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CAPITOLULI
ARGUMENTAREA TEMEI CERCETATE

1.1. Motivarea alegeri temei de cercetare

Traim intr-o epoca caracterizatd de transformari rapide si profunde, care
influenteaza individul in mod complex — din punct de vedere moral, emotional
si fizic. In acest context, sportul nu mai este doar o activitate fizica, ci a devenit
un fenomen social cu implicatii multiple, reflectind nevoia de echilibru,
performantd si sanatate intr-o societate aflata in permanenta schimbare.

Dincolo de teoriile si dezbaterile interne din domeniul educatiei fizice si
sportului, activitatea sportiva se defineste ca o forma de intrecere sau agrement,
in care se valorificd miscarile naturale si exercitiile fizice cu scopul obtinerii
unor rezultate superioare, printr-un consum minim de energie si timp. Aceasta
eficienta este esentiald in toate formele de practicare a sportului: sportul de
performantd, sportul recreativ, activitatea fizicd din scoald, sportul de
intretinere si recuperarea medicala.

In acest cadru, introducerea unui nou concept de dezvoltare a fortei prin
vibratii mecanice deschide perspective inovatoare, cu potential de aplicare in
toate domeniile mentionate. Aceastd metoda propune o abordare diferita,
bazata pe stimularea reflexd a musculaturii prin vibratii controlate, oferind o
alternativa eficienta si versatild la metodele traditionale de antrenament.

Pand in prezent, nu s-a identificat o formuld universalda pentru
dezvoltarea fortei, Intrucat aceasta este influentatd de structura individuald a
sportivului, de particularitatile sale genetice, functionale si psihologice. Desi
procesul de formare a sportivului poate fi previzibil in anumite conditii, exista
intotdeauna exceptii care impun adaptarea metodelor si individualizarea

antrenamentului.



Literatura de specialitate ofera o paletd largd de metode pentru
dezvoltarea fortei, clasificate in functie de tipul contractiei musculare sau de
structura metodologica:

- Metode dinamice, in care forta este dezvoltatd prin miscari ce inving
rezistenta externd (greutati, sarcini);

- Metode statice, bazate pe eforturi de sustinere sau rezistentd fara
deplasare;

- Metoda contractiei izometrice — mentinerea unei pozitii fixe sub
tensiune;

- Metoda contractiei izotonice — miscare constanta cu sarcin;

- Metoda piramidald — variatia progresiva a intensitatii;

- Metoda pliometricd — exploatarea reflexului de intindere (simpla,
intensd, cu Incarcaturi);

- Power training — dezvoltarea fortei explozive;

- Antrenamentul in circuit — alternarea exercitiilor cu intensitate variabila;

- Electrostimularea — activarea muscularad prin impulsuri electrice.

Pe langa metodele consacrate, cercetarea de fata propune explorarea unei
metode moderne, bazate pe vibratii mecanice. Aparitia platformei vibratoare a
permis investigarea acestei tehnici, care utilizeaza vibratii controlate pentru
activarea neuromusculara si dezvoltarea fortei.

Aceastd tehnologie este echipatd cu doud motoare independente,
sincronizate, care genereaza vibratii reglabile in functie de frecventa,
amplitudine si duratd. Vibratiile sunt transmise corpului in functie de pozitia
adoptata pe aparat (stdnd, sezind, culcat), permitdnd o stimulare localizata sau
globala a musculaturii.

Prin expunerea corpului la acceleratii si forte care depasesc gravitatia,
musculatura reactioneaza reflex, prin contractii si relaxari rapide, ceea ce
conduce la o activare intensa a fibrelor musculare, in special a celor de tip II

(rapide). Acest mecanism face ca antrenamentul cu vibratii mecanice sa fie
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eficient, sigur si adaptabil, cu efecte directe asupra fortei explozive,

coordonadrii, mobilitatii si recuperarii functionale.

1.2. Actualitatea si importanta temei

Punctul de plecare al acestei cercetari a fost ipoteza conform careia
utilizarea vibratiilor mecanice in procesul de antrenament sportiv poate genera
rezultate superioare, comparativ cu metodele conventionale. Aceasta abordare
inovatoare se bazeaza pe capacitatea vibratiillor de a stimula sistemul
neuromuscular Intr-un mod eficient, cu efecte benefice asupra performantei
generale a sportivului.

Rezultatele preliminare obtinute Tn urma aplicarii vibratiilor mecanice
indica modificari anatomo-fiziologice semnificative, manifestate prin:
imbunatatirea performantei sportive generale; activarea reflexului tonic de
vibratie, cu efecte directe asupra tonusului muscular; cresterea secretiei
hormonale, in special a hormonilor implicati in regenerare si adaptare;
ameliorarea mobilitatii articulare, prin relaxarea si stimularea structurilor
periarticulare; imbunatatirea circulatiei sanguine, atat la nivel sistemic, cat si
periferic; cresterea confortului psihic, prin reducerea stresului si a tensiunii
musculare; reducerea pierderilor de proteine musculare in timpul efortului,
contribuind la o recuperare mai eficienta.

In cadrul antrenamentului sportiv, unul dintre obiectivele principale este
cresterea puterii musculare, care depinde in mod direct de intensitatea si
volumul exercitiilor utilizate. Pentru a atinge niveluri ridicate de forta, se
recurge frecvent la cresterea intensitatii si a sarcinii de lucru, ceea ce
favorizeaza adaptarea tesutului muscular. Totusi, aceasta strategie este adesea
insotitad de riscuri morfo-fiziologice, precum suprasolicitarea structurilor pasive
ale aparatului locomotor.

Multi sportivi isi imping limitele fizice pana la extrem, iar in acest
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context, atit e1 cat si antrenorii se confruntd cu bariere de viteza, fortd sau
putere. Incercarea de a depisi aceste bariere poate conduce la: suprasolicitiri
cronice; leziuni ale tesuturilor moi (tendoane, ligamente); accidente la nivelul
articulatiilor (genunchi, gleznd); afectiuni ale coloanei vertebrale; intreruperea
carierei sportive din cauza accidentarilor severe.

Sportivii din discipline precum fotbal, volei, atletism, box si altele, sunt
intr-o continud cautare de metode prin care sa isi imbunatiteasca aptitudinile
motrice: viteza, forta, puterea, flexibilitatea. Una dintre cele mai mari provocari
este dezvoltarea fortei explozive, care implicd riscuri majore atunci cand se
utilizeaza sarcini mari in mod repetat. Vibratiile mecanice — o solutie moderna
pentru optimizarea performantei

Utilizarea vibratiilor mecanice in antrenament ofera o alternativa sigura
si eficienta la metodele traditionale, contribuind la: ameliorarea functiei
neuromusculare, prin activarea reflexa a fibrelor musculare; cresterea fortei si
a vitezei, fara suprasolicitarea structurilor pasive; Tmbunatatirea flexibilitatii
articulare, prin relaxarea musculara si stimularea circulatiei; stimularea
circulatiei sanguine si hormonale, favorizdnd regenerarea si adaptarea;
reducerea riscului de accidentari, prin distribuirea uniformd a efortului si
protejarea articulatiilor.

Prin urmare, integrarea vibratiilor mecanice in procesul de instruire
sportiva poate reprezenta un pas important in directia optimizarii performantei,
prevenirii accidentarilor si cresterii eficientei antrenamentului, in special in

sporturile de performanta.

1.3. Scurt istoric

In istoria recentd, unul dintre pionierii utilizarii vibratiilor in scopuri
terapeutice a fost John Harvey Kellogg, care, la inceputul secolului XX, a

proiectat platforme si scaune vibratorii destinate tratamentelor medicale.
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Aceasta initiativa a deschis drumul catre cercetari mai aprofundate privind
efectele vibratiilor controlate asupra organismului uman, desfasurate ulterior in
tari precum Italia, Statele Unite ale Americii, Israel, Belgia si Germania.

In anii 1960, Bierman din Germania de Est a dezvoltat o tehnicd de
lucru ce poate fi consideratd precursoarea metodologiillor moderne de
antrenament prin vibratii. Ulterior, cercetatorii sovietici Nasarov si Issurin au
conceput un sistem de recuperare fizica pentru cosmonautii care reveneau din
spatiu, bazat pe vibratii mecanice. Datoritd rezultatelor remarcabile obtinute in
acest context, metoda a fost extinsa si aplicata in sportul de inalta performanta.

Un alt nume important in dezvoltarea acestei tehnologii este Guss van
der Meer, specialist olandez care a fost printre primii promotori ai beneficiilor
vibratiilor asupra persoanelor sanatoase. El a contribuit la construirea si testarea
unui aparat comercial bazat pe principiul vibratiilor mecanice, deschizand
astfel calea catre utilizarea larga a acestei metode.

Incepand cu mijlocul anilor 90, vibratiile mecanice au fost intens
studiate si integrate in domeniul sportiv, cu scopul de a creste performanta
fizica, in special dezvoltarea fortei musculare.

Cercetarile au vizat reflexele musculare induse de vibratii la diferite
frecvente, cu scopul de a activa un procent cat mai mare de fibre musculare in
procesul de contractie. S-a pornit de la observatia ca, in cadrul antrenamentelor
conventionale, sunt implicate aproximativ 40% dintre fibrele musculare, iar
doar in cazuri exceptionale se poate ajunge la 70%. Prin utilizarea vibratiilor
mecanice, s-a reusit activarea a pana la 90% din fibrele musculare, ceea ce
reprezintd un progres semnificativ in eficienta antrenamentului.

Investigatiile realizate cu ajutorul electromiografului au evidentiat: o
activitate musculara semnificativ crescutd in timpul stimuldrii prin vibratii,
comparativ cu contractia voluntard in eforturi de ridicare a greutdtilor; o
excitatie accentuata a zonei somato-senzitive, insotitd de inhibarea activitatii

muschiului antagonist, ceea ce favorizeaza eficienta miscarii.
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In cadrul antrenamentelor, frecventele utilizate variaza intre 1 Hz si 30

Hz, in functie de obiectivele urmarite si de nivelul de pregatire al sportivului.

Issurin! (1994) impreuna cu colectivul din care facea parte, in urma
experimentelor facute a gasit cresteri de putere de 10,2% pe grupele musculare
antrenate. Fiziologul Italian Bosco? in urma cercetdrilor efectuate, ajunge la
concluzia ca antrenamentul prin vibratii are si considerabile efecte negative
asupra muschilor antrenati. Slumberger in anul 2001 contrazice rezultatele lui
Issurin, acceptandu-le doar partial si doar la muschii membrelor superioare care
au procentual mai multe fibre rapide decat membrele inferioare.

Cu toate aceste controverse, aproape totii cercetatorii cad de acord ca
un antrenament cu vibratii de lunga duratd are un efect benefic. Dr. Ing. Dan
Boboc® de la Institutul de Cercetare pentru Sport publicd un articol care se
referd la cele 3 axe (X y z) pe care se propaga vibratiile mecanice in corpul
uman cand acesta se afla pe o platforma vibratore. Stimularea mecanica pe
componenta “z” a miscarii (axa verticala cand corpul este n ortostatism) este
esentiala deoarece da nastere unor forte inertiale care lucreaza in tot corpul.

Aceste forte tind sd lungeasca muschii, fapt receptat de fusul muscular
sau grupele de fibre musculare ce se contracta simultan pentru ca sunt inervate
de acelasi neuron motor care are rol de receptor al aparatului de contractie al
muschiului. Acesta transmite semnalul la nivelul central al S.N.C. si de aici la
muschii. Datorita acestor contractii declansate de la nivel subconstient in
muschii, intrd In actiune mai multe fibre decat intrd in mod obisnuit intr-o
contractie voluntara.

Orice obiect supus vibratiilor tinde sa intre in rezonanta, fenomen care

este specific fiecarui corp fizic in functie de masa, densitatea si structura sa. In

! Issurin, B., Tenenbaun, G., Acute and residual effects of vibratory stimulation on explosive strength in elite
and amateur athletes. In: Journal of sports sciences, 1999, 17, 177-182

2 Bosco, C. Et al., Hormonal response to whole-body vibration on men.In: Journal of Appl. Physiol., 2000,
449-454

3 Boboc, D., Capatana, M., (2008), Studiul efectelor aplicarii pasive a fortei musculare. In revista Stiinta
Sportului, nr. 56, pag. 37-50, Bucuresti
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cazul corpului uman, vibratiile pot fi transmise reflex de la un organ sau tesut
la altul, generand raspunsuri rezonante diferite, in functie de particularitatile
anatomice si fiziologice ale fiecarui individ. Unele tesuturi au capacitatea de a
amplifica vibratia primitd, ceea ce poate intensifica efectele asupra
organismului.

Studiile au aratat ca vibratiile cu frecvente cuprinse intre 0,5 Hz si 80 Hz
pot avea efecte semnificative asupra corpului uman, insd cele mai pronuntate
reactii se observa la frecvente de 4—8 Hz pe axa verticald (axa Z) si de 1-2 Hz
pe axele orizontale. Pe axa Z, vibratiile de 2,5 Hz s1 5 Hz pot genera rezonante
cu amplitudini de pana la 250%, adica de **2,5 ori mai mari decat vibratia
1nitiala.

Vibratiile cuprinse intre 4 si 6 Hz induc rezonante ale trunchiului cu
amplificari de pana la 200%, iar cele din intervalul 20-30 Hz pot produce
rezonante de pana la 350%. Activitatea musculard este mai intensa la
frecventele joase, ceea ce sustine ipoteza conform careia efectul tonic de
vibratie este declansat prin cresterea frecventei, conducand la activarea
musculara sporita.

Efectele benefice ale vibratiilor mecanice au fost confirmate de
cercetatori rusi si de specialistii de la NASA, care au utilizat aceasta metoda
pentru combaterea osteoporozei si pentru pregatirea fizica a astronautilor in
conditii de microgravitatie.

Un grup de cercetatori belgieni a demonstrat ca un antrenament de 20 de
minute bazat pe contractii musculare induse de vibratii este echivalentul unui
antrenament clasic de fitness de 60 de minute. Studiul, realizat sub
supraveghere stiintificd riguroasa, a investigat efectele vibratiilor asupra
intregului organism, concentrandu-se pe contractiile izometrice si pe
modificarile masei musculare. Concluzia cercetatorilor a fost ca antrenamentul
prin vibratii contribuie la dezvoltarea izometriei musculare, sustine marile

grupe musculare si poate preveni pierderea degenerativda a masei musculare
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scheletice.

Contractia musculara, amplificatd prin aportul vibratiilor, determina
imbunatatirea performantei fizice, indiferent daca se utilizeaza frecvente joase
sau medii. Antrenamentul cu vibratii mecanice are efecte pozitive asupra
musculaturii, sistemului vascular, articulatiilor, sistemului osos, precum si
asupra echilibrului hormonal.

Sistemele moderne de generare si reglare a vibratiilor au evoluat in
echipamente de antrenament specializate, capabile sad transmitd vibratii direct
corpului, cu efecte precise asupra muschilor. Aceste vibratii faciliteaza reflexul
de contractie sau relaxare musculard, in functie de parametrii de frecventa,
amplitudine si duratd, oferind astfel un control optim asupra intensitatii

antrenamentului.
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CAPITOLUL 11
CONTRACTIA MUSCULARA SI TRANSMITEREA
IMPULSULUI NERVOS

2.1. Aspecte fundamentale privind teoria contractiei musculare

Dat fiind rolul primordial al musculaturii in performanta sportiva,
intelegerea mecanismelor interne ale contractieli musculare si cunoasterea, in
prealabil, a structurii muschiului, este necesara (Billat*, 2006).

Structura macroscopica a muschiului se compune din mai multe sorturi
de tesuturi (fig. 2.1.), incluzand celulele musculare ca atare, fesut nervos, sange

si diverse tipuri de tesuturi conjunctive.

Epimisium

— Muschi Mugen™
Fascicule Corpusculul
musculare neurotendinos ~ Axon
Golgi
 — Tendon — N\
y ; Perimisium f | \\ N
m . Fibra de
Endorisiomn == Fibramusculara Periost — colagen

Fig. 2.1. - Tesuturile conjunctive care inconjoara muschiul (Billat)

Relatiile dintre muschiul scheletic si diferitele tesuturi conjunctive care
il Insotesc, precum si componentele sale structurale, au fost deja prezentate
anterior. Din acest motiv, nu se impune o expunere suplimentard detaliatd in

aceasta sectiune.

4 Billat. V., Approches biomecanique et ergonomique, pag. 26-31, Cecile Bisch, 2006
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Referitor la structura microscopica a muschiului scheletic (fig. 3),
aceasta prezintd anumite particularitati fatd de alte tipuri de celule din
organism, care vor fi analizate si explicate in continuare, in mésura in care se

incadreaza in obiectivele si tematica acestei lucrari.

Mitocondria Miofibrile
Miozina

- Sarcolema

Fig. 2.2. - Componentele muschiului (Billat.V)
O privire de ansamblu asupra organizarii muschiului scheletic (fig. 2.3.)
completeaza imaginea privind structura si functionabilitatea componentelor

sale.

I Sarcomer 4
Filament subtire
de B.G(iné Banda intunecata M

......

Filamente groase
de miozina

Banda | : Banda A : Banda |

3 Sarcomer i

Linia = H ¢ Linia =
Banda intunecata M :

Banda | . Banda A — bt Banda |

Fig.2.3.- Organizarea muschiului scheletic( Billat.V)
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2.2. Mecanismul contractiei musculare

Muschiul scheletic, componenta esentiald a aparatului locomotor, are
capacitatea de a dezvolta fortd si de a genera miscare ca raspuns la un stimul
nervos. In momentul activarii, fibra musculara tinde si se scurteze de-a lungul
axei sale longitudinale, proces care sta la baza miscarii voluntare. Aceasta
scurtare este rezultatul unui mecanism bioelectric si biochimic complex, ce
implicd o succesiune de evenimente coordonate intre sistemul nervos si
structurile musculare.

Etapele initierii si desfasurarii contractiei musculare:

Transmiterea impulsului nervos Totul incepe cu generarea unui potential
de actiune la nivelul neuronului motor. Acesta se propaga de-a lungul axonului
pana la terminatiile sinaptice aflate in contact cu fibra musculara.

Eliberarea neurotransmitdtorului La nivelul sinapsei neuromusculare,
neuronul motor eliberecazd o cantitate mica de acetilcolind, un
neurotransmitator esential pentru comunicarea intre sistemul nervos si muschi.

Activarea receptorilor de pe membrana musculard Acetilcolina se leaga
de receptorii specifici din membrana fibrei musculare, determinand
deschiderea canalelor proteice acetilcolinice.

Depolarizarea membranei musculare Prin aceste canale, ioni de sodiu
patrund rapid in interiorul fibrei musculare, generand o depolarizare locala care
initiaza un nou potential de actiune.

Propagarea semnalului electric Potentialul de actiune se propaga de-a
lungul membranei musculare (sarcolemd) si patrunde in profunzime prin

sistemul de tubuli T, ajungand la reticulul sarcoplasmatic.

Eliberarea ionilor de calciu Sub influenta semnalului electric, reticulul
sarcoplasmatic elibereaza o cantitate mare de ioni de calciu in citoplasma, mai

exact in zona miofibrilelor.
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Declansarea contractiei Ionii de calciu permit interactiunea dintre
filamentele de actind si miozind, generand forte de atractie care determind
glisarea filamentelor si, implicit, contractia musculara.

Reabsorbtia calciului Dupa finalizarea contractiei, ionii de calciu sunt
reabsorbiti activ in reticulul sarcoplasmatic, unde rdméan stocati pana la
urmdtoarea stimulare.

Mecanismul contractiei musculare nu este un proces izolat, ci reprezinta
o interactiune complexa intre doud sisteme fundamentale:

- Controlul nervos al miscarii, care coordoneaza initierea si intensitatea
contractiei prin semnale electrice si neurotransmitatori;

- Controlul muscular al migcarii, care transformd semnalul nervos in
actiune mecanica prin structurile contractile ale fibrei musculare.
Aceastd interdependenta asigurd precizia, eficienta si adaptabilitatea

miscdrilor voluntare, fiind esentiald in activitatea sportiva, in recuperarea

medicala si in functionarea optimd a organismului organismului.
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Fig.2.3. - Mecanismul de baza al contractiei dupa pasii secventiali.
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2.3. Controlul muscular al miscarii

Eficienta acestui proces depinde in mod esential de organizarea
microscopicd si de functia specifica a muschiului scheletic, componenta vitald
a sistemului locomotor. Structura internd a fibrei musculare — alcatuitd din
miofibrile dispuse in sarcomere — asigurd generarea fortei prin contractii
ritmice si sincronizate. Aceste contractii sunt rezultatul unor interactiuni
sofisticate intre proteinele contractile (actina si miozina), sistemul nervos motor
si resursele energetice disponibile la nivel celular. Prin urmare, eficienta
miscarii, rezistenta la efort si capacitatea de adaptare a muschiului sunt profund
influentate de modul in care acesta este structurat si functioneaza la nivel
microscopic.

Toate miscarile umane, de la clipitul ochilor la cursa de maraton,
depind de buna functionare a muschiului scheletic. Acesta activeaza exercitiul
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de fortd a unui luptator sau pirueta gratioasd a unei balerine, toate miscarile

implicand productia de fortd prin muschi (Wilmore!, Costil, 1988).

2.3.1.Mecanismele molecular si glisant ale contractiei musculare

Contractia musculara este un proces complex, declansat si coordonat
printr-o succesiune precisd de evenimente bioelectrice si biochimice. Totul
incepe cu propagarea unui potential de actiune de-a lungul neuronului motor,
pand la terminatiile sale sinaptice aflate in contact cu fibrele musculare. La
acest nivel, neuronul elibereazd o cantitate redusa de neurotransmitator —
acetilcolina — care se leagd de receptorii specifici din membrana fibrei
musculare.

Aceastd interactiune determinda deschiderea canalelor proteice
acetilcolinice, facilitind pdtrunderea unei cantitdti mari de ioni de sodiu in
interiorul fibrei. Rezultatul este generarea unui nou potential de actiune, care
se propaga de-a lungul membranei musculare si patrunde in profunzimea fibrei
prin sistemul tubular T.

Ajuns in interiorul celulei musculare, potentialul de actiune stimuleaza
reticulul sarcoplasmatic sa elibereze o cantitate semnificativa de ioni de calciu
in jurul miofibrilelor. Acesti ioni activeaza interactiunea dintre filamentele de
actind si miozind, generand forte de atractie care determina glisarea lor
reciproca — fenomenul central al contractiei musculare. Dupa doar o fractiune
de secunda, ionii de calciu sunt reabsorbiti in reticulul sarcoplasmatic, unde
raman stocati pana la urmatoarea activare.

In stare de repaus, capetele libere ale filamentelor de actina se suprapun
partial peste cele de miozina. In timpul contractiei, aceasti suprapunere devine
completa, iar liniile Z se apropie, scurtand sarcomerul. Glisarea filamentelor

este rezultatul unor forte mecanice, chimice si electrostatice, generate de

"Wilmore. J., Costill. L., Physiology of sport and exercise, pag. 54-64, Editura Human Kinetics, 1998
18



puntile transversale formate intre miozina si actini. In absenta unui potential
de actiune, aceste forte sunt inhibate, iar fibra musculara raméane relaxata.

Odata ce potentialul de actiune ajunge la membrana fibrei musculare, se
elibereaza din nou ioni de calciu in sarcoplasma, activand puntile miozinice si
initiind contractia. Pentru ca acest proces sa se desfasoare continuu, este
necesara energia furnizata de ATP, stocat Tn complexe macroergice.

Filamentul de miozina este alcatuit din aproximativ 200 de molecule,
fiecare avand o greutate moleculara de 480.000. Fiecare molecula contine 6
lanturi polipeptidice: doud lanturi grele (200.000) si patru lanturi usoare
(20.000 fiecare). Lanturile grele sunt dispuse in spirald, formand capul globulos
la un capat si coada la celdlalt. Capetele miozinice se extind in afara
filamentului, generand puntile transversale. Lanturile usoare contribuie la
controlul miscarii capului in timpul contractiei si poseda activitate ATP-azica,
esentiald pentru eliberarea energiei necesare.

Filamentul de actina are o structurd compusa din trei proteine: actina,
tropomiozind si troponina. Spirala centrala este formatd din actina G
polimerizatd, fiecare moleculd prezentand o zona activa de legare pentru
miozind. In stare de repaus, tropomiozina acoperd aceste zone active,
impiedicand interactiunea cu miozina. Troponina este un complex format din
trei subunitati:

- Troponina I — se leaga de actina
- Troponina T — are afinitate pentru tropomiozina

- Troponina C — se leaga de ionii de calciu, declansand procesul contractil

2.3.2. Interactiunea dintre miozina si actina, cauza a contractiei.

In starea de relaxare, zonele active ale filamentelor de actina sunt
inaccesibile, fiind blocate de complexul format din troponina si tropomiozina.

Acest complex actioneaza ca un inhibitor natural, impiedicand interactiunea
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dintre actina si miozind, si deci prevenind initierea contractiei musculare.

Pentru ca procesul contractil sa fie declansat, este necesara inactivarea
complexului troponind—tropomiozind. Aceastd dezinhibare are loc in prezenta
ionilor de calciu, care joaca un rol esential in reglarea contractiei. Se considera
ca, odatd ce 1onii de calciu se leagd de subunitatea troponina C, complexul
proteic suferd o modificare conformationala. Aceastd schimbare determina
deplasarea tropomiozinei din pozitia sa initiald, eliberand astfel zonele active
ale actinei.

Odata ce aceste zone devin accesibile, capetele puntilor miozinice pot
interactiona cu actina, declansand contractia musculara. Procesul se desfasoara
printr-un mecanism ciclic, cunoscut sub denumirea de mecanismul puntilor
transversale.

Contractia propriu-zisa se realizeaza prin alunecarea filamentelor de
actind peste cele de miozina, pand la suprapunerea completd. Iatda cum se
desfasoara acest proces:

- Atasare: Capetele puntilor miozinice se fixeaza pe zonele active ale
filamentelor de actina, recent expuse prin deplasarea tropomiozinei.

- Tractiune: Capul miozinei se inclina spre bratul sau, generand o miscare
de tragere asupra filamentului de actind, deplasandu-l spre centrul
sarcomerului.

- Detasare: Dupa tragere, capul miozinei se desprinde de zona activa si
revine la pozitia sa initiald, perpendiculara pe filament.

- Reatasare: Capul se leagad de o noud zona activa a actinei, reluand ciclul
de tractiune.

Acest proces se repetd in mod continuu, intr-o succesiune de pasi
coordonati, care determina glisarea progresiva a filamentelor de actind spre
centrul discului A. Rezultatul este scurtarea sarcomerului, ceea ce se traduce

prin contractia vizibild a muschiului.
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! Guyton, Artur C., Tratat de fiziologie a omului, pag. 72-77, Editura Medicali Callista, 2007
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2.3.3. ATP-ul - Sursa de energie pentru contractia musculara

In momentul in care muschiul se contracti pentru a invinge o rezistenta
externd, se genereaza lucru mecanic, proces care necesitd un consum specific de
energie. Studiile fiziologice au demonstrat ca, in timpul contractiei musculare, se
descompun cantitati semnificative de adenozin trifosfat (ATP) — principala sursa
de energie a celulei — evidentiind rolul crucial al metabolismului energetic in
sustinerea activitatii musculare.

Secventa evenimentelor considerate a fi declansatoare pentru contractia
musculara se presupune (dupa Guyton’ 1988) ar fi urmatoarea:

Inaintea initierii contractiei capetele puntilor de miozina se leaga cu ATP-ul.
Activitatea ATP-azica a capului miozinic desface ATP-ul in ADP si P, care raman
legate de cap. In acest stadiu capul puntii se extinde perpendicular spre filamentul
de actina, fara a fi Insa atasat acestuia.

Cand efectul inhibator al tropominei si tropomiozinei este anulat de catre
ionii de calciu, partile active ale actinei sunt descoperite si capetele puntilor de
miozind se leagad cu actina.

Legaturile acestea cauzeaza o schimbare de conformatie in sensul inclinarii
capului puntii la alt unghi, cu ajutorul energiei stocate in cap.

Odata ce capul puntii este inclinat, se produce eliberarea de ATP si P si se
creeaza un loc pentru ca un nou ATP sa se lege (fixeze). Aceastd legare detaseaza
capul puntii miozinice de pe filamentul de actina.

Dupa detasarea capului de pe filamentul de actina, noua moleculd de ATP
este hidrolizata, iar energia eliberata va duce capul in pozitie perpendiculara, gata sa

inceapd un nou ciclu de acrosare.

7 Guyton, Artur C., Tratat de fiziologie a omului, pag. 72-82, Editura Medicala Callista, 2007
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Aceste faze se produc continuu pand cand filamentele de actind trag
membrana - z - catre extremitagile filamentelor de miozina, sau pana cand incarcatura
asupra muschiului devine prea mare pentru o scurtate suplimentara.

Teoria glisarii filamentelor de actina si miozina instituitd de Huxley 1986,
completatd de Murray si Weber 1974 si prezentata recent de E. Fox 1988. presupune
succesiunea a cinci etape:

Repausul. In repaus capetele puntilor de legituri ale filamentelor de miozina
se intind spre moleculele de actind, fard a interactiona insa cu acestea. La nivelul
capului fiecarei punti se afla cate o moleculd de ATP, structura denumita complexul
punte de legatura, ATP dezactivat. Calciul fiind stocat in reticolul sarcoplasmatic si
lipsind in sarcoplasma troponina de pe filamentele de actina inhiba locurile active
ale actinei. Cu alte cuvinte sunt inhibate legdturile dintre puntile de unire ale
miozinei cu actina.

Cuplarea excitatiei cu contractia. Influxul nervos ajuns la nivelul placii
motorii antreneaza eliberarea acetilcolinei, care provoaca o depolarizare, un
potential de actiune la nivelul sarcolemei, care se propagd prin intermediul
sistemului tubular provocind eliberarea calciului din reticolul sarcoplasmatic.
Calciul se leagd imediat de troponina C de pe filamentele de actina, provocandu-se
o dezinhibare a locurilor active de pe filamentele de actind. Simultan complexul
punte de legaturd ATP, dezactivat se transforma in complex punte de legatura ATP
activat. Dezinhibarea locurilor active ale actinei, precum si activarea puntii de
legatura ATP, determina o atractie intre cele doua proteine, un cuplaj fizico-chimic
al actinei s1 miozinei cu formarea complexului actomiozinic.

Contractia. Actomiozina formata este un compus enzimatic care scindeaza
AT P-ul complexului punte de legaturd ATP activat in ADP si P, antrenand
eliberarea unei mari cantitati de energie. Aceasta energie permite o rotatie a capului

puntii de legdtura la un unghi mai inchis. Aceasta permite filamentului de actina
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caruia 1 se ataseaza sa fie tras de-a lungul filamentului de miozina spre centrul
sarcomerului. Astfel muschiul dezvolta o tensiune si se scurteaza.

Formarea si ruperea puntilor de legdturd. O singura moleculd de
miozind poate forma si rupe sute de punti de legatura de pe locurile active ale
filamentelor de actina in timpul unei contractii de o secunda.

Capetele puntilor de legdturd ale moleculelor de miozind pot fi
reactivate dupa fiecare rotafie a puntii. Legarea unei noi molecule de ATP cu
capul puntii de miozina reactiveaza complexul puntii de legaturd ATP. Atunci
cand rezervele ATP sunt epuizate, ca in cazul mortii, puntile de legatura nu mai pot
fi detasate de pe filamentele de actind, musculatura intrd intr-o stare de rigiditate
cadaverica - rigor mortis.

Relaxarea. Cand actiunea sistemului se opreste acetilcolina nu mai
este eliberatd la nivelul placii motorii si potentialul de actiune molecular
inceteazi. In acest moment calciul se desface de pe troponini si este repompat
activ in reticolul sarcoplasmatic. Reintroducerea calciului are ca rezultat
inactivarea locurilor active de pe moleculele de actind, iar formarea puntilor
de legiturd nu mai este posibild. In plus miozin ATP-aza este inactivati si
degradarea ATP-ului inceteazd. Muschiul se relaxeaza si filamentele revin la

pozitia lor initiala.

2.3.4. Unitatea motorie si tipurile ei. Tipuri de fibre musculare

La om, masa musculara este alcdtuita din aproximativ 250 de milioane
de fibre musculare, care sunt inervate de aproximativ 420.000 de
motoneuroni. Aceastd distributie evidentiaza faptul cd un singur neuron
motor, situat in coarnele anterioare ale maduvei spindrii, poate controla un

numar variabil de fibre musculare, in functie de finetea sau intensitatea
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migcarii executate.

Diferentele sunt remarcabile intre diverse grupe musculare. De
exemplu, muschii globilor oculari, responsabili de miscari extrem de precise,
pot forma unititi motorii alcituite dintr-o singura fibra musculara. In contrast,
muschiul cvadriceps, implicat in miscari de fortd si amplitudine, are unitati
motorii ce pot cuprinde sute de fibre musculare. Toate fibrele musculare
inervate de acelasi neuron motor se contractd si se relaxeazd simultan,
formand ceea ce se numeste unitate motorie — ansamblul functional de baza
al controlului neuromuscular.

Atat fibrele musculare individuale, cat si unitatile motorii, respecta
legea ,,totul sau nimic”, ceea ce inseamna ca raspunsul la un stimul suficient
este complet — fie se produce contractia, fie nu. Cu toate acestea, muschiul
ca intreg nu se supune acestui principiu, ci poate genera contractii gradate, in
functie de numarul de unitdti motorii recrutate.

Aceasta recrutare diferentiatd permite variatia fortei dezvoltate de
muschi in timpul contractiei. Fenomenul se poate realiza prin doud
mecanisme:

Sumatia spatiald - implica activarea simultand a unui numar mai mare
de unitdti motorii

Sumatia temporala - consta in cresterea frecventei de stimulare a unei
unitdti motorii individuale

Prin intermediul mecanismelor de sumatie spatiald si temporala,
sistemul nervos are capacitatea de a modula cu precizie intensitatea
contractieli musculare, adaptand raspunsul in functie de cerintele motorii ale
organismului. Aceasta reglare find permite executarea miscarilor variate —
de la cele de finete pana la cele de fortda maxima — in functie de contextul

functional.
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Din perspectivd metabolicd si functionala, literatura de specialitate
descrie doud mari categorii de unitdti motorii, diferentiate prin tipul de fibre
musculare pe care le contin si prin modul in care acestea genereaza energie:

- Unitétile motorii adaptate pentru eforturi aerobe contin fibre de tip I —
cunoscute ca fibre rosii, tonice, cu secusd lentd (slow twitch — ST).
Acestea sunt specializate in activitdti de duratd, cu intensitate moderata,
si au o rezistenta crescutd la oboseala.

- Unitdtile motorii adaptate pentru eforturi anaerobe sunt alcdtuite din
fibre de tip I — denumite fibre albe, fazice, cu secusa rapida (fast
twitch — FT). Acestea sunt implicate in miscari explozive, de scurta
duratd, si au o capacitate mare de generare a fortei, dar se epuizeaza
mai rapid.

Este important de mentionat ca toate fibrele musculare dintr-o unitate
motorie sunt de acelasi tip, ceea ce inseamnd ca o unitate motorie de tip ST
va contine exclusiv fibre de tip I, iar una de tip FT va contine doar fibre de
tip 11.

La nivelul muschiului, cele doua tipuri de fibre se regdsesc in proportii
variabile, in functie de rolul functional al muschiului si de tipul de activitate
fizica desfasurata. De exemplu:

Muschiul soleus, implicat in mentinerea posturii si in eforturi de durata,
contine intre 25-40% fibre ST, o proportie mai mare decat alti muschi ai
gambei.

Tricepsul brahial, implicat in miscari de fortd, prezinta aproximativ 10—
30% fibre FT, comparativ cu alti muschi ai bratului.

Proportia acestor fibre variaza semnificativ in functie de tipul de sport

practicat:
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- Sportivii de andurantd (maratonisti, ciclisti) au o proportie crescuta de
fibre ST, adaptate pentru eforturi sustinute.

- Sportivii de fortd (sprinteri, halterofili) prezinta o proportie mai mare
de fibre FT, specializate in generarea rapida a fortei.

Persoanele sedentare au o distributie mai echilibratd, dar mai putin

specializata, a celor doua tipuri de fibre.

Caracteristici Tipuri de fibre

ST FTa FTb
Numar de fibre 10-180 300-800 300-800
Marimea motoneuronului micad importantd | importanta
Viteza fluxului nervos lenta rapida rapida
Viteza de contractie 50 50 110
Tipul miozina ATP lente rapide rapide
Dimensiunile reticulului | mici importante  importante
sarcoplasmatic
Forta unitatii motrice slaba importanta importanta
Capacitatea aeroba (oxidativa) ridicata medie slaba
Capacitatea anaeroba (glicolitica) | slaba ridicata ridicata

Tabel 2.1. — Caracteristicile fibrelor musculare

Analizele biochimice realizate pe probe de tesut muscular obtinute prin
biopsie au permis identificarea si diferentierea clard intre cele douad tipuri principale
de fibre musculare: fibrele ST (slow twitch, de tip I) si fibrele FT (fast twitch, de tip
IT). Aceasta distinctie se bazeaza pe caracteristici biochimice si functionale specifice,

care reflectd modul in care fiecare tip de fibrd contribuie la activitatea musculara.
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Fibrele ST (de tip I): tonice, rosii, cu contractie lenta

Contin o sarcoplasma bogata in mioglobina, ceea ce le confera culoarea rosie.
Prezinta rezerve semnificative de glicogen si trigliceride, esentiale pentru
eforturi de durata.

Au o densitate mitocondriald ridicata si un continut abundent de enzime
respiratorii, favorizand un metabolism aerob eficient.

Se contracta lent si sustinut, cu o rezistenta crescuta la oboseala.

Predomina in muschii tonici, implicati in mentinerea posturii si in activitati de

anduranta.

Fibrele FT (de tip II): fazice, albe, cu contractie rapida

Contin putind mioglobina si o sarcoplasmd mai redusa, ceea ce le confera
aspectul alb.

Dispun de rezerve crescute de fosfocreatind si glicogen, adaptate pentru
eforturi intense si scurte.

Functioneaza pe baza unui metabolism anaerob, axat pe glicoliza rapida si
productie de lactat.

Metabolismul lor este de 2—3 ori mai activ decat al fibrelor ST, asigurand o
eliberare prompta de energie.

Se contracta rapid, dar se epuizeaza usor.

Sunt predominante in muschii flexori, implicati in miscari explozive si rapide.

Sportivii cu un procent ridicat de fibre ST prezintd un consum de oxigen mai

mare, datoritd potentialului aerobic superior al acestor fibre. In plus, acestia

inregistreaza un VO: max semnificativ mai mare comparativ cu persoanele

sedentare, diferenta fiind asociata cu o prevalenta cu pana la 40% mai mare a fibrelor

ST.

Experimentele care au implicat antrenamente incrucisate — de tip anaerob

pentru atletii de andurantd si viceversa — nu au demonstrat o transformare a fibrelor
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ST in FT sau invers. Majoritatea studiilor sugereaza ca singura metoda eficienta de
conversie intre cele doua tipuri de fibre este inervatia Incrucisata, prin care un nerv
motor diferit influenteaza trofic si functional fibra musculara.

Se pare cd nervul motor exercitda un efect trofic asupra caracteristicilor
functionale ale fibrelor musculare. In schimb, antrenamentul fizic nu modifica tipul
de fibre, ci doar contribuie la cresterea diametrului si Tmbundtatirea performantei
functionale a fibrelor deja existente. Astfel, adaptarile musculare la efort sunt

calitative, nu transformative in ceea ce priveste tipologia fibrelor.

2.3.5. Recrutarea fibrelor musculare

Contractia muschiului scheletic implica un proces de recrutare selectiva a
fibrelor musculare, fie de tip ST, fie de tip FT, in functie de intensitatea efortului si
de exigentele motorii ale activitatii desfasurate. Studiile stiintifice au demonstrat ca
criteriul principal al recrutarii nu este viteza contractiei, ci nivelul fortei necesare.

Astfel:

- Pentru activitati de intensitate scazutd, cu duratd mare, sunt recrutate fibrele

ST, eficiente in eforturi aerobe si rezistente la oboseala.

- Pentru eforturi intense si scurte, sunt activate fibrele FT, capabile sa genereze

forta rapid, dar cu o durabilitate mai mica.
23.6. Eficienta contractiei musculare si randamentul energetic
Energia generatd de musculatura scheleticd in timpul contractiei poate fi

estimatd prin compararea energiei convertite in lucru mecanic cu cantitatea de

caldurd produsd. In esenta, randamentul energetic exprimd eficienta procesului
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muscular, fiind definit ca raportul dintre energia transformata in lucru mecanic si
energia totald consumata.
In conditii fiziologice normale:

- Aproximativ 20-25% din energia totala este convertitd in lucru mecanic util.

- Restul de 75-80% se pierde sub forma de cédldurd, evidentiind ineficienta

termica a contractiei musculare.

La indivizii neantrenati, randamentul energetic se mentine in jurul valorii de 20—
25%, in timp ce la sportivii antrenati, acesta poate ajunge pana la 30%, ca urmare a
adaptarilor metabolice si neuromusculare care imbundtdtesc utilizarea eficienta a
energiei disponibile.

Aceasta eficientd energetica este caracteristica eforturilor dinamice, unde
contractia muscularid produce deplasare si lucru mecanic. In schimb, in cazul
eforturilor izometrice — in care muschiul se contractd fara modificarea lungimii si
fard miscare externd — nu se realizeazd lucru mecanic, iar intreaga energie
consumata se transforma in caldura.

Prin urmare, randamentul mecanic in efortul izometric este considerat nul (0%),
desi consumul energetic ramane semnificativ, reflectand activitatea internd intensa

a fibrelor musculare.

2.3.7. Manifestarile termice ale contractiei musculare

Aproximativ 70% din energia produsa de musculatura scheleticd in timpul
activitatii este disipata sub forma de caldura, avand un rol esential in mentinerea
echilibrului termic si homeostatic al organismului. In stare de repaus, aceasta caldura
reflectd activitatea metabolismului bazal, reprezentand manifestarea externa a

proceselor biochimice fundamentale care sustin functiile vitale.
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In timpul efortului fizic, productia de caldurd musculari — cunoscuti sub
denumirea de termogenezd — se intensificd semnificativ, ca urmare a cresterii
activitdtii metabolice si a proceselor de contractie musculard. Din punct de vedere
fiziologic, cdldura generatd in timpul efortului se imparte in doua componente
principale:

v" Caldura initiala: generata in timpul contractiei

Aceasta forma de caldura este produsa in faza activa a contractiei musculare si se
subdivide in trei etape distincte:

- Caldura de activare — apare in perioada de latenta, fiind asociata cu generarea
potentialului de actiune si cu cuplarea excitatiei cu contractia.

- Caldura de scurtare — rezulta din modificarile structurale ale miofibrilelor in
timpul contractiei izotonice, reflectand activitatea mecanica propriu-zisa.

- Caldura de relaxare — este eliberatd in faza de revenire a muschiului la
lungimea initiald, marcdnd repolarizarea membranelor si restabilirea
echilibrului ionic.

v’ Caldura tardiva: asociatd cu refacerea energetica

Aceasta componenta termicd apare dupa finalizarea contractiei si este legata de

refacerea potentialului energetic celular. Desi are o intensitate mai redusa, caldura
tardiva poate persista de la cateva minute pand la aproximativ 30 de minute dupa
efort. Ea este strans corelatd cu procesele oxidative si reflecta activitatea
metabolismului aerob, fiind un indicator al recuperarii musculare si al reconstituirii
rezervelor energetice precum ATP, fosfocreatind si glicogen.

Aceastd distinctie intre caldura initiala si caldura tardiva ofera o intelegere clara

asupra dinamicii energetice musculare si subliniaza rolul termogenezei in reglarea

functiilor fiziologice atat in timpul efortului, cat si in perioada de recuperare.
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24. Controlul nervos al miscarii

Efectuarea miscarii nu este posibila fara activitatea sistemului nervos, care
initiazd, combind si coordoneazd toate miscdrile corpului uman (Wilmore® si
Costill, 1998). Toata activitatea fiziologica a organismului uman este influentata prin
sistemul nervos. Nervii sunt caile de-a lungul cérora influxul nervos "voiajeaza" in
toate directiile.

Creierul activeaza ca un ordinator integrand si coordonand toate informatiile
care-1 sosesc, selectioneaza raspunsul potrivit si informeaza toate partile corpului
care sunt implicate. Astfel, in mod practic, toate functiile fiziologice care intervin
in performanta sportiva sunt, de o maniera sau alta, dirijate si reglate prin sistemul
nervos.

Vom prezenta in continuare, in rezumat si selectiv, structura si functia

sistemului nervos, in legatura cu controlul voluntar al miscarilor.

T e
~

~
BN
D

P
/
/ . N
[ \ _—Motoneuroni
Corp celular \ \ 4
\ \
\ | \ Alpha
Axon M\ | | |
N | | 4 WG
\/ ]
/ ' IN/ 4
/] /<L - e £ .

motoneuron
/ \

\ Placa
motorie|

musculare

Fig.2.6 - Jonctiunea nuro-musculara

8 Wilmore. J., Costill. L., Physiology of sport and exercise, pag. 54-64, Editura Human Kinetics, 1998
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2.4.1. Neuronul

NEURONUL

Este unitatea functionald fundamentala a sistemului nervos (celula nervoasa)

Componente

Functii

Corpul celular cu

Conducerea influxului nervos de la dendrite spre axon,

nucleul pana la ramificatiile terminale ale acestuia

Dendritele Au valoare senzitiva; cea mai mare parte a influxului
nervos provenind pe calea stimularii senzoriale sau a
unui neuron adiacent, penetreaza in neuron prin dendrite
(vehicularea influxului nervos spre corpul celular)

Axonul Are valoare motricd; conduce influxul nervos de la

corpul celular spre periferie

Terminatiile axonale
cu butonii sinaptici

Butonii sinaptici incorporeaza numeroase vezicule care
contin o substantd chimicd - neurotransmitator - prin
care asigura comunicatia intre un neuron si celelalte
celule.

Tabel 2.2. — Componentele si functiile neuronului

2.4.2. Influxul nervos

Este un impuls electric care se transmite secvential, de la un neuron la altul,

pana ajunge la un organ efector sau la o structurd specifica din cadrul sistemului

nervos central (SNC).

Potentialul de repaus al membranei (PRM) Este vorba despre diferenta

de potential electric dintre interiorul si exteriorul celulei. Membrana unui neuron

prezinta o polarizare

pompei sodiu-potasiu,

negativd, de aproximativ -70 mV, mentinutd prin actiunea

un mecanism care controleazd miscarea ionilor de Na* si K*

intre compartimentele intracelular si extracelular.
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Depolarizarea si hiperpolarizarea, modificarile potentialului membranei
apar ca rezultat al circulatiei ionilor si constituie semnale esentiale in
comunicarea celulara.

- Depolarizarea reprezinta scaderea diferentei de potential electric la nivelul

membranei.

- Hiperpolarizarea presupune cresterea acestei diferente.

Aceste variatii de potential functioneaza ca semnale prin care celulele
receptioneaza, transmit si integreaza informatii, fie intre ele, fie in cadrul aceleiasi
celule. Ele se clasifica in doua tipuri: potentiale elementare si potentiale de actiune.

Potentialele elementare reprezintd modificari localizate ale potentialului
membranei, care pot determina fie depolarizarea, fie hiperpolarizarea acesteia.
Aceste variatii sunt generate de schimbari Tn mediul imediat al neuronului si, fiind
fenomene strict locale, nu se propaga pe distante mari de-a lungul fibrei nervoase.
De exemplu, o depolarizare limitata nu poate parcurge intregul neuron.

Pentru ca un stimul initial sd se transmita eficient de-a lungul neuronului,
este necesara aparitia unui potential de actiune. Astfel, potentialul elementar
constituie premisa sau punctul de pornire al potentialului de actiune.

Potentialul de actiune este o depolarizare rapidd si intensd a membranei
neuronale, cu o duratd de aproximativ 1 milisecunda. Acest fenomen implica
inversarea potentialului de repaus al membranei (PRM), de la aproximativ =70 mV
la +30 mV, urmata de revenirea la valoarea initiala.

Potentialul de actiune are ca punct de plecare un potential elementar. Daca
stimulul aplicat este suficient de puternic si determind o depolarizare de cel putin
15-20 mV, membrana ajunge la o valoare de —50 pana la —55 mV, ceea ce permite

declansarea potentialului de actiune.
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Depolarizarea minima necesard pentru generarea unui potential de actiune se
numeste prag de excitatie. Acest proces respecta principiul ,.,tot sau nimic”: daca
pragul este atins, potentialul de actiune se produce complet; dacd nu, stimulul este
insuficient s1 nu se declanseaza nimic.

Propagarea potentialului de actiune reprezintd transmiterea impulsului
nervos de-a lungul neuronului. Doud caracteristici esentiale influenteaza eficienta
acestui proces:

- Teaca de mielind, care accelereazd conducerea impulsului prin mecanismul
de conducere saltatorie

- Diametrul axonului, unde un diametru mai mare permite o propagare mai
rapidd a semnalului

Teaca de mielind acopera majoritatea axonilor neuronilor motori si are rolul
de izolator electric, facilitind transmiterea rapidd a impulsurilor nervoase. In
sistemul nervos periferic, aceastd teacd este produsa de celulele Schwann.

Mielina nu formeazi o invelis continuu de-a lungul axonului. Intre celulele
Schwann apar intreruperi numite noduri Ranvier, unde membrana axonald ramane
expusa. Aceste puncte permit propagarea impulsului nervos printr-un mecanism
numit conducere saltatorie, in care potentialul de actiune ,,sare” de la un nod la altul,
crescand semnificativ viteza de transmitere comparativ cu fibrele nemielinizate.

Procesul de mielinizare a motoneuronilor se desfasoara in primii sapte ani de
viatd, ceea ce explica de ce copiii au nevoie de timp pentru a-si dezvolta o
coordonare motorie eficienta.

Diametrul neuronului influenteaza semnificativ viteza de propagare a
influxului nervos. Neuronii cu diametru mai mare ofera o rezistentd electricd mai

redusd, permitand curentului s circule mai eficient decat in cazul neuronilor subtiri.
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In celulele mielinizate cu diametru mare, viteza de transmitere a impulsului
poate ajunge pana la 120 m/s, fiind de 5 pana la 50 de ori mai rapida decat in fibrele
nemielinizate de acelasi diametru.

Comunicarea inter-neuronald are loc prin intermediul sinapselor, zone
specializate de conexiune care fac legatura intre doi neuroni. Acestea
functioneaza ca o bariera functionala pe care influxul nervos trebuie sa o
traverseze pentru a fi transmis mai departe.

Cel mai frecvent tip de sinapsa este sinapsa chimica, unde semnalul electric
este convertit in semnal chimic prin eliberarea de neurotransmitatori in spatiul
sinaptic.

O sinapsd cuprinde ramificatiile terminale ale axonului neuronului
presinaptic §i receptorii postsinaptici situati pe dendrite sau pe corpul celular al
neuronului urmator. Spatiul cuprins intre cei doi neuroni formeaza fanta sinaptica.

Jonctiunea neuromusculard este o structurd specializatd prin care un
motoneuron transmite semnale catre o fibra musculara sau o celula musculara, avand
un rol asemanitor cu cel al unei sinapse. In acest caz, axonul motoneuronului se
termind prin ramificatii plate, asemanatoare unor discuri, cunoscute drept terminatii
axonale, care se afld in apropierea sarcolemei (membrana celulei musculare).

Zona de contact dintre terminatiile axonale si sarcolemd formeaza placa
motorie, 1ar spatiul dintre neuron si fibra musculara poarta acelasi nume ca in sinapsa
clasica: fanta sinaptica.

Neurotransmitatorii sunt compusi chimici care faciliteaza comunicarea intre
un neuron si o altd celuld. Pana in prezent, au fost identificati peste 40 de tipuri de
neurotransmitatori, Tnsa in contextul regldrii raspunsului fiziologic la efort fizic, cei

mai importanti sunt acetilcolina si noradrenalina.
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Pe baza structurii si functiei acestor molecule, putem descrie mecanismul de
control nervos al contractiei musculare. Astfel, acetilcolina, eliberata de terminatia
axonald a motoneuronului, difuzeaza in fanta sinaptica si se fixeaza pe receptorii
sarcolemici de pe membrana celulei musculare. Aceastd fixare determina
deschiderea canalelor pentru ionii de sodiu, ceea ce duce la depolarizarea sarcolemet
si patrunderea ionilor de Na* in fibra musculara.

Daca depolarizarea atinge pragul de excitatie, se genereazd un potential de
actiune care se propaga de-a lungul fibrei musculare, declansand contractia acesteia.

Este important de mentionat ca un stimul nervos poate avea un efect excitator
sau inhibitor, in functie de tipul de neurotransmititor si de natura receptorului
implicat.

- Un stimul excitator produce o depolarizare cunoscuta sub numele de potential

postsinaptic de excitatie (PPSE)

- Un stimul inhibitor determind o hiperpolarizare, denumitd potential

postsinaptic de inhibitie (PPSI)

In concluzie, acest subcapitol oferd o imagine de ansamblu asupra controlului
nervos al miscarii, care presupune coordonarea functionald a celulelor nervoase,

organizate in retele complexe in cadrul sistemului nervos central.

2.5. Organizarea functionala a sistemului nervos central

Pentru a intelege cum majoritatea stimulilor pot da nastere la activitate
musculard trebuie sa examindm sistemul nervos in ansamblul sau, cu partile
componente si efectele lor asupra miscarii. De retinut ca sistemul nervos central

cuprinde mai mult de 100 bilioane de neuroni (Wilmore®, Costill. 1998). Vom

? Wilmore. J., Costill. L., Physiology of sport and exercise, pag. 54-64, Editura Human Kinetics, 1998
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examina, foarte succint, organizarea si mai ales functiile sistemului nervos centra,

referindu-ne la cele care au rol in controlul miscarilor.

Encefalul este alcatuit din patru regiuni principale, fiecare cu roluri distincte

in functionarea sistemului nervos:

Creierul, este format din doud emisfere, dreaptd si stdngd, conectate prin
corpul calos, o retea de fibre nervoase care faciliteaza comunicarea intre ele.
Scoarta cerebrala (substanta cenusie), situatd la exteriorul emisferelor, este
sediul gandirii constiente, al intelectului, al perceptiei senzoriale si al
controlului voluntar al miscarilor.

Dintre cei patru lobi cerebrali, doi sunt direct implicati in controlul

miscarilor:

Lobul frontal: responsabil de functiile intelectuale si de controlul motor (zona
cortexului motor primar).
Lobul parietal: implicat in procesarea senzoriala (zona cortexului senzitiv

primar).

Diencefalul include doua structuri esentiale:

Talamusul: centru de integrare senzoriald, prin care toate informatiile
senzoriale (cu exceptia mirosului) sunt filtrate si directionate catre zonele
corespunzatoare din scoarta cerebrald. Talamusul contribuie si la reglarea
activitatii motorii.

Hipotalamusul: regleaza homeostazia si functiile autonome ale organismului.

Cerebelul, este conectat cu multiple regiuni ale creierului si are un rol esential

in coordonarea miscarilor, echilibrul si precizia gesturilor motorii.

Trunchiul cerebral este format din pedunculii cerebrali, puntea si bulbul

rahidian, face legdtura intre creier si maduva spinarii.

Prin aceastd zonad trec toti nervii senzitivi si motorii, facilitind comunicarea

intre encefal si restul corpului.
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Contine formatiunea reticulata, o retea de neuroni in interactiune permanenta
cu toate regiunile sistemului nervos central, implicata in:
- Coordonarea functiei musculare scheletice
- Mentinerea tonusului muscular
Maduva spinarii este alcatuitd din fibre nervoase care conduc influxul nervos in
ambele directii:
- Cai senzitive (aferente): transmit informatii de la receptori din muschi si
articulatii catre centrii superiori din SNC.
- Cai motorii (eferente): transportd comenzi de la creier si maduva citre
organele periferice (muschi, glande).
Sistemul nervos perifericeste format din 43 de perechi de nervi:
- 12 nervi cranieni: conectati direct cu encefalul
- 31 nervi rahidieni: conectati cu maduva spindrii
Nervii rahidieni inerveazd muschii scheletici si contin: cale senzitiva si o cale
motorie. Acestia se termind la jonctiunea neuromusculard, reprezentand ultima
verigd in lantul de control al activitatii musculare.
Caile senzitive transportd informatii din periferie catre sistemul nervos central,
inclusiv semnale provenite din muschi si tendoane.

Acestea sunt procesate de centre nervoase specializate, cum ar fi
mecanoreceptorii, care integreaza stimuli de forta, presiune, atingere si intindere,
prin terminatii nervoase dedicate fiecdrui tip de stimul.

Cdile motorii pornesc din centrii nervosi superiori, care analizeaza
informatiile senzitive si genereaza raspunsuri motorii transmise catre muschi prin
maduva spinarii.

Sistemul nervos autonom include:

- Sistemul nervos simpatic: activeaza organismul in situatii de stres sau efort

(,,lupta sau fugi”)

39



- Sistemul nervos parasimpatic: favorizeaza relaxarea si refacerea (,,0dihna si

digestie”)

Ambele sisteme contribuie la reglarea activitatii musculare, in special prin
aportul de sange si substante energetice. Fac parte din cdile motorii ale sistemului
nervos periferic, avand rol de control inconstient asupra functiilor interne ale
corpului.

In incheierea problematicii privind controlul nervos al miscarii, vom analiza
pe scurt doud probleme, care din punct de vedere functional au caracter de sinteza
(Wilmore, Costill'® 1998):

- Integrarea senzorii-motrica

- Réspunsul motric

Integrarea senzorii-motrica reprezintd realizarea tuturor sarcinilor care
implica interactiunea dintre sistemele motor §i senzitiv.

Astfel integrarea senzorii-motrica este ansamblul de procese care permit in
mod succesiv:

- transmiterea la SNC, prin SNP, a informatiilor senzitive;

- emiterea prin SNC a raspunsului motor corespunzator.  Influxurile
senzitive pot avea ca terminal diferitele etaje ale SNC, fiecare dintre aceste
zone constituind un centru de integrare, astfel cd, nu toate aceste influxuri
ajung la encefal.

Atunci cand stimulatia senzitivd ajunge (are ca f{intd) la maduva
spindrii, raspunsul este in general un simplu reflex motor.

Daca semnalul senzitiv se termina ia trunchiul cerebral inferior, el
antreneaza reactii motrice subconstiente, dar de o naturd mult mai complexa

decat un simplu reflex spinal.

19 Wilmore. J., Costill. L., Physiology of sport and exercise, pag. 64-70, Editura Human Kinetics, 1998
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Cand un semnal senzitiv ajunge la cerebel, acesta contribuie la controlul
miscarii intr-un mod subconstient. Cerebelul functioneaza ca un centru de
coordonare motorie, integrand activitatea diferitelor grupe musculare pentru a
permite executarea miscarilor cu precizie si fluiditate, fie ele fine sau ample. Acest
control se realizeaza in stransa legdtura cu nucleii cenusii centrali, iar in absenta
cerebelului, miscarile ar deveni dezorganizate si necoordonate.

Doar semnalele senzitive care ajung la talamus sunt percepute constient,
generand senzatii recunoscute. Cand aceste semnale sunt transmise pana la scoarta
cerebrald, ele pot fi localizate cu exactitate, iar cortexul senzorial primar, situat in
lobul parietal, identifica informatiile provenite de la receptorii cutanati,
propioceptori musculari, tendinosi si articulari.

Controlul motor presupune ca informatia senzitiva primitd la unul dintre
nivelurile sistemului nervos sa declanseze raspunsul unui neuron motor. Muschii
scheletici sunt activati prin motoneuroni care isi au originea in:

- Maduva spinarii

- Regiunile inferioare ale creierului

- Aria motorie a scoartei cerebrale

Pe masura ce nivelul de control se deplaseaza de la maduva spre cortex, miscarile
devin tot mai complexe, necesitand interventia proceselor cognitive.

Reflexele reprezintd cea mai simpld formd de control motor, fiind actiuni
automate si stereotipe, declansate de un stimul specific. Raspunsul reflex este pre-
programat si identic pentru fiecare stimul similar.

Doua reflexe sunt deosebit de importante in reglarea activitatii musculare:

- Reflexul de intindere — activat de fusurile neuromusculare, determina

contractia reflexd a fibrei musculare pentru a rezista intinderii. Acest

mecanism contribuie si la mentinerea contractiei normale a muschiului.
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Reflexul tendinos Golgi — implica receptori sensibili la tensiune, care pot
reactiona chiar la contractia unei singure fibre musculare. Acest reflex are un
rol inhibitor si protector, prevenind suprasolicitarea musculard. Cand este
activat, el inhiba muschii aflati in contractie (agonisti) si excitd muschii

antagonisti, reducand riscul de accidentare.

Majoritatea activitatilor sportive necesitd control motor avansat, realizat prin

centrii nervosi superiori:

Cortexul motor primar: controleaza miscarile voluntare si constiente.

Nucleii cenusii centrali: contribuie la reglarea tonusului muscular, posturii si
sigurantei miscarilor.

Cerebelul: asista cortexul motor si nucleii cenusii, fiind implicat in executarea
miscdrilor rapide si complexe, adaptate pozitiei corpului si starii musculare.
Este un centru de integrare care selecteaza cea mai eficientd miscare in functie

de context.

Programele motoare includ atdt miscari izolate, cat si scheme complexe de

miscdri memorate. Se considerd cd acestea sunt stocate simultan in zonele senzitive

st motrice ale creierului:

Miscdrile lente sunt stocate in ariile senzitive

Miscarile rapide sunt stocate in ariile motrice

Cu toate acestea, mecanismele exacte de stocare si activare ale programelor

motoare raman partial intelese, fiind inca subiect de cercetare.
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2.6. Raspunsul motric

Cand se genereaza un potential de actiune, acesta se propagd de-a lungul
intregului neuron, de la un capit la altul, pana la jonctiunea neuromusculara. In acel
moment, toate fibrele musculare inervate de acelasi motoneuron sunt simultan
stimulate, deoarece impreund formeaza o unitate motricd unicd. Fiecare fibra
musculara este conectatd la un singur motoneuron, care, in functie de rolul sau, poate
inerva de la cateva zeci pani la mii de fibre musculare. In cadrul unei unititi motrice,
toate fibrele musculare sunt de acelasi tip functional.

Cercetarile sugereaza ca recrutarea unitatilor motrice se face intr-o ordine fixa
si predictibild. Daca miscarea necesita o fortd redusa, sunt activate doar céteva
unitdti motrice. Pe masurd ce cerinta de forta creste, sunt implicate progresiv mai
multe unitati. O contractie musculara este consideratd maximald atunci cand intre
50% s1 70% dintre unitatile motrice sunt activate simultan.

Pentru o anumita intensitate a fortei, aceleasi unitati motrice sunt recrutate de
fiecare datd, ceea ce indicd un mecanism de recrutare dependent de marimea
neuronilor si de nivelul de fortd necesar. Initial, sunt activate unitatile motrice cu
contractie lenta, al caror motoneuron este de dimensiuni mai mici. Acestea sunt
implicate Tn miscarile care pornesc de la o forta redusa si cresc treptat in intensitate.
Pe masura ce cerinta de forta se amplifica, sunt recrutate si unitdtile motrice rapide,
cu motoneuroni mai mari.

Totusi, aceste principii nu pot fi generalizate complet, deoarece mecanismele

exacte de recrutare nu sunt inca pe deplin elucidate.
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2.7. Coordonarea neuromusculara

Coordonarea miscdrilor reprezintd un proces de reglare find a acestora,
orientat spre atingerea unui obiectiv precis. Conform conceptiei moderne asupra
mecanismelor care controleaza miscarea, se disting procese interdependente de
corelare intre componentele nervoase, musculare si motrice, care contribuie la

realizarea unei actiuni eficiente si armonioase.

2.7.1. Coordonarea nervoasa

In practici, termenul ,,coordonare” este adesea folosit gresit pentru a desemna
un sistem motor deja format. Aceastd utilizare este inexacta, deoarece coordonarea
nu se refera la miscarile 1n sine, ci la procesul de corelare si reglare al acestora.

Coordonarea nervoasd constd in corelarea proceselor neuronale, care, in
conditii specifice, permit rezolvarea unei sarcini motrice prin controlul miscarilor si
reglarea tensiunii musculare. In miscarea umana, rationalitatea si organizarea apar
odatd cu interventia sistemului nervos, ceea ce face ca coordonarea nervoasa sa fie
componenta esentiala a coordonarii generale.

Aceasta coordonare se caracterizeaza prin doud trasaturi fundamentale:

- Sistemicitate (stereotipie) — organizarea proceselor nervoase intr-un sistem
coerent si repetabil

- Adaptabilitate (dinamicitate) — capacitatea de ajustare si perfectionare in
functie de context

Coordonarea nervoasa are o structura plurinivelard, cu relatii:

- Verticale: de la nivelurile superioare catre cele inferioare (subordonare) si
invers (influentd ascendentd)

- Orizontale: intre componente aflate la acelasi nivel functional
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Sub-sistemele de conducere formate in urma activitdtii motrice sunt memorate de
sistemul nervos si se manifestd ca ansambluri de deprinderi motorii dobandite.

Adaptabilitatea reflectd capacitatea sistemului nervos de a reconfigura si
optimiza sub-sistemele de conducere in functie de cerintele actiunii. Aceasta
flexibilitate nu contrazice caracterul sistemic, ci se bazeaza pe el, permitand o

evolutie continua a controlului motor.

2.7.2. Coordonarea musculara

Coordonarea musculara reprezintd procesul prin care se regleaza tensiunile
generate de muschii ce actioneaza asupra segmentelor corpului, in functie de
semnalele transmise de sistemul nervos, dar si sub influenta fortelor interne si
externe (campuri de fortd biomecanice).

Cercetarile au ardtat cd tensiunea musculard nu este determinata exclusiv de
impulsurile nervoase. Aceasta este influentata de o serie de factori suplimentari, in
special de gradul de deformare al muschiului in timpul contractiei. Astfel, desi
muschiul functioneazd ca un canal de transmitere a informatiei intre creier si
segmentul corporal, coordonarea musculard nu se suprapune perfect cu coordonarea
nervoasa, ci implica o complexitate proprie.

O caracteristica definitorie a coordonarii musculare este interactiunea dintre
grupurile musculare. Prin invatarea si automatizarea miscarilor, se formeaza sinergii
musculare — combinatii stabile sau variabile de muschi care actioneazd impreuna.
Acestea pot fi considerate sub-sisteme functionale ale sistemului general de
interactiuni musculare, contribuind la precizia si eficienta miscarii.

Capacitatea de adaptare a coordondrii musculare este strans legata de

proprietati comune cu coordonarea nervoasd, dar este influentata si de interactiunile
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mecanice dintre muschii sinergici si antagonisti. Aceastd adaptabilitate permite
organismului sa raspunda eficient la solicitari variate si conditii dinamice.

Un rol important il joaca articulatiile multiaxiale si muschii pluriarticulari,
care actioneazd simultan asupra mai multor articulatii invecinate, generand miscari
complexe ce necesitd o reglare find a tensiunilor musculare.

Un aspect esential al coordondrii musculare este coordonarea
intramusculara, care presupune corelarea activitdtii elementelor structurale ale
muschiului (mioni). De aceastd organizare internd depinde forta de contractie si

eficienta functionala a fiecarui muschi in parte.

2.7.3. Coordonarea motrica

Coordonarea motricd reprezintd armonizarea miscarilor corpului in
spatiu si timp, atat in forma simultana, cat si succesiva, in functie de sarcina
motrica aflatd in desfasurare si de conditiile specifice de executie — cum ar
fi mediul extern si starea fizica si psihicd a sportivului.

Desi este strans legatd de coordonarea nervoasa si musculard,
coordonarea motricd nu se reduce la acestea. Ea implica procese complexe de
prelucrare a informatiei in sistemul nervos, desfasurate conform principiului
reflexelor, care permit adaptarea rapida si eficienta la cerintele miscarii.

In numeroase situatii, sarcinile motrice si programul de executie nu
pot fi stabilite anticipat, din cauza variabilitdtii conditiilor externe sau
interne. In astfel de cazuri, coordonarea motrica presupune nu doar executarea
actiunilor planificate, ci si monitorizarea continud a desfasurdrii miscarii,
adaptarea etapizata a solutiilor si chiar elaborarea dinamica a programului de
actiune in timp real.

Cercetarile au demonstrat ca aproape toatd musculatura scheleticad este
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compusa din cele doud feluri de fibre, diferite functional, fibre fazice si care
sunt rapide, avand un timp de contractie scurt, dar obosesc repede, si fibre
tonice, cu un timp de contractie mai lung, mai lente, dar care obosesc mai
tarziu. Structura muschiului, respectiv compozitia sa din punct de vedere al
celor doud categorii de fibre, este programata genetic (Demeter A''. 1981).

Baza biochimica a calitdtii motrice viteza, la nivelul organului efector,
constd din continutul de ATP din muschi, viteza disocierii ATP sub influenta
influxului nervos, ea si viteza rezistentei ATP. Dintre factorii planului psihic
al acestei calitdti motrice mentiondm: capacitatea de concentrare psihica,
capacitatea de concentrare a atentiei, perceperea reala a vitezei miscarilor,
echilibrul afectiv manifestat prin capacitatea de conservare a
comportamentului motor specific in prezenta unor factori de stres. (Holdevici
12.1993).

Viteza miscarilor nu depinde doar de factorii specifici ai tehnicii sau
coordonarii, ci este influentatd si de alte calitati motrice, precum forta
musculara si rezistenta neuromusculard. Fiecare miscare presupune depasirea
unei rezistente externe, variabild ca intensitate, iar pentru ca aceasta actiune
sd se desfasoare cu rapiditate, este necesara activarea unei forte musculare
adecvate.

Desi forta statica si viteza miscarilor sunt complet independente, forta
dinamicad contribuie la cresterea vitezei pana la un anumit prag, fiind un
element esential in realizarea miscarilor rapide si eficiente.

Viteza depinde de nivelul fortei dinamice numai in masura in care

trebuie Invinsa o rezistenta externa mai mare. Astfel, un saritor are nevoie de

' Demeter. A., Bazele fiziologice si biochimice ale calitdtilor fizice, pag 49-67, Editura Sport Turism, Bucuresti
1981
12 Holdevici. 1., Psihologia succesului, Editura Calidoscop, Bucuresti 1993
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mai multd fortd decat un sprinter, iar un aruncator de greutate decat un
aruncator de sulitd. Din aceastd perspectiva vorbim de forta maxima optima
sau forta necesara si suficientd (Ardelean T'. 1990).

O precizare de maxima importantd, cu multiple implicatii pe plan
metodic, consta in aceea ca viteza miscarilor este mediata si, in consecinta,
conditionatda de capacitatea de coordonare neuromusculard a individului,
aceasta fiind o problemd de izocronism neuromuscular si sensibilitate

chinestezica.

13 Ardelean. T., Particularititile dezvoltarii calitatiilor motrice in atletism, Editura IEFS, Bucuresti, 1990
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CAPITOLUL III
METODE CLASICE SI MODERNE DE
DEZVOLTARE A FORTEI

3.1. Conceptul de forta

In literatura de specialitate sunt prezentate intr-o forma sau alta o multitudine
de acceptiuni referitoare la calitatea motrica ,,forta. Incercand a raspunde la
intrebarea ,,Ce este forta?”” am gasit urmatoarele note definitorii in lucrarile scrise si
publicate de catre autorii precum Vladimir M.Zatsiorski., (1995), L.P. Matveev.,
(1985), Nicu Alexe., (1993), Lazar Boroga., (1985), Gilles Cometti., (1992),
Harre.D., (1973), Hauptman.M., (1973), Stoboy.H., (1980), Michel Pradet., (2000),
Liviu PREDA., (2002), Siclovan, i., (1979), Tudor O. Bompa., (2003), Gagea ,A.,
(2002), Ozolin,N. G., (1972).

Michel Pradet afirma " in calitate de caracteristicd umana, forta reprezinta
capacitatea de a invinge o rezistentd exterioara sau de a i se o pune cu ajutorul
contractiei musculare ”

Liviu Preda este de parere cd, forta muscularad este aptitudinea motrica ce
permite omului sd invingd o rezistentd, sau sd se opund acesteia printr-un efort
muscular intens. Tot el spune ca " forta este capacitatea omului de a produce prin
intermediul aparatului muscular, pe baza contractiilor musculare, anumite valori de
fortd mecanica, in scopul schimbarii starii de miscare sau de repaus a propriului corp
sau a altor corpuri externe care prin greutatea (inertia) lor opun o rezistenta.

Alexe N. 1993: "Forta este capacitatea omului de a Invinge o rezistenta
exterioard masuratd in kg, cu ajutorul halterei i1 dinamometriei.

Demeter A. 1977: "Forta este capacitatea sistemului neuromuscular de a

invinge o rezistenta prin miscare pe baza masei musculare, sau forta este capacitatea
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sistemului muscular de a invinge o rezistenta prin contractii muscular (1981).

Fox Methews 1973. Forta Este tensiunea pe care un muschi o poate opune
unei rezistente externe intr-un singur efort maxim.”

Wilmore, Costill 1998, “Sarcina maxima dezvoltata de un muschi sau grupa
de muschi este desemnata sub termenul de forta.”

Mitra Gh. §i A.Mogos 1977: > Forta este posibilitatea organismului de a
ridica, de a transporta , de a Tmpinge, a trage unele greutdti pe baza contractiei
musculare. ,,

Zatiorrski V.M. 1965:”Forta este capacitatea omului de a invinge o rezistenta
externd sau de a actiona Tmpotriva acesteia prin efort muscular, sau forta este
capacitatea omului de a Tnvinge rezistenta exterioard, sau de a actiona Impotriva ei
prin efort muscular (1968).

Zimkin N.V. 1967: “Forta este Insusirea tesutului muscular de a invinge o
rezistentd in urma unei incordari sub actiunea excitantilor externi sau interni.

Virgil Tudor 2007. In esenta forta organismului uman reprezinti capacitatea
acestuia de a invinge o rezistentd interna sau externa prin intermediul contractiei
musculare, de a rezista unei forte externe sau de a mentine o pozitie.”

Sabau 1. opteazd in teza sa de doctorat la urmatoarea definitie:” forta este
capacitatea organismului uman (sau a unei parti, segment) a acestuia de a invinge
o rezistentd externd sau de a actiona impotriva ei prin efort fizic muscular si psthic.”

Weineck 1983 citat de T.Ardelean, considera cd nu se poate da o definitie

precisd avand in vedere aspectul complex al acestei calitati fizice.”
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3.2. Metode clasice de dezvoltare a fortei

3.2.1. Metoda eforturilor maximale si supra maximale

Nicu Alexe!*, considera cd “metoda eforturilor maximale si supra maximale
se bazeazad pe folosirea intensitatilor (incarcdturilor) care oscileaza intre100-120%
din posibilitatile maxime ale sportivului din ziua respectivd. Subliniem ca numarul
repetarilor aplicat este minimum (1), ca si al serilor (1-3). Exercitiile efectuate (3-6)
care egaleaza si depasesc posibilitatile limitd de moment ale sportivului, urmaresc
perfectionarea activitatii neuromusculare si implicit a capacitatii lui de ridicare.
Pentru un sportiv cu un potential maxim de ridicare de 100 kg, metoda de dozare a
efortului se recomanda astfel:

- Faza de incalzire: * 50 kg — 3 repetari * 60 kg — 3 repetéri » 70 kg — 3 repetari
- Faza de efort propriu-zis: * 80 kg — 2 serii a cate 1 repetare * 90 kg — 2 repetari
* 100 kg — 1 repetare * 105 kg — 1 repetare (depasirea pragului maxim)

Vladimir.M.Zatsiorski'®> spune despre metoda efortului maximal
urmatoarele: "Metoda efortului maximal este consideratd superioara atat pentru
coordonarea intra musculara si inter musculara; muschii si sistemul nervos central
(snc) se adapteaza numai ca urmare a incarcaturii exercitate asupra lor. Aceasta
metoda trebuie folositd pentru cea mai mare crestere de energie. Inhibarea SNC, in
cazul in care exista, este redusa in aceasta situatie; este activat un numar maxim de
UM la o frecventa de descarcare optima, iar parametrii biomecanici de deplasare si
coordonare intermusculara sunt similari valorilor analoge din disciplina sportiva de
baza. Antrenatul invata si memoreaza aceste modificari ale coordonarii motrice la

nivel subconstient.

4 Nicu, A., Antrenamentul sportiv modern, pag 324-325, Editura., Edites, 1993, Bucuresti
15 Zatsiorski, V., Stiinta §i practica antrenamentului de forta, pag 112-113, Edit., Grup, 2005, Bucuresti
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Atunci cand scopul antrenamentului este perfectionarea miscarii, cu accent
pe coordonarea intermusculara si intramusculara, se recomandd un numar redus de
repetari, de reguld intre una si trei. In schimb, dacd obiectivul este antrenarea
generald a miscarii, fard a urmari parametrii biomecanici specifici sau coordonarea
precisa (exercitiul fiind diferit tehnic fata de cel de bazd), numarul de repetari poate
fi crescut, pentru a stimula adaptarea generala.

Desi metoda de efort maxim este frecvent utilizatd de sportivii de
performantd, nu este recomandata incepatorilor, din cauza riscurilor ridicate de
accidentare. Aplicarea acestei metode este permisd doar dupa insusirea corecta a
tehnicii de executie si dezvoltarea adecvata a musculaturii de sustinere, in special a
erectorilor spinali si a muschilor abdominali.

Metoda de efort maxim prezintd mai multe limitari:

- Hipertrofie musculara redusa: Cand se executa doar 1-2 repetari, volumul de
lucru mecanic este scazut, ceea ce limiteazd degradarea proteinelor contractile
si, implicit, stimularea cresterii musculare.

- Epuizare psihofiziologica: Ridicarea greutatilor maxime necesitd un nivel
emotional intens, ceea ce poate duce rapid la sindromul de epuizare. Acesta
se manifesta prin: * scaderea fortei generale ¢ stari accentuate de depresie si
anxietate * oboseala matinald persistenta * perceptie crescuta a efortului e
cresterea tensiunii arteriale in timpul exercitiului

Aceasta stare de epuizare nu este cauzata doar de intensitatea greutatii, ci si
de tipul de exercitiu utilizat, care poate solicita excesiv sistemul nervos si muscular.

Michel Pradet!® numeste metoda fortei maximale metoda sarcinilor
maximale iar activitatea de suport, in principal, sunt exercitii de dezvoltare a fortei

musculare cu incarcaturi, tip haltere, Intre 90 si 110% din forta concentrica a

16 Pradet, M., Pregdtirea fizicd, pag. 192-193, Editura Editis, 2000 Bucuresti
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sportivului in miscarea respectiva. In cazul in care intensitatea este mai mare de
110% din forta maximala concentrica, exercitiile trebuie sa fie efectuate, bineinteles,
sub formi excentricd. In functie de sarcina propusi, miscarea va fi executata de 1-3
ori la modul consecutiv (aceastd cifra fiind numarul maxim). Daca sportivul e
capabil sa efectueze mai mult de trei repetdri, € necesar sa se mareasca sarcina.
Fiecare exercitiu trebuie efectuat intr-un interval de timp cuprins intre 2 si 7 secunde.
Miscarile alese trebuie sa fie scurte (1-2s) pentru ca ele sa se poata repeta de 2-3 ori.
In functie de durata fiecirui efort, durata refacerii poate fi cuprinsi intre 1,30 sec si
3 minute. Durata intre 2 serii poate fi maritd in acest interval pe masurd Ce se
inainteaza in cadrul antrenamentului, pentru a permite sportivului sa mobilizeze
aceleasi sarcini la fiecare incercare. Refacerea intre doud eforturi trebuie sa fie activa
fard sa fie costisitoare din punct de vedere energetic. Ea trebuie sd permita
mentinerea excitatiei neuromusculare a sportivului la un nivel inalt. In acest scop,
pot fi utilizate exercitii de mobilizare usoara asociate cu exercitii de viteza de reactie
sau chiar de reprezentare mentala a sarcini de efectuat.

Lazar Baroga!” afirmi cd metoda eforturilor maximale si supramaximale este
exprimatd in procente fatd de posibilitatile maxime ale sportivilor la exercitiul
respectiv i are urmatoarea structurd: 50% /3repetari, 60%/3repetari pentru incalzire;
70, 80, 90%/2 repetari pentru eforturi maximale, 100,105%/1 repetare pentru eforturi
supra maximale. Scopul incercarilor supra maximale nu este totdeauna pentru
realizarea unui record, ci pentru a realiza in primul rand excitatii maxime la nivelul
sistemului nervos central. Tot Lazar Baroga'® 1l citeaza pe Roman (1968) care spune
ca metoda eforturilor maxime si supra maximale se caracterizeaza prin faptul ca
sportivul depune fortid maxima in exercitiul respectiv. In fiziologie sunt considerate

optime pentru dezvoltarea fortei dificultatile cele mai mari, intrucat ele contribuie in

17 Baroga, L., Haltere de la A la Z, pag. 212, Editura Sport Turism, 1985, Bucuresti
18 Baroga, L., Sportul de performantd nr 109, pag 69-70, Bucuresti 1976
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ultimd instantd la formarea posibilitatilor neuro-psihice maxime ale sportivului.
Totusi, un mijloc atat de sever, care necesita un timp de recuperare a consumului
nervos, nu poate fi utilizat prea des. Astfel, eforturile maxime §i surpa-maxime se
efectueaza la un interval de 7-14 zile, in functie de particularitatile individuale. Se
folosesc Incarcaturi ce depasesc 95%din posibilitati, putdndu-se ajunge la depunerea
unor eforturi de 120% (greutdti maxime in conditii de stres-concursuri sau pe un
fond de usoara oboseald in timpul antrenamentelor). Halterofilii folosesc asemenea
eforturi de circa 4 ori pe luna in perioadele competitionale.

Tudor O.Bompa'® ne prezintd metoda incarcaturii maxime. El considera ca”
forta maxima imbunatatitd prin metoda incarcaturii maxime este probabil factorul
cel mai decisiv in dezvoltarea fortei specifice unui sport. Imbunitatirea
incarcaturilor maxime are urmatoarele avantaje: creste activarea unitatilor motorii,
conducand la recrutarea unui numar mai mare de fibre musculare; reprezinta factorul
determinant in cresterea puterii i prin urmare, are un randament neural ridicat pentru
sporturi in care domina viteza si puterea; este importanta pentru sporturi in care forta
relativa este cruciald, cum sunt artele martiale, boxul, luptele, probele de sarituri si
majoritatea sporturilor de echipd, pentru ca determina cresteri minimale in sensul
hipertrofiei. (Forta relativa este relatia dintre greutatea corporald a individului si
forta maxima, ceea ce Tnseamna o mai buna performanta, ca urmare a unei cresteri a
fortei relative). Metoda incarcaturii maxime poate determina cresteri de forta
maxima care sunt de pana la trei ori mai mari decat cele prin hipertrofie musculara.
Desi este posibil ca sportivii care de-abia au Inceput sa aplice metoda incarcaturi
maxime sa obtina cresteri mari ale dimensiunii muschilor, ele sunt mai putin vizibile
la cei cu vechime mai mare in pregatire. Plusurile cele mai mari de fortd maxima

apar ca rezultat al mai bunei sincronizari si a recrutarii sporite a fibrelor musculare.

Y Bompa, T., Teoria §i metodologia antrenamentului, pag 309-310, Editura C.N.F.P.A., Bucuresti 2002
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Factorii principali raspunzatori de hipertrofie nu sunt complet intelesi, dar
cercetdtorii sunt tot mai mult de parere cd dimensiunea maritd a muschiului este
stimulata in principal de o tulburare a echilibrului dintre consumul si refacerea ATP,
asa numita teorie a deficitului de ATP (Hartmann si Tunnemann 1988) . In timpul si
imediat dupa antrenamentul de fortd maxima, continutul de proteina din muschii
efectori este scazut, dacd nu chiar epuizat, datorita golirii rezervei de ATP. Pe
masurda ce sportivul se reface intre lectiile de antrenament, proteinele depasesc
nivelul initial, rezultdnd o cresterea dimensiunii fibrei musculare, mai ales daca
regimul alimentar urmat este bogat in proteine. In practica, conform acestei teorii,
rezervele musculare de ATP/CP ar trebui sa fie solicitate in mod constant, nu numai
pentru plusurile de hipertrofie, care in cele din urma se vor plafona, dar mai ales
pentru cresterile constante de forta maxima. Incarcaturile de 80% pana la 90% par a
fi cele mai eficace. La fel de important este si un interval de repaus suficient de lung
pentru a permite refacerea completi a ATP/CP. Incarcaturile de 85% pana la 100%,
care permit numai doud pana la patru repetari, sunt de scurtd durata si fac posibila
refacerea completd a ATP. Ca atare, deficitul de ATP si epuizarea proteinei
structurale sunt prea reduse pentru a activa metabolismul proteic care stimuleaza
hipertrofia. In consecinta, incarcaturile maxime, cu intervale de repaus lungi duc la
o crestere a fortei maxime si nu la hipertrofie.

Metoda eforturilor maximale si supra maximale presupune marirea treptatd
a Ingreuierii iar durata antrenamentului trebuie sa fie programat pe o perioada lunga
incarcaturi cuprinse intre 100 si 120% in raport maxim cu posibilitatea sportivului
din ziua respectiva. Prin aceastd metoda se produce o excitatic maxima la nivelul
sistemului nervos si al fibrei musculare fapt ce duce la ameliorarea indicelor de forta.
Limitarile propuse de aceastda metoda se referd la faptul ca metoda nu poate fi

utilizata zilnic deoarece pentru recuperarea neuro-psihica sunt necesare cateva zile
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de repaus si 1n acelasi timp metoda eforturilor maximale si supra maximale nu se
adreseaza Incepatorilor ¢i numai sportivilor care prezinta o anumita dezvoltare la

nivelul musculaturii scheletice.

2.2.2. Metoda eforturilor mari

Nicu Alexe®® este de parere ca metoda eforturilor mari se aplicd in scopul
solicitarii componentelor nervoase prin excitatii maxime si, totodatd, pentru
hipertrofia fibrelor musculare, ceea ce are drept consecintd marirea sectiunii
fiziologice a muschiului. In felul acesta se asigurd prezenta simultani a celor doua
conditii esentiale in procesul de crestere a indicilor de fortd. Metoda esaloneaza
astfel incdrcatura exprimata in kg precum si repetarile: 50kg trei repetari, 60kg trei
repetari,70kg trei repetari, 80 kg trei repetari, 90kg doua repetari, 100kg o repetare,
90kg doua repetari, 80kg trei repetari.

Lazdr Baroga®' sustine c¢i "metoda eforturilor mari presupune folosirea
incarcaturilor cuprinse intre 90-100% din posibilitatile sportivului si are urmatoarea
structurd: pentru incalzire 50% trei repetari, 60%trei repetari, 70% trei repetari, in
zona excitatie1 maxime 80% doua repetari, 90% o repetare, 100% o repetare iar
pentru hipertrofia fibrelor musculare 80% trei repetari. Se efectueaza intre una si trei
repetdri ,s1 sase pana la noud serii pentru trei, sase exerciti.

Vladimir M.Zatsiorski?? considera ci metodele care folosesc efortul maxim,
respectiv efortul repetat se diferentiaza numai prin numarul de repetari / serie,
intermediar, in primul caz $i maxim (pand la epuizare), in al doilea. Stimularea

hipertrofiei musculare este similara in ambele cazuri. Conform ipotezei energetice,

20Nicu, A., Antrenamentul sportiv modern, pag 326, Editura., Edites, 1993, Bucuresti
2! Baroga, L., Haltere de la A la Z, pag. 212, Editura Sport Turism, 1985, Bucuresti
22 Zatsiorski, V., Stiinta si practica antrenamentului de fortd, pag 115-117, Edit., Grup, 2005, Bucuresti
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exista doi factori de importantd primara care induc o discrepanta intre cantitatea de
proteine degradate si proteine proaspat sintetizate. Acestia sunt frecventa degradarii
proteinelor si valoarea totala a lucrului mecanic efectuat. Daca numarul de ridicari
nu este maximal, lucrul mecanic se diminueaza. in cazul in care cantitatea de lucru
este relativ apropiatd de maximum (de exemplu sunt efectuate 10 ridicari in loc de
12 posibile), atunci diferenta nu este chiar importanta. Acestea poate fi compensata
in numeroase moduri, de exemplu, scurtand intervalele dintre seriile secventiale. Se
crede ca numarul maxim de repetari dintr-o serie este de dorit, dar nu necesar, pentru
inducerea hipertrofiei musculare. Situatia se prezinta diferit dacd obiectivul principal
al exercitiului de rezistentd este insusirea adecvatd a modelului de coordonare
musculard. Aceasta situatie poate fi analizata prin intermediul urmatorului exemplu:
sd presupunem ca un sportiv ridica haltera la 12 RM cu o frecventa data de o ridicare
pe secunda.

Muschiul supus antrenamentului constd din UM cu intervale diferite de
andurantd de la 1 1a 100 s (in realitate, unele UM lente au un interval de anduranta
mai mare, ele putand fi active minute 1n sir fara sa dea semne de oboseald). Numarul
maxim de ridicari pand la epuizare variaza de la 1 la 100. Daca sportivul ridica
haltera o singurd data, este recrutata o singura divizie de unitati motorii iar a doua,
nu. Conform principiului dimensiunii, UM lente, rezistente la oboseald, sunt
mobilizate primele. Dupa céteva ridicari, o parte din UM obosesc. In mod clar,
obosesc UM care poseda cel mai scurt timp de anduranta. Dupa 6 repetdri, numai
UM cu timp de andurantd sub 6 secunde obosesc. Deoarece UM obosite nu pot
dezvolta aceeasi tensiune ca la inceput, sunt mobilizate UM noi. UM proaspat
recrutate sunt rapide si nu rezista la oboseald. Astfel acestea obosesc foarte repede.
Daca sunt executate doar 10 ridicari din 12 posibile, intreaga populatie de UM este
impartita in trei divizi.

1. UM care sunt recrutate, dar neobosite. Daca nu sunt obosite, acestea nu sunt
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antrenate. Toate UM cu un interval de andurantd peste 10 s sunt incluse in
aceasta categorie. Este evident ca aceasta sub populatie constd din UM lente.
UM lente sunt recrutate la un nivel inferior al fortei cerute si activate apoi regulat
in activitatile zilnice. Forta acestora nu creste fara o pregatire speciald. Concluzia
care poate fi trasa este ca este foarte dificil sa maresti forta maximala a UM lente,
rezistente la oboseald. Astfel se poate spune ca existd o corelatie pozitiva intre
imbunatatirea fortei si procentul de fibre musculare. Indivizii cu un procent
ridicat de UM rapide nu numai ca manifesta o tendinta de a fi mai puternici, dar
si de a castiga fortd mai repede ca rezultat al antrenamentului de forta.

2. UM care sunt recrutate si obosite. Acestea sunt singurele UM supuse unui stimul
de antrenament in aceasta serie. Aceste UM poseda caracteristici intermediare.
In aceastd subpopulatie, nu existdi UM lente (recrutate si obosite) sau rapide
(nerecrutate). Coridorul de UM supuse stimulului antrenamentului poate fi
relativ ingust sau relativ larg, in functie de greutatea ridicata si de numarul de
repetari dintr-o serie. Un obiectiv al programului de fortd il poate constitui
cresterea populatiei de UM influentate de antrenament sau de largirea
coridorului mai sus mentionat.

3. UM nerecrutate nu sunt antrenate. Daca exercitiul este efectuat pana la epuizare
(metoda efortului repetat), situatia se modifica la repetirile finale. In acest caz,
este recrutat un numar maxim de UM disponibile. Toate UM se impart in doud
subpopulatii: obosite si neobosite. Efectul antrenamentului este substantial doar
la prima grupd. Daca numarul total de repetari este sub 12, UM cu timp de
anduranta peste 12 se incadreaza in cea de-a doua grupa. In ciuda recrutarii lor
premature, aceste UM nu sunt obosite datorita andurantei ridicate.

Michael Pradet?® spune despre metoda sarcinilor submaximale ci pentru a

23 Pradet, M., Pregdtirea fizicd, pag. 199-203, Editura Editis, 2000 Bucuresti
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intelege principiul de functionare a acestei metode, € necesar sa amintim ca ea se
incadreaza in logica de dezvoltare a fortei maximale. Aceasta metoda nu trebuie
confundata cu mijloacele de dezvoltare a andurantei locale. Cand se face
referire la numarul maxim de repetari, acesta este stabilit in functie de natura
si intensitatea sarcinii impuse sportivului. Intensitatea efortului nu trebuie sa
scada sub 60-70% din capacitatea maxima pe care sportivul o poate mobiliza
intr-o singura executie a miscarii respective.

La aceste niveluri de intensitate, numarul optim de repetari succesive se
situeazd in jurul valorii de 10, ceea ce se distanteaza semnificativ de repetitiile
specifice exercitiilor de anduranta locala. Pe baza acestui reper, se structureaza toti
ceilalti parametri ai metodei: intensitatea, durata, tipul de recuperare, toate fiind
calibrate astfel Incat sportivul sa poatd mentine acest volum de efort pe parcursul
intregii sedinte de antrenament.

Eficacitatea metodei in dezvoltarea fortei maximale se bazeaza pe o serie de
factori complementari celor din metoda sarcinilor maximale. Spre deosebire de
aceasta, metoda celor 10 repetari pune accentul pe structura interna a muschiului,
mai mult decat pe controlul neuromuscular.

Printre adaptarile generate se numara:

- Activarea extinsa a unitdtilor motorii, pe masura ce oboseala se instaleaza, in
special in ultimele repetari, se intensifica recrutarea unitatilor motorii, ceea ce
duce la implicarea aproape completa a fibrelor musculare, atat rapide cat si
lente.

- Imbunititirea coordondrii intra si intermusculare, utilizarea unor sarcini
moderate in primele repetari permite un control mai precis al miscarii,
favorizand perfectionarea tehnicd a gestului motric si, implicit, cresterea

eficientei executiei.
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- Solicitarea rezervelor energetice intramusculare, volumul de lucru impus
determind muschiul sda mobilizeze si sd acumuleze rezerve energetice
suplimentare, ceea ce contribuie la cresterea potentialului functional pe
termen lung.

- Adaptarea structurilor pasive, tendoanele, ligamentele si conexiunile osteo-
tendinoase se adapteaza progresiv la volumul de efort, consolidand rezistenta
si stabilitatea articulatiilor implicate.

Lazar Boroga®* spune despre metoda eforturilor mari ca reprezintd metoda
de baza pentru dezvoltarea capacitdtii de a manifesta fortd si pentru perfectionarea
la cel mai inalt nivel a coordonarii neuro-musculare, precum si a calitatilor de vointa.
Ea se caracterizeaza prin folosirea incdrcaturilor cuprinse intre 80-95% din
posibilitati, cu o vitezd de executie lenta; se efectueaza un numar mic de repetari (1-
3). Este metoda preferatd a halterofililor si a tuturor sportivilor care sa-si dezvolte
calitatea motrica forta.

Un halterofil de performanta trebuie sa execute, in medie, aproximativ 33 de
ridicari pe luna, ceea ce insumeaza circa 400 de ridicari anual, cu incarcaturi cuprinse
intre 90-95% din capacitatea maxima individuald. Acest volum de efort este esential
pentru dezvoltarea fortei pure si pentru optimizarea coordondrii neuromusculare la
nivel inalt.

Contractiile izocinetice oferd rezultate eficiente in dezvoltarea fortei, mai ales
atunci cand se utilizeaza intensitati mari, intre 80-95% din potentialul maxim. in
functie de modul de aplicare, aceste contractii pot fi orientate spre obiective diferite:

- Dezvoltarea fortei in regim de viteza: Se obtine prin eforturi de 65-80%, cu
numar redus de repetari si vitezd mare de executie.

- Cresterea rezistentei in regim de forta: Apare atunci cand se mentine aceeasi

24 Baroga, L., Sportul de performanta nr 109, pag 67-68, Bucuresti 1976
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intensitate, dar se mareste numarul de repetari si se reduce viteza de executie.
Metoda eforturilor mari, aplicatd in intervalul 80-95% din capacitatea maxima,
genereaza hipertrofie musculara la nivelul fibrelor prin solicitarea intensa a tesutului
contractil. In acelasi timp, excitatiile nervoase de intensitate maxima stimuleaza
componentele sistemului nervos, contribuind la imbundtitirea coordondrii

neuromusculare si la cresterea eficientei in executia miscarilor de forta.

2.2.3. Metoda eforturilor din culturism

Metoda eforturilor utilizatd in culturism are ca obiectiv dezvoltarea
principalelor grupe musculare, fiind deosebit de eficienta in cadrul disciplinelor
sportive destinate juniorilor. Aceastd abordare permite o dezvoltare armonioasa si
echilibrata a musculaturii, contribuind totodata la cresterea nivelului de forta in
fiecare grupa musculara antrenata.

Antrenamentele se desfasoara cu intensitate moderata, permitand executarea
a 12—15 repetari pe serie. Pe masura ce sportivul avanseaza in pregatire, numarul de
repetari poate creste progresiv, ajungiand pand la 20-35 repetari, in functie de
obiectivele stabilite si de capacitatea individuala.

Aceasta metoda este ideald pentru antrenamente de grup, putand fi aplicata
simultan pentru mai multi sportivi, folosind aparate diferite in cadrul aceleiasi
sesiuni. Astfel, se asigurd o organizare eficienta a antrenamentului, cu posibilitatea
de individualizare a efortului in functie de nevoile fiecarui participant.

Mijloacele cu care se va actiona asupra sportivului vor fii de doua feluri: un
mijloc actioneaza asupra unui grup muscular iar celalalt mijloc trebuie sa actioneze
pe un grup muscular antagonist. In cadrul antrenamentului trebuie si avuti in vedere

alternanta dintre cedare si invingere.
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Tudor O. Bompa® afirma cd “cresterea dimensiunii muschiului hipertrofia
se realizeaza cel mai bine prin aplicarea metodolgiei culturismului”. Spre deosebire
de aceasta, antrenamentul pentru hipertrofie nu se ocupa de marirea masei musculare
globale, ci de cresterea dimensiunilor muschilor principali specifici pentru un sport
dat. Metoda hipertrofiei este mai potrivita pentru nevoile unor sportivi cum sunt
aruncatorii de greutate, luptatorii de categorie grea, pentru greutatea corporald este
o calitate.

Metoda eforturilor utilizatd in culturism are ca obiectiv dezvoltarea
principalelor grupe musculare, fiind deosebit de eficienta in cadrul disciplinelor
sportive destinate juniorilor. Aceastd abordare permite o dezvoltare armonioasa si
echilibrata a musculaturii, contribuind totodata la cresterea nivelului de forta in
fiecare grupa musculara antrenata.

Antrenamentele se desfasoara cu intensitate moderata, permitand executarea
a 12—15 repetari pe serie. Pe masura ce sportivul avanseaza in pregatire, numarul de
repetari poate creste progresiv, ajungand panda la 20-35 repetari, in functie de
obiectivele stabilite si de capacitatea individuala.

Aceasta metoda este ideald pentru antrenamente de grup, putand fi aplicata
simultan pentru mai multi sportivi, folosind aparate diferite in cadrul aceleiasi
sesiuni. Astfel, se asigurd o organizare eficienta a antrenamentului, cu posibilitatea

de individualizare a efortului in functie de nevoile fiecarui participant.

3.2.4. Metoda eforturilor explozive (power-training)

Nicu Alexe?® spune ca metoda eforturilor de tip exploziv (power-training) se

aplica in scopul dezvoltari fortei in regim de viteza si prevede intensitati cuprinse

% Bompa, T., Teoria si metodologia antrenamentului, pag 306, Editura C.N.F.P.A., Bucuresti 2002
26 Nicu, A., Antrenamentul sportiv modern, pag 327, Editura Edites, 1993, Bucuresti
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intre 75-95% din posibilitdti, folosindu-se de la trei la sase repetari, in sase pana la
noua serii pentru fiecare exercifiu. Se preconizeaza existenta a trei grupe de exercitii
cu halterele, cu mingile medicinale (aruncari) si exercitii acrobatice (salturi si
rostogoliri). Pentru fiecare grupa se aleg 3 exercitii, deci in total 9, in functie de
nevoile sportului respectiv. Cele 9 exercitii se efectueaza pe rand, dupa care are loc
0 pauza mai mare (de3-5min). Reluarea are loc inca de doud ori. Prin urmare, cele 9
exercitii se repetd de 3 ori cu doud pauze intermediare".

Lazar Baroga®’ considera ca "metoda eforturilor explozive (power-lifting) se
aplica cu Incarcaturi cuprinse intre 75-95%din posibilitti, in 3-6 repetari si 6-9 serii
pentru 9 exercitii (3 cu haltera, 3 cu mingi medicinale si 3 sarituri). Inainte de
efectuarea exercitiilor recomandate (care pot fi si altele in functie de ramura
sportivd) se efectueaza o incalzire a grupelor musculare respective.

Virgil Tudor®® este de parere cd aceastd metoda a eforturilor explozive se
foloseste pentru dezvoltarea fortei explozive la nivelul grupelor musculare ale
organismului uman, cautand sa gaseasca solutii pentru a elimina antagonismul dintre
viteza si forta, care apare mai ales atunci cand nu se imbina judicios lucrul pentru
fiecare dintre ele. Aceasta metoda de antrenament se bazeaza pe utilizarea a

trei grupe de exercitii, fiecare reprezentand un stimul motric distinct:

- Exercitii cu haltera — pentru dezvoltarea fortei si controlului neuromuscular
- Exercitii cu mingi medicinale — pentru coordonare, viteza si explozivitate
- Exercitii acrobatice — pentru mobilitate, detentd si control corporal
Un program complet cuprinde 12 exercitii, cate 4 pentru fiecare grupa,
selectate in functie de specificul disciplinei sportive. Dupa fiecare serie de 4
exercitii, se acordd o pauza de 3—5 minute, care poate fi activad (miscari usoare,

stretching) sau pasiva (odihna completa), in functie de intensitatea efortului.

27 Baroga, L., Haltere de la A la Z, pag. 213, Editura Sport Turism, 1985, Bucuresti
28 Tudor, V., Forta aptitudine motricd, pagl14, Editura BREN, 2007, Bucuresti
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Progresul in aceastd metoda se bazeaza pe trei parametri esentiali:
- Cresterea incarcaturii
- Marirea numarului de repetari
- Accelerarea vitezei de executie

Initial, fiecare exercitiu se executd cu o incarcaturd redusa, care permite
miscari ample si rapide, cu 6 repetari la o vitezd satisfacatoare. Pe masurd ce
sportivul se adapteazd, se urmareste cresterea vitezei de executie. Cand aceasta
atinge nivelul dorit, se trece la marirea numarului de repetari, pana la 12.

Daca sportivul reuseste sa execute 12 repetari cu o vitezd mai mare decét la
inceput, se poate creste incdrcatura, reluand ciclul cu 6-12 repetari. Daca noua
incarcatura nu permite o viteza optima pentru 6 repetari, se reduce temporar volumul
de lucru. Intre exercitii se acorda pauze de 2—4 minute, iar dupa finalizarea celor 4
exercitii din fiecare grupa, se revine la pauza de 3—5 minute, ajustatd in functie de
intensitatea efortului.

Pentru dezvoltarea fortei explozive (detentd), se aplica metoda eforturilor
explozive, cunoscuta si sub denumirea de power-training. Aceasta presupune:

- 3-6 repetari
- 5-6 serii
- Incarcaturi intre 75-95% din capacitatea maxima a sportivului

Se folosesc aceleasi trei grupe de exercitii (haltera, mingi medicinale,
acrobatice), iar pentru fiecare grupa se aleg cate trei exercitii, adaptate cerintelor
disciplinei sportive.

Cele 9 exercitii se executa succesiv, urmate de o pauzd mai lunga de 3-5
minute, apoi se reia Intregul circuit de doua ori, pentru un total de trei runde
complete. Intre exercitii individuale se acorda pauze de 1-3 minute, pentru a permite

refacerea partiala si mentinerea intensitatii.
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3.2.5. Metoda eforturilor mijlocii

Dupa Nicu Alexe* metoda eforturilor mijloci, utilizeaza incarcaturi medii,
dozate diferit, in functie de ramura sau proba interesati. in functie de tipul de efort
predominant in disciplina sportiva, se recomanda utilizarea unor intensitati si
volume diferite:

- Pentru exercitiile cu haltere, se aplica intensitati cuprinse intre 66% si 85%
din capacitatea maxima individuala, realizate in 3—6 repetari, pe parcursul a
6-9 seril.

- In sporturile care solicita forta in regim de vitezi — precum sprinturile,
sariturile, aruncarile, baschetul sau ciclismul pe pista — se recomanda
intensitati mai reduse, intre 30% si 50% din potentialul maxim, executate in
3—6 repetari, in cadrul a 6-9 serii.

- Pentru disciplinele in care predomina forta in regim de rezistenta — cum ar fi
alpinismul, biatlonul sau canotajul — se utilizeaza intensitati medii, intre 50%
s1 80% din capacitatea sportivului, cu 3—6 repetari, in 69 serii.

Lazar Baroga®® spune despre metoda eforturilor mijlocii c¢d metoda este
intrebuintatd in scopul formarii si perfectiondrii procesului de coordonare neuro-
musculard. Se folosesc incarcaturi cuprinse intre 65-80% din posibilitati, in
urmatoarele doud variante: -in prima varianta, se executa un numadr mijlociu de
repetari (3-5), intr-o vitezd de executie maxima.

Metoda eforturilor mijlocii permite dezvoltarea fortei musculare in regim de
rezistenta, iar eficienta sa depinde de incarcatura utilizata si numarul de repetari.
Aceasta metoda poate fi aplicata in doua variante principale:

- Pentru dezvoltarea fortei in regim de viteza, se executd un numar redus de

2 Nicu, A., Antrenamentul sportiv modern, pag 327, Editura Edites, 1993,Bucuresti
30 Baroga, L., Sportul de performanta nr 109, pag 66, Bucuresti 1976
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repetari (5-6), cu o vitezd de executie maxima.
- Pentru dezvoltarea rezistentei in regim de forta, se realizeaza un numar mare
de repetari (6—12), cu o viteza de executie mai scazuta.
Aplicarea metodei variaza in functie de cerintele disciplinei sportive:
v’ Haltere
- Se folosesc incarcaturi intre 66—85% din capacitatea maxima a sportivului.
- Pentru forta in regim de viteza: 5-6 repetari, 69 serii.
- Pentru forta in regim de rezistenta: se pastreaza aceleasi intensitati si serii,
dar se creste numarul de repetari pana la limita maxima tolerata.
v" Sporturi axate pe fortd in regim de viteza (atletism, fotbal, box etc.)
- Se utilizeaza intensitati intre 30-50% din potentialul maxim.
- Pentru viteza de executie: 3—6 repetari, 69 serii, cu viteza maxima.
- Pentru rezistenta in regim de forta: se pastreaza intensitatea si numarul de
serii, dar se creste numarul de repetari.
v" Sporturi axate pe fortd in regim de rezistenta (polo, lupte, ciclism etc.)
- Se recomanda intensitati intre 50-80% din capacitatea maxima.
- Pentru fortd in regim de viteza: 3—6 repetari, 69 serii, cu executie rapida.
- Pentru forta in regim de rezistentd: se mentin aceleasi intensitati si serii,
dar se creste numarul de repetari.
Aceastd metoda ofera versatilitate si poate fi ajustata cu usurinta in functie
de obiectivele de pregatire, fie cd este vorba de explozivitate, rezistentd musculara

sau adaptare specifica la cerintele competitionale.
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3.2.6 Metoda eforturilor segmentare (body building)

Nicu Alexe®! spune ca metode eforturilor segmentare presupune prelucrarea
analitica a grupelor musculare interesate in vederea cresterii masei musculare si
implicit a fortei In regim de rezistenta.

In cadrul antrenamentelor de haltere, se recomanda utilizarea unor intensitati
cuprinse intre 50% si 85% din capacitatea maxima individuald, in functie de nivelul
sportivului si de obiectivul urmarit. Exercitiile se executa in 6—12 repetari, distribuite
pe 9—-12 serii, ceea ce permite o stimulare eficienta atat a fortei generale, cat si a
fortei In regim de rezistenta.

Pentru disciplinele sportive in care forta in regim de rezistentd reprezinta
componenta principald — cum ar fi canotajul, biatlonul, alpinismul sau luptele — se
recomanda intensitati situate Intre 50% si 80% din potentialul maxim al sportivului.
Exercitiile se efectueazd in 612 repetari, organizate in 69 serii, cu scopul de a
dezvolta capacitatea musculara de a sustine eforturi prelungite, mentinand totodata
un nivel optim de forta.

Lazir Baroga ?afirmd ca "metoda eforturilor segmentare se caracterizeaza
prin lucru analitic in scopul cresterii masei musculare, cu incarcdturi cuprinse intre
50-85 % din posibilitati. Se folosec 6-12 si repetari 6-9 serii pentru 9-12 exercitii.
Metoda eforturilor segmentare se bazeaza pe un antrenament analitic, care vizeaza
grupe musculare distincte, cu scopul de a stimula hipertrofia musculara si, simultan,
de a dezvolta forta in regim de rezistentd. Aceastd metoda este frecvent utilizata de
culturisti, dar si de sportivi de performantd din diverse discipline, atat individuale
(atletism, gimnasticd, Tnot), cat si de echipa (fotbal, handbal, rugby), in functie de

cerintele specifice ale sportului practicat.

3 Nicu, A., Antrenamentul sportiv modern, pag 328, Editura Edites, 1993, Bucuresti
32 Baroga, L., Haltere de la A la Z, pag. 214, Editura Sport Turism, 1985, Bucuresti
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In haltere, se folosesc incarcituri intre 50% si 85% din capacitatea maxima a
sportivului, adaptate nivelului sdu de pregatire si obiectivelor antrenamentului.
Exercitiile se executd in 612 repetari, organizate in 9—12 serii, ceea ce permite o
stimulare eficientd a masei musculare si a rezistentei de forta.

Metoda se ajusteaza in functie de specificul disciplinei sportive si de tipul de forta
urmarit:

- Pentru sporturile axate pe forta in regim de viteza (ex. sprinturi, sarituri, box,

fotbal), se recomanda incarcaturi intre 30% si 50% din potentialul maxim, cu

6—12 repetari, in 69 serii, executate cu viteza maxima.

- Pentru sporturile orientate spre fortd in regim de rezistentd (ex. canotaj,
ciclism, polo, lupte), se utilizeaza incarcaturi intre 50% si 80%, cu acelasi
numar de repetari (6—12) si serii (6-9), dar cu o viteza de executie moderata,
pentru a sustine efortul prelungit.

Pentru a raspunde nevoii de dezvoltare a fortei in segmente corporale specifice,
se aleg 9—12 exercitii, fiecare vizand grupe musculare implicate direct in miscarile
caracteristice sportului practicat. Incarcaturile se ajusteaza progresiv, in functie de
capacitatea individuala a fiecarui sportiv, asigurdnd o adaptare optima si o evolutie

constantd a performantei.

3.2.7. Metoda eforturilor pana la refuz

Nicu Alexe* considerd cd metoda eforturilor pAnd la refuz urmdreste
cresterea masel musculare si intdrirea fibrelor musculare paralel cu antrenarea
componentelor indispensabile cresterii indicilor fortei in regim de rezistenta, dozarea

incarcaturilor depinde de specificul ramurii sau probei sportive. Aceastda metoda de

3 Nicu, A., Antrenamentul sportiv modern, pag 328, Editura Edites, 1993, Bucuresti
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antrenament presupune executarea exercitiilor pana la refuz muscular, adica pana in
momentul 1n care sportivul nu mai poate mentine forma corecta a miscarii din cauza
oboselii locale sau generale. Ritmul de executie este relativ lent si continuu, iar
antrenamentul se opreste la aparitia erorilor tehnice, semn ca sistemul
neuromuscular a fost solicitat la capacitate maxima.

In haltere, se utilizeaza intensitati variabile, adaptate nivelului sportivului,
iar exercitiile se executa pand la refuz, in cadrul a 9—12 serii. Acest tip de efort
stimuleaza atat hipertrofia musculara, cat si rezistenta specifica la efort intens, fiind
eficient in perioadele de acumulare sau in fazele de consolidare a fortei.

Pentru disciplinele in care viteza de executie este esentiald (ex. sprinturi,
sarituri, fotbal, box), se recomanda incarcaturi intre 30% si 50% din capacitatea
maxima, executate pana la refuz, in 9-12 serii. Desi intensitatea este mai redusa,
volumul mare si efortul pana la epuizare contribuie la dezvoltarea fortei explozive
si la cresterea tolerantei la efort repetitiv.

In sporturile care implica eforturi prelungite si sustinute (ex. ciclism, canotaj,
polo, lupte), se folosesc incarcaturi intre 50% si 80% din potentialul maxim,
executate pana la refuz, In 9—12 serii. Acest tip de antrenament favorizeaza adaptarea
musculard la oboseald, imbunatatind capacitatea de mentinere a fortei pe durate lungi
de timp.

Lazar Baroga®* considerd cd metoda eforturilor pana la refuz se utilizeaza
pentru cresterea masei musculare dar si pentru antrenarea componentelor neuro-
pshice necesare cresterii indicilor de fortd in regim de rezistentd. Se folosesc
incarcaturi de 50-80% fatd de posibilitdti, in numar mare de repetari, iar in unele
serii, repetarile se efectueazd pana la refuz. Se folosesc 9-12 serii, pentru 9-12

exercitii.

34 Baroga, L., Haltere de la A la Z, pag. 214, Editura Sport Turism, 1985, Bucuresti
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Tot Lazir Baroga® spune ca metoda eforturilor pana la refuz se utilizeaza in
scopul cresterii masei musculare §i intaririi muschilor in regim de rezistenta. Aceasta
metoda se caracterizeaza printr-o executare neintrerupta a exercitiilor, cu Incarcaturi
cuprinse intre 30-60 % din posibilitdti, viteza de executie lenta. Metoda eforturilor
pana la refuz este o strategie de antrenament intens, care urmareste maximizarea
dezvoltarii fortei in regim de rezistentd, cresterea masei musculare si antrenarea
componentelor neuro-psihice ale sportivului, precum vointa, toleranta la disconfort
si capacitatea de concentrare.

Pe masura ce grupele musculare implicate in efort se epuizeaza, viteza de
executie scade progresiv, iar in ultimele repetari — cele apropiate de refuz — miscarile
devin extrem de lente, uneori tinzand spre blocaj. Aceasta fazd este esentiala,
deoarece solicita fibra musculard profunda si activeazd mecanismele de adaptare
neuromusculara.

Caracteristicile metodei:

- Exercitiile se executd neintrerupt, cu un ritm relativ lent, pana la aparitia
miscdrilor neconforme, cauzate de oboseala musculara.

- Intensitatea efortului se situeaza intre 45% si 70% din capacitatea maxima a
sportivului, in functie de nivelul sdu de pregatire si obiectivul urmarit.

- Exercitiul se intrerupe doar in momentul in care continuarea devine extrem de
dificila, chiar dacd sportivul ar putea forta inca 1-2 repetari printr-un efort de
vointa. Aceasta limitare este esentiald pentru evitarea accidentarilor si
mentinerea calitatii tehnice.

Este recomandat ca acest tip de efort sd fie repetat in mai multe reprize,
pentru a asigura o stimulare completd a grupelor musculare vizate si o adaptare

eficientd la efortul prelungit.

35 Baroga, L., Sportul de performanta nr 109, pag 66, Bucuresti 1976
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Sportivi de performanta si halterofili:
- Se utilizeaza incdrcaturi intre 50% si1 80% din potentialul maxim, cu repetari
pana la refuz, in 9—12 serii.
- Scopul este dezvoltarea hipertrofiei musculare, rezistentei de forta si
capacitatii de recuperare.
Sporturi axate pe forta in regim de viteza (ex. sprinturi, fotbal, box):
- Se aplica intensitati Intre 30% si 50%, cu repetari pana la refuz, in 9—12 serii.
- Accentul se pune pe activarea rapida a fibrelor musculare si cresterea
tolerantei la efort repetitiv.
Sporturi axate pe forta in regim de rezistenta (ex. ciclism, polo, lupte):
- Se folosesc intensitati intre 50% si 80%, cu repetdri pana la refuz, in 9-12
seril.
- Obiectivul este mentinerea fortei pe durate lungi, adaptarea la oboseald si

cresterea eficientei musculare.

3.2.8. Metoda eforturilor repetate

Hipertrofia musculard — cresterea in volum a fibrelor musculare — este
stimulatd in mod eficient prin metoda eforturilor repetate, o tehnica de antrenament
care contribuie semnificativ si la imbunatatirea coordondrii neuromusculare.
Aceastd metodd presupune ca sportivul sd execute exercitille cu o greutate
submaximala, repetdnd miscarea pand la epuizare, adica pana cand nu mai poate
mentine forma corecta a executiei.

Un aspect esential al acestei metode este faptul cd repetarile finale, cele
realizate in conditii de oboseald accentuata, sunt cele care mobilizeaza cel mai mare
numar de unitati motorii — adica fibre musculare activate simultan — ceea ce duce la
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o stimulare profunda a sistemului muscular.
Metoda eforturilor repetate se poate aplica in doua moduri distincte:

v" Executie uniforma cu accent pe tehnica

- Sportivul se concentreaza pe corectitudinea miscarii, mentinand un efort
constant in limitele a 50-60% din capacitatea maxima.

- Aceasta varianta este ideala pentru antrenamentele de baza, pentru prevenirea
accidentdrilor si pentru consolidarea tehnicii.

v" Executie cu alternarea intensitatii

- Miscarea se repetd cu variatii ale intensitatii, Intre 50% st 80% din potentialul
maxim.

- Aceasta abordare permite o stimulare mai complexa a sistemului muscular si
o adaptare mai rapida la eforturi variate.

Beneficii si limitari ale metodei:

- Risc scazut de accidentari — datoritd utilizarii unor intensitati moderate si a
controlului tehnic.

- Activare extinsa a unitatilor motrice — ceea ce favorizeaza dezvoltarea
musculara si adaptarea neuromotorie.

- Influenta pozitiva asupra metabolismului muscular — prin solicitarea repetata
si controlata a fibrelor musculare.

- Limitari — volumul mare de antrenament poate deveni obositor, chiar si pentru
sportivii de performantda, necesitdnd o planificare atenta si perioade de
recuperare adecvate.

Scopul principal al metodei eforturilor repetate este mentinerea conditiei fizice

generale, cu accent pe hipertrofie musculard si rezistenta la efort, mai degraba decat

pe cresterea fortei specifice sau a performantei explozive.
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3.2.9. Metoda eforturilor in circuit

Nicu Alexe®S spune cd metoda lucrului in circuit se bazeaza pe efectuarea de
catre sportiv a unui numar relativ mare de exercitii(9-12), care se constituie in
adevarate statii (halte de oprire), cu o Incarcatura cuprinsa pentru halterofili intre 50-
60 % din posibilitati, executiile fiind repetate de 10-15 ori, in 3-5 circuite. Selectia
si organizarea exercitiilor se realizeaza in functie de directia specifica de dezvoltare
a fortei in regim de rezistentd, tindnd cont totodata de cerintele tehnice individuale
ale sportivului. Structura circuitelor trebuie sa reflecte obiectivele motrice ale
disciplinei practicate, fie ca este vorba de viteza, rezistenta musculara sau adaptare
functionala.

Pentru sporturile in care viteza de executie este esentiald (ex. atletism, fotbal,
baschet), se recomanda:

« Intensitdti intre 30-50% din capacitatea maxima
« 6-10 repetari pe exercitiu
o 3 circuite complete

Aceasta abordare permite activarea rapidd a fibrelor musculare,
imbunatatirea coordonarii neuromusculare si cresterea tolerantei la efort repetitiv.

Pentru disciplinele care solicitd efort muscular prelungit (ex. canotaj,
ciclism, lupte), se utilizeaza:

« Intensitdti intre 50-65% din potentialul maxim
o 15-30 repetari pe exercitiu
o 3—6 circuite, in functie de nivelul sportivului
Aceastd metoda favorizeaza adaptarea musculara la oboseald, cresterea

masei musculare si mentinerea fortei pe durate lungi.

36 Nicu, A., Antrenamentul sportiv modern, pag 327, Editura Edites, 1993, Bucuresti
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Un circuit este alcdtuit din 9-12 exercitii, executate in succesiune
prestabilitd, fiecare vizand o grupa musculara sau o functie motrica specifica. Dupa
finalizarea unui circuit complet, se acordd o pauza de 1-5 minute, in functie de
intensitatea efortului si nivelul de recuperare necesar. Ulterior, se trece la urmatorul
circuit.

Pentru a asigura progresul continu, valoarea incarcaturilor se ajusteaza la
fiecare 3 luni, In functie de performantele obtinute, capacitatea de adaptare si
obiectivele individuale ale sportivului.

Lazir Baroga®’ spune cd metoda antrenamentului in circuit se caracterizeaza
prin folosirea pe rand a unor exercitii (9-12), fara pauza intre ele, in 10-15 repetari.
Dupa efectuarea tuturor exercitiilor se face o pauza de 1-5 minute si se trece la
circuitul urmator (3-6 circuite). In cadrul antrenamentelor de dezvoltare a fortei,
nivelul incarcaturilor trebuie ajustat in functie de capacitatea maxima actuald a
sportivului, precum si de specificul disciplinei practicate. Aceastd personalizare
permite o stimulare eficientd a sistemului muscular si nervos, contribuind la
atingerea obiectivelor de performanta.

Incarcaturi pentru dezvoltarea fortei in regim de rezistenta:

- Se utilizeaza incarcaturi intre 50-65% din potentialul maxim al sportivului.

- Acestea sunt potrivite pentru sporturile care solicitd efort muscular sustinut,
precum canotajul, ciclismul, luptele sau inotul.

- Se recomanda 15-30 repetari pe exercitiu, in 3—6 circuite, pentru a asigura o
activare musculara extinsa si o adaptare la efort prelungit.

Incarcaturi pentru sporturile de viteza:

- In disciplinele in care viteza de executie este esentiald (ex. atletism, fotbal,

baschet), se folosesc incarcaturi reduse, intre 30-50% din capacitatea

37 Baroga, L., Haltere de la A la Z, pag. 215, Editura Sport Turism, 1985, Bucuresti
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maxima.

- Se efectueaza 610 repetari pe exercitiu, cu accent pe tehnica miscarii, viteza
de reactie si coordonarea neuromusculara.

- Circuitul include 2-3 serii, cu pauze scurte, pentru a mentine intensitatea si
ritmul.

Circuitul de antrenament este compus dintr-o succesiune de exercitii (de
reguld intre 9 si 12), fiecare vizand o grupa musculard sau o functie motrica
specifica. Dupa finalizarea unui circuit complet, se acorda o pauza de 1-5 minute,
in functie de intensitatea efortului si de nivelul de recuperare necesar.

- In cazul sporturilor de viteza, se reduce atit greutatea (30-50%), cat si
numarul de repetari (6—10), pentru a favoriza explozivitatea si viteza de
executie.

- Pentru sporturile de rezistenta, se utilizeaza incarcaturi mai mari (50-65%) si
un numar crescut de repetari (15-30), cu posibilitatea de a extinde numarul de
circuite pana la 6, in functie de nivelul de pregatire.

O imbinare inteligenta si echilibratd a metodelor de dezvoltare a fortei ofera
multiple avantaje:

- Activarea unui numar mare de fibre musculare, inclusiv a celor de tip II,
responsabile pentru forta exploziva

- Cresterea masei musculare si a tonusului general

- Stimularea sistemului neuro-psihic, esential pentru coordonare, concentrare si
adaptare la efort

- Optimizarea indicilor de fortd, prin adaptarea progresiva a incarcaturilor si a
volumului de lucru

Aceasta abordare contribuie la maximizarea performantei sportive, oferind
sportivului o baza solida pentru dezvoltarea calitatilor motrice specifice disciplinei
practicate.

75



Virgil Tudor®® afirmd cad procedeul circuit a fost creat de englezii Morgan si
Adamson, pentru dezvoltarea fortei principalelor grupe musculare ale organismului
uman.

Metoda eforturilor in circuit reprezintd una dintre cele mai utilizate forme de
antrenament pentru dezvoltarea fortei, fiind aplicatd frecvent mai ales la varste
fragede, datorita caracterului sdu dinamic, variat si accesibil. Popularitatea acestei
metode a condus, 1n unele cazuri, la confuzii cu lucrul pe ateliere, chiar si in randul
specialistilor din domeniu.

Aceasta confuzie provine din asemdnarea organizatoricd dintre cele doud
metode. In timp ce lucrul pe ateliere presupune parcurgerea mai multor teme
distincte, fiecare desfasurata intr-un spatiu dedicat si urmata de rotatie intre ateliere,
antrenamentul in circuit are ca obiectiv principal dezvoltarea fortei musculare,
printr-o succesiune de exercitii specifice.

Continutul unui circuit este alcatuit din exercitii simple si familiare, care
vizeaza dezvoltarea fortei principalelor grupe musculare. Pentru eficienta si
sigurantd, exercitiile trebuie:

- Sa fie cunoscute de sportiv
- Sa fie dispuse astfel incat sa evite solicitarea consecutivd a aceleiasi grupe
musculare
- Sa permita o executie fluenta si controlata
In functie de numarul exercitiilor incluse, circuitul poate fi:
- Circuit scurt, 4-6 exercitii, ideal pentru incepatori sau Incalzire
- Circuit mediu, 8-9 exercitii, echilibru intre intensitate si volum
- Circuit lung, 10-12 exercitii, solicitare extinsd, potrivit pentru sportivi

avansati

3 Tudor, V., Forta aptitudine motricd, pagl15, Editura BREN,Bucuresti, 2007
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Dupa modul de desfasurare, se disting doua tipuri de organizare:

Circuit frontal: Intregul grup executa exercitiile in aceeasi ordine
Circuit pe grupuri: fiecare subgrup are o ordine proprie de parcurgere a

exercitiilor

Metoda eforturilor in circuit este utilizata cu precadere in jocurile sportive, dar si

in alte discipline care necesitd dezvoltarea fortei in regim de viteza sau rezistenta.

Incarcaturile si volumul de lucru se adapteaza in functie de specificul sportului si de

nivelul de pregatire al sportivului.

v" Pentru sporturi de forta in regim de viteza:

Incarcaturi intre 30-50% din capacitatea maxima

6—10 repetari pe exercitiu

3 circuite, cu accent pe viteza si explozivitate

Pentru sporturi de fortd in regim de rezistenta:

Incarcaturi intre 50-60% din potentialul maxim

15-30 repetari pe exercitiu

3—6 circuite, pentru o solicitare musculara prelungita
Pentru halterofili sau sportivi cu obiective de fortd generala:
Incarcaturi intre 50-60%

10-15 repetari

3—6 circuite, cu 9—12 exercitii selectate in functie de cerintele tehnice ale

sportului

Dupa finalizarea fiecarui circuit, se recomanda o pauza de 1-5 minute, in functie

de intensitatea efortului si de capacitatea de recuperare a sportivului. Aceasta pauza

permite refacerea partiald a resurselor energetice, pregatind corpul pentru urmatorul

circuit.

Prin adaptarea progresiva a incarcaturilor, diversificarea exercitiilor si

monitorizarea atentd a reactiilor sportivului, metoda circuitului devine un instrument
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eficient pentru dezvoltarea fortei functionale, cresterea masei musculare si

optimizarea performantei sportive.

3.2.10. Metoda “volitiva”

Lazar Baroga® afirmd ca aceastd metodd a fost numitd astfel in mod
conventional intrucat toate exercitiile care se folosesc pentru dezvoltarea fortei sunt
legate organic de educarea si manifestarea vointei.

Aceasta metoda este considerata ajutdtoare in cadrul procesului de pregatire
fizica si se bazeazd pe incordarea voluntara a muschilor, farad utilizarea aparatelor
sau greutatilor externe. Sportivul imiteazd migcarile tehnice specifice disciplinei
practicate, simuland eforturi statice sau dinamice, cu scopul de a reproduce conditiile
de solicitare musculara intalnite in exercitiile reale.

Pentru ca aceasta metoda sa genereze progrese semnificative, este esential ca
sportivul sa urmareasca:

- Realizarea unor contractii voluntare de intensitate maximd sau chiar
supramaxima, in limita posibilitatilor impuse de lipsa aparatelor.

- Mentinerea duratei de executie la un nivel similar cu cel al exercitiilor tehnice
reale, efectuate cu Incarcaturi maxime.

- Concentrarea totald a atentiei asupra miscdrii simulate, vizualizdnd si
controland fiecare etapa a gestului motric.

Aceastd metodad este deosebit de utila in etapele de invdtare tehnica, in
perioadele de recuperare sau in situatii in care accesul la aparate este limitat, oferind
o alternativd eficienta pentru mentinerea tonusului muscular si activarea

neuromotorie.

3 Baroga, L., Sportul de performanta nr 109, pag 73, Bucuresti, 1976
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Fundamentul teoretic al metodei se sprijind pe cercetdri care sustin ca forta
musculara poate fi influentatd prin autosugestie. Prin implicarea mentala intensa,
sportivul poate activa mecanisme neuromusculare similare celor implicate in efortul
real, ceea ce duce la:

- Cresterea capacitatii de recrutare a unitatilor motorii

- Imbunatatirea coordonarii intramusculare

- Consolidarea memoriei motrice si a controlului tehnic

Desi nu inlocuieste metodele clasice de dezvoltare a fortei, aceastd tehnica poate
fi integrata cu succes 1n:

- Antrenamentele de finete tehnica

- Pregatirea psihologica si mentala

- Perioadele de refacere sau de limitare a efortului fizic

Prin utilizarea inteligenta a contractiilor voluntare fard aparate, sportivul isi
poate mentine activitatea neuromusculara, consolida gestul tehnic si stimula

adaptarea psihofiziologica, contribuind astfel la dezvoltarea globala a performantei.

3.2.11. Metoda bulgara

Gilles Cometi*° considera ca metoda bulgara este metoda prin care in aceiasi
sedinta sunt utilizate Incarcaturi grele si usoare executate rapid. Este vorba de o
metoda prin contrast. Prima repetare se va face cu 70% din posibilitatea maxima a
sportivului la acel moment iar a doua cu 50% din posibilitatea maxima a sportivului
la viteza maxima.

Virgil Tudor*!' afirmd ci in esentd aceastd metodd de dezvoltare a fortei

consta in alternarea in cadrul aceiasi sedinte de antrenament a utilizarii incarcaturilor

40 Gilles, C., Sportul de performangd nr 333, pag 25, Bucuresti, 1992
4 Tudor, V., Forta aptitudine motricd, pag102, Editura BREN, Bucuresti, 2007
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aditionale mari (80-90% din 1RM) cu incarcaturi aditionale lejere executate foarte
rapid (40-50% 1RM). O varianta a acestei metode de antrenament este metoda
bulgara in serie.

Aceasta metoda reprezintd o reinterpretare realizatd de specialistii francezi a
metodei bulgare clasice, prin integrarea ei intr-o structurd organizatorica diferita a
antrenamentului. Desi principiul fundamental — alternarea incarcaturilor mari cu cele
reduse — este pastrat, modul de aplicare se modifica esential: accentul nu mai cade
pe intregul antrenament, ci pe structura internd a unei singure serii de exercitii.

In varianta franceza, alternanta intre eforturi intense si eforturi usoare se
realizeazd in cadrul aceleiasi serii, nu intre serii sau intre etape ale antrenamentului.
Aceastd abordare permite:

- stimulare mai precisa si mai controlata a sistemului neuromuscular
- O adaptare mai find la obiectivele tehnice si fiziologice ale sportivului
- O crestere a eficientei in dezvoltarea fortei si a rezistentei specifice

Desi metoda bulgara aplicata in serie ofera avantaje semnificative in lucrul
selectiv, ea vine cu provocari logistice importante.

Modificarea incarcaturii aditionale in timpul unei serii necesita fie:

- Instalatii speciale

- Sisteme de dozare electronica a greutatilor

Asistentd umana extinsa, pentru schimbarea rapida a greutétilor, ceea ce poate:
- Incetini ritmul executiei

- Perturba continuitatea efortului

- Influenta negativ adaptarea fiziologica dorita

Pentru a depasi aceste dificultati, specialistii francezi au propus o varianta
optimizatd, care constd in aplicarea principiului metodei bulgare direct la continutul
unei serii, fard a depinde de schimbari externe complexe. Aceasta adaptare:

- Simplificd logistica antrenamentului
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- Permite o executie fluida si continua
- Mentine eficienta stimularii musculare si a alternantei de intensitate
- Este mai usor de implementat in conditii obisnuite de antrenament
Adaptarea franceza a metodei bulgare oferd o solutie practica si eficienta
pentru antrenamentele moderne, in special in sporturile unde precizia si controlul
efortului sunt esentiale. Prin reorganizarea principiului de alternanta la nivelul seriet,
se obtine un echilibru intre eficienta fiziologica si fezabilitate practicd, deschizand

noi perspective in planificarea si individualizarea antrenamentului.

3.3. Metode moderne de dezvoltare a fortei

Metodele de dezvoltare a fortei musculare se diferentiaza in functie de tipul
de contractie musculara implicat. La nivelul tesutului muscular, interactiunea dintre
filamentul de actina si cel de miozina determind scurtarea fibrei musculare, proces
care sta la baza generarii miscarii.

Aceastd Intrepatrundere moleculara produce o tensiune mecanica internd, care
este transmisa catre tendoane. Tendoanele actioneazad asupra punctelor de sprijin ale
aparatului locomotor, functionand ca parghii biomecanice. Astfel, tensiunea
musculara se transforma in miscare efectiva.

Generarea tensiunii in muschi duce la aparitia unei contractii musculare, fenomen
esential in realizarea efortului fizic. Contractiile musculare pot fi clasificate in mai
multe tipuri, fiecare cu aplicatii specifice In antrenamentul de forta:

- Contractii izometrice — tensiunea este generatd farda modificarea lungimii

muschiului; nu se produce miscare vizibila.

- Contractii izotonice — muschiul se scurteazd sau se alungeste in timp ce

mentine o tensiune constanta.

- Contractii izokinetice — miscarea se desfasoard cu o vitezd constanta,

81



indiferent de forta aplicatd, necesitand echipamente speciale.

- Contractii auxotone — tensiunea si lungimea muschiului se modifica simultan,
intr-un mod variabil.

- Pseudo-contractii — apar in contexte simulate, fard sarcina reald, dar cu
activare musculard voluntara.

- Contractii excentrice (de cedare) — muschiul se alungeste in timp ce
controleaza o sarcina, frecvent utilizate in antrenamente cu suprasarcina.

- Contractii supramaximale — implica eforturi extreme, cu viteza mare si sarcina

negativa, utilizate in metode avansate de pregatire.

3.3.1. Metoda contractiilor izometrice

Tudor O.Bompa **spune despre metoda izometrica ca aceastd metoda a fost
cunoscuta si folosita o perioada de timp nainte ca Heitinger si Muler (1953) si din
nou Heittinger (1966) sa justifice stiintific meritele contractiei statice in dezvoltarea
forte1 maxime.

Desi contractia musculard staticd (izometricd) are un impact functional
limitat asupra dezvoltdrii rezistentei musculare, ea rdmane o metodd valoroasd
pentru cresterea fortei maxime, fiind frecvent utilizatd in antrenamentele de forta ale
aruncatorilor si altor sportivi care necesitd explozie musculara.

Contractiile statice pot fi realizate prin doud metode principale:
- Incercarea de a mobiliza o greutate superioara capacitatii sportivului, ceea ce
genereaza o tensiune musculara maxima fard miscare efectiva.
- Aplicarea fortei (prin Impingere sau tragere) asupra unui obiect imobil, care

opune o rezistentd constantd, provocand activarea intensa a musculaturii.

42 Bompa. T., Periodizarea antrenamentului sportiv, pagl67, Editura Tana,Bucuresti, 2006
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Ambele tehnici induc o tensiune musculara ridicata, ceea ce face ca metoda
izometrica sa fie eficienta in faza de dezvoltare a fortei maxime.

Contractia izometrica produce o crestere progresiva a tensiunii musculare,
atingand nivelul maxim in aproximativ 2-3 secunde, urmata de o scadere rapida a
tensiunii in ultimele 1-2 secunde ale efortului. Aceasta caracteristica o face potrivita
pentru:

- Cresterea fortei maxime, in special la sportivi incepatori

- Mentinerea fortei in fazele de consolidare

- Reabilitarea musculara, in cazul accidentarilor, datorita controlului precis al
efortului

Unii practicanti sustin ca antrenamentul izometric poate duce la cresteri ale
fortei cu 10—15% mai mari decat alte metode, insd aceste afirmatii sunt inca subiect
de dezbatere in literatura de specialitate.

Un dezavantaj major al metodei izometrice este specificitatea unghiului de
executie. Tensiunea musculara generata este eficientd doar in unghiul in care se
realizeaza contractia, ceea ce impune:

- Lucrul la mai multe unghiuri articulare, de preferat la fiecare 30 de grade,
pentru a acoperi intreaga amplitudine de miscare

- Planificarea atenta a exercitiilor, astfel incat fiecare grupd musculara sa fie
stimulatd corespunzator

Exercitille izometrice pot fi realizate cu aparate specializate sau cu
echipamente simple, fiind accesibile si eficiente in diverse contexte de antrenament.

Antrenamentul izometric este o metoda utild si versatild, cu aplicabilitate in:

- Dezvoltarea fortei maxime
- Recuperarea musculara
- Antrenamentele de bazad pentru incepatori
Cu toate acestea, pentru a obtine rezultate optime, este esential sa se tind cont
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de limitarile biomecanice si sd se varieze unghiurile de executie, asigurand astfel o
stimulare completd a musculaturii implicate.

Vrgil Tudor* afirma ca metoda izometricd consta in adoptarea unei pozitii
(cu sau fara ingreuieri adifionale) si mentinerea ei pana la epuizarea totala a energiei
necesare pastrarii ei. Un exemplu relevant de aplicare a metodei consta in adoptarea
pozitiei initiale de ,,squat”, cu genunchii flexati la un unghi de 90 de grade,
mentinand o sarcind aditionald echivalentd cu 80% din 1RM (repetitia maxima),
pana la aparitia epuizarii musculare. Imediat dupa aceasta faza, fard pauza, se
executd doud seturi a cate 8 repetdri de semigenuflexiuni, utilizand o Incarcédtura
redusa la 50% din 1RM.

Acest tip de cuplaj intre contractia izometricd si efortul izotonic
(anizometric, in regim concentric) poate fi repetat de maximum 2-3 ori, cu pauze
scurte de 5—7 secunde intre serii. Este esentiala combinarea precisa a celor doua
tipurt de contractie, deoarece aceasta stimuleazd eficient recrutarea unitatilor
motorii, dezvoltarea fortei maxime si adaptarea neuromusculara.

Nicu Alexe* afirmid cd metoda eforturilor izometrice, spre deosebire de
metodele izotonice, constitue o altd cale (de multe ori folosita in paralel) de
dezvoltare a capacitdfii sportivului de a utiliza incarcaturii maxime (intre 30 si
100%din posibilitati), actionand asupra unor grupe musculare in diferite pozitii prin
impingere, apdsare, presiune impotriva unei rezistente mobile, fard a le modifica
dimensiunea (spre deosebire de eforturile dinamice unde muschiul se scurteazd).
Tehnica utilizatd in cadrul metodei izometrice este relativ simpld, constind in
aplicarea unei forte de impingere sau presiune asupra unui obiect imobil. Totusi,
specificitatea metodei nu rezida in complexitatea gestului, ci in durata efortului, care

joacd un rol esential in eficienta si siguranta aplicarii.

4 Tudor, V., Forta aptitudine motricd, pag100, Editura BREN, Bucuresti, 2007
# Nicu, A., Antrenamentul sportiv modern, pag 329, Editura Edites,Bucuresti, 1993
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Pentru a evita suprasolicitarea sistemului nervos central, care este intens
implicat in acest tip de efort, se recomanda ca durata contractiei izometrice sa nu
depaseasca 12 secunde. Depdsirea acestui interval poate duce la oboseala
neuromotorie, afectand capacitatea de coordonare si recuperare.

Dupa fiecare efort izometric, este indicatd o pauza de aproximativ 90 de
secunde, pentru a permite refacerea sistemului neuromuscular si mentinerea
eficientei in executiile ulterioare.

Metoda contractiilor izometrice este consideratd ajutatoare in procesul de
dezvoltare a fortei maxime, avand ca obiectiv principal activarea si antrenarea
elementelor neuromusculare implicate in generarea tensiunii musculare. Un aspect
definitoriu al acestei metode este faptul ca, in timpul contractiei izometrice,
lungimea muschiului raméne constantd, ceea ce permite mentinerea unei pozitii
statice sau a unui echilibru postural.

Potrivit specialistilor, executarea zilnicdi a unei contractii izometrice
maximale pentru fiecare grupd musculara majora poate avea efecte pozitive asupra
performantei si sdnatatii sportivului. Aceste efecte sunt amplificate daca, dupa
efortul 1izometric, se introduc exercitii de relaxare sau stretching, care contribuie la

refacerea musculard, prevenirea rigiditatii si mentinerea mobilitatii articulare.
3.3.2. Metoda contractiilor izotonice
Virgil Tudor* spune despre metoda contractiilor izotonice cd vorbim despre

regim de actiune musculara izotonicd concentricd atunci cand muschiul este pus in

tensiune si 1si scurteaza lungimea, prin apropierea punctelor de insertie.

4 Tudor, V., Forta aptitudine motricd, pagl01, Editura BREN, Bucuresti, 2007
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In mod traditional, contractia musculara izotonica concentrica este asociata
cu actiunea de invingere a unei rezistente externe, fiind forma cea mai frecvent
utilizatd in antrenamentele pentru dezvoltarea fortei musculare. Aceasta metoda
presupune scurtarea muschiului in timpul efortului, in conditii de tensiune constanta,
si a reprezentat, pentru mult timp, regimul dominant in pregatirea fizica a sportivilor.

In ultimele decenii, odati cu implicarea tot mai activi a echipelor
interdisciplinare de cercetatori din domeniul fiziologiei musculare si al biomecanicii
aplicate, s-au diversificat metodele de lucru. Astfel, au fost integrate in
antrenamente:

- Contractiile izotonice excentrice — in care muschiul se alungeste sub tensiune,
controland o sarcind

- Metodele pliometrice — care implicd miscari rapide si explozive, cu activare
reflexa si reactie la stimuli externi

Aceste abordari au completat si extins eficienta regimului concentric, oferind
noi perspective de dezvoltare a fortei, vitezei si coordonarii neuromusculare.

O caracteristicd esentiala a contractiel izotonice concentrice este activarea
voluntard si sincronizata a unitatilor motorii, fara sprijin extern. Spre deosebire de
pliometrie, unde sincronizarea este influentatd de mediul exterior (ex. suprafata de
contact, ritmul impus), in regimul concentric sportivul trebuie sa controleze in mod
autonom fiecare etapa a miscarii.

Aceasta cerintd implica un efort crescut din partea sistemului nervos, ceea ce
face ca executia corecta a exercitiilor sa fie mai solicitantd din punct de vedere
neuromotor, dar si mai eficienta in dezvoltarea controlului muscular si a fortei
voluntare.

Tudor O.Bompa*® considera ci metoda izotonica reprezinti incercarea de a

4 Bompa, T., Teoria si metodologia antrenamentului, pag 317, Editura C.N.F.P.A., Bucuresti, 2002
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deplasa o greutate cat se poate de rapid si cu cat mai multd fortd cu putinta, printr-
un Intreg interval de miscare si este una din metodele de antrenament de putere.
Greutatile libere sau alte dispozitive care pot fi miscate rapid sunt bune ca mijloace
de dezvoltare a puterii.

In cadrul metodei izotonice, greutatea echipamentului utilizat (de exemplu,
haltera) constituie rezistenta externd pe care sportivul trebuie sd o invingd. Forta
interna este definita ca fiind efortul muscular necesar pentru a depasi inertia si a pune
in miscare sarcina.

Cu cat forta internd este mai mare in raport cu rezistenta externd, cu atat
acceleratia miscarii va fi mai mare. De exemplu, daca un sportiv trebuie sa aplice
95% din 1RM (repetitia maximd) pentru a ridica haltera, nu va putea genera o
acceleratie semnificativa. In schimb, daca acelasi sportiv urmeaza un program de
dezvoltare a fortei maxime (FMx) timp de 1-2 ani, va ajunge sa ridice aceeasi
greutate cu un efort echivalent cu doar 30-40% din 1RM. In aceast situatie, va putea
executa miscarea exploziv, generand acceleratia necesara pentru a creste puterea
musculara.

Acest principiu explica de ce periodizarea antrenamentului de fortad impune o
faza de dezvoltare a FMx finainte de etapa dedicatd cresterii puterii. Farda o
consolidare clari a fortei maxime, progresul in dezvoltarea puterii va fi limitat. in
lipsa unei baze solide de FMx, capacitatea de a genera acceleratie si, implicit, putere,
ramane redusa.

In timpul contractiilor izotonice:
- Tensiunea mecanica din muschi se mentine constanta pe toata durata scurtarii
musculare
- Viteza de contractie poate varia, atingdnd valori maxime in functie de
greutatea sarcinii

Majoritatea muschilor fazici din corpul uman ating varful de forta la aproximativ 2/3
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din lungimea lor de repaus. In regimul izotonic, viteza de contractie poate fi ajustata
voluntar, in functie de nivelul rezistentei externe:
- Larezistente mari, variatia vitezei este limitata

- Larezistente mici, variatia vitezei este semnificativa

3.3.3. Metoda Balistica

Tudor O.Bompa*’ considera ca energia musculard poate fi aplicata in diferite
forme si contra diverselor rezistente. Cand rezistenta este mai mare decat forta
internd a sportivului, nu produce nici o miscare (izometric). Daca rezistenta este
putin mai mica decat capacitatea maxima a sportivului, echipamentul de forta se va
deplasa incet (izotonic). Daca totusi, forta internd a sportivului depdseste clar
rezistenta externa (de exemplu, o minge medicinald), se produce o migcare dinamica
(balistica).

In cadrul antrenamentului orientat spre dezvoltarea puterii, forta musculara
interna a sportivului poate fi aplicata asupra unor obiecte sau echipamente specifice,
precum:

- Greutati utilizate in atletism

- Mingi medicinale

- Benazile elastice de rezistenta

Datorita faptului ca forta generatd de sportiv depdseste semnificativ rezistenta
acestor obiecte, miscarea rezultata este exploziva, cu o viteza mare de executie.

Aceastd tehnicd poartd denumirea de metoda balistica si se caracterizeaza prin:

- Aplicarea dinamicd si continud a energiei musculare pe parcursul intregii

miscari

47 Bompa, T., Teoria si metodologia antrenamentului, pag 319, Editura C.N.F.P.A., Bucuresti, 2002
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- Proiectarea obiectului ca urmare a impulsului generat de sportiv
Rezultatul este o aruncare sau deplasare a obiectului la o distanta proportionala
cu nivelul de putere aplicat, ceea ce permite evaluarea si dezvoltarea capacitatii

explozive a sportivului.

3.3.4. Metoda contractiilor izokinetice

Contractiile izokinetice se caracterizeaza prin mentinerea unei viteze
constante pe parcursul miscarii musculare. Spre deosebire de miscarile naturale ale
aparatului locomotor — care implica variatii de viteza din cauza acceleratiei initiale
st a modificarilor pozitionale ale parghiilor biomecanice — contractiile izokinetice
sunt strict reglate, eliminand aceste fluctuatii.

Studiile au evidentiat o serie de beneficii importante ale antrenamentelor
bazate pe contractii izokinetice, comparativ cu cele care folosesc haltere, greutati
sau metode izotonice:

- Dezvoltarea echilibrata a puterii musculare, prin cresterea simultana a fortei
maxime si a vitezei de executie
- Reducerea riscului de accidentare, datoritd adaptarii automate a rezistentei la
viteza miscarii, oferitd de aparatele izokinetice
- Control precis al efortului, prin eliminarea acceleratiilor si mentinerea unei
miscdri uniforme
In contrast, antrenamentele cu haltere — desi eficiente pentru cresterea fortei
maxime — pot duce uneori la scaderea vitezei de executie, deoarece puterea
musculard nu evolueaza proportional cu forta.
Contractiile izokinetice se realizeazd cu ajutorul echipamentelor specializate,
care controleaza viteza si rezistenta in timp real.

Helcometrul izokinetic — un aparat simplu, in care:
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- La miscari lente, rezistenta este redusa

- La miscari rapide, rezistenta creste brusc, limitand viteza

Acest fenomen se datoreaza masei inertiale conice din interior, care genereaza
frecare proportionala cu viteza de rotatie.

Aparatele moderne izokinetice — echipate cu sisteme de franare electromagnetica,
controlate computerizat, permit programarea precisa a relatiei dintre viteza si
rezistentd, adaptandu-se la nevoile fiecarui sportiv

Efectele antrenamentului izokinetic pot fi comparate, in anumite privinte, cu cele
ale contractiilor izometrice, in special In ceea ce priveste controlul tensiunii
musculare si siguranta biomecanica. Totusi, izokinetica ofera avantajul miscarii
dinamice sub control, ceea ce o face mai potrivitd pentru dezvoltarea puterii

functionale in sporturi cu cerinte de viteza si explozivitate.

3.3.5. Metoda contractiilor auxotone

Contractiile auxotone se caracterizeaza prin variatia simultand si
independentd a vitezei miscarii si a fortei rezistive. Spre deosebire de regimurile
1zotonice, izometrice sau izokinetice, in care unul sau mai multi parametri sunt
mentinuti constanti, contractiile auxotone reflecta complexitatea miscarilor reale, in
care forta si viteza se modifica continuu in functie de context.

Majoritatea miscarilor umane — in special cele de locomotie sau activitdti cotidiene
— sunt de natura auxotond. Exceptiile sunt rare si apar doar in conditii controlate,
cum ar fi in antrenamentele cu aparate specializate.
Relatia dintre viteza contractiei si sarcina rezistiva este influentata de:

- Traiectoria miscarii

- Eficienta biomecanica

- Deciziile motorii ale executantului
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Aceasta relatie poartd denumirea de ,,miscare coordonatd”, iar gradul de
coordonare este determinat de cat de apropiata este miscarea reald de modelul ideal.
Abaterile de la aceasta relatie — fie prin variatii de viteza, fie prin modificari ale fortei
— se manifesta sub forma unor ritmuri inconstante, accelerari sau decelerari, care
definesc tipologia auxotona a miscarii.

Contractiile auxotone sunt mai usor de reprodus atunci cand se desfasoara la
intensitati submaximale, adica fard a solicita extrem valorile de varf ale fortei sau
vitezei. In acest context, nu vorbim despre coordonarea psihomotorie in sens larg, ci
despre ,,confortul motric” — capacitatea corpului de a executa miscari coordonate cu
eficienta si precizie.

Din practica sportivd se stie cd sportivii insuficient pregatiti fizic intdmpina
dificultati in realizarea miscdrilor tehnice, comit mai multe erori si au o eficientd
scazuta, tocmai din cauza lipsei acestui confort motric.

In practica, existi numeroase relatii posibile intre forta rezistivd si viteza
contractiei 1n regimul auxoton:

- Odata stabilit un model de traiectorie, realizarea acestuia depinde de:

- Gradul de dificultate al miscarii

- Capacitatile psihocoordinative ale sportivului

Chiar daca traiectoria reald coincide cu modelul, vitezele momentane pot varia
semnificativ, generand diferente perceptibile in ritm, fluiditate sau continuitate.

Aceste variatii definesc natura auxotona a miscarii, in care forta aplicata si viteza

de executie se influenteaza reciproc in fiecare etapa a miscarii.

91



3.3.6. Metoda pseudo-contractiilor sau miscarilor excentrice, de cedare,

cu suprasarcina

In cadrul fiziologiei musculare contemporane, acceptarea faptului ca miscirile
de cedare, in care muschiul se alungeste sub tensiune, pot fi clasificate drept
contractii excentrice, a condus la definirea unei noi categorii: pseudo-contractiile.
Acestea nu presupun o contractie activa in sensul traditional, ci reflecta alungiri
fortate ale muschiului, generate de o suprasarcina externd ce depdseste capacitatea
sa de rezistenta.

Spre deosebire de contractiile concentrice, unde muschiul se scurteaza cu o
vitezd pozitiva, pseudo-contractiile implica o viteza negativa, indicdnd o cedare
musculara controlata sub influenta unei sarcini excesive.

Amplitudinea miscarii este restrictionata de:
- Structura articulara (cartilaje, ligamente, capsula articulara)
- Tensiunea muschilor antagonisti
La limita extensibilitatii musculare, pseudo-contractiile pot provoca:
- Durere
- Microtraumatisme
- Leziuni musculare sau articulare
Pentru a reduce riscul de accidentare, literatura de specialitate recomanda ca:
- Alungirea musculara in regim de pseudo-contractie sd nu depaseasca 15-20%
din lungimea maxima a muschiului
- In cazul in care miscarea porneste dintr-o pozitie deja scurtati, suprasarcina
acceptabila sd fie de 10-15% din greutatea maxima ce ar putea fi mentinuta
in regim izometric
Respectarea acestor limite este cruciald, mai ales in antrenamentele de intensitate
ridicata, pentru a preveni suprasolicitarea si accidentarile.
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Desi nu apar in mod natural in miscdrile uzuale, pseudo-contractiile pot fi
interpretate ca o rezerva biologica activatd in situatii de efort extrem sau adaptare
biomecanici limitd. In cadrul metodicii moderne de antrenament, ele sunt o inovatie
recentd, cu eficienta remarcabila in dezvoltarea fortei maxime.

Studiile aratd ca randamentul pseudo-contractiilor poate fi cu 20-30% mai mare
decat cel obtinut prin contractii izotonice (ex. ridicarea halterelor).

Performanta lor depinde de:

- Controlul precis al traiectoriei miscarii

- Limitarea cursei articulatiilor

- Utilizarea echipamentelor de siguranta si protectie

Stretching-ul, atunci cdnd nu este utilizat exclusiv pentru relaxare sau
detensionare musculard, poate fi integrat in regimul pseudo-contractional, mai ales
in combinatie cu:

- Contractii izometrice, pentru activarea si stabilizarea musculaturii

- Exercitii de mobilitate activa, pentru extinderea amplitudinii functionale

Aceasta abordare permite dezvoltarea fortei in zonele limitda de mobilitate,
contribuind la optimizarea performantei neuromusculare si la reducerea riscului de

accidentare.

3.3.7. Metoda supracontractiilor sau miscarilor cu viteza supramaximala

cu sarcina negativa

Conform opiniei specialistilor in fiziologia efortului, in cadrul unei
miscari voluntare bazate exclusiv pe contractie musculara, viteza maxima de
contractie poate fi atinsi doar in absenta unei sarcini externe. In aceasti
situatie, muschiul trebuie sa invingd doar greutatea proprie si pe cea a

segmentului corporal implicat in miscare, fara alte rezistente adaugate.
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In cazul alergirii, muschii locomotori mobilizeazi o sarcini rezistiva
compusa din:

- QGreutatea totald a corpului

- Greutatea proprie a muschilor implicati

Conform principiului conservarii puterii, orice crestere a sarcinii externe
— cum ar fi: adaugarea unei greutati suplimentare sau alergarea pe un plan
inclinat (la deal) va conduce inevitabil la scaderea vitezei de deplasare,
deoarece muschiul trebuie sd consume mai multd energie pentru a invinge
rezistenta crescuta.

in contrast, dacd miscarea este sustinutd de forte externe sinergice, cum ar
fi:

- Alergarea in panta descendenta

- Tractiunea in spatele unei biciclete sau motociclete (antrenament

mecanic)

- Miscarea in medii cu gravitatie redusa (ex. zboruri spatiale, simulatoare

aeronautice)

Imersiunea in apd, unde flotabilitatea reduce efectul gravitatiei atunci
viteza de contractie musculard poate depasi valorile normale, fenomen
cunoscut sub numele de supracontractie.

In aceste conditii, forta externi actioneazi in aceeasi directie cu
miscarea, dar in sens opus fatd de forta rezistiva, generand o sarcind negativa
(conventional marcatd cu semnul ,minus”). Aceasta descarcare partiala a
sarcinii permite muschiului sd se contracte cu o vitezd supramaximala, adica
peste limita atinsa in regim natural.

Supracontractiile determind muschiul sa functioneze intr-un regim
biomecanic neobisnuit, cu implicatii importante:

- Activarea neuromusculara intensa, care stimuleaza adaptari rapide
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- Cresterea accelerata a vitezei de contractie, cu efecte directe asupra

performantei in sporturi de viteza si explozivitate

- Progres mai rapid decat in antrenamentele traditionale cu sarcini

(izotonice sau izokinetice)

Aceste metode sunt utilizate in antrenamente avansate, dar necesita control
riguros, monitorizare biomecanica si masuri de siguranta, deoarece regimul
supramaximal poate 1impune stres suplimentar asupra sistemului
neuromuscular.

Fenomenul supracontractiei este observabil si In conditii de
imponderabilitate, cum ar fi:

- Zborurile spatiale, unde gravitatia este redusa

- Antrenamentele pilotilor de incercare, care simuleaza variatii de

greutate

- Exercitiile in apa, unde flotabilitatea modifica distributia sarcinii

In aceste medii, greutatea de deplasat devine mai mica, iar muschiul poate
atinge viteze de contractie supramaximale, ceea ce permite adaptari

functionale rapide si optimizarea performantei in conditii extreme.

3.3.8. Metoda contrarezistentei

Tudor O. Bompa*® considera ca aceastd metoda reprezintd o combinare
a metodelor izotonica, izometricd si balisticd. Pentru a intelege mai bine
aceasta metoda, iata un exemplu concret de aplicare:

Sportivul se asaza culcat pe spate, pregatit sa execute ridicari de

trunchi. Un coleg 1i fixeazd labele picioarelor pe sol pentru a-i stabiliza

‘8 Bompa, T., Teoria si metodologia antrenamentului, pag 321, Editura C.N.F.P.A.,Bucuresti, 2002
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pozitia. In spatele sportivului se afld antrenorul, care intervine in momentul
critic al miscarii.

Pe masurd ce sportivul incepe flexia trunchiului, iar unghiul soldului
ajunge la aproximativ 140° (circa un sfert din miscare), antrenorul aplica o
contrarezistentd — plasind palmele sau pumnii pe pieptul sportivului — si
opreste miscarea. In acel moment, sportivul intra intr-o contractie izometrica
maxima, incercand sd invinga rezistenta impusa. Aceastad faza solicitd intens
recrutarea unitdtilor motorii, activand un numar mare de fibre musculare.

Dupa 3-4 secunde, antrenorul isi retrage mainile, iar contractia statica
se transforma brusc intr-o miscare balisticd, cu o accelerare exploziva pe
restul traiectoriei. Dupa finalizarea ridicarii, sportivul revine lent la pozitia
de start si se odihneste 10—30 de secunde inainte de a repeta exercitiul.
Aceasta metoda se bazeaza pe doua faze complementare:

- Contractia izometricd maxima — genereazda o pretensionare musculara
intensa, pregatind sistemul neuromuscular pentru activarea exploziva.

- Actiunea balisticd ulterioard — permite o eliberare rapida a tensiunii,
favorizand dezvoltarea puterii musculare si a vitezei de executie.

Miscarea balistica din aceastd metodda este comparabild cu
functionarea unei catapulte:

- Faza izometricd actioneaza ca o Incdrcare si tensionare a sistemului
muscular

- Eliberarea bruscd a contrarezistentei declanseaza o accelerare
exploziva, similara lansarii unui proiectil

Este important ca miscarea initiala (izotonicd) sd fie executata lent si

controlat, pentru a permite o pretensionare eficienta a muschilor implicati.
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3.3.9. Metoda miscarilor sau sariturilor pliometrice

Tudor O. Bompa® considera ca "sportivii au elaborat o multitudine de
metode menite sa-i ajute sa alerge mai repede sa sard mai sus §1 sd arunce mai
departe.

Pentru atingerea performantei sportive, dezvoltarea puterii este un
element esential. Desi castigurile de forta musculara reprezintd o baza solida,
acestea se transformd in putere explozivd doar prin aplicarea unui
antrenament specific, orientat spre dezvoltarea capacitatii de a genera forta
rapid.

Una dintre cele mai eficiente metode in acest sens este antrenamentul
pliometric, cunoscut si sub denumirea de ciclul intindere—scurtare sau reflex
miotatic de intindere. Acest tip de exercitiu implicad o contractie excentrica
(alungirea muschiului), urmata imediat de o contractie concentrica (scurtarea
muschiului). Studiile au demonstrat ca un muschi intins anterior se va
contracta mai rapid si cu o intensitate crescuta.

In timpul unei desprinderi de la sol sau al balansului crosei de golf,
sportivul isi coboara centrul de greutate, ceea ce duce la intinderea muschilor
implicati. Aceasta preintindere genereaza o contractie mult mai puternica,
datorita activarii reflexului de intindere. Acest reflex are rolul de a monitoriza
gradul de alungire musculara si de a preveni suprasolicitarea, contribuind
totodata la o reactie neuromusculara eficienta.

In cazul unei sarituri, corpul are nevoie de o cantitate mare de forta
pentru a se propulsa. Pentru aceasta, musculatura trebuie sa execute o flexie—

extensie rapida, care sd permitd desprinderea eficientd de sol. Exercitiile

4 Bompa, T., Teoria si metodologia antrenamentului, pag 323, Editura C.N.F.P.A.,Bucuresti, 2002
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pliometrice se bazeaza pe viteza de reactie a corpului, activind mecanisme
neurale complexe.

Prin antrenamentul pliometric se produc adaptari musculare si
nervoase care imbundtatesc capacitatea de a executa miscdri rapide si
puternice. Muschiul se contractd mai intens si mai rapid decat in absenta unei
preintinderi. Cu cat aceastd preintindere este mai scurtd si mai dinamica, cu
atat contractia concentrica va fi mai viguroasa.

Beneficiile antrenamentului pliometric:

- Activare rapida a inervarii neuromusculare

- Recrutarea unui numar mare de unitdti motorii si fibre musculare

- Cresterea frecventei impulsurilor nervoase transmise de neuronii motori

- Transformarea fortei musculare in putere exploziva

- Dezvoltarea sistemului nervos pentru a reactiona cu viteza maxima la
intinderea muschiului

- Imbunitatirea capacititii de contractie rapida si puternica

Virgil Tudor®® spune cd o mare parte a gesturilor specifice a
activitatilor sportive reprezinta intr-o masurda mai mare sau mai mica, expresia
acestui regim de lucru muscular, motiv care a impins cercetarea stiingifica a
ultimilor ani la o analizd riguroasd si la o sistematizare foarte precisd a
modalitatilor de interventie in cadrul regimului de contractie mixt.

Se considera ca un muschi lucreaza in regim pliometric atunci cand,
aflat deja intr-o stare de tensiune, este supus mai intai unei faze de alungire
(contractie excentricd), urmatd imediat de o contractie activa (faza
concentrica), care presupune scurtarea muschiului prin apropierea punctelor

sale de insertie. Acest proces activeaza ceea ce fiziologii denumesc ciclul

0 Tudor, V., Forta aptitudine motrica, pag108, Editura BREN,Bucuresti, 2007
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intindere—scurtare, un mecanism esential in producerea miscarilor rapide si
puternice.

Un program de antrenament bine conceput, axat pe dezvoltarea fortei
in regim pliometric, poate genera imbunatatiri semnificative in realizarea
gesturilor motrice specifice unei discipline sportive. Aceste imbundtatiri apar
mai ales in sporturile in care efortul exploziv se incadreaza in parametrii
functionali ai metodei pliometrice.

Lucrul muscular in regim pliometric poate produce o serie de adaptari
neuromusculare importante:

- Cresterea fortei izotonice maxime voluntare, uneori chiar pana la
dublarea valorii initiale

- Inhibarea reflexului miotatic, ceea ce permite o miscare mai libera si
mai eficienta

- Ridicarea pragului de sensibilitate al receptorilor Golgi, reducand
reactiile de protectie excesivd ale muschiului

- Cresterea tonusului muscular de repaus, contribuind la o stare generala
de pregatire si reactivitate.

Gilles Cometti®! imparte metodele pliometrice in trei diviziuni:
pliometria simpld, pliomtria inaltd §1 pliometria cu supraincadrcaturi. El
considerd cd pliometria simpld este reprezentata de sarituri (alergare cu
sarituri, sarituri cu coarda, aterizari de pe platforme inalte de 20 de cm).
Despre pliometria inaltd considera ca este vorba de sarituri in adancime
urmate saritui inalte executate de pe platforme inalte de 60-100cm. In aceiasi
sedintd de antrenament putem folosi fie doar un singur tip de flexie (in acest

caz, se vorbeste despre metoda analiticd), fie putem combina 2 sau 3 unghiuri

S Gilles, C., Sportul de performantd nr 333, pag 33, Bucuresti 1992
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de lucru (metoda combinata).

Pliometria cu supraincarcatura constd in executarea de genuflexiuni
(squat-uri) combinate cu unul sau mai multi timpi de saritura verticala, avand
ca scop intensificarea stimulului neuromuscular. Acest tip de antrenament
implicd supracontractii musculare, adicd contractii realizate la intensitati
superioare celor normale.

in timpul sariturilor pliometrice, sportivul este asistat in desprinderea
de la sol fie prin intermediul unei forte elastice (de exemplu, benzi sau
platforme cu reactie), fie cu ajutorul partenerilor de antrenament, care il
propulseazda imediat dupd contactul cu solul. Aceastd interventie externa
determind o vitezd de contractie musculard supramaximala, ceea ce conduce
la executarea unor sarituri de mare amplitudine.

Acest tip de antrenament genereaza o serie de adaptari neuromusculare
complexe, printre care:

- Activarea intensd a unitatilor motorii si a fibrelor musculare aferente,
prin stimularea butonilor terminali ai axonilor motoneuronali

- Conversia fortei musculare in putere exploziva, esentiala pentru
miscarile rapide si dinamice

- Mobilizarea acceleratd a acetilcolinei, neurotransmitatorul responsabil
de transmiterea impulsului nervos la nivel muscular

- Cresterea frecventei de impulsuri nervoase transmise de motoneuront,
ceea ce intensificd raspunsul muscular

- Dezvoltarea sistemului nervos, astfel incat acesta sa reactioneze cu
vitezd maxima la intinderea muschiului, facilitand o contractie rapida

si eficienta.
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3.3.10. Metoda electrostimularii musculare transcutanate

Gill Cometti®? afirma ca "electrostimularea este o tehnica introdusa in
domeniul sportiv de Kotz (URSS), reluata in Canada, in special de Portmann
si care a inceput sa fie utilizatd sistematic in Franta. In aceastd tehnica se
utilizeaza un electrod superior mare -polul negativ si doi electrozi inferiori
polul pozitiv aplicati pe muschiul de interes. Pentru a fi eficace, lucrul de
electrostimulare trebuie sd fie executat cu intensitate maxima de lucru
suportatd de sportiv.

Aceastd metodd este consideratd complementara in dezvoltarea fortei
musculare, avand un rol important in depasirea pragului de oboseala in cadrul
disciplinelor de rezistentd. Totodata, electrostimularea contribuie la cresterea
masei musculare si poate fi utilizatd ca metoda principald de substituire a
antrenamentului cu incarcaturi mari pentru hipertrofie.

Virgil Tudor *afirmd ca "electrostimulatia este consideratd de unii
autori ca o metoda de antrenament pentru cresterea fortei maximale si a fortei
anduranta, iar de alti autori ca metoda de recuperare postraumatica.

Electrostimularea musculara a fost aplicatd pentru prima datd acum
aproximativ 36 de ani, in fosta Uniune Sovietica, de catre Kotz (1971), pe
sportivi de inalt nivel. Rezultatele obtinute — cresteri rapide ale fortei maxime
intre 38-50% 1in doar 19 zile — au atras atentia specialistilor, determinand
adoptarea larga a metodei in antrenamentele de performanta.

Aceasta tehnica urmareste in principal dezvoltarea fortei maximale,
prin utilizarea unui curent alternativ de frecventa medie (intre 2500 si 10.000

Hz), modulat in frecventa joasa (50—100 Hz), aplicat direct pe punctul motor

32 Gilles, C., Sportul de performantd nr 333, pag 35, Bucuresti, 1992
33 Tudor, V., Forta aptitudine motricd, pagl17, Editura BREN, Bucuresti, 2007
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al muschiului. Un avantaj teoretic important al metodei este activarea
predominantd a fibrelor musculare rapide, cele responsabile de generarea
fortei si vitezei in miscari voluntare.

Electrostimularea produce efecte semnificative asupra fortei
maximale, contribuind totodata la cresterea andurantei musculare si la
imbunitatirea vitezei de executie. In cadrul antrenamentelor orientate spre
dezvoltarea fortei maxime, adaptarile la nivelul fibrelor musculare apar in
aproximativ 20-25 de zile. In cazul antrenamentelor pentru viteza maxima,
ameliordrile se produc intr-un interval mai scurt, de 10—12 zile.

Literatura de specialitate consemneaza imbunatatiri ale performantei
sportive in discipline precum atletismul, gimnastica si halterele, unde forta
exploziva si viteza sunt componente esentiale.

Cu toate beneficiile demonstrate, exista si reticente in utilizarea
acestel metode. Principalele obiectii se refera la:

- Transferul limitat al castigurilor izometrice in situatii reale de
competitie

- Lipsa controlului si coordondrii musculare resimtitd de sportivi in
timpul stimularii

In ciuda acestor limitari, electrostimularea musculari poate fi integrata
eficient in antrenamentele conventionale de fortd, ca metodd complementara

sau alternativa, in functie de obiectivele individuale ale sportivului.
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3.3.11. Metoda cu platforma de vibratii mecanice sau rezonanta

mecanica

Miscarea dus-intors efectuatd de o parte si de alta a pozitiei de
echilibru poarta numele de oscilatie sau vibratie. Receptia vibratiilor in corpul
uman se face in functie de frecventa lor dupa cum urmeaza:
intre 0.5 Hz pana la 200 Hz de receptorii situati in muschi; intre 40-200Hz
de receptorii situati in muschi si in piele si intre 40 si 100 Hz de receptorii
situati in piele. Fiecare sistem senzorial este sensibil pentru o anumita banda
de frecventa. Caile de conducere a sensibilitatii vibratorii sunt calea
sensibilitatii constiente cu finalitate in neuronii corticali unde se face si
analiza lor si calea sensibilitdtii inconstiente in neuronii cerebelului.
Specialistii sustin ca platforma "de putere" activeaza aproape toate fibrele musculare
din muschiul solicitat (95-97%). Platforma modifica acceleratia miscarii in loc de
masa mecanica ca sarcind, deoarece schimbarile de acceleratie sunt iterate rapid (cu
frecventa de vibratie a platformei) efortul fizic este resimtit imediat; realizandu-se
economie de timp).

Gagea Adrian>* considera c3 ideea reflexului tonic invocat de autori pentru
efectele antrenamentului cu platforma face parte din corolarul iritablitatii instantelor
biologice implicate si nu justifica efectele de pseudo-tetanie neuro-musculara. Acest
efect este obtinut in baza fenomenului de rezonanta, avandu-se in vedere masele
musculare implicate in miscarile de acceleratie relativ mare. Reamintim ca in
biomecanica acceleratia este o caracteristica a miscarii unei mase reale de care nu se
poate face abstractie.

Efectele utilizarii judicioase a platformei se pot constata la nivelul

5% Gagea, A., Cercetdri interdisciplinare din domeniul sportului, Editura Destin, Bucuresti, 2002
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metabolismului energetic, la cresterea tonusului muscular (mai ales a diferentei de
tonus dintre relaxare si contractie maximald), la cresterea spectaculoasd a fortei
musculare, mai ales a celei explozive. Alte efecte benefice au fost constatate
experimental privind coordonarea, densitatea osoasa si circulatia sanguina. Desigur
ca exista si efecte secundare nedorite, in special atunci cand nu se respectd dozarea
adecvata). Acestea se referd la rezonanta organelor interne si la intarzierea intaririi
tendoanelor, ceea ce poate creste riscul accidentarilor. Primele cercetari privind
efectele utilizarii vibratiilor mecanice in cresterea fortei musculare s-au cantonat in
directia identificarii frecventei de rezonantd la care masa musculard implicata
realizeaza contractii sincrone. Pentru compexul quadrocipital aceastd frecventa
variaza intre 38-46 Hz si depinde de masa musculara si de nivelul de pregatire. Din
ratiuni comerciale, platformele moderne au trepte de frecventd si de amplitudine
ceea ce largeste aria de aplicatii (kinetoterapie, fitness, culturism etc.) dar reduce
posibilitatile metodice. De fapt, metodica folosirii acestor platforme este cea care
dicteaza tipologia efectelor, iar dozarea si iteratia stabileste eficienta aplicatiilor.
Utilizarea platformelor cu vibratii mecanice la elevi pentru dezvoltarea fortei este
inca un lux, iar pe de alta parte este un risc deoarece nu se cunosc inca efectele
secundare. Amintim moda stimularii cu electrozi a contractiilor musculare folosind
diferite forme si intensitati de unde de curent electric in care efectele contractile ale
muschilor devansau cresterea proprietitilor mecanice ale acestora producand
accidente ale tendoanelor sau circulatorii. Prin similitudine, se poate invoca lipsa de
studii elocvente care sa sustind folosirea vibratiilor mecanice pentru dezvoltarea

fortei, dar cu un risc acceptabil de producere a accidentelor.
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CAPITOLUL IV
CARACTERISTICILE VIBRATIILOR MECANICE
CONSENSURI SI VARIATIUNI

4.1. Teoria vibratiilor mecanice

La baza fenomenelor ondulatorii se afld principiul fundamental al mecanicii
ondulatorii, conform caruia fiecare punct al mediului atins de frontul de unda poate
fi considerat o sursd secundard de oscilatii, identicd in comportament cu sursa
primara. Acest principiu explicd modul in care undele se propaga in spatiu, generand
oscilatii succesive in mediul de transmisie.

Oscilatiile mecanice sunt descrise printr-o serie de marimi fizice

fundamentale, care permit caracterizarea precisa a miscarii:

Perioada — timpul necesar pentru o oscilatie completa

Frecventa — numarul de oscilatii pe secunda

Lungimea de unda — distanta parcursa de unda intr-o perioada

Amplitudinea — deplasarea maxima fata de pozitia de echilibru

Viteza — rapiditatea cu care se propaga unda

Acceleratia — variatia vitezei n timp
- Energia — capacitatea sistemului de a efectua lucru mecanic

Vibratiile mecanice si cele acustice se exprima in hertz (Hz), unitatea de
masura a frecventei in Sistemul International de Unitati. Un hertz corespunde unet
oscilatii pe secundd; de exemplu, o frecventd de 2 Hz indica doua oscilatii in fiecare
secunda, adica o perioada de 0,5 secunde.

Aceasta unitate a fost oficial adoptata in 1960, la Conferinta Generald de
Masuri si Greutati de la Geneva, in onoarea fizicianului Heinrich Hertz, cunoscut
pentru contributiile sale majore in domeniul electromagnetismului, inclusiv
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descoperirea undelor radio (numite si unde hertziene). Pand la acel moment,
frecventa era exprimata in cicluri pe secunda.

Orice sistem fizic este supus unor forte sau actiuni externe, care 11 imprima
un anumit tip de miscare. Dintre acestea, miscarea oscilatorie este una dintre cele
mai frecvente in viata de zi cu zi. Pentru a intelege cauzele si efectele acestei miscari,
este necesard introducerea unor notiuni fundamentale din mecanica clasica.

Un sistem mecanic scos din pozitia de echilibru si lasat liber va reveni in
pozitia initiald sub actiunea unei forte de revenire. Din cauza inertiei, sistemul nu se
opreste 1n pozitia de echilibru, ci continud miscarea in sens opus, generand astfel o
oscilatie. Acest proces se repeta, iar corpul revine periodic in pozitia de echilibru,
definind o miscare oscilatorie.

Starea de echilibru este definitd ca acea pozitie in care sistemul are energie
potentiala minima si pe care nu o paraseste spontan, in absenta unei actiuni externe.
Miscarea oscilatorie, cunoscuta si sub denumirea de vibratie, reprezintd deplasarea
repetitiva a unui corp de o parte si de alta a pozitiei de echilibru. Este o miscare dus-
intors, caracterizatd prin revenirea periodica in pozitia initiala.

Pendulul simplu: un corp cu masa suspendat de un fir inextensibil. In pozitia
de echilibru, corpul atarnd vertical. Dacd este deviat si apoi eliberat, va oscila
simetric fata de pozitia de echilibru.

Corzile unui instrument muzical: vibratiile lor produc sunete.

Membrana unui difuzor: oscileaza pentru a genera unde sonore.

Corzile vocale: vibreaza in timpul expiratiei, producand vocea.

Oscilatiile mecanice stau la baza multor fenomene naturale si tehnologice,
inclusiv a celor acceleratorii, care implica variatii rapide ale miscarii. Studiul
miscarii oscilatorii a condus la definirea unor marimi fizice esentiale, necesare
pentru descrierea si analiza precisa a fiecarui tip de oscilatie.

1. Directia de oscilatie : linia dreapta in lungul careia se deplaseaza, aceasta trebuie
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sd contina obligatoriu partile in echilibru

2. Elongatia oscilatiei (y) = distanta fata de pozitia echilibru la un moment dat(se
masoard in metru)

3. Amplitudinea oxcilatiei (a ) = elongatia maxima (departarea maxima) fatd de
pozitia de echilibru (se masoara in m)

4. Perioada t = intervalul de timp in care se efectueaza o oscilatie completa (se
masoara in secunde)

5. Frecventa: numarul de oxcilati efectuate in unitatea de timp(secunda) se masoara
in hertz

6. Viteza liniara (v) : variatia elongatiei Tn unitatea de si se masoard In m/s 1si
modifica periodic sensul la fiecare capat al cursei de oscilatie.

7. Acceleratia (a) : variatia vitezei in unitatea de timp se masoara in m/s

Fiecare dintre aceste marimi sunt legate intre ele de relatii matematice
precise care descriu fenomenele oscilatori.
La aceste notiuni se mai adauga:

- frecventa oscilatiei este inversul perioadei. Aceastad Tnseamna ca intre aceste
douda marimi exista un anume raport. Acest raport exprimad invers
proportionalitatea dintre perioadd si frecventd, cand creste perioada, scade
frecventa si invers.

- acceleratia oscilatorului este invers proportionald cu elongatia, oscilatia
numindu-se in acest caz armonicd. Accelerafia poate avea si alte expresii,
fenomenul fiind studiat, in aceste situatii separat ca un caz particular.
Acceleratia s1 amplitudinea oscilatiei sunt intotdeauna direct proportionale cu

forta aplicatd asupra sistemului, iar aceastd relatie influenteazd natura si tipul
oscilatiei produse.
Din perspectiva fizicd, energia este 0 marime teoretica, care nu poate fi masurata

direct, ci doar dedusa prin efectele pe care le genereaza si prin modificdrile de stare
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pe care le provoaci. In general, afirmdm ci un sistem posedd energie doar daci
aceasta poate fi transferata sau detectata prin trecerea dintr-o stare intr-alta.

In mecanica, distingem mai multe forme de energie:

- Energia cineticd — caracterizeaza miscarea unui corp

- Energia potentiala — este asociata pozitiei intr-un camp de forte (gravitational,

elastic etc.)

- Energia mecanica — reprezintd suma dintre energia cinetica si cea potentiala

O particularitate esentiald a miscarii oscilatorii este transformarea continua a
energiei: sistemul trece alternativ dintr-o stare cu energie cinetica intr-una cu energie
potentiald, si invers. Acest proces de conversie este specific oscilatiilor si nu se
regaseste in toate tipurile de miscare.
In conditii reale, o parte din energia mecanici se pierde sub forma de caldura, din
cauza fortelor de frecare, iar o alta parte se transforma in energie interna a sistemului.
Aceasta pierdere treptatd de energie conduce la reducerea amplitudinii si la

atenuarea oscilatiei, reflectand diminuarea fortei active in sistem.

4.2. Amortizarea, absortia si polarizarea undelor oscilatorii

Din perspectiva acceleratiei, oscilatiile se impart in doua categorii principale:

- Oscilatii neamortizate — reprezinta oscilatiile ideale, studiate in mod teoretic.
Acestea se desfdsoard intr-un mediu omogen, fard pierderi de energie, fiind
mentinute de o sursd constanti de energie. In realitate, ele nu apar in forma
purd, ci doar ca model matematic pentru intelegerea fenomenului.

- Oscilatii amortizate — sunt cele mai frecvent intalnite n naturd si in aplicatiile
practice. Acestea se caracterizeaza prin pierderi progresive de energie, ceea
ce duce la scaderea amplitudinii in timp.

Din punct de vedere energetic, oscilatiile amortizate pot fi clasificate in functie
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de modul in care amplitudinea variaza in timp si de natura mediului in care se

propaga. Astfel, distingem doua tipuri principale de amortizare:

Amortizarea uscata:

Apare din cauza fortelor de frecare intre oscilator si un corp solid.
Amplitudinea oscilatiei scade liniar in timp.

Coeficientul de amortizare este proportional cu intensitatea frecarii si este
specific perechii de materiale aflate in contact. Aceste valori sunt, de regula,
tabelate.

Daca frecarea este suficient de mare, mobilul revine in pozitia de echilibru

fara sa mai oscileze, avand viteza nula.

Amortizarea fluida apare ca urmare a fortelor de frecare dintre oscilator si mediul

fluid in care se deplaseaza, fie acesta gazos sau lichid. Intensitatea amortizarii

depinde de natura fluidului, de vascozitatea sa (in cazul lichidelor), de densitate,

precum si de aria sectiunii transversale a corpului in contact cu fluidul.

In gaze, frecarea este redusa, ceea ce face ca amortizarea sa se produca lent,
necesitand un timp mai indelungat.

In eter, frecarea este consideratd nuld, ceea ce permite oscilatii ideale.

In lichide, frecarea creste liniar cu viteza de deplasare a oscilatorului. Cu cat
viteza este mai mare, cu atat forta de frecare este mai intensa, iar amortizarea
se produce mai rapid.

Frecarea este proportionald cu coeficientul de vascozitate al lichidului si este
influentatd de presiunea hidrostatica, adicd de adancimea la care se afla

oscilatorul.

Aplicand principiile mecanicii clasice si rezolvand ecuatiile diferentiale

corespunzatoare, se obtine pentru amplitudinea oscilatiei amortizate o functie

exponential descrescatoare in timp. Cu cat coeficientul de frecare vascoasa este mai

mare, cu atat amplitudinea scade mai rapid.
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In cazul oscilatiilor ideale (neamortizate), energia cinetica se transforma complet
in energie potentiala si invers, fara pierderi. Energia mecanica totald se conserva.
Aceste oscilatii pot fi realizate doar in vid, fiind rare in conditii naturale.

In cazul oscilatiilor amortizate, energia cineticd nu se transforma integral in
energie potentiald. Diferenta reprezinta pierderile energetice cauzate de frecarea cu
mediul. Aceste pierderi duc la absorbtia de energie si la diminuarea oscilatiei.

Din punct de vedere stiintific, o oscilatie amortizata este acea miscare oscilatorie
in care amplitudinea scade progresiv In timp, ca urmare a pierderii energiei mecanice
totale din cauza frecarilor cu mediul inconjurator. Acest tip de oscilatie este cel mai
frecvent Intalnit in natura si in aplicatiile tehnice.

Difractia undelor este fenomenul prin care intensitatea unei unde scade la trecerea
printr-un mediu absorbant. Aceasta variatie este descrisd de o functie exponentiala,
dependenta de:

- Intensitatea undei incidente

- Coeficientul de absorbtie al materialului (valoare tabelata)

- Distanta de propagare in mediu

Cu cat unda se propagd pe o distantd mai mare, cu atat intensitatea scade,
fenomenul fiind guvernat de o relatie de inversa proportionalitate.

Polarizarea undelor este un fenomen mai rar, specific vibratiilor, care consta in
modificarea directiei de oscilatie. In functie de aplicatie, undele pot fi studiate
individual, dar intotdeauna trebuie luate in considerare toate fenomenele asociate.

In anumite situatii, un fenomen poate fi mai pronuntat decat celelalte. In astfel de

cazuri, el este considerat fenomen principal, iar celelalte sunt tratate ca secundare.
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4.3. Propagarea vibratiilor

Pentru ca o oscilatie s se transmitd de la o sursd la un punct receptor, aceasta
se propaga cu o viteza finita, determinatd exclusiv de proprietatile mediului prin care
se deplaseaza.

In cazul undelor transversale, viteza de propagare este:

- Direct proportionald cu tensiunea aplicata in fir

- Invers proportionala cu densitatea liniard si cu masa pe unitatea de lungime a
firului

Pentru undele longitudinale care se propaga intr-un mediu elastic, viteza este:

- Direct proportionald cu modulul de elasticitate al materialului (valoare
tabelata, specifica fiecarui tip de mediu)

- Invers proportionala cu densitatea mediului

Cele mai des intdlnite unde in viata de zi cu zi sunt undele sonore. Acestea
se propagd prin oscilatii succesive ale particulelor din mediul material — fie gaz,
lichid sau solid — transmitand energia sonord din aproape in aproape.

Un receptor, precum urechea umana, aflat la o anumita distantd de sursa
sonora, percepe aceste oscilatii ale mediului sub forma sunetului.

In aer, unda sonora se transmite prin alternante de compresii si rarefieri ale
straturilor de aer, pe directia de propagare. Aceste variatii locale de presiune se
deplaseaza succesiv, afectand mediul inconjurator si generand perceptia auditiva.

Mecanismul de propagare a sunetului in lichide si solide este similar cu cel
din aer, insa viteza de propagare variaza in functie de proprietatile mediului si de
directiile in care undele se pot transmite.

In functie de numirul de directii si de dimensiunile spatiului in care mediul

elastic permite propagarea, undele pot fi:
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- Unidimensionale — se propagd de-a lungul unei singure directii, cum este
cazul undelor pe o coarda intinsa

- Bidimensionale — se transmit pe o suprafatd, precum valurile de pe suprafata
apei

- Tridimensionale — se propaga radial in toate directiile, pornind de la o sursa
punctiforma aflata in interiorul unui mediu elastic.

Atunci cand o sursd de oscilatie este introdusa intr-un mediu elastic, aceasta
genereaza oscilatii care se transmit din aproape in aproape catre toate punctele din
volumul mediului.

Undele sferice se propagd uniform in toate directiile, cu aceeasi viteza. La
distante mari fata de sursa, raza de curbura a suprafetei de unda devine foarte mare,
1ar pe zone restranse, aceste suprafete pot fi considerate aproximativ plane.

O unda a carei suprafatd de unda este plana se numeste unda plana si se
propaga Intr-o singura directie, avand o geometrie simplificata fata de unda sferica.
Corpul uman functioneaza ca un sistem mecanic oscilant, cu un grad variabil de
amortizare, rezultat dintr-o combinatie specifica de componente solide si lichide.
Fiecare parte a corpului are o frecventa proprie de oscilatie, dupa cum urmeaza:

- Aparatul digestiv: aproximativ 1 Hz

- Masa abdominala: aproximativ 3 Hz

- Capul: in jur de 20 Hz

- Globii oculari: intre 35 s1 75 Hz

Atunci cand aceste structuri sunt expuse la oscilatii externe cu frecvente apropiate
de cele proprii, ele pot intra in rezonanta, fenomen care amplifica efectele vibratiilor.
Acest lucru poate genera senzatii neplacute, precum:

- Dureri de cap

- Rau de mare

- Rau de masina.
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4.4. Interferenta vibratiilor

Suprapunerea este fenomenul prin care doud sau mai multe unde sinusoidale
de aceeasi frecventa se compun intr-un punct din spatiu. Experienta experimentala
arata ca undele se comportd independent una fata de cealalta, ceea ce inseamna ca
elongatia unei particule din mediul de propagare, la un moment dat, reprezinta suma
vectoriala a elongatiilor pe care le-ar produce fiecare unda separat.

Acest proces de adunare vectoriala a elongatiilor individuale se numeste
suprapunere sau principiul superpozitiei.

Interferenta reprezinta suprapunerea undelor provenite de la un numar finit
de surse coerente, rezultand o distributie spatiald a intensitatii caracterizata printr-o
alternanta de maxime si minime, cunoscute sub numele de franje de interferenta.
Franjele de maxim (luminoase) se intercaleaza cu franjele de minim (intunecate),
formand un model distinct.

Daca undele provin de la o distributie continud de surse coerente, se obtin
franje de interferenta.

In cazul unei surse cu dimensiuni finite, mari in raport cu lungimea de unda,
apar franje de difractie.

Daca interferenta are loc intre doua surse finite, rezultatul este o combinatie
de franje de interferenta si difractie.

Pentru ca doua sau mai multe unde electromagnetice sa interfereze, este
esential ca ele sd fie coerente. Coerenta se referd la corelatia intre caracteristicile
oscilatiilor, cum ar fi faza, in puncte diferite din spatiu si in momente diferite de
timp. In mod uzual, doua unde sunt considerate coerente daci au aceeasi pulsatie si
diferenta de faza dintre ele ramane constanta in timp.

De asemenea, interferenta este posibild doar dacd undele au o componenta

comuna de polarizare, ceea ce le permite sa se suprapuna eficient.
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Un tip special de interferentd apare frecvent in fenomenele acustice, fiind asociat
cu formarea undelor stationare. Acestea reprezintd un caz particular de interferenta
intre unde plane, in care fiecare punct al mediului oscileaza cu amplitudine constanta
in timp, fard propagare a energiei.

Un exemplu clasic este firul unei corzi muzicale cu ambele capete fixe. Atunci
cand firul este pus in vibratie — de exemplu, prin ciupire — se genereaza o unda
care se reflectd la capete si interfereaza cu ea insdsi, formand o unda stationara.

- Punctele unde amplitudinea este mereu zero se numesc noduri.

- Punctele unde amplitudinea este maxima se numesc ventre.

- Portiunea dintre doud noduri se numeste fus, iar in centrul fusului se afla o

ventra.

Matematic, se poate demonstra ca o unda stationara rezultd din suprapunerea a
doua unde plane de aceeasi frecventa si amplitudine, care se propagd in sensuri
opuse.

- Lungimea unui fus (distanta dintre doud ventre consecutive) este egald cu

jumatate din lungimea de unda.

- Distanta dintre un nod si o ventra este de un sfert din lungimea de unda.

4.5. Difractia undelor

In fizica, difractia se refera la fenomenul prin care undele ocolesc obstacolele sau
se raspandesc in jurul marginilor acestora. Acest proces este caracteristic tuturor
tipurilor de unde, inclusiv:

- Unde acustice (sunet),

- Unde de suprafata (pe apa),

- Unde electromagnetice precum lumina vizibila, razele X sau undele radio.

Deoarece materia prezintd si ea comportament ondulatoriu, difractia poate fi
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observata si in cazul particulelor materiale, fiind explicata prin principiile mecanicii
cuantice.

Difractia are loc de fiecare datd cand o unda intdlneste un obstacol, insa
efectele sunt mai vizibile atunci cand lungimea de unda este comparabild cu
dimensiunea obstacolului. In astfel de cazuri, undele se pot propaga si in spatele
obstacolului, generand modele complexe de intensitate.

Aceste modele sunt rezultatul interferentei dintre portiuni ale aceleiasi unde
care au ajuns la observator pe traiectorii diferite. Astfel, difractia nu este doar o
simpla ocolire, ci un fenomen profund legat de natura ondulatorie a lumii fizice.

Unda difractata pastreaza aceeasi frecventa ca unda incidenta. Daca mediile
de propagare Tnainte si dupa difractie sunt identice, atunci unda difractatd va avea
aceeasi viteza de propagare si, implicit, aceeasi lungime de unda ca unda initiala.

In situatia in care existi mai multe obstacole, undele difractate se pot
suprapune, generand interferenta.

Un exemplu relevant este difractia undelor sonore: aceasta apare atunci cand
sunetul trece printr-o deschidere (precum o usd sau o fereastrd) cu dimensiuni
comparabile cu lungimea de unda a sunetului. Avand in vedere ca lungimea medie
de unda a sunetului in aer este de aproximativ 30—40 cm, difractia se produce cu
usurintd in astfel de conditii.

Este important de mentionat ca difractia nu este specificd doar undelor
acustice, ci se manifesta si in cazul undelor mecanice in general.

Unda difractata pastreaza aceeasi frecventd ca unda incidentd. Daca mediile de
propagare inainte si dupa difractie sunt identice, atunci unda difractatda va avea
aceeasl viteza de propagare si, implicit, aceeasi lungime de unda ca unda initiala.

In situatia in care existi mai multe obstacole, undele difractate se pot
suprapune, generand interferenta.

Un exemplu relevant este difractia undelor sonore: aceasta apare atunci cand
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sunetul trece printr-o deschidere (precum o usd sau o fereastrd) cu dimensiuni
comparabile cu lungimea de unda a sunetului. Avand in vedere ca lungimea medie
de unda a sunetului in aer este de aproximativ 30—40 cm, difractia se produce cu
usurintd in astfel de conditii.

Este important de mentionat ca difractia nu este specifica doar undelor acustice, ci

se manifesta si in cazul undelor mecanice in general.

4.6. Relatia de interconditionare a punctelor undelor

Frecventa oscilatiei este inversul perioadei, ceea ce inseamna ca atunci cand
perioada creste, frecventa scade, si invers. Aceasta relatie exprima o
proportionalitate inversa intre cele doud marimi fundamentale.

Acceleratia este intotdeauna direct proportionald cu amplitudinea, iar
impreund determind forta vibratiei. Pe masura ce amplitudinea si acceleratia scad,
intensitatea vibratiei se diminueaza. Aceasta scadere este cu atat mai pronuntata cu
cat coeficientul de frecare vascoasa al mediului este mai mare.

Pentru a obtine oscilatii cu amplitudine constanta in timp — adica oscilatii
ideale-este necesar sa se furnizeze energie din exterior, sub forma lucrului mecanic,
pentru a compensa pierderile energetice cauzate de frecare.

In cazul undelor transversale, viteza de propagare este:

- Direct proportionala cu tensiunea aplicata in fir
- Invers proportionald cu densitatea liniard a firului, adica masa pe unitatea de
lungime
Reflexia si refractia sunt fenomene ondulatorii care apar simultan atunci cand o
unda intdlneste o suprafata de separare intre doud medii. Diferenta dintre ele consta

in faptul ca o parte din unda se reflecta, iar cealalta se refracta.
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Dacd mai mult de jumadtate din energia undei initiale se reflecta, atunci reflexia
este consideratd fenomenul principal, iar refractia devine secundara.
Modul in care se produce reflexia depinde de raportul dintre densitatile celor doua
medii:
- Daca mediul in care patrunde unda este mai dens decat cel din care provine,
reflexia se face cu inversarea sensului elongatiei. Acest tip de reflexie implica
o pierdere de o jumadtate de lungime de unda si apare, de exemplu, intr-o
coardd intinsa fixata la un capat.
- Daca unda se reflecta pe un mediu mai putin dens, sensul elongatiei ramane

neschimbat, iar lungimea de unda nu sufera pierderi.

4.7. Vibratii sonore

Undele sonore apar ca urmare a vibratiilor mecanice. In mod obisnuit,
sunetul este generat de un obiect care vibreazd, iar aceste vibratii sunt transmise
mediului inconjurator, de regula aerului.

Un exemplu clasic este diapazonul, un instrument capabil sa produca unde
sonore. Atunci cand este lovit cu un ciocan special, diapazonul intrd intr-o miscare
oscilatorie de tip dute-vino, cu o frecventa bine determinatd. Aceasta miscare pune
in vibratie moleculele de aer din jurul sau, generand zone de compresie (unde
moleculele se apropie) si zone de rarefactie (unde moleculele se indeparteaza unele
de altele). Acest fenomen este cunoscut in fizica sub numele de rarefactie.

Astfel, undele sonore se propaga prin variatii continue ale presiunii aerului.
Deoarece aceste unde constau in alternante de compresii si rarefactii ale moleculelor
mediului, ele sunt clasificate ca unde longitudinale.

La fel ca in cazul undelor transversale, mediul de propagare (aerul, de

exemplu) nu este transportat de la sursi la receptor. In schimb, moleculele mediului
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oscileazd in jurul unei pozitii de echilibru, transmitand energia vibratiei fara
deplasare neta.

Cand moleculele mediului vibreaza paralel cu directia de propagare a undei,
se formeaza unde longitudinale — asa cum se intdmpla in cazul undelor sonore. In
schimb, daca oscilatia moleculelor este perpendiculard pe directia de deplasare,
avem de-a face cu unde transversale, exemplificate de valurile formate pe suprafata
unui lac atunci cand aruncam o piatra.

Urechea este organul prin care oamenii si unele animale percep sunetele. La
om, urechea este alcdtuitd din trei parti principale:

- Urechea externa
- Urechea medie
- Urechea interna

Urechea externa include pavilionul urechii, format din tesut cartilaginos
acoperit de piele, si canalul auditiv extern, care se intinde pana la o membrana subtire
de aproximativ 0,1 mm, numitd timpan. Pavilionul are rolul de a capta undele sonore
si de a le directiona catre urechea medie.

Odata ce undele sonore patrund in canalul auditiv, ele ajung la membrana
timpanicd, pe care 0 pun in miscare — spre interior sau exterior, in functie de
frecventa si intensitatea sunetului.

In spatele timpanului se afld cele mai mici oase ale corpului uman: ciocanul,
nicovala si scarita. Aceste oscioare sunt conectate la timpan si au rolul de a transmite
vibratiile catre urechea internd, transportand energia undelor sonore.

Urechea internd transforma vibratiile mecanice in impulsuri nervoase — adica
semnale electromagnetice transversale — care sunt transmise creierului pentru
interpretare. Aceastda conversie se realizeaza prin fluidul din urechea interna, care
este pus Tn miscare de vibratiile transmise de cele trei oscioare.

Cohleea este o cavitate spiralatd din urechea interna, umpluta cu un lichid
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numit endolimfi. In interiorul ei se afli o membrana specializati, acoperitd cu un
strat de celule senzoriale dotate cu cili.

Pe masura ce vibratiile sonore patrund in canalul cohleear, ele pun in miscare
aceastd membrana, activand cilii senzoriali. Acestia transforma vibratiile in semnale
nervoase, care sunt transmise catre creier prin intermediul nervului cohleear, prin
canalul auditiv intern.

Studiile privind vibratiile sonore au evidentiat atat beneficiile, cat si limitele
acestora. Influenta sunetelor asupra organismului uman incepe incd din viata
intrauterind. De exemplu, fatul reactioneazd la zgomote puternice din mediul
inconjurator, manifestandu-se prin agitatie si accelerarea ritmului cardiac.

Cercetdrile au mai ardtat cd persoanele care locuiesc in zone urbane
aglomerate, expuse frecvent la zgomotul intens al traficului, tind sa dezvolte
probleme fizice si psihice mai frecvent decat cele care traiesc in medii linistite,

lipsite de poluare fonica.
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CAPITOLUL V
INFLUENTELE VIBRATIILOR MECANICE
ASUPRA ORGANISMULUI

Din perspectiva medicinii muncii, oscilatiile mecanice care actioneaza asupra
corpului uman se Tmpart in doud categorii principale:

- Vibratii mecanice

- Trepidatii

Vibratiile mecanice sunt stimuli ritmici, caracterizati printr-o miscare repetitiva
care urmeaza un model constant. Ele pot afecta diverse materiale sau structuri fizice,
fara a fi neaparat in contact direct cu corpul uman.

Trepidatiile, in schimb, reprezintd oscilatii mecanice ale corpurilor solide aflate
in miscare, care se transmit direct corpului uman. Acestea au frecvente si amplitudini
constante, dar pot varia in acceleratie si viteza, fiind generate continuu de masini,
utilaje sau unelte in timpul activitdtilor profesionale.

Este esential sd se facad distinctia intre vibratii si trepidatii, deoarece:

- Vibratiile mecanice sunt clasificate in functie de efectele asupra materiei

fizice

- Trepidatiile sunt clasificate in functie de impactul asupra corpului uman

Cu alte cuvinte, desi trepidatiile sunt de naturd mecanica, provenind din surse
care genereaza energie mecanicd, ele nu sunt analizate dupa criteriile fizice obisnuite
(ca 1n cazul vibratiilor acustice sau electromagnetice), ci dupa efectele fiziologice si

ergonomice pe care le au asupra organismului.
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5.1. Modelul de transmitere al vibratiilor mecanice in corpul uman

In medicina muncii, vibratiile mecanice (inclusiv trepidatiile) sunt clasificate
in functie de efectele pe care le au asupra corpului uman, fie asupra intregului
organism, fie asupra unor parti specifice.

O abordare obiectiva permite si o clasificare dupd modul de producere al
vibratiilor. Astfel, distingem doua categorii principale:

v" Trepidatii nedorite

Acestea apar involuntar, fiind inerente activitdtilor profesionale. Sunt frecvent
intalnite in:

- Procese tehnologice industriale

- Transporturi (auto, feroviar, aerian etc.)

- Functionarea motoarelor si echipamentelor mecanice

Aceste vibratii nu sunt intentionate, dar afecteazd operatorii expusi n mod
direct, necesitdnd monitorizare si masuri de protectie.

v" Trepidatii dorite

In acest caz, energia mecanica este utilizata intentionat pentru atingerea unui
scop tehnologic. Este important de mentionat cd persoana care genereaza vibratia nu
este neapdrat expusa la ea, ci operatorul care lucreaza cu echipamentul.

Aceasta categorie include:

- Masini si utilaje unde vibratiile nu pot fi complet eliminate
- Procese industriale in care vibratia este o consecinta inevitabila

Operatorii care lucreaza cu astfel de echipamente sunt supusi expunerii
prelungite, uneori timp de zeci de minute sau ore, ceea ce impune reglementari
stricte.

Medicina muncii se preocupa constant de impactul vibratiilor asupra
sanatatii lucratorilor, iar aceasta preocupare este impartdsita de:
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- Producitorii de echipamente, care cauta solutii pentru reducerea vibratiilor
- Autoritatile legislative, care stabilesc si actualizeazd norme si limite de
expunere, in vederea protejarii operatorilor

In categoria vibratiilor mecanice dorite pot fi incluse si cele utilizate in scopuri
terapeutice, avand 1n vedere efectele benefice pe care le pot produce asupra
organismului. Acestea includ:

- Terapia cu unde de soc

- Vibratiile mecanice aplicate controlat, care pot avea efecte precum:

- Drenaj bronsic

- Tonifiere musculara

- Relaxare si stimulare prin vibromasaj

Medicina muncii propune o clasificare a vibratiilor mecanice in functie de
impactul asupra corpului uman, pornind de la:

- Pragul minim de perceptie

- Pana la limita superioara a suportabilitatii

Aceastd clasificare se bazeaza pe frecventa vibratiilor, oferind un cadru mai
precis pentru evaluarea riscurilor si beneficiilor asociate expunerii:

- vibratia de joasa frecventa intre 0,5Hz si 16-20 Hz, acestea sunt vibratiile care
patrund si se propagd in tot organismul in functie de pozitia aparatului care
genereaza vibratiile. Organismul poate percepe vibratii de foarte joasa frecventa
de sub 0,5 Hz, aceste vibratii sunt receptionate de canalele semicirculare din
vestibulul urechii interne.

- vibratiile de medie frecventd sunt cele care incep cu 20 Hz, mergand pana la
1000 Hz, cu un maxim de sensibilitate la nivelul corpului uman in jurul valori
de 250Hz.

- vibratiile de Tnaltd frecventa sunt cele ce depasesc 1000 Hz. La aceasta frecventa
vibratiile produc efecte care depasesc pragul senzorial .
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Vibratiile cu frecvente intre 0,5 -20 Hz sunt receptionate de receptorii

.....

.....

corpusculi Krause pentru rece si Rufini pentru cald iar sensibilitatea dureroasa este
controlata de receptorii din fusul muscular, tendoane si tesut subcutanat.

Perceptia vibratiilor la nivelul organismului suporta urmatoarea clasificare:

- intre 0,5-20 Hz de receptorii situatii In muschii.
- intre 40-200 Hz de receptorii situatii Tn muschii si piele
- intre 40-1000 Hz de receptorii situatii in piele.

Se poate afirma ca sensibilitatea receptorilor la vibratii scade pe masura ce
frecventa vibratiilor creste si organismul se adapteaza treptat la aceste stimuli.
Corpul uman dispune de mecanisme de autoprotectie, care contribuie la adaptarea la
vibratii.

Fiecare sistem senzorial este receptiv intr-un interval specific de frecventa,
iar pragul de perceptie variaza semnificativ de la o persoana la alta. Astfel, o crestere
progresiva a intensitdtii vibratiillor poate duce, mai devreme sau mai tarziu, la
aparitia durerii, in functie de nivelul individual de tolerantd si capacitatea de
adaptare.

Organismul uman poate tolera vibratiile mecanice fara durere, in anumite
conditii:
- La frecvente joase (de exemplu, 0,5 Hz) cu amplitudine mare, sau pana la 35
Hz cu amplitudine redusa, vibratiile sunt percepute fara disconfort
- La frecvente ridicate (de exemplu, 500 Hz), pentru a evita durerea, este

necesara o scadere semnificativa a amplitudinii

.....
......

.....
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Intensitatea crescuta a vibratiilor determind o densitate energetica ridicata in
tesuturile moi, ceea ce poate duce la modificéri structurale ale peretilor vaselor
sanguine si, implicit, la alterarea circulatiei sanguine.

Clasificarea bolilor profesionale in functie de factorul de risc:

v" Bolile profesionale pot fi grupate in functie de natura factorului de risc care

le-a generat:

- Intoxicatii prin inhalare, ingestie sau contact cutanat cu substante toxice

- Afectiuni respiratorii obstructive si restrictive, cauzate de inhalarea pulberilor

netoxice

- Boli provocate de expunerea la radiatii (energii radiante)

- Afectiuni cauzate de expunerea la zgomot si vibratii

- Alergii si dermatoze profesionale

- Boli infectioase si parazitare

- Afectiuni ale aparatului locomotor, cauzate de suprasolicitare
Clasificarea bolilor profesionale dupa durata expunerii

v In functie de timpul de expunere la factorii de risc, bolile profesionale se

impart in:

- Afectiuni cronice, provocate de doze mici de noxe, dar cu expunere prelungita

- Afectiuni acute, apdrute in urma unei expuneri scurte, dar intense

5.2. Expunerea indelungata la vibratii mecanice ce depasesc valoarea maxima

admisa de medicina muncii si efectele lor asupra organismului uman.

Expunerea indelungata a corpului uman la vibratii necontrolate, in functie de
durata, frecventa si amplitudinea acestora, poate avea efecte negative semnificative
asupra mai multor sisteme si aparate ale organismului, in special in contextul unor
activitati economice sau industriale.
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Printre cele mai afectate se numara:
- Sistemul nervos central
- Aparatul cardiovascular
- Aparatul respirator
- Aparatul digestiv
- Organele genitale feminine
- Aparatul locomotor

De asemenea, vibratiile pot genera afectiuni profesionale specifice, precum:

Boala Raynaud
- Reumatismul indus de vibratii

In acord cu principiul medical ,,Primum non nocere” (,,Mai intai, sa nu faci
rau”), am considerat esential s ne documentdm riguros cu privire la riscurile
asociate utilizarii necontrolate a vibratiilor, pentru a evita efectele nocive.

Aceastd etapd de cercetare este necesard pentru a putea avansa in explorarea
experimentala a vibratiilor mecanice, cu scopul de a le valorifica in mod controlat
ca instrument de antrenament benefic pentru organism.

Influenta vibratiilor asupra sistemului nervos central (SNC) depinde de
parametrii vibratiei (frecventd, amplitudine, duratd) si de modul in care acestea se
propaga in organism.

La nivel cerebral, expunerea de scurta durata (cateva minute) poate duce la o
crestere a activitatii neuronale. In schimb, expunerea prelungiti (zeci de minute sau
ore) poate provoca:

- Hipoacuzie
- Tulburari vestibulare
- Tulburari vizuale
- Alterari ale sensibilitatii tactile
Vibratiile afecteaza semnificativ organele de simt, in special:
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- Vazul: Miscarile de mica amplitudine la nivelul retinei pot reduce acuitatea
vizuald. Vibratiile intre 35—75 Hz afecteaza globii oculari.

- Auzul: Vibratiile pot deteriora componentele urechii (timpan, ciocan,
nicovald, scaritd, organul Corti), ducidnd la hipoacuzie sau chiar surditate.
Aceste efecte sunt asociate cu inhibarea proceselor corticale, afectand relatiile
cortico-subcorticale si provocand disfunctii temporare sau cronice.

- Simtul tactil: Poate fi afectat pana la pierdere partiala sau definitiva, in functie
de intensitatea si durata expunerii.

Expunerea prelungita la vibratii genereaza:

- Stres neuro-hormonal, cu perturbari ale metabolismului general

- Disfunctii ale organelor de simt

- Modificari histologice, histo-chimice si biochimice la nivelul SNC si SNP,
care pot deveni ireversibile

Vibratiile cu frecvente intre 100 si 300 Hz afecteaza in special sistemul
nervos de relatie, provocand:

- Tulburari senzitive: intepdturi, furnicaturi, amorteli, crampe musculare

- Tulburari neurovegetative: cefalee, insomnie, modificari de comportament,
afectiuni digestive

Desi organismul uman are o capacitate de adaptare la vibratii, aceasta nu este

suficientd pentru a preveni efectele nocive pe termen lung. In timp, modificarile
patologice se vor manifesta, chiar daca initial par compensate.

Influenta vibratiilor asupra sistemului circulator este comparabila cu cea a
unei munci fizice moderate care duce la cresterea usoara a frecventei cardiace si a
tensiunii arteriale.

La persoanele expuse frecvent la vibratii, au fost identificate patru grupe
principale de tulburari circulatorii:

v' Tulburari externe, manifestate prin vene tumefiate
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v" Afectiuni cardiace, cu o incidenta crescuta a:
- Varicelor
- Hemoroizilor
- Varicocelului
v" Cardiopatii ischemice si hipertensiune arteriala
v Modificari neuro-vasculare, care afecteaza reglarea circulatiei periferice
Vibratiile pot avea efecte negative si asupra functiei respiratorii, provocand:
- Cresterea usoara a ventilatiei pulmonare
- Accelerarea frecventei respiratorii
- Cresterea consumului de oxigen
Este important de mentionat ca ventilatia crescutd poate fi determinata nu doar
de efortul fizic, ci si de actiunea undelor vibratorii ale aerului din mediile cu vibratii
intense.
La nivelul sistemului digestiv, un factor agravant este mentinerea
indelungata a pozitiei de sezut, care poate influenta negativ:
- Alinierea organelor interne
- Functionarea optima a acestora
- Tranzitul intestinal
Efectele se resimt in special in zona abdominala, prin:
- Hipergastralgii (dureri intense 1n regiunea stomacului)
- Disfunctii hepatice
- Constipatie sau, dimpotriva, scaune frecvente
In literatura de specialitate sunt mentionate si cazuri severe, inclusiv
dizlocari ale organelor interne, ca urmare a expunerii prelungite la vibratii si pozitii
vicioase.
Riscul aparitiei disfunctiilor si modificarilor provocate de vibratii este, in
general, mai ridicat la femei comparativ cu barbatii. Acest lucru se datoreaza si
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sensibilitdtii specifice aparatului genital feminin, unde pot aparea:

- Tulburari menstruale

- Prolaps uterin (coborarea uterului)

- Cresterea riscului de avort spontan

In cazul sarcinii, expunerea la vibratii este consideratd nociva si complet
interzisa, din cauza riscurilor majore asupra fatului si mamei.
La barbati, expunerea prelungita la vibratii poate duce la aparitia unor

afectiuni precum:

- Varicocel

- Prostatita

- Uretrita

Pentru a intelege corect impactul vibratiilor asupra aparatului locomotor, trebuie
analizati doi parametri mecanici esentiali:

- Frecventa vibratiei

- Intensitatea (acceleratia)

Un al treilea parametru, timpul de expunere, este crucial: doar expunerea de lunga
durata este considerata nociva.

Musculatura scheletica poate suferi:

- Atrofii musculare

- Scaderea tonusului

- Microleziuni la nivelul tendoanelor si muschilor
Articulatiile sunt afectate prin:

- Uzura accelerata (artroza)

- Degradarea cartilajului articular, care este neregenerabil
Coloana vertebrald este una dintre cele mai vulnerabile structuri, unde pot aparea:

- Osteoporoza

- Osteofitoza
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- Dislocari ale cartilajului intervertebral
Reumatismul prin vibratii este o afectiune profesionala frecvent intalnita la
persoanele expuse la vibratii transmise prin sistemul mana-brat, in special in
intervalul de frecventd 2040 Hz, dar cu amplitudine ridicata. Aceste vibratii sunt
generate de unelte percutante (precum picamerele) sau rotative (de exemplu,
maginile de gaurit), utilizate intens in constructii, minerit si industrie.
Expunerea repetatd la vibratii de acest tip determind solicitarea mecanica
excesiva a cartilajului articular, ceea ce duce la:
- Deteriorarea progresiva a osului subcondral
- Necroze pe suprafetele articulare
- Tulburari circulatorii intraosoase, care afecteaza nutritia tesutului osos
Leziunile osteoarticulare apar cu o frecventa variabila, afectand intre 40-70%
dintre operatorii expusi.
Examinarile radiologice, in special la nivelul articulatiei cotului din sistemul
umar-brat, evidentiaza:
- Pensarea spatiului intra-articular
- Aplatizarea capului radiusului
- Formarea de osteofite
- Zone de condensare sau rarefiere osoasa, indicand modificari degenerative
Muncitorii care lucreaza pe platforme vibratoare, unde vibratiile sunt preluate
prin membrele inferioare, acuza frecvent:
- Disconfort muscular
- Oboseald accentuata la nivelul membrelor inferioare
- Simptomele dispar temporar dupa o scurtad perioada de repaus
Insa, in cazul expunerii prelungite, riscul dezvoltirii unor forme de

reumatism degenerativ la nivelul membrelor inferioare creste semnificativ.
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Cand vibratiile sunt asociate cu frig, umezeald si mentinerea indelungata a
pozitiei ortostatice, incidenta coxartrozei (artroza a articulatiei soldului) este mult
mai mare comparativ cu alte categorii de muncitori care nu sunt expusi vibratiilor.

La nivelul musculaturii membrelor superioare, pot aparea:
- Atrofii musculare
- Nevrite (inflamatii ale nervilor periferici)

In ceea ce priveste coloana vertebrali, expunerea indelungati la vibratii se
manifesta prin:

- Dureri paravertebrale persistente, resimtite pe Intreaga lungime a coloanei

- Posibile modificari degenerative, cu impact asupra mobilitatii si calitatii vietii
5.3. Standarde de securitate a muncii

Un studiu destul de recent 1986-1990 efectuat pe loturi de operatori care
lucreaza pe medii cu expunere indelungata la vibratii mecanice au evidentiat gradul
de risc crescut al acestor operatori in privinta unor boli provocate de vibratii in
comparatie cu alte grupe de operatori.

Cea mai expusd parte a corpului este coloana vertebrala din care discul
intervertebral sufera cel mai mult.

Studiile epidemiologice mentionate au ardtat ca vibratiile pot afecta si partile
componente ale aparatului locomotor.

In Romania, cerintele minime de securitate si sinitate referitoare la
expunerea lucrdtorilor la riscurile generate de vibratii sunt prezentate in Hotararea
de Guvern Nr. 1876 din 22 XII 2005. Aceasta stabileste cerinfe minime de securitate
pentru protectia lucratorilor impotriva riscurilor pentru sanatate si securitatea lor
care apar sau pot sd apara datorita expunerii la vibratii mecanice.

Hotararea de Guvern se aplica activitdtilor in exercitarea carora lucratorii
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sunt sau posibil sd fie expusi la riscuri generate de vibratii mecanice in timpul
activitatii.

Hotararea de Guvern da limita de expunere de 8 ore: - pentru vibratiile
transmise prin sistemul umar - mand, valoarea limitd de expunere zilnica
profesionala este de S5m/s, iar valoarea expunerii de la care se declangeaza actiunea
calculata este de 2,5m/s. Pentru vibratiile transmise intregului corp, valoarea limitei
de sus de expunere zilnica 1n timpul serviciului nu trebuie sa depaseasca 1, 15m/s,
iar limita de jos nu trebuie sa depaseasca limita de 0.5m/s.

Este greu de pus semnul egal intre bolile degenerative ale coloanei vertebrale
si expunerea la vibratii fara a {ine seama de tipul, frecventa, intensitatea timpului de
expunere $i asocierile vibratiilor cu alti factori (frig, caldura, umiditate).

Cert este cad pe baza observatiilor statistice standardul European 2631-ISO
1985 subliniaza riscul acestor boli generate de vibratii si incidenta lor crescuta la
categoriile de operatori care lucreaza in astfel de mediu.

Legislatia romaneasca cea mai recentd, actualizatd in anul 2005, este in
concordantd cu prevederile ISO(organizatia internationald de standardizare) si

totodata cu normele CEN(centrul European de standardizare).

5.4. Cerinte minime de securitate si sanatate referitoare la expunerea

lucratorilor la riscurile generate de vibratii.

Pentru desemnarea cauzelor potentiale de accidentare sau de imbolndvire
profesionala este utilizat tot mai frecvent, in analizele de specialitate, termenul de
“factor de risc”. Orientarea specialistilor catre studierea aprofundata a factorilor de
risc este perfect justificatd de posibilitatea oferita astfel pentru stabilirea masurilor
de prevenire pornind de la riscurile potentiale de accidentare sau imbolndvire

profesionald. Un asemenea factor de risc, prezentd intilnitd in ambianta in care se
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desfasoara viata si activitatea omului, il constituie actiunea nociva a vibratiilor.

Ultima afirmatie se refera la faptul, unanim recunoscut, ca vibratiile care
depasesc anumite limite de intensitate devin un factor de agresiune biologica, o noxa
medico-sociald cu implicatii de prima importanta sub raportul starii de sanatate si a
capacitatii de munca.

In functie de parametrii caracteristici , nivelul acceleratiei (valori eficace),
continutul in frecventa (analiza spectrald), locul de contact al corpului cu sursa de
vibratii, (vibratii globale, vibratii mana - brat), de durata de expunere, actiunea
vibratiilor constituie un factor de risc asupra organismului uman. Vibratiile generate
de partile In miscare ale masginilor, vibratii ce nu au putut fi eliminate prin
dimensionarea initiala, prin alegerea convenabila a dimensiunilor sau prin masuri
luate la sursa se transmit partilor fixe ale acestora si apoi, prin intermediul legaturilor
dintre masind si cladire se transmit mai departe, sub formd de unde elastice,
elementelor de constructie. Riscurile care decurg din expunerea la vibratii trebuie
eliminate la sursid sau reduse la minimum. In principial, combaterea actiunii
vibratiilor se face prin izolarea si sau amortizarea vibratiilor.

Pentru vibratiile globale care actioneaza asupra corpului, masurile de
diminuare a vibratiilor se aplica pe caile de transmisie a vibratiilor (scaune speciale,
platforme vibroizolante, mijloace individuale de protectie etc).

Pentru vibratiile transmise sistemului mana-brat trebuie luat un ansamblu de
masuri preventive medicale, tehnice si organizatorice:

- evitarea expunerii continue pe perioade lungi;

- avertizarea persoanelor care utilizeaza echipament de muncd vibrant asupra
riscurilor expunerii la vibratii;

- supravegherea medicala si Tnregistrarea simptomelor posibile ale bolii de
vibratii;

- alegerea echipamentului sau a metodei cu nivelul de vibratii scazut;
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utilizarea echipamentului conform instructiunilor;
instruirea corecta a lucratorilor;

inregistrarea expunerilor anterioare la vibratii.
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CAPITOLUL VI

EXPERIMENT EFECTUAT CU PLATFORMA DE VIBRATIE
MECANICA PE ANIMALE iN LABORATOR

6.1 Efectele vibratiilor mecanice si remodelarea adaptativa a cartilajului

condilului la soareci

Acest studiu a fost realizat de D. Simson, A. Jons, I. Alatli-Burt si M.A.
Darendeliler, cercetatori ai Facultatii de Stomatologie din Sydney, si are ca obiectiv
investigarea impactului stimulilor mecanici asupra osului trabecular si cartilajului
condilar. Rezultatele preliminare au demonstrat ca osul trabecular reactioneaza
favorabil la vibratii mecanice de amplitudine joasa si frecventa Tnalta, sugerand un
potential efect benefic asupra proceselor de remodelare osoasa.

Scopul principal al cercetarii a fost evaluarea modificarilor induse de
vibratiile mecanice asupra cartilajului condilar si a osului endocondral aferent. In
acest sens, au fost utilizate 40 de soareci femele, in varsta de 12 saptdmani, cu o
greutate medie de aproximativ 20 grame, selectionati datoritd densitdtii minerale
osoase ridicate, care coreleazad pozitiv cu capacitatea de regenerare osoasa.
Animalele au fost impartite in trei grupe:

« Grupa de control — sacrificatd in ziua 0;

o Grupa placebo — sacrificata dupa 28 de zile, fara expunere la vibratii;

« Grupa experimentala — expusa timp de 28 de zile la vibratii mecanice.

Grupul experimental a fost supus zilnic, timp de 20 de minute, la vibratii
mecanice cu frecventa de 30 Hz si acceleratie de 2,9 m/s?, cinci zile pe saptamana.
Stimularea s-a realizat printr-o platforma speciala, pe care animalele au fost plasate

in custi, direct deasupra sursei de vibratii.
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Dupa finalizarea protocolului, animalele au fost eutanasiate cu COs, iar capetele
au fost fixate in formol tamponat 10%. Jumatatea stdngd a mandibulei a fost disecata
pentru izolarea procesului condilar. Probele au fost spélate de cinci ori in solutie 0,2
M, apoi scufundate timp de patru zile in solutie 0,1 M de tetroxid de osmium la 24°C.
Osmiumul, un metal greu, se integreaza in membranele celulare, oferind contrast
radiologic cartilajului condilar.

Tomografia micro-computerizata a fost realizata la 110 kV/93 pA, iar datele au
fost procesate cu ajutorul unui software standard, generand o serie de 1024 biti si
imagini tridimensionale. Segmentarea si reconstructia 3D a cartilajului condilar au
fost facilitate de oxidul de osmium, care a permis delimitarea precisa a regiunilor de
interes in functie de intensitatea culorii.

Analiza histomorfometricd a evidentiat:

v' scadere nesemnificativd a volumului cartilajului condilar in grupul
experimental;

v' O crestere semnificativa a parametrilor histomorfometrici in osul
trabecular, inclusiv:

» Factorul trabecular osos (indice al conectivitatii structurii osoase);

» Numarul de trabecule (indicator al densitatii si cantitatii tesutului 0sos);

» Valori medii de 0,045 mm? in osul condilar, in zona mediana a cartilajului.

Compararea volumelor cartilajului condilar intre cele trei grupe a evidentiat
diferente semnificative statistic. In plus, modificarile histomorfometrice ale osului
endocondral au fost evidentiate prin parametri precum volumul total, suprafata,
modelul structural, raportul suprafatd/volum si grosimea transversala.

Rezultatele sugereaza ca vibratiile mecanice cu frecventd inalta si amplitudine
joasd pot stimula remodelarea adaptativa a cartilajului condilar, evidentiatd prin
acoperirea osului endocondral cu cartilaj hipertrofiat. Acest tip de stimulare ar putea

avea aplicatii terapeutice in ortodontie si regenerare osoasa.

135



Bibliografie

1.

9.

ALEXE, N., Teoria §i metodologia antrenamentului sportiv, Editura
Fundatie1 Romania de maine, Bucuresti, 1999

ALEXE, N., Selectia in sport, Editura CNEFS, Bucuresti 1980

. ARDELEAN, T., Particularitatile dezvoltarii calitatilor motrice in atletism,

Editura IEFS, Bucuresti, 1982
BAROGA, L., Haltere de la A la Z, pag. 212, Editura Sport Turism, 1985,

Bucuresti

. BAROGA, L., Sportul de performanta nr 109, pag 67-68, Bucuresti 1976

BAROGA, L., Sportul de performanta nr 109, pag 69-70, Bucuresti 1976
BAROGA, L., Haltere de la A la Z, pag. 212, Editura Sport Turism, 1985,
Bucuresti

BAROGA, L., Haltere de la A la Z, pag. 214, Editura Sport Turism, 1985,
Bucuresti

BAROGA, L., Sportul de performanta nr 109, pag 66, Bucuresti 1976

10.BAROGA, L., Haltere de la A la Z, pag. 215, Editura Sport Turism, 1985,

Bucuresti

11.BAROGA, L., Sportul de performanta nr 109, pag 73, Bucuresti, 1976
12.BAROGA, M., BAROGA, L., Conditia fizica si sportul, Editura Sport-

Turism, Bucuresti, 1989

13.BOBOC, D., CAPATANA, M., Studiul efectelor aplicdrii pasive a fortei

musculare. In revista Stiinta Sportului, nr. 56, pag. 37-50, Bucuresti, 2008

14.BOMPA, T., Teoria si metodologia antrenamentului, pag 306, Editura

C.N.F.P.A., Bucuresti 2002

15.BOMPA, T., Teoria si metodologia antrenamentului, pag 309-310, Editura

C.N.F.P.A., Bucuresti 2002

136



16.BOMPA, T., Periodizarea antrenamentului sportiv, pagl67, Editura
Tana,Bucuresti, 2006

17.BOMPA, T., Teoria §i metodologia antrenamentului, pag 317, Editura
C.N.F.P.A., Bucuresti, 2002

18. BOMPA, T., Teoria §i metodologia antrenamentului, pag 321, Editura
C.N.F.P.A.,Bucuresti, 2002

19.BOMPA, T., Teoria §i metodologia antrenamentului, pag 319, Editura
C.N.F.P.A., Bucuresti, 2002

20.BOMPA, T., Teoria si metodologia antrenamentului, pag 319, Editura
C.N.F.P.A., Bucuresti, 2002

21.BOMPA, T., Teoria si metodologia antrenamentului, pag 323, Editura
C.N.F.P.A., Bucuresti, 2002

22.BOSCO, C. ET AL., Hormonal response to whole-body vibration on men.
In: Journal of Appl. Physiol., 2000, 449-454

23.BOSCO, C., Noi metodologii pentru evaluarea si programarea
antrenamentului, Sportul de performanta nr 326, Bucuresti 1992

24.BOTA, C., Ergofiziologie, Editura Globus, Bucuresti, 2000

25.BILLAT, V., Approches biomecanique et ergonomique, pag. 26-31, Cecile
Bisch, 2006

26.DEMETER, A., Fiziologia sportului, Editura Stadion, Bucuresti, 1972

27.DEMETER, A., Fiziologia §i biochimia dezvoltari calitatilor motrice,
Editura Sport Turism, Bucuresti, 1983

28.DEMETER, A., Bazele fiziologice si biochimice ale calitatilor fizice, Editura
Sport Turism, Bucuresti, 1981

29.DEMETER, A., DUCA, M., Exercitiul combinat concept §i strategie in

educatia fizica. Metode alternative, Editura Polidava, Deva, 2001

137



30.GAGEA, A., Cercetari interdisciplinare din domeniul sportului, Editura
Destin, Bucuresti, 2002

31.GAGEA, A., Informatica si statistica, curs Master, Editura A.N.E.F.S.,
Bucuresti, 1996

32.GAGEA, A., Metodologia cercetarii stiintifice in educatie fizica si sport,
Editura Fundatie1 Romania de Maine, Bucuresti, 1999

33.GAGEA, A., Biomecanica teoretica, Editura Scrisul Gorjean, Tg. Jiu, 2000

34.GILLES, C., Sportul de performanta nr 333, pag 25, Bucuresti, 1992

35.GILLES, C., Sportul de performanta nr 333, pag 33, Bucuresti 1992

36.GILLES, C., Sportul de performanta nr 333, pag 35, Bucuresti, 1992

37.GUYTON, ARTUR C., Tratat de fiziologie a omului, pag. 72-77, Editura
Medicala Callista, 2007

38. HOLDEVICIL. 1., Psihologia succesului, Editura Calidoscop, Bucuresti 1993

39.ISSURIN, B., TENENBAUN, G., Acute and residual effects of vibratory
stimulation on explosive strength in elite and amateur athletes. In: Journal of
sports sciences, 1999, 17, 177-182

40.NICU, A., Antrenamentul sportiv modern, pag 324-325, Editura., Edites,
1993, Bucuresti

41.NICU, A., Antrenamentul sportiv modern, pag 326, Editura., Edites,
1993,Bucuresti

42.NICU, A., Antrenamentul sportiv modern, pag 327, Editura Edites, 1993,
Bucuresti

43.NICU, A., Antrenamentul sportiv modern, pag 327, Editura Edites, 1993,
Bucuresti

44 NICU, A., Antrenamentul sportiv modern, pag 329, Editura Edites,Bucuresti,
1993

45.PRADET, M., Pregatirea fizica, pag. 199-203, Editura Editis, 2000

138



Bucuresti

46.PRADET, M., Pregatirea fizica, pag. 192-193, Editura Editis, 2000
Bucuresti

47. TUDOR, V., Forta aptitudine motrica, pagll15, Editura BREN,Bucuresti,
2007

48. TUDOR, V., Forta aptitudine motrica, pagl02, Editura BREN, Bucuresti,
2007

49.TUDOR, V., Forta aptitudine motrica, pagl00, Editura BREN, Bucuresti,
2007

50.TUDOR, V., Forta aptitudine motrica, pagl01, Editura BREN, Bucuresti,
2007

51.TUDOR, V., Forta aptitudine motrica, pagl08, Editura BREN,Bucuresti,
2007

52.TUDOR, V., Forta aptitudine motrica, pagl17, Editura BREN, Bucuresti,
2007

53.WILMORE. J., COSTILL. L., Physiology of sport and exercise, pag. 54-
64, Editura Human Kinetics, 1998

54 WILMORE. J., COSTILL. L., Physiology of sport and exercise, pag. 64-
70, Editura Human Kinetics, 1998

55.ZATSIORSKI, V., Stiinta si practica antrenamentului de forta, pag 112-113,
Edit., Grup, 2005, Bucuresti

56.ZATSIORSKI, V., Stiinta si practica antrenamentului de forta, pag 115-117,
Edit., Grup, 2005, Bucuresti

139






	1
	2
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page



