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Abstract 

The actual development and evolution of training, imposes a large approach to the risk to meet with an 
accident accepting besides the main purpose of the sporting performance, the aspects of its prevention and 
recovery. This work is supposed to elaborate a bio-mechanical study, in view of a risk valuation of the 
accidents affecting the bones and the joints, in the case of young sportsmen, as a consequence to a 
particular, but quite frequent motion: that is the falling down. 

 
1. INTRODUCERE ÎN PROBLEMATICA MISCARILOR SPORTIVE CU RISC 
 
În cadrul tendintelor manifestate în competitiile si antrenamentele sportive 

contemporane, dorinta de a realiza performante sportive superioare, conduce la o crestere 
permanenta a numarului sportivilor accidentati sau afectati traumatologic.  

Sportul de performanta este o activitate specifica la limita posibilitatilor fizice si 
psihice ale individului, ceea ce implica o oarecare acceptare a faptului ca atingerea si 
depasirea acestor limite poate determina aparitia accidentelor cu urmari traumatologice. 
Cercetarea de fata pleaca de la premiza ca traumatismele din sporturile respective nu pot 
fi eliminate, dar întelegerea legitatilor de producere a acestora va reusi reducerea acestor 
evenimente traumatologice, alaturi de optimizarea în ansamblu a antrenamentului sportiv. 

Asadar, riscul accidentarilor la aterizarile din sport este real, considerabil si conduce 
la mari pierderi personale sau colective. Ca urmare apare tot mai acuta problema 
diminuarii cât mai accentuate a acestui risc. Întrebarea fireasca ce se pune este, evident: 
CUM? 

Pâna în urma cu câtiva ani raspunsul la aceasta întrebare a fost abiguu într-o mare 
masura. Se apela la metode de antrenament empirice, bazate pe experienta sau intuitia 
unor anumiti antrenori, cu rezultate nesatisfacatoare în cele mai multe cazuri. Pe masura 
dezvoltarii biomecanicii sportive ca stiinta de sine-statatoare a devenit tot mai clar ca 
aceasta este singura capabila sa ofere bazele stiintifice - si ca urmare singurele corecte - 
de optimizare a antrenamentelor sportivilor pentru obtinerea performantei si reducerea 
oricarui risc de accidentare. 

 
2. CADEREA ÎN PICIOARE - MODELUL BIOMECANIC AL ORGANISMULUI UMAN 
 
În scopul unei simplificari care sa faca posibila scrierea unor ecuatii matematice, dar 

care sa nu piarda nimic din semnificatia mecanica a modelului real, vom considera  
urmatoarele ipoteze simplificatoare: 

• trenul superior al organismului uman (partea de la solduri în sus) este un solid 
rigid de dimensiuni neglijabile, asimilabil cu un punct material greu.  
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• vom reduce trenul inferior al corpului uman la un singur membru inferior („dublu”) 
alcatuit din trei segmente rigide; acestea sunt articulate între ele si de corp prin 
articulatii ideale (cuple cilindrice fara frecare); sprijinul pe sol în decursul caderii se 
reduce la cazul ideal al unui singur punct; 

• miscarea analizata este plan-paralela (are loc în planul Oyz - planul sagital); 
pentru o forma nu foarte complicata a ecuatiilor ce le vom scrie, ne vom limita la 
cazul caderii verticale, fara componente laterale sau rotationale; 

• sistemul rigid astfel considerat este actionat de un complex de noua muschi; acest  
va reprezenta proprietatile musculare de baza din cadrul biosistemului membrelor 
inferioare si se va manifesta mecanic doar prin generarea unor cupluri interne în 
cele trei articulatii implicate: glezna, genunchi si sold; 

• reactiunea solului se va reduce la o unica forta rezultanta având numai 
componente în planul miscarii si cu originea în punctul de contact cu solul al 
sistemului mecanic modelat. 

În fig. 1 este reprezentat schematic scheletul trenului inferior al aparatului locomotor 
si caracteristicile mecanice ale acestuia, iar în fig. 2 este reprezentat schematic 
biomecanismul studiat.  

 

                   
Fig. 1                                                            Fig. 2 

 
3. MODELUL MATEMATIC AL MISCARII 
 
Modelarea matematica a biomecanismului considerat va fi data de o ecuatie 

matriciala corespunzatoare. Forma generala a acesteia este cea de echilibru cinetostatic, 
rezultata din principiul lui d’Alembert  (în formalismul lagrangean): 
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unde termenii si notatiile folosite au urmatoarele semnificatii fizice: 
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 (celelalte marimi neexplicitate au semnificatia uzuala). 
În consideratiile analitice care urmeaza s-a adoptat un set de notatii a caror 

substanta este redata în fig. 3. De asemenea, pentru consideratiile analitice în forma 
matriceala s-a considerat forma omogena (metoda operatorilor omogeni).  

 

  
Fig. 3  

Se obtine: 
- matricea de inertie a biomecanismului: 
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- rezultanta fortelor de inertie: 
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- rezultanta fortelor aplicate: 
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Marimile care nu au mai fost întâlnite pâna acum au urmatoarea semnificatie: 
- ay (t)  - acceleratia orizontala a cuplei-sold (cupla 1) 
- az (t)  - acceleratia verticala a acestei cuple 
- l1 - lungimea segmentului i 
- L(t) - distanta masurata de la articulatia (cupla) gleznei la punctul de contact cu solul  
- t - timpul 
- Ci - cuplul de forte ce actioneaza în articulatia i. 
 
4. CALCULUL CUPLURILOR DIN ARTICULATII PRIN  

METODA MECANICII INVERSE  
 
Vom considera în continuare un caz concret, numeric, cu date culese dintr-un 

experiment biomecanic real.  
Asa cum se observa din relatiile scrise anterior, calculul celor trei cupluri necesita, în 

primul rând cunoasterea numerica a datelor antropometrice ale sportivului respectiv (li, ri, 
mi, JSi). În general, nu se rezolva problema de fata pentru un sportiv anume. Se considera 
categorii independente de sportivi, în functie de sex, vârsta, si tipologie pentru care datele 
respective, mediate, sunt tabelate. S-au înregistrat date numerice asupra unui sportiv ce a 
putut fi plasat în urmatoarea categorie: 

- sex: masculin; 
- vârsta: 18 - 20 ani; 
- tipologie: caucaziana (europeana); 
- masa totala a sportivului: kgm 303,67=  
- înaltimea toala a sportivului: mh 720,1=  
Pentru sportivul considerat, datele antropometrice tabelate care intervin în modelarea 

aterizarii sunt urmatoarele: 
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Cu ajutorul acestora, pe baza formulelor recunoscute international [14] si a unui 
program de calcul propriu s-au estimat celelalte date antropometrice necesare: 
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Analiza formulelor finale din paragraful anterior ne arata ca, pentru o estimare 
numerica, în afara datelor stabilite pâna acum, sunt necesare masuratori directe asupra 
variatiilor în decursul aterizarii - de la stabilirea contactului cu solul pâna la oprirea 
definitiva - a urmatoarelor marimi:  
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Fy, Fz, q1, q2, q3, ay, az, L 
În cadrul experimentului nostru acestea au fost determinate prin analiza video-

coputerizata în modul urmator: 
Ø Pentru categoria de vârsta respectiva s-a înregistrat cu o camera cu filmare 

rapida, o aterizare din concurs a unui sportiv având parametri antropometrici 
anteriori. Ulterior, imaginea a fost discretizata cu ajutorul calculatorului electronic 
si al unui soft adecvat (card de captura digitala). În final, filmul digitizat a fost 
prelucrat cadru cu cadru cu ajutorul softului specializat „World in motion”. Softul 
prezentat ne-a oferit date sub forma urmatoarelor variatii temporale grafice 
(însotite de valori experimentale cu baza de timp corespunzatoare vitezei de 
filmare): 

 
Fig. 4. Variatia unghiurilor relative, a componentelor reactiunii solului si  

a lungimii L în timpul aterizarii 
 
Acestea sunt datele accesibile softului respectiv. Ele sunt însa suficiente, deoarece, 

pe baza lor putem calcula variatia temporala a celorlalti parametri necesari. Avem astfel: 
- unghiurile absolute (coordonatele generalizate): din fig. 3 rezulta 
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- componentele acceleratiei soldului: tot din fig. 3, considerând notatiile pentru 
cuplele din articulatii aceleasi cu ale cuplelor, se observa ca avem relatia vectoriala 

OCCCCCOC 332211 ++=  
care, pe componente, ne da tocmai abscisele punctului C1, permitând determinarea 
componentelor acceleratiei soldului: 
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Calculele ulterioare au fost realizate pe baza principiilor mecanicii inverse (prezentate 
într-un studiu separat) prin programe proprii. S-a urmarit calculul variatiei temporale a 
celor trei cupluri „motoare” din articulatiile trenului inferior. În cele ce urmeaza este descris 
algoritmul de rezolvare numerica ce a stat la baza realizarii acestor programe: 

1. Se calculeaza valorile coordonatelor generalizate – q1, q2, q3 – la momentele de 
timp respective, pe baza formulelor stabilite mai sus si a tabelelor de date numerice 
obtinute prin analiza videocomputerizata. 

2. Se calculeaza prin metode numerice adecvate derivatele de ordinul întâi si al doilea 
ale acestora. 
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3. Se calculeaza valorile functiilor Y si Z la momentele tj. 
4. Se calculeaza numeric derivatele de ordinul doi ale acestor functii. 
5. Se calculeaza acceleratiile verticala si orizontala ale soldului, ay, az, la momentele tj. 
6. Se calculeaza elementele matricei de inertie (unice – nu depind de timp). 
7. Se calculeaza elementele matricei gc, la fiecare moment tj. 
8. Se calculeaza elementele matricei ge, pe baza formulei (3), la fiecare moment tj. 
9. Se calculeaza cuplurile din articulatii, C1, C2, C3, pe baza cunoasterii valorilor 

elementelor matricei ge si a expresiilor acestora, la fiecare moment de timp tj.  
10. Se interpoleaza valorile obtinute, obtinându-se în final, variatia aproximativa a 

cuplurilor din articulatiile piciorului în decursul aterizarii, pentru sportiva considerata.  
11.  Se determina numeric valorile extreme absolute si locale ce le înregistreaza aceste 

cupluri în decursul miscarii. 
12. Valorile extreme se compara cu valorile extreme fiziologice (cele peste care apar 

afectiuni ale articulatiilor respective), estimându-se pericolul producerii unor 
afectiuni la nivelul acestor componente ale sistemului locomotor. 

În urma rularii programelor proprii, au fost obtinute variatiile grafice temporale ale 
celor trei cupluri implicate în miscarea studiata. Pentru a avea si o prezentare tabelara a 
datelor obtinute se vor prezenta anumite valori pe care le-am considerat mai semnificative, 
astfel încât sa determine complet aspectul calitativ al variatiilor grafice corespunzatoare. 

 
Tabel 5.10. Valorile numerice discrete înregistrate de cele trei cupluri de forte la momente de timp 

semnificative obtinute prin metoda mecanicii inverse (valori teoretice) 
 

timp 0,000 0,002 0,005 0,007 0,016 0,025 0,030 0,035 0,040 0,047 0,050 
K1 (solduri) 0,00 -0,50 14,75 -60,00 0,04 75,00 70,00 48,25 50,00 20,9 15,00 
K2 (genunchi) 0,00 -0,06 -0,84 4,41 -0,21 0,00 1,20 3,90 15,00 6,66 6,00 
K3 (glezne) 0,00 0,60 2,40 3,60 3,57 3,54 3,51 3,51 3,51 3,54 3,57 

 
0,055 0,060 0,065 0,070 0,075 0,080 0,085 0,090 0,100 0,150 0,200 
0,02 -2,50 -5,00 -25,00 -17,50 -2,50 0,06 2,50 12,50 1,50 1,50 
5,7 4,05 3,15 1,92 1,59 1,32 0,78 0,78 0,57 0,90 0,72 
3,57 3,54 3,54 3,21 3,15 2,91 2,40 2,10 1,95 1,95 1,80 
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Fig. 5. Caracteristicile temporale ale cuplurilor din sold, genunchi si glezna, 

conform modelului teoretic si datelor numerice reale 
 
valorile extreme fiind urmatoarele: 
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5. ANALIZA COMPARATIVA A DATELOR TEORETICE SI A CELOR REALE;  
VALIDAREA MODELULUI MECANIC AL ZBORULUI 

 
În literatura de specialitate am întâlnit studii experimentale - cu privire la înregistrarea 

caracteristicilor mecanice din decursul aterizarii - într-o singura lucrare recenta a unuia 
dintre cei mai renumiti biomecanicieni din domeniul sportului: Vladimir Zatsiorsky, [15]. 
Înregistrarile prezentate de acesta în lucrarea citata sunt bazate însa nu pe metoda 
analizei videocomputerizata urmata de o analiza  printr-o metoda de tip mecanica inversa, 
ci pe metode electromiografice; se prezinta cele trei cupluri de-a lungul diverselor tipuri de 
aterizari, pentru un sportiv cu greutatea aproximativ apropiata de cea a subiectului 
considerat în studiul de fata: 70 kg, înregistrate prin intermediul intensitatii activitatii 
musculare. În figura 6 se prezinta aceste caracteristici experimentale (linie punctata), 
comparativ cu cele teoretice (linie continua), rezultate în urma aplicarii metodei mecanicii 
inverse. 

Se observa aproximativ urmatoarele valori maxime experimentale în cazul aterizarii 
verticale preluata dupa Zatsiorsky (Land and stop - drop): 
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Fig. 6. Caracteristicile temporale reale si teoretice ale cuplurilor 

din sold, genunchi si glezna- prezentare comparativa 
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Comparatia dintre aceste valori si cele teoretice, în limita aproximatiilor facute în 
consideratiile teoretice, precum si a puternicei variatii a carcteristicilor mecanice interne 
din biosistemele reale, prezinta doua aspecte: 

- ordinul de marime al celor trei cupluri este acelasi; 
- se respecta ordinea în ceea ce priveste ordinea de marime a celor trei cupluri: 

123 KKK ≤≤  (9)
Consideram ca aceste aspecte sunt argumente puternice care vin în favoarea 

validarii modelului matematic pentru aterizare realizat în studiul mecano-matematic al 
aterizarii din sport. Însa cel mai puternic astfel de argument este, în fapt, asemanarea 
dintre alurile curbelor teoretice cu cele experimentale; se remarca în acest sens un acelasi 
tip de oscilatie, chiar un acelasi numar de treceri prin 0.  

Toate rezultatele anterioare constituie astfel un prim succes al modelului teoretic al 
fazei motrice a aterizarii din sport. Validarea propriu-zisa a sa nu va putea fi considerata 
însa decât atunci când mijloacele tehnice vor permite efectuarea unor experimente 
biomecanice complete, pe un anumit subiect implicat chiar în aceasta actiune mecanica 
libera, care sa constituie o legatura mai strânsa între teorie si experienta. 
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