor două ă segmente se msegmente se măărereşşte te 
proporproporţţional cu momentul aplicat.ional cu momentul aplicat.

Figura 4.19. Simularea virtuală 
a menţinerii echilibrului.


