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(A) Summary

The present habilitation thesis is based on the scientific and professional achievements of
the author during the period of 2011-2023, after the completion of the doctoral thesis.
During this time, the author continued his research in the field opened by his doctoral
thesis, entitled "Contributions to the identification of individuals using motion analysis",
under the scientific coordination of Prof. Sorin Vlase, completed in 2011, the year in which

the author was awarded the scientific title of Doctor in Mechanical Engineering.

Structurally, this work is divided into two parts, namely the presentation of scientific and
professional achievements, followed by career development plans. Judging by the author's
scientific and professional achievements, three important areas in which he conducted

research can be identified, namely:

1. Human motion capture and analysis, with multidisciplinary applications
2. Study of composite materials properties

3. Vibration analysis of musical instruments

The author was led on the path of these three domains by common elements, needs, and
requirements that he encountered during his research, initially in the first domain and then

in the second and third.

Regarding human motion capture and analysis with multidisciplinary applications, the
initial idea behind approaching this field was a question: if it is relatively easy for us to
visually identify a known person from a group based on observing their gait with the naked
eve, could we find a series of physical and kinematic parameters on which to base our
identification and associate them with the movement of that person? From here, things
rapidly moved towards related fields where motion analysis plays an essential role, namely
sports (especially technical sports events, where the posture and movement of the athlete
significantly influence performance), medicine, with a focus on motor recovery (again,
posture and motion parameters say a lot about how a patient recovers their motor
functions), and music, especially following the artist-instrument pair (pursuing the same
idea, posture and movement parameters of the artist during the interpretation of a musical

passage on an instrument).

The orientation in this field was towards human motion capture and analysis using
accessible methods and systems in terms of price since the author's interest was for the
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results of these researches to be practically exploitable without significant efforts.
Moreover, most of the studies and experimental tests performed and presented in this part
of the habilitation thesis were carried out together with the students of the Mechanical
Engineering study program (completed, by some of them, in the form of Diploma Projects)
and with ordinary people as subjects, from students and athletes to elderly people with

motor problems.

Studies focused on the artist-instrument pair have been carried out with a focus on
stringed instruments, particularly violins and guitars, made of wood. It is quite evident that
the properties and quality of the instrument directly influence a musician's artistic
performance, and for a better understanding of the field, studies in the analysis of the
artist's movement should be complemented with research regarding the instrument. Since
the instrument is made of wood, which can be considered a natural composite material,
and considering the author's already existing interest in composite materials (these being
seen as possible solutions for sports equipment or walking support devices), a series of
studies have been carried out in the second identified field, namely the study of composite

material properties.

The third research direction is also related to the artist-instrument pair. Starting from the
performer's movement, continuing with the analysis of wood and musical instrument
construction, the focus has shifted to the effect that matters in the end, namely sound. As
this is obtained through vibrations that occur at the musical instrument level, naturally, a
third research direction has emerged in the field of vibrations, with a focus on the analysis

of vibration in systems where there is direct human-machine contact.

The second part of the habilitation thesis consists of presenting the plans for the evolution
of the university career, both from a didactic and scientific research perspective, presenting

both the current stage and future plans for each direction.

Following a series of notable results in the didactic and scientific research fields, including
6 textbooks, 22 ISI Web of Science indexed articles, 12 of which in impact factor journals,
13 articles indexed in BDI (ISI WOS or Scopus) presented at international conferences (6 as
first author), two monographs, a patent proposal in progress, a member of the team of
three projects won recently (2012-2014, 2020-2022, 2022-2024), 144 1SI WOS citations
without self-citations (Hirsch index 6), obtaining habilitation would represent an important
step in the author's career, and the knowledge acquired could be capitalized on in the form

of doctoral studies carried out under the author's guidance.
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(B) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie a carierei

(B-i) Realizari stiintifice si profesionale

Introducere

in finalul anului 2007, in urma discutiilor si propunerii venite din partea domnului Prof. dr.
ing. mat. Sorin Vlase si urmand o directie de cercetare aflatd in prima dezvoltare moment
in cadrul (la acea datd) Facultdtii de Mecanica, autorul s-a inscris la doctorat, cu tema
~Contributii la identificarea persoanelor prin analiza miscarii”. Explorarea acestui subiect si
finalizarea acestei activitati de cercetare in anul 2011 a deschis drumul cercetarilor

ulterioare, prezentate in aceasta teza de abilitare.

Urmatorul pas a fost reprezentat de studiile postdoctorale, continuand practic traseul
pornit anterior cu o cercetare focalizata pe analiza miscarilor umane in domeniul sportului
si medicinei recuperative, intitulata ,Sistem portabil de analiza a miscarilor umane cu
aplicatii in sport si medicind” (contract POSDRU/159/1.5/5/134378). Astfel, pentru autor
s-a conturat un prim domeniu al cercetarilor, intitulat in aceasta teza de abilitare Captura
si analiza miscarii umane, cu aplicatii multidisciplinare, o sinteza a activitatilor si

rezultatelor obtinute putand fi regdsita in Capitolul 1.

Pe langa sport si medicind, un alt domeniu de interes in care miscdrile umane au o
importanta semnificativa este cel al muzicii, in mod specific gandindu-ne la analiza
miscarilor unui artist care se foloseste de un instrument muzical. Studiul acestei perechi
interpret-instrument a deschis calea altor domenii de cercetare in care autorul s-a implicat,
fiind si membru in echipa al proiectelor PN-IlI-P2-2.1-PED-2019-2148, contract: PED
568/2020 Modele inovative de viori comparabile acustic si estetic cu viorile de patrimoniu
— MINOVIS, perioada: 2020 — 2022; Finantator: UEFISCDI (valoare proiect 600.000 lei) si
PN-I11-P4-PCE-2021-0885, contract PCE 61/2022 Analiza calitativa, dinamica si acustica
a sistemelor anizotrope cu interfete modificate — ACADIA, perioada: 2022 — 2024;
Finantator: UEFISCDI (valoare proiect 1.200.000 lei)

Studiile focalizate pe perechea artist-instrument au fost realizate avandu-se in vedere
instrumentele cu coarde, realizate din lemn, in special viorile si chitarele. Pe langa analiza

miscdrilor interpretului, incadrata la directia de cercetare anterioard, este destul de clar ca
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studiile asupra acestui cuplu artist-instrument muzical cuprind aspecte variate, care vor
trebui sa meargd si spre al doilea actor, si anume instrumentul muzical. Cum acesta este
din lemn si lemnul poate fi considerat un material compozit natural, legdtura s-a realizat
usor cu un alt domeniu, si anume cel prezentat in Capitolul 2 al prezentei teze de abilitare,
studiul proprietatilor materialelor compozite. Activitdtile si rezultatele din cadrul acestui
capitol sunt completate de cele obtinute din perspectiva membrului in echipa proiectului
Dezvoltarea de componente din materiale compozite avansate cu aplicatiiin industria auto,
civila si- militard, perioada: 2012-2014, finantator: Fonduri Structurale, Programul
in parteneriat intre Universitati / Institute de Cercetare si Intreprinderi, Nr Contract: proiect
nr. 1132/cod SMIS: 35420 (Volumul finantarii 1.380.000 lei)

Studiile in domeniul analizei miscarii, laolalta cu cele referitoare la structura lemnului,
constructia instrumentelor muzicale (si proprietatile materialelor compozite in general)
sunt sustinute de a treia directie de cercetare, in domeniul vibratiilor, in special urmdrindu-
se sisteme cu care omul interactioneaza direct, directie regdsita in prezenta lucrare in

Capitolul 3, analiza la vibratii a instrumentelor muzicale.

Cele mai importante realizdri stiintifice si profesionale ale autorului pot fi rezumate dupa

cum urmeaza:

e tezade doctorat finalizata in 2011

e studii postdoctorale contract POSDRU/159/1.5/5/134378 finalizate in 2015

e 6 carti de specialitate cu scop didactic

e 22 articole indexate ISI Web of Science, dintre care 12 in reviste cu factor de impact
(insumand 27.7 puncte pentru criteriul CDI corespunzator standardelor minimale
pentru sustinerea tezei de abilitare)

e 13 articole indexate BDI (ISI Web Of Science sau Scopus) prezentate la conferinte
internationale

e doud monografii de specialitate publicate in edituri nationale acreditate CNCSIS

e propunere de brevet aflatd in derulare

e membru in echipa a trei proiecte castigate in perioada recenta (2012-2014, 2020-
2022,2022-2024)

e numeroase (peste 20) prezente la conferinte si congrese stiintifice, in calitate de
autor

e 144 de citdri ISI WOS fara autocitdri (indice Hirsch 6)
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Capitolul 1

Analiza miscarilor umane cu aplicatii multidisciplinare

1.1 Generalitati privind analiza miscadrilor umane

Domeniul analizei miscarilor umane a captat interesul oamenilor de stiintd inca din cele mai
vechi timpuri [1-3]. Exista doua directii principale in care aceasta problema este abordata.
Prima abordare este legata de reprezentarea cat mai fideld a deplasarilor umane (plecand
de la cel mai simplu mers spre alergare usoarad, diferite feluri de sarituri, miscdri de baza
sau complexe, de genul aplecdrilor, ridicarilor unor obiecte), iar aici progresele sunt foarte
vizibile astdzi in cadrul filmelor de animatie sau al jocurilor video moderne sau sistemelor
de realitate virtuald [4-6]. De cele mai multe ori, in aceastd abordare nu este atat de
importanta legatura cauza-efect, ci scopul este redarea cat mai estetica a miscdrii umane.
A doua abordare este cea care se focalizeaza fix pe cauzalitatea care a determinat o miscare
sau o serie de miscdri umane, fiind de interes in primul rand parametrii care caracterizeaza
anumite miscdri specifice, parametri determinati in urma unei analize pornind de la
caracteristicile fizice ale segmentelor corporale in miscare (dimensiuni, unghiuri realizate in
timpul miscarii etc.) si continuand cu aspecte cinematice sau ale cinematicii inverse (viteze,

acceleratii) [7-9] si aspecte dinamice (modelari ale fortelor etc.)

Fig. 1.1. Pagini din una dintre primele cdrti de biomecanica din lume, ,De Motu Animalium”,
de Giovanni Alfonso Borelli (CC BY 4.0 Wellcome Library, London. Wellcome Images

https://wellcomecollection.org)
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Din punct de vedere stiintific, este de interes a doua abordare, in care se urmadreste
determinarea unor elemente de tip cauza — efect, bazate pe modificarile unei serii de
parametri. Principalele domenii care beneficiaza de aceasta abordare sunt sportul si

medicina, In special cea de recuperare [10-11].

Privita din perspectiva sportiva, analiza miscdrilor umane are ca scop rezolvarea problemei
»daca, in ce fel si in care masura sunt performantele sportive influentate de miscarile
umane” si, mai ales, dacad folosirea metodelor de identificare si analiza a miscarilor
sportivilor poate duce la o imbundtdtire — optimizare a performantelor acestora
(bineinteles, specific pentru sportul practicat). Un exemplu elocvent in domeniu este proba
sariturii in indltime, unde performantele sportivilor au crescut simtitor odatd cu Dick
Fosbury, un atlet american care practic a ,inventat” stilul de a sari cu rotatia ,pe spate”, stil
pe care |-a vazut oricine s-a uitat la o competitie moderna de atletism ce include sariturain

inaltime [13].

Fig. 1.2. Sdritura in Tnaltime in stilul ,foarfece” (stanga) versus sdritura in indltime in stil

modern (dreapta, fotograf: Randy Fath, https://unsplash.com/photos/icPQQOr5CYU)

Din punct de vedere al medicinii de recuperare, analiza miscarilor umane isi poate dovedi
eficienta din mai multe puncte de vedere: identificarea eventualelor probleme ale unui
subiect pe baza analizei diferitelor tipuri de deplasare (mers, alergare etc.), identificarea

eventualelor limitdri ale unor miscari ale unui subiect in perspectiva prescrierii unor
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proceduri specifice de kinetoterapie sau evaluarea progresului recuperdrii unui pacient pe

baza analizei miscdrilor acestuia [14].

Pentru a intelege importanta analizei miscdrilor persoanelor din punct de vedere mecanic
urmadrind aplicatii in medicind vom da un exemplu simplu sianume se va descrie fenomenul

,pasirii”, ce anume se intampla cand piciorul atinge pamantul [15-16]:

osul calcaiului (calcaneul) executa o miscare inapoi

- un os al gleznei (talusul) coboara

- tibia executd o miscare inainte, se roteste intern si se ridica

- genunchiul se flexeaza datoritd miscarii tibiei, mai rapida decat cea a femurului
- femurul se roteste intern

- soldul se roteste intern, se flexeaza si se ridica

- zona lombard a coloanei se extinde si se apleaca/roteste spre partea piciorului

respectiv
- umerii se rotesc in directia opusa pelvisului

- zona cervicala a coloanei se roteste in aceeasi directie cu pelvisul

Fig. 1.3. Bastonul, primul aparat folosit pentru a-i ajuta pe cei cu deficiente motrice (imagine

creata cu Al, www.bing.com/create)
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Studiul analizei miscdrii nu se reduce doar la ceea ce inseamna accidente si persoane cu
dizabilitati motrice. Exista un interes major in domeniul medical pentru a identifica si
corecta posturile gresite in timpul desfasurarii activitdtii sau chiar al statului pe scaun.
Problemele apar in general datoritd faptului cd tinerii petrec mult timp in fata calculatorului,
cat si din cauza faptului ca procentul de persoane (cel putin) supraponderale e in continua
crestere [17-19]. Cazurile de deformare a coloanei vertebrale in urma unor posturi

incorecte sunt foarte dese in ziua de astazi (scolioza etc.) .

Fig. 1.4. Scolioza (Wikimedia Commons https://commons.wikimedia.org)

Deformarea coloanei vertebrale va fi accentuata de o posturad incorectd in timpul mersului

(posturd generatd plecand de la problemele ce apar in urma sedentarismului).

Durerile de articulatii ale sportivilor constituie un alt exemplu in care miscarea analizata
corect are rezultate din punct de vedere medical. De exemplu, durerile ce apar la nivelul
cotului in general la sportivi (tenis, golf) dar nu numai au parte de un tratament ,clasic” ce
de foarte multe ori se reduce la odihng, gheatd, stimulare electricd, stretching [20]. O mai
bund cunoastere stiintificd a cauzei durerilor ar putea duce la o focalizare mai putin

orientatd pe tratamentele locale enumerate anterior, concentrandu-se spre terapie fizica

10
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si exercitii care sa lucreze la cauzele durerii. Aceastad cauza insa nu e usor de identificat, mai

ales daca nu analizam relatiile functionale la nivelul oaselor, musculaturii etc.

Fig. 1.5. Stretching-ul, metoda de atenuare a durerilor articulare, practicata atat de oameni

cat si de animale (fotografi: Logan Weaver — stanga https://unsplash.com/@lgnwuvr si

Timo Volz https://unsplash.com/@magict1911 — dreapta )

Un exemplu foarte bun legat de miscari gresite ce duc la probleme fizice ni-I da tenisul, in
special in cel amator. S-a remarcat cd, la practicantii de tenis, apar foarte des dureri la
nivelul cotului. S-a demonstrat stiintific ca principala cauza pentru durerile de cot la
practicantii amatori ai tenisului o constituie disfunctionalitatile de la nivelul umarului. La o
analiza mai atentd s-a observat insd ca si soldul are un efect foarte important. Datorita
stilului de viata sedentar si a petrecerii majoritdtii timpului in pozitia asezat pe scaun,
miscarea de rotatie a soldului e ceva ce se petrece foarte rar, ajungand sa reprezinte un
efort. La lovirea mingii de tenis, o mare parte din forta pe care practicantul o imprima mingii
ar trebui sd vina exact din rotatia soldului in plan transversal. Cum aceastd rotatie este,
dupa cum am spus, limitatd, sportivul, realizand cd nu imprima destula forta mingii, practic
compenseazd, suprasolicitand astfel incheieturile mainii si cotului, toate acestea avand ca
rezultat durerea si accidentdrile [21-23]. Tn momentul in care, in cunostintd de cauzi cu

problema, practicantul de tenis ar lucra la rotatia soldului, durerea la nivelul cotului si

11
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incheieturii mainii s-ar estompa in timp. Aceste aspecte pot fi identificate cu ajutorul
analizei miscdrii deoarece, dupa cum am mentionat si in exemplele anterioare, fiecare
situatie are unicitatea ei si fiecare subiect trebuie sd descopere in mod exact si specific lui

ce miscari gresite face si cum le poate corecta.

Fig. 1.6. ,Cotul de tenis", o afectiune la nivelul tendonului (CC BY-SA 4.0, Wikimedia

Commons, https://commons.wikimedia.org autor: Bruce Blaus)

Medicina de recuperare contine anumite miscadri, exercitii si chiar aparate bazate pe
~corectarea” felului de a se misca in scopul imbunatatirii sau grabirii recuperarii pacientilor.
Tot la acest capitol se pot aminti diferite discipline precum aerobic, gimnastica si altele de
acest fel care isi propun si reusesc cu succes ca prin practicarea unui set de miscari bine
determinate sa contribuie semnificativ la dezvoltarea un corp armonios si a unei sandtati
de invidiat, inclusiv sandtate mentala [24-26]. Cea mai clard dovada este faptul ca in unele
tari dezvoltate companiile de asigurari au introdus in calculul politelor de asigurare aspectul
practicarii unor astfel de discipline (cei ce practica aerobic, gimnasticd, yoga etc. platesc mai

putin deoarece riscurile de sandtate la care se expun sunt considerate mai mici).

In concluzie, analiza din punct de vedere mecanic a miscdrii cu aplicatii in medicind are un
rol extrem de important in imbunatdtirea calitatii vietii pacientilor. O analiza corectd a
miscarilor umane duce la progres atat in ceea ce priveste aparatura medicala destinata

ajutdrii efectuarii miscarilor cat siin ceea ce priveste miscdrile in sine.

12
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Obiectivele pe care si le-a impus autorul prezentei teze de abilitare in cercetdrile sale
au fost de a propune o metodad si de a proiecta un sistem ieftin si portabil pentru
captura si analiza miscdrilor umane existente in sport, medicina de recuperare, muzica
si eventual alte domenii conexe. Sistemul si metodele au fost testate pe o serie de
probe sportive si situatii din recuperarea medicald, precum si pe un grup de muzicieni
(cantdreti la vioard, atat studenti cat si artisti consacrati). Rezultatele obtinute sunt

prezentate in continuare.

1.2 Proiectarea unui sistem de captura si analiza a miscdrilor umane

Primul pas pe drumul realizarii obiectivelor propuse anterior il reprezinta gasirea unei solutii
pentru captura si analiza miscarilor umane. Sistemul proiectat pentru a fi folosit in aceste

scopuri trebuie sa aiba o serie de caracteristici:

- sa fie suficient de precis incat sd se poatd realiza o analiza eficienta a miscarilor, cu
rezultate relevante

- in vederea implementdrii in practicd a metodelor si modelelor de lucru, este
important de asemenea ca, in mod ideal, costurile de implementare ale unui astfel
de sistem sa se limiteze la cele ale componentelor hardware necesare functionarii,
partea software urmand sa fie dezvoltata local

- sanu contind elemente care sa influenteze miscarea in vreun fel, cum ar fi senzori
de masa mare sau de dimensiuni semnificative, care sa trebuiasca sa fie instalati pe
corpul subiectilor analizati

- safie portabil

- sa fie usor de utilizat (in unele cazuri chiar fara sa fie necesara prezenta celor ce I-

au proiectat, dacd se poate)

Sistemele utilizate pentru captura miscarilor umane se bazeaza pe o anumitd metoda de
capturd, cele mai populare fiind cele care folosesc materiale video sau seturi de fotografii
realizate la mare viteza, diferite tehnologii radio, GPS etc. Astfel, regasim aparatura de
genul camerelor video, sistemelor cu senzori radio, sistemelor cu infrarosu, sistemelor cu

markeri reflectorizanti [27-31].

Din punct de vedere al multor situatii naturale, aparute in practica, costurile de

implementare a unui sistem profesional de analiza a miscarii reprezintd un dezavantaj

13
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esential. Chiar dacad sumele pentru implementarea unui astfel de sistem ar putea fi luate in
calcul in sportul profesionist sauin cadrul organizatiilor medicale de mare anvergurd, exista
insa sialte institutii, precum centrele de copii si juniori, organizatiile care se ocupa cu sportul
amator, centrele de recuperare motricd obisnuite, unde un astfel de sistem ar fi util. in
cadrul acestor organizatii nu intalnim aproape niciodata nici un fel de sistem de analiza a
miscadrilor umane, si asta se intampla de foarte multe ori din cauza costurilor. Este evident
faptul ca un sistem simplu de captura si analiza a miscarilor umane, cu costuri mici, chiar
daca nu va avea acuratetea sistemelor profesionale, isi va gasi locul pe piatd, atat in cadrul
organizatiilor mai putin potente financiar prezentate mai sus, cat si in mediul educational:

scoli, licee, grupuri tematice.

Fig. 1.7. Saritura in lungime (imagine creata cu Al, www.bing.com/create)

Din punct de vedere al unor probe sportive sau al unor situatii din medicina de recuperare,
un mare minus al sistemelor profesionale (unul dintre celelalte dezavantajele principale, pe
langa cel prezentat anterior, care este pretul) este imposibilitatea (in foarte multe cazuri)
folosirii unui astfel de sistem pentru situatii care nu pot fi controlate intr-un loc prestabilit,
de genul uneiincaperi.in esentd, pentru sporturile in care miscarea analizatd se desfasoara
intr-un spatiu restrans (cum ar fi aruncarea la cos, la baschet, care se face de pe loc, sau

lovirea mingii la tenis la anumite tipuri de antrenament, care se face oarecum de pe loc) si

14
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pentru situatiile medicale in care miscarea se desfasoarad tot intr-un spatiu restrans (cum
ar fi mersul in ritm normal sau alergdrile usoare pe suprafete relativ plane), sistemele
profesionale isi fac treaba, in mod natural, foarte bine. Exista insa sporturi si probe atletice
in care miscarea implica o deplasare pe o distantd semnificativa (cum ar fi triplu salt,
sdritura in lungime, saritura in inaltime si multe altele) unde miscarea nu mai poate fi
analizatd in laborator (din motive de spatiu - nu e eficient a se construi un laborator special
cu investitii la nivelul sutelor de mii de dolari/euro doar pentru o probd de genul celor
mentionate mai sus). De exemplu, la sdritura in lungime, distanta de alergare e de 40 de
metri, iar groapa cu nisip are 9 metri. Analiza miscarii sportivului pe distanta intregii probe

este foarte dificila fara un sistem portabil.

Dacad vorbim de domeniul medical, analiza miscarii in conditii speciale (de exemplu, urcatul
si coboratul scdrilor) este ceva esential in cadrul recuperarii motrice ale unui pacient — in
aceste conditii, sistemul de captura si analiza a miscdrii ar trebui sa poata fi instalat in zona
unde se afla respectivele scari. Cum in laboratoarele profesionale echipamentele raman
fixe dupa ce au fost instalate, se poate deduce foarte usor necesitatea unui sistem portabil

de analiza a miscarii.

Nu vorbim doar de limitari fizice, legate de spatiu — avand in vedere ca subiectul e miscarea
umand, in special in timpul desfasurarii unor activitdti destul de clar stabilite, este necesar
ca sistemul de captura si analiza a miscdrii utilizat sa nu influenteze in mod semnificativ
miscarea subiectilor studiati, asadar nu se pot folosi elemente de masd mare instalate pe
corpul sau hainele subiectilor, in unele cazuri (subiecti in varstd, cu implanturi, cu
stimulatoare cardiace etc.) este de evitat folosirea dispozitivelor electronice in contact

direct cu corpul uman.

Subiectul
filmat
7
o
//
o Componentele hardware
/ ale sistemului:
Camera ce filmeaza O camera video si
o subiectul din lateral dispozitivele ei de fixare

Fig. 1.8. Ideea de baza din spatele unui sistem ieftin de captura a miscarilor umane bazat

pe inregistrari video sau fotografice
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Dupa ce am determinat utilitatea unui astfel de sistem de captura si analiza a miscdrilor
umane, este necesar a stabili metodele de captura si analiza a datelor pe care acesta se
bazeaza, in functie de necesitati si de conditiile enumerate la inceputul acestui capitol.
Captarea miscdrilor umane se poate realiza, in esentd, prin doud metode, si anume o
metoda in care se folosesc o serie de elemente de identificare numite markeri si o metoda
in care nu se folosesc acesti markeri, ci se urmdresc formele / siluetele corpului uman sau

a diferitelor segmente ale acestuia.

Prima metoda, cea in care se folosesc markeri, se bazeaza pe urmadrirea anumitor puncte
de interes de la nivelul corpului sau membrului studiat (de exemplu, pentru miscarea mainii
in momentul aruncarii mingii la handbal, putem considera articulatiile umarului, cotului si
palmei ca fiind principalele puncte de interes pentru miscare). In aceste puncte se
instaleaza si fixeaza respectivii markeri. Acestia pot fi de diferite tipuri, mergand de la cei
mai simpli, din hartie alba sau de diferite culori, pana la markeri cu elemente electrice,
becuri, led-uri, senzori radio, senzori cu infrarosu). Miscarea acestor markeri este apoi
inregistratd in timp cu ajutorul unor aparate diferite, care pot fi camere video, elemente de
captura radio etc. Respectivele inregistrari sunt apoi salvate, in mod ideal intr-un format
foarte comun, pentru a putea fi apoi prelucrate usor prin cu ajutorul unor aplicatii software

dedicate sau programe informatice realizate local [34-37].

Pentru metoda fara markeri se recurge de obiceila aparatura video, cu care se inregistreaza
fie siluete ale corpului uman sau ale diferitelor segmente ce intereseaza, fie proiectii ale
acestor segmente pe anumite fundaluri. Aceste siluete sau proiectii sunt apoi analizate fie
asa cum sunt, fie, daca filmadrile s-au realizat cu mai multe camere video, se incearca

reconstructia corpului uman (sau segmentului corporal) pe baza lor [29, 38-40].
Metoda cu markeri — concepte si mod de lucru

Aceasta metoda se bazeaza pe urmarirea traiectoriei unui set de markeri instalat pe zona
de interes in timpul miscarii (de obicei o articulatie importantd a corpului uman), urmand ca
apoi, cu ajutorul acestor traiectorii, sa fie dedusi diferiti parametri geometrici si cinematici
ai miscarii — pozitii, unghiuri, viteze, acceleratii. Se realizeazad, de fapt, o cinematicd inversa
a miscdrii, pornindu-se de la pozitia in timp a respectivilor markeri si ajungand la parametri

precum viteze si acceleratii.
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Fig. 1.9. Folosirea unei camere de mare viteza pentru captura sariturii in lungime

Analiza markerilor se poate face atat individual (atunci cand avem nevoie de ceva foarte
simplu, cum ar fi traiectoria cotului in timpul serviciului la tenis) cat si combinand informatii
de la mai multi markeri, pentru a re-crea o miscare complexa (cum ar fi pozitia segmentelor

si unghiul dintre brat si antebrat, urmarit in timp, la serviciul din tenis).

Traiectoriile markerilor se pot obtine fie folosind metode video, fie folosind alt fel de
metode, de obicei sub forma unor senzori bazati pe o tehnologie radio. Exista limitari
serioase, intrucat de multe ori avem nevoie de o metoda de captura care sa fie capabila sa
inregistreze miscdri rapide — in sport acest aspect este esential. Cele mai comune sisteme
se bazeazd pe metode video sau fotografice, atat datorita faptului ca au, in general, o
precizie mai bund decat cele bazate pe metode radio, cat si datorita modului (de obicei) mai
simplu si neintruziv de instalare a markerilor — de multe ori, sistemele video folosesc
markeri destul de simpli, instalati usor si de mase neglijabile, care nu influenteaza in vreun

fel miscarea subiectilor.

Evident, in cazul sistemelor profesionale, informatiilor de la acesti markeri li se adauga si
date culese cu alte sisteme costisitoare (un exemplu ar fi Force Plates, sisteme care pot

madsura reactiunea la sol in timpul miscarii), pentru o analiza mai exacta.
Metoda fara markeri — concepte si mod de lucru

De obicei, metoda fara markeri se bazeaza pe captura miscarii folosind aparatura video, in
mod ideal mai multe camere video, filmand din mai multe unghiuri. Metoda este, in esenta,

0 analiza a succesiunilor de imagini, fie vazute ca proiectii pe un fundal, fie cu corpul sau
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segmentele corpului uman re-create pe baza filmarii din mai multe unghiuri. Este foarte
popular ca segmentul de interes al corpului uman sa fie incadrat intr-o elipsa sau, dupa caz,
in mai multe elipse: de exemplu, daca se urmdreste miscarea intregului picior, vom avea
trei elipse legate, una pentru piciorul superior (zona femurului), una pentru piciorul inferior
(zona tibiei) si ultima pentru zona de contact cu solul (o elipsa in car e incadratd talpa

piciorului).

Fig. 1.10. Sdritura in lungime, cadre succesive de-a lungul miscarii (CC BY-SA 2.5 CO,

Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org Autor: Evdcoldeportes)

Miscarea segmentelor corporale este apoi urmaritd in timp si, in cazul unor variante
constructive, sunt atasate sisteme de coordonate pe fiecare dintre aceste segmente si apoi
sunt urmdrite diferite puncte de interes. Lucrurile apoi trec intr-o zond de matematica /

mecanicd, analizandu-se pozitiile relative ale acestor sisteme in timpul mersului.

Rezultatele obtinute de metoda fara markeri sunt semnificativ influentate atat de numarul
de camere cu care se realizeaza inregistrarea, cat si de factori precum conditiile de
luminozitate. Avand in vedere ca lucram cu proiectii ale diferitelor segmente corporale, cu
cat acestea sunt mai precis reprezentate, cu atat ceea ce se obtine va fi de o calitate mai
ridicata.

Este greu de spus care dintre aceste doua metode este mai potrivita. Tendinta majoritatii
sistemelor accesibile ca pret (sau a celor artizanale) este sa foloseasca markeri, intrucat
atat modul de capturd este mai putin restrictiv, cat si analiza ulterioara a datelor
experimentale este mai simpld, aceasta putand fi realizatd usor cu ajutorul aplicatiilor
dedicate sau al programelor informatice dezvoltate local. Avand in vedere ca planul
cercetdrilor s-a bazat pe ideea de metode si unelte care se pot folosi in analiza miscarilor

umane fara a implica costuri foarte mari, focalizarea noastra va fi indreptata in special pe
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dispozitivele si pachetele software cu care se poate realiza captura si analiza miscarilor

umane folosind markeri.

Sistemul utilizat in cadrul cercetarilor este compus dintr-o camera video de mare viteza, un
calculator portabil si pachete software comune atat pentru captura elementelor miscarii
cat si pentru analiza datelor experimentale. Calculatorul portabil e necesar sa fie capabil sa
ruleze aplicatiile software folosite pentru analiza miscarii. Din punct de vedere al camerei
video optiunile sunt destul de flexibile, s-a folosit o camera capabild de a inregistra cu cel
putin 120 de cadre pe secundd, dupad testele preliminare acest numar de cadre fiind
considerat potrivit pentru a putea extrage elementele importante in urma analizei unei
miscari (desi si folosirea unor camere obisnuite, de 30 sau 60 de cadre pe secundd, poate
oferi rezultate valoroase) [41]. Din punct de vedere software insd, e nevoie de o aplicatie
sau o serie de aplicatii pentru captura miscarii, capabila de a oferi datele experimentale intr-
un format relativ comun si apoi de alte aplicatii care sa poatd prelua si prelucra respectivele

date experimentale obtinute anterior.

Ca aplicatie software pentru captura miscdrilor s-a pornit la drum, la inceput, cu aplicatia
Adobe After Effects [42]. Cum insa aceasta nu este o aplicatie pur dedicata urmaririi
traiectoriei unor puncte in miscare, si vine si cu anumite costuri, din momentul in care a
apdrut a fost preferatd aplicatia Kinovea [43-44], deoarece este gratuitd, open source,
destul de simplu de utilizat si ne ofera posibilitatea de a face, pe langa multe altele, fix ceea
ce ne dorim, si anume urmarirea traiectoriei unui set de markeri in timp, dintr-un material

video.

Despre modul in care citim fisierele obtinute dupa captura si analiza cu Kinovea si despre
procedurile folosite pentru a obtine rezultatele experimentale vom discuta mai pe larg in
cadrul fiecdrei aplicatii practice prezentate. Unele exemple au fost lucrate in MATLAB /
Octave iar altele in Spyder, un IDE pentru limbajul de programare Python. Desi, poate, de
preferat ar fi sa utilizam aceeasi aplicatie software peste tot (dacd am fi fost constransi am
fi ales Python, motivele fiind multiple — mediu de programare foarte modern, open source,
mii de pachete dezvoltate de foarte multa lume, vazut ca standard in analiza datelor
experimentale din ziua de azi). [deea de bazd e cd, in functie de necesitati, vom alege
pachetul de lucru [45-46], nu poate fi pusd pe masd o reteta intotdeauna castigdtoare: sunt
anumite lucruri pe care Python le poate rezolva mai eficient, sunt altele pe care MATLAB
sau Octave le rezolva direct, cu anumite functii predefinite, fara sa fim nevoiti sa scriem

sute de linii de cod.
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Fig. 1.11. Interfata Kinovea si obtinerea traiectoriei folosind unealta de urmadrire a miscarii

Analiza datelor experimentale

Presupunem ca avem de analizat un grup de subiecti ce vor executa un set de miscari
speciale, dintr-un sport sau specifice medicinei de recuperare sau altor situatii din domenii

asociate. Suntem in fazain care urmeaza sd efectuam o serie de pasi:

instalam o serie de markeri la nivelul articulatiilor subiectilor

- instaldm o camerad video perpendicular pe directia executiilor miscarilor (sau mai
multe, daca sunt posibilitati si activitatea mdsurata o necesita)

- filmdm (ideal, repetam de mai multe ori filmarile) subiectii in timp ce parcurg traseul
stabilit folosind miscdrile impuse

- folosim un software (cum ar fi Kinovea) cu care am extragem traiectoriile markerilor

- salvam acele date intr-un format comun (de exemplu tabele Excel sau fisiere .csv)
si pre-procesam seturile de date pentru a le aduce intr-o formd in care pot fi
prelucrate folosind programe informatice

- folosind programe informatice dezvoltate local, de catre noi, intr-o aplicatie (cum ar

fi MATLAB) analizam datele, pentru a obtine o serie de rezultate astfel incat sa
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putem trage concluzii privind miscarile umane, concluzii pe baza cdrora putem sa

intervenim la nivelul fiecarui subiect.
Pasii pot fi urmariti in succesiunea de figuri de mai jos.

Se obtine traiectoria cu Kinovea:

Fig. 1.12. Traiectoria obtinuta cu ajutorul Kinovea

Se exportd coordonatele intr-un fisier de format comun:

A E C
.
2 Track
3 Label: |Label
4 Coords (x,y:px; t:time)
3 X v t
& -226 12(0:00:00:10
7 -218 13.96|0:00:00:13
8 -210.95 13.98|0:00:00:17
g -205 13.95(0:00:00:20
10 -193.99 11.97|0:00:00:23
1 -192.98 10.93|0:00:00:27
12 -187.98 7.96(0:00:00:30
13 -180.98 5.98)|0:00:00:33

Fig. 1.13. Coordonatele traiectoriei unui marker, exportate intr-un fisier obisnuit Excel.

Se foloseste o aplicatie pentru a pre-procesa si prelucra datele experimentale (pentru
graficul simplu din figura urmatoare noi am folosit in acest caz chiar Excel-ul, nefiind

neapadrat necesar sa trecem respectivele date prin MATLAB)
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Fig. 1.14. Un grafic al traiectoriei unui marker, obtinut direct in Excel.

Se poate usor observa modul destul de eficient in care traiectoria markerului genunchiului
din Fig. 1.12 s-a transformat in date numerice stocate in Excel (Fig. 1.13), reprezentate

grafic in figura de mai sus (Fig. 1.14).

Partea de analiza a datelor experimentale se poate face in diferite moduri. Avand in vedere
ca pachetul Kinovea este capabil sa exporte traiectoriile markerilor sub forma de tabele
Excel (de fapt, fisiere .xml), putem folosi direct aceasta aplicatie pentru unele analize. Chiar
daca putem genera si afisa grafice simple, putem calcula diferite medii, dispersii, abateri
medii pdtratice si alte date statistice etc., totusi ceea ce putem face doar cu Excel este
relativ limitat si oarecum incomod, am prefera sa folosim programe informatice in locul

lucrului direct pe grafice folosind uneltele din Excel.

De obicei, se apeleaza la un pachet software care sd ,citeasca” aceste fisiere, iar de acolo,
folosind programe informatice, sa fie realizata o analiza ceva mai specifica, in care sa se

poatd pune in evidenta mai multe aspecte privind miscarea umana.

Avand in vedere limitdrile pe care le are Excel-ul pentru calcule ceva mai complicate, prima
sugestie pentru analiza datelor experimentale ar fi sa folosim un pachet software dedicat
lucrului ingineresc. Una dintre variantele potrivite ca posibilitati pe care le ofera ar fi
pachetul software MATLAB, dar acesta nu e gratuit, asadar ne putem indrepta atentia cdtre
pachetul gratuit Octave, un pachet software aproape identic (in ceea ce priveste sintaxa de
bazd) cu MATLAB, care pe de o parte are anumite elemente in plus sau mai bine
implementate din punctul de vedere al scopurilor analizei noastre, dar cdruia ii lipsesc
cateva caracteristici destul de importante fata de MATLAB, si anume nu ofera aceleasi
posibilitati in ceea ce priveste editarea graficelor, nu poseda (in mod implicit, cu ceva
eforturi se pot instala niste pachete care sd ajute in acest domeniu) o unealtd cu care sd se
poatd aplica direct bine-cunoscute metode ingineresti precum algoritmi de regresie si

interpolare etc.
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Fig. 1.15. MATLAB ofera multe posibilitati de a edita graficele

O alta varianta care vine cu foarte multe avantaje, dedicata celor ce se pricep ceva mai bine
la partea de programare si lucru cu date experimentale, ar fi un limbaj de programare
potrivit acestui subiect. in minte ne vine imediat mediul de lucru Python, cel mai popular
limbaj de programare de azi, aflat in plina dezvoltare, continand pachete dedicate acestui
nou domeniu legat de prelucrarea si analiza datelor experimentale numit Data Science.
Python vine cu avantajul major de a fi gratuit si Open Source, acest lucruinsemnand ca pot
fi foarte usor gasite solutii pentru problemele cu care ne-am confrunta pe acest drum al

prelucrarii si analizei datelor experimentale.
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Fig. 1.16. Interfata Octave, destul de similara cu cea pe care o cunoastem din MATLAB
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In [3): runfile('D:/SCOALA/programare/prog python/vizualizare.py',
wdir='D:/SCOALA/programare/prog pythen')

Fig. 1.17. Histograma simpld, realizata in Spyder, un IDE (Integrated Development

Environment) pentru Python

In concluzie, sistemul propus pentru captura si analiza miscarilor umane va contine:

una sau mai multe camere video capabile de a inregistra cu viteza mare (ideal minim

120 de cadre pe secunda), intr-o rezolutie buna

- un set de markeri din hartie colorata (pentru a nu incomoda / influenta fizic
miscarea subiectilor) instalati la nivelul articulatiilor principale ale membrelor sau
segmentelor corporale

- un software dedicat pentru captura si extragerea datelor experimentale (Kinovea
sau Adobe After Effects)

- o aplicatie cu care sa culegem direct datele din Adobe After Effects sau Kinovea si
sd le transpunem intr-un format comun (cum ar fi Microsoft Excel)

- programe informatice dezvoltate de noi in MATLAB / Octave sau Python pentru

analiza datelor experimentale

In subcapitolul urmator vor fi prezentate aplicatiile practice la care s-au aplicat conceptele,

metodele si mijloacele de mai sus si, bineinteles, si rezultatele obtinute.

1.3 Analiza mersului si alergdrii pe banda de fitness, pe grupe de varsta

Ideea acestui studiu a fost de a gasi eventuale diferente in modul in care sunt abordate /
executate exercitiile pe banda de fitness, luand in considerare persoane din grupe de varsta
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diferite. Subiectul abordat a facut obiectul unei lucrari de diploma pentru o studentd, sub

coordonarea autorului acestei teze [45].

Pentru experiment au fost alesi si si-au dat acordul sa participe 9 subiecti, toti de gen
feminin, dar apartinand unor categorii de varste diferite: 4 copii, cu varste cuprinse intre 6
si 14 ani, 3 adulti cu varste cuprinse intre 36 si 43 ani si 2 adulti in etate, cu varste de 65 si
67 ani.

2019/01/01 02184

Fig. 1.18. Instalarea markerilor la nivelul articulatiilor [45]

Fiecarui subiect i s-au instalat markeri din hartie colorata la nivelul articulatiilor piciorului
(gleznd, genunchi si sold), cu scopul ca acesti markeri sa fie urmariti pe toatd durata
miscarii, in trei ritmuri de deplasare ale benzii de fitness (mers lejer, mers rapid si alergare
usoard) si cu ajutorul lor sa fie determinati o serie de parametri ai miscarii, specifici pentru

fiecare ritm.

Subiectii au fost imbrdcati in haine care sd ofere un contrast cat mai bun fata de markeri
(pantalonii si markerii trebuie sd aibd culori care sa contrasteze puternic) si, in acelasi timp,
sa ofere si lejeritate in timpul miscdrii — nu s-a dorit ca hainele sa influenteze in niciun fel

miscarea subiectilor.

Pentru ca miscarea sa poata fi urmadrita, s-a incercat reducerea luminii puternice in incinta

in care s-a filmat — desi estetic filmele in lumina mai puternica arata teoretic mai bine, o
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lumina prea puternica poate crea anumite probleme din punctul de vedere al inregistrarii si
analizei miscarii.

Intrucat in timpul alergarii exista posibilitatea de a acoperi cu mana unii markeri (markerul
soldului cu sigurantd, eventual si markerul genunchiului) iar in aceasta situatie inregistrarea
miscarii ar fi puternic influentatd, subiectii au fost rugati sd isi ia ca suport cele doua bare

laterale ale benzii de alergat — de altfel, este si o pozitie normala de alergat pe bandd, am

dorit sd mentionam insd aspectul, pentru a se intelege mai bine problemele ce pot aparea

in timpul unor astfel de analize.

Fig. 1.19. Mainile subiectilor au fost asezate pe elementele suport, pe toata durata miscadrii
[45]

Captura miscarii

Fiecare subiect a efectuat toate cele trei tipuri de deplasari pe banda (mers lejer, mers rapid
si alergare usoard) pe o perioada de timp intre 30 si 40 de secunde, ei fiind filmati pe toatd
durata miscarii cu ajutorul camerei de mare vitezd, la (aproximativ) 240 de cadre pe
secunda. Pentru fiecare tip de miscare a fost realizata cate o filmare, rezultand intr-un final

9x3=27 materiale video pentru cei 9 subiecti.

Filmele au fost salvate pe un card microSD, camera fiind capabila sa salveze informatia pe
un astfel de suport. Informatia de pe acest card a fost apoi descarcata pe un calculator, in

vederea analizei.
Analiza cu software dedicat — Kinovea

Urmatorul pas a fost reprezentat de analiza miscarii cu un software destinat acestor
scopuri — am prezentat intr-un capitol anterior aplicatiile care au fost luate in considerare
precum si motivele pentru care am ales Kinovea ca software de analiza a miscarii care

corespunde scopurilor acestui studiu.
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Camera video salveaza filmele in format MP4, si din fericire Kinovea este capabild sa
lucreze nativ cu acest format, nefiind astfel necesar niciun fel de conversie a materialelor
video, lucru care ar fi ingreunat in mod semnificativ operatiile — pe de altd parte insd,
formatul in care avem materialele video trebuie sa fie luat in calcul atunci cand alegem un
software pentru analiza miscadrii, tocmai pentru a evita pasi suplimentari, de obicei foarte

costisitori ca timp.
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Fig. 1.20. Filmul, incdrcat in Kinovea [45]

In figura de mai sus se poate vedea filmul obtinut cu camera video si apoi incarcat in

Kinovea.
Captura deplasarii unui marker

Prezentdm in detaliu procesul de captura a deplasarii unui marker. Pentru aceasta, am ales

markerul genunchiului si miscarea acestuia pe durata unei filmari, pentru un subiect.

Se fixeaza mouse-ul la nivelul markerului dorit, si din meniul obtinut cu click dreapta se

alege Track Path.
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Fig. 1.21. Elementul Track Path [45]

Pe ecran apare acum un nou element, format din doua dreptunghiuri avand aceleasi axe de
simetrie (un dreptunghi mai mic, aflat in interiorul unui alt dreptunghi, de dimensiuni mai

mari.

Aceste dreptunghiuri sunt elementele esentiale in modul in care Kinovea (precum si alte
aplicatii pentru captura si analiza miscarii) functioneaza — in dreptunghiul interior este ideal
de a fi situat markerul, in cazul nostru avand culoarea galben, iar in dreptunghiul exterior
se afla elementele din jurul makerului, in esentd imbracdminte de contrast mare - aici,
negru. Pe durata miscdrii, Kinovea va realiza o comparatie intre culorile din dreptunghiul
interior si cele din dreptunghiul exterior, cadru cu cadru, incercand sa regdseasca in
dreptunghiul interior culorile initiale (ale markerului), in contrast cu cele din dreptunghiul

exterior. Dreptunghiurile pot fi redimensionate.
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Fig. 1.22. Cele doua dreptunghiuri cu care Kinovea urmdreste markerul [45]

Se apasa play si se urmareste traiectoria markerului, in timp. Dacd, pe durata miscarii, se
observa erori (se intampld, e drept, rar, ca markerul sa ,sarda” de pe pozitie), acestea se
rezolva fie prin reajustadri, fie prin revenirea cu analiza in pozitie initiala si redimensionarea
celor doua dreptunghiuri, eventual asociatd cu alegerea unei pozitii a celor doua
dreptunghiuri deplasatd cu cativa pixeli, in functie de situatie. intr-un final, se obtine o

traiectorie a respectivului marker, in timp.

Traiectoria markerului este apoi salvata in unul din formatele cunoscute de Kinovea.
Deoarece dorim sa folosim instrumente de calcul tabelar in etapa de pre-procesare datelor,

am ales formatul XML.
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Fig. 1.23. Traiectoria markerului si salvarea ei intr-un format popular (in acest caz a fost
ales formatul XML) [45]

Analiza datelor experimentale folosind o aplicatie inginereascad — Octave (sau MATLAB)

In aceasta etapa se analizeaza datele culese cu ajutorul software-ului Kinovea, pentru cei
trei markeri ai unei persoane (operatiunea repetandu-se, bineinteles, pentru fiecare subiect

din cadrul experimentului).

In primul rand, fisierul livrat de Kinovea arata ca in figura de mai jos: el contine un cap de
tabel si trei coloane, reprezentand pozitia pe axa X a markerului (prima coloana), pozitia pe

axa Y a markerului (a doua coloanad) si timpul (a treia coloana).

: € 3l i)
2

X a4 64.99
4 |0:00:40:697 |0:00:40:697

i a7 a4.99
& Track

7 Label : ‘Label 39 6'4'58‘
8 Coords (x,y:px; t:time)

9 X ¥ t 42 5'4- 5 E‘
10 31 650:00:09:612

n 34 64.99|0:00:09:616 45 0d.96
12 37 64.99|0:00:09:620

13 39 64.98|0:00:09:625 a47.01 ad.96
14 2 64.96/0:00:09:629

15 s £4.96]0:00:09:633 50.01 B64.96
16 47.01 64.96(0:00:09:637

17 50.01 64.96|0:00:09:642 53.01 65.96
18 53.01 65.96(0:00:09:646

19 55.01 65.96|0:00:09:650 55.01 685.96

Fig. 1.24. Forma initiald (stanga) si finala (dreapta) a datelor experimentale culese [45]
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intrucat capul de tabel nu ne intereseaza in mod deosebit in analizd, iar coloana de timp
este si ea un element relativ in plus, am decis sa le elimindm, ramanand cu o forma
simplificatd a tabelelor, care contin doar perechea de date X,Y reprezentand coordonatele
markerului (acest pas usureaza prelucrarea datelor experimentale folosindu-ne de Octave
sau MATLAB, si ajuta si cu spatiul de stocare — tabelele pentru un singur marker au in jur
de 9000 de pozitii fiecare).

Ca analiza, am fost interesati de pozitia celor trei markeri ai piciorului (gleznd, genunchi,
sold) in timpul celor trei tipuri de deplasare pe banda de fitness, precum si de unghiul de

deschidere a genunchiului.
Ne-am dorit sa comparam:

1. Pentru o singurd persoanad, rezultatele obtinute pentru cele trei tipuri de deplasare, sisa
vedem care sunt diferentele intre mersul lejer, mersul rapid si alergarea usoard pentru un

singur subiect

2. Pentru subiecti diferiti, dar din aceeasi grupa de varstd (de exemplu doar copii), sa vedem
care sunt diferentele (dacd acestea exista si sunt semnificative) intre ei in acelasi tip de
deplasare pe banda de fitness — de exemplu, copiii in timpul mersului normal, copiii in

timpul mersului rapid si copiii in timpul alergarii.

3. Pentru subiecti aflati in grupe de varsta diferite, care sunt diferentele (daca acestea
exista si sunt semnificative) intre ei in acelasi tip de deplasare pe banda de fitness — de
exemplu, un copil, un adult de varsta medie si un adult in etate in timpul mersului normal,

apoi in timpul mersului rapid si intr-un final in timpul alergarii.
Unghiul de deschidere a genunchiului

Acest unghi poate fi determinat si cu Kinovea si, teoretic, ar putea fi urmarit folosind
aplicatia. Din pdcate insd, practic, procesul necesitd trei puncte de reper pentru a defini
unghiul si apar prea des erori de urmadrire a celor trei puncte simultan, iar procedura de
reparare e destul de dificild, astfel incat ne-am hotarat ca, avand in vedere ca stim pozitia
markerilor in timp, sa calculam respectivul unghi, folosind o metoda foarte simpla, bazata

pe teorema cosinusului.

Calculul unghiului de deschidere a genunchiului a fost realizat simplu. Pozitiile markerilor
au fost unite sub forma unui triunghi abc cu coordonatele (Xa,Ya, Xb,Yb si Xc,Yc). Cunoscand
aceste coordonate putem afla laturile triunghiului:
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ab = /(Xa — Xb)2 + (Ya — Yb)? (1
ac =+ (Xa—Xc)? + (Ya — Yc)? (2)
bc =+/(Xb — Xc)2 + (Yb —Yc)? (3)

Avand laturile triunghiului, se poate afla unghiul (abc) = folosindu-ne de teorema

cosinusului:

ac = \/abz + bc? — 2ab * bc * cos(abc) (4)

de unde scoatem unghiul abc ca fiind:

(5)

_ ab? + bc? — ac?
abc = arccos

2ab * bc
Evident, calculul acestui unghi se face folosind cod informatic (s-a folosit cod MATLAB),
pentru fiecare pozitie a celor trei markeri, pe toatd durata miscdrii, pentru toate tipurile de

miscare.

2avuv 1pa

2019/01/01 0:26:24

Xa,Ya

Fig. 1.25. Unghiul de deschidere a genunchiului si principiul de calcul [45]

Codul MATLAB culege datele din tabelele Excel salvate pentru markerii genunchiului,
gleznei si soldului unui subiect iar apoi calculeaza unghiurile pentru cele trei tipuri de
deplasare (mers lejer, mers rapid si alergare usoara). Rezultatele se pot vedea foarte bine

grafic.
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Se poate observa din graficele de mai jos cd s-a ales pentru reprezentare o zona cuprinsa
intre cadrul 1000 al miscadrii si cadrul 3000 al miscdrii — scopul acestui lucru a fost de a
elimina primii cativa pasi, care reprezinta o perioadd de acomodare a subiectului cu ritmul

ales pentru banda.
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Fig. 1.26. Unghiul de deschidere a genunchiului pentru un subiect, de-a lungul celor trei

tipuri de deplasare pe banda [45]
intr-un final, pentru fiecare subiect au fost realizate inca doud grafice, sianume:

- unulin care este reprezentat intregul picior in timpul celor trei tipuri de deplasare,
in care se poate vedea exact pozitia piciorului in fiecare cadru (am redus numarul de
pozitii afisate, deoarece la 9000+ pozitii nu se mai intelegea nimic) si de unde se pot
trage o serie de concluzii privind distantele de deplasare ale incheieturilor pentru
cele trei tipuri de miscare precum si (eventuale) anumite tendinte apdrute aici.

- unulin care este reprezentata efectiv pozitia fiecarui marker in timpul deplasarii,
unde se poate vedea exact traiectoria facuta de genunchi, glezna si sold pe parcursul
ciclului miscarii, pe toatd durata deplasarii pe bandd, pentru fiecare subiect.
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S-a incercat reconstruirea aproximativa a segmentelor membrului inferior (tibie si femur)

folosindu-se coordonatele markerilor. Distantele sunt in pixeli.

Grafic picior mers lejer

400

Pozitia pe Y

Grafic picior mers normal

Pozitia pe Y

Grafic picior alergare

200

100

Pozitia pe Y

Fig. 1.27. Graficul intregului picior pe durata miscdrii pentru cele trei tipuri de deplasare.
[45]
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S-a capturat pozitia fiecdrui marker, afisandu-se pe toata durata miscarii. In figura de mai
jos se poate observa zona in care se miscd fiecare articulatie, in functie de viteza benzii de

alergare, precum si faptul ca exista diferente intre miscari.

Grafic mers lejer, pozitiile articulatiilor
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Fig. 1.28. Pozitia articulatiilor piciorului pe durata miscarii pentru cele trei tipuri de

deplasare. [45]
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Fiecarui subiect i-a fost apoi intocmita o ,fisa” cu graficele specifice, de genul celei de mai
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Fig. 1.29. Model fisd analiza miscarii pentru un subiect [45]

Acest tip de analiza a fost realizat pentru fiecare subiect iar apoi informatiile au fost

sintetizate pentru a se extrage anumite asemadnari, diferente, tendinte si intr-un final
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rezultatele au fost sintetizate sub forma unor tabele, din care se pot trage o serie de

concluzii, prezentate in continuare.

In cadrul mersului lejer se observa tendinta persoanelor in varsta de a isi pastra o pozitie

relativ fixd a articulatiilor (fara deplasari semnificative nici pe orizontald, nici pe verticald) in

timp ce, pentru persoanele de varste mai mici (adulti, copii) deplasarea acestor articulatii

creste. In principiu, putem concluziona cd, pe banda de alergat, odata ce au gasit o pozitie

in care se simt'in echilibru, persoanele in varsta au tendinta de a si-o pastra.
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Fig. 1.30. Pozitia articulatiilor in timpul mersului lejer pentru cele trei grupe de varsta [45]
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in cadrul mersului normal se observa o atitudine in mers mai flexibild cu cat varsta este mai
micd, adica unghiurile facute de articulatii — unghiul genunchiului, de exemplu — variaza
intr-un spectru mai larg la copii, ceva mai putin la adulti si foarte putin la persoanele in
varsta. In general, se observa cresterea lungimii pasului pentru adulti si copii, pe cand
persoanele varstnice incearcd sa pdstreze acea stare de echilibru si ritmul gasit in cadrul
mersului lejer (numdrul de pasi pe acelasi interval de timp, pentru varstnici, nu este mult

diferit intre mers normal si mers lejer).
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Fig. 1.31. Numarul de pasi pe acelasi interval de timp, pentru mers lejer si normal, pentru

cele trei grupe de varsta [45]
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La alergarea usoard, la copii se observa mai ales stationarea pe piciorul de sprijin care trage
corpul cu totul in spate. Timpul necesar copiilor pentru a se adapta la alergarea usoara este
mai mare. Dupa ce isi gdsesc ritmul de alergare insd, copiii reusesc sa il pastreze, cu un sold
foarte fix. La adulti, la alergare usoard unghiul genunchiului este mai flexat decat la mersul
normal, deplasarea din sold este redusa considerabil (pozitia soldului ramane relativ fixa pe
durata alergdrii) iar pasii sunt mai mici, glezna avand un balans mare. Varstnicii tind sa
“alunece” cel mai mult pe bandd, deoarece incearca sa isi gaseasca o pozitie de echilibru,

iar pentru aceasta vor face pasi mici si multi.
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Fig. 1.32. Balansul membrului inferior in alergare, pentru cele trei grupe de varsta [45]
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Pe langa toate aceste aspecte de mai sus, este evident de luat in calcul si experienta
persoanei relativ la banda de alergat — persoanele care au folosit pentru prima data un
astfel de echipament sportiv au avut nevoie de o perioada de adaptare pentru a-si gasi un

ritm.

Din punct de vedere al unghiului genunchiului, dupa analiza graficelor comparative, s-au

putut trage o serie de concluzii.
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Fig. 1.33. Grafic unghi deschidere genunchi mers lejer [45]

Din graficul de mai sus (al mersului lejer) observam cd adultii au un mers dezordonat cu
indoirea genunchiului foarte mare dar pasi mai mici si mai repezi, copiii au un mers constant
cu pasi constanti cu indoirea genunchiului aproape ca si in cazul adultilor dar ei stationeaza
foarte mult pe piciorul de baza si atunci efectueaza mai putini pasi, la varstnici pasii sunt
cei mai mici si mai constanti cu indoirea genunchiului mai putin evidenta si mai mult o

tragere a picioarelor unul dupa altul.
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Fig. 1.34. Grafic unghi deschidere genunchi mers normal [45]
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Pentru mersul normal, din graficul de mai sus observdam ca adultii au un unghi de indoire a
genunchiului mai pronuntat, varstnicii au un mers relativ simetric si constant dar nu
flexeaza piciorul atat de tare, iar copiii nu indoaie genunchii extrem de mult si au un mers

oarecum dezordonat.
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Fig. 1.35. Grafic unghi deschidere genunchi alergare usoara [45]

Din graficul alergdrii usoare observam ca pasii sunt relativ constanti pe toate categoriile de
varstd, dar unghiurile sunt mai mari la indoirea genunchiului pentru adulti, pe cand la
varstnici aceasta flexie a genunchiului este mai mica (si prin prisma mobilitatii reduse odata

cu varsta).

Unghiurile nu se modifica foarte mult la nivelul aceluiasi subiect la marirea vitezei benzii de

alergare dar diferd de la 0 persoand la persoand pentru aceeasi valoare a acesteia.

in cadrul experimentului au participat doar 9 subiecti. Ideea de viitor ar fi sa se creeze o
baza de date cu mii de persoane, in care se pot calcula o serie de parametri medii si o forma
de deplasare, sd-i spunem ,normald” sau ,ideald"”, fara probleme, si apoi se pot remarca

eventuale defecte de mers ale unei persoane, prin comparatie cu deplasarea ideala.

Desi nu poate fi consideratd un model complet, parametrii care influenteazd miscarea
umana fiind foarte multi, aceasta analizd a mersului poate contribui la o imbundtatire a
timpului de desfasurare a procedurilor pentru pacientii care fac recuperare medicala si
poate ajuta la generarea sau / si imbundtatirea unei baze de date de a persoanelor cu
disfunctionalitati locomotorii prin modelarea si identificarea problemelor specifice fiecdrei

persoane.
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1.4 Recuperarea functiilor motrice ale unei persoane

Recuperarea functiilor motrice ale unei persoane in urma unui accident sau a unei
interventii chirurgicale cu scopul de a trata o serie de boli precum artroza la nivelul
membrelor inferioare este o procedura cu un foarte mare impact asupra calitatii vietii
respectivei persoane. Din pdcate, in tarile mai putin dezvoltate, din cauza costurilor ridicate,
procedurile de recuperare motrica se rezuma la o serie de elemente de genul exercitii fizice,
masaj si fizioterapie, care sunt toate prescrise in urma unei analize de obicei strict clinice a
pacientului. Exista o serie de linii directoare si rezultate spre care se tinde - de exemplu, se
urmdreste ca unghiul de flexie fortatd a genunchiului sa atinga minim 130 de grade pentru
ca recuperarea sa fie consideratd un succes - dar aproape totul se bazeazd pe experienta
si calitatea medicului si a kinetoterapeutului, iar deciziile se iau de obicei in urma analizei
pur clinice [46-51].

Fig. 1.36. Unghiul fortat de flexie a genunchiului

in literatura de specialitate exist3 dovezi clare c3 pacientii se recupereaza diferit, chiar daca
au suferit, de exemplu, acelasi tip de interventie chirurgicald. Modul in care acestia isi
recupereazd functiile motrice depinde de aspecte precum varsta, istoricul pacientului si
existenta altor afectiuni, dimensiunile fizice ale pacientului (in special greutatea) dar si de
factori psihologici [52-54]. Motivul pentru care am ales sa realizam acest studiu a fost ca
am considerat cd, din momentul in care recuperarea functiilor motrice ale unui pacient are
un specific aparte pentru fiecare caz, aceasta ar trebui sa se reflecte si in programul de
recuperare prescris de medic. Am considerat cd, in mod ideal, fiecare pacient ce fisi

recupereazad functiile motrice ar trebui sa beneficieze de un program de recuperare
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personalizat. Din pacate, in practica acest lucru nu se intampla: practic, este necesar accesul
frecvent al medicului la date privind miscarea pacientului, ceea ce implica, de obicei,
deplasarea frecventd a pacientuluiin locuri unde safi fie analizata miscarea, disponibilitatea

unei echipe de a realiza captura si analiza acestor miscari etc.

Asadar, pentru a putea dezvolta un program de recuperare a functiilor motrice personalizat
pentru fiecare pacient, ar fi nevoie de analiza frecventd a miscdrii acestuia, pe durata
perioadei de recuperare. Trebuie tinut cont cd majoritatea persoanelor aflate intr-un astfel
de program de recuperare au probleme in a se deplasa si sunt in varsta, astfel incat
deplasdrile frecvente la distante considerabile pentru a li se analiza miscarea nu sunt foarte
indicate. De asemenea, costurile asociate cu implementarea unui astfel de sistem sunt si
ele importante. [55-56]
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Fig. 1.37. Traiectoria markerului gleznei, folosindu-se Adobe After Effects ca software de

captura a traiectoriei
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Fig. 1.38. Traiectoria markerului gleznei, extrasa din materialele video, cu ajutorul unui
program MATLAB

Practic, pentru rezolvarea problemei, se cauta o solutie relativ ieftind si portabild de analiza
a miscdrii, un sistem care poate fi instalat fie acasa la pacient fie la un azil de batrani. Din

acest punct de vedere, sistemul de captura si analiza a miscarilor umane propus anterior
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pare foarte potrivit, intrucat are multe dintre avantajele necesare unei implementari
eficiente: costurile sunt relativ mici (nu se pune problema ca un pacient sd achizitioneze tot
sistemul, ci sa il inchirieze de la o institutie medicala sau sa-| foloseasca la un azil de
batrani), sistemul e portabil, simplu de instalat si fara mari dificultati in exploatare (poate fi
utilizat de cdtre un membru al familiei bolnavului, dupa un instructaj minor, nu este
necesara prezenta personalului medical in timpul procedurii), poate fi folosit frecvent, nu
arein componenta elemente ce ar putea influenta negativ mersul sau sandtatea pacientilor
(se folosesc markeri de hartie si nu senzori cu componente electronice, intruzivi, incomozi,
grei).

Sistemul de analiza si captura a miscarii nu va mai fi descris in detaliu si aici, modul de
operare fiind similar cu cel din exemplul anterior. De notat este faptul cd, in loc de Kinovea,

s-a folosit pentru faza de urmdrire a traiectoriei miscarii aplicatia Adobe After Effects.

|deea acestui studiu de caz a fost de a alege mai multi bolnavi de acelasi gen, cu varste
apropiate si care au suferit acelasi tip de interventie chirurgicala (interventie in urma cdreia
este necesara o perioadd destinata recuperdrii motrice) si de a le analiza din punct de
vedere cinematic miscarea, pentru a putea observa modul in care recuperarea motrica
evolueaza la fiecare pacient si pentru a identifica anumiti parametri ai miscdrii care pot
pune in evidenta stadiul in care se afla un pacient, din punct de vedere al recuperdrii
motrice. Cunoscand acesti parametri, personalul medical (medicul de recuperare si
kinetoterapeutul) poate lua decizii superioare calitativ in ceea ce priveste dezvoltarea sau
adaptarea unui program personalizat de recuperare pentru fiecare pacient in parte, decizii
bazate partial pe metode clinice (lucrul care se intampla in mod curent in acest moment)

dar ajutate si de informatii privind mersul din punct de vedere biomecanic.

[741)
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Fig. 1.39. Mersul unui pacient, construit pe baza coordonatelor extrase din inregistrarile
video, cu ajutorul unui program MATLAB
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Am ales trei pacienti de gen feminin, toti avand varsta de peste 60 de ani, suferind de
gonartroza (artroza genunchiului - distrugerea cartilagiilor la nivelul articulatiei
genunchiului, ce implica dificultati mari de deplasare si dureri greu de suportat), afectiune
care a fost tratata chirurgical, prin inlocuirea totala a articulatiei genunchiului cu o proteza
(artroplastie totald de genunchi). Am ales acest domeniu deoarece tot procesul legat de
tratamentul bolnavilor specifici subiectului poate (si ar trebui) sa sufere imbunatatiri
majore. Totul pleaca de la costuri: procedura este una foarte costisitoare avand in vedere
pacientul tipic caruia i se aplicd (oameni in varstd). Situatia este cu atat mai gravd cu cat,
dupd spusele medicilor din sistemul de sandtate national, doar unul din cinci pacienti
apeleaza la un program specializat de recuperare dupd acest tip de interventie chirurgicala
(motivul e tot unul legat de costuri), pentru restul pacientilor programul de recuperare
constand doar dintr-o serie de exercitii fizice de executat in perioada de recuperare si un

control periodic.

Au fost considerate in analiza trei sesiuni de mers, din perioada de inceput a recuperarii
postoperatorii. Sesiunile de analiza au inceput la distante relativ apropiate de momentul
operatiei si au fost alese la 10 zile distanta una de cealalta (s-au acoperit 20 de zile din

perioada de inceput a recuperarii postoperatorii)

Datele experimentale pentru cei trei pacienti au fost prelucrate in vederea obtinerii a cinci
parametri ai mersului care sa ofere suficiente informatii incat sa poata fi considerati
relevantiin procesul de recuperare al pacientului. Cei cinci parametri urmadriti suntindltimea
la care pacientul este capabil de a ridica glezna, lungimea ,pasului mare” (definim prin ,pas
mare” distanta dintre doua atingeri succesive ale solului cu acelasi picior), inaltimea la care
pacientul este capabil de aridica genunchiul in timpul mersului, viteza cu care se deplaseaza
pacientul de-a lungul mai multor sesiuni in timpul perioadei de recuperare si unghiul de
flexie a genunchiului in timpul mersului normal [57-60]. Parametrii au fost urmariti de-a
lungul sesiunilor filmate pe durata perioadei de recuperare a pacientului si au fost calculate
procentual imbunatatirile, atat de la sesiune la sesiune cat si imbunadtatirea totala (dintre

prima si ultima sesiune).

Tnél’gimea la care pacientul poate sa ridice glezna este, de fapt, distanta in pixeli dintre

pozitia maxima a gleznei si pozitia minima a gleznei, de-a lungul unei sesiuni de mers:

hglezné = Ymaxglezné - Yminglezné (6)
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Indltimea la care pacientul poate sd ridice genunchiul este, de fapt, distanta in pixeli dintre
pozitia maxima a genunchiului si pozitia minima a genunchiului, de-a lungul unei sesiuni de
mers:

hgenunchi = Ymaxgenunchi - Ymingenunchi (7)

Lungimea unui pas mare se calculeaza ca fiind distanta pe X intre douda minime ale

traiectoriei gleznei:
Lpas_mare = Xmini+1_glezné - Xmini_glezné (8)

Viteza medie s-a calculat simplu, impartind distanta parcursa (in cazul nostru, 2,30 metri)

la timpul necesar parcurgerii acesteia:

distanta_pe_X
= 9

timp
De notat c4, dacd se doreste o analiza locala mai amanuntitd, exista posibilitatea calculdrii
vitezei folosind derivare numerica folosind diferente progresive:

_ Pi+1 — Di

v A (10)

unde v; e viteza la cadrul i, p; e pozitia la cadrul i iar h e distanta, in cazul nostru 1 cadru.

Avand cele 3 coordonate in plan ale gleznei, genunchiului si soldului, unghiul de flexie a

genunchiului se poate calcula printr-o metoda simpla:
Hflexiegemmchi = 180° — Hdeschideregenunchi (11)

Pentru cei cinci parametri urmdriti au fost observate diferente semnificative intre cei trei
pacienti: in unele cazuri s-a observat o imbundtatire semnificativa a unui parametru intre
primele doua sesiuni, in altele s-au remarcat imbunatatiri constante sau tendinte de

stabilizare a respectivului parametru.

Pentru primii 4 parametri s-a calculat procentual progresul ardtat de fiecare pacient intre

sesiuni, cat si totale:

Valoareparametrusz - Valoareparametrusl

Progres;_, = * 100(%) (12)

Valoareparametru51

Valoareparametru53 - Valoareparametrusz

Progres,_; = * 100(%) (13)

Valoareparametrusz

Valoareparametru53 - Valoareparametrugl

Progres_total = * 100(%) (14)

Valoareparametru s1
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Prezentdam tabelar, in procente, evolutia primilor patru parametri specifici fiecarui pacient,
analizati pe durata celor trei sesiuni de mers, comparativ cu ceilalti pacienti. Pentru unghiul
de flexie a genunchiului in timpul miscarii, avand in vedere cd este un parametru considerat

important in procedurile medicale, a fost realizata o analiza separata.

Sesiunea 1 Sesiunea 2 Sesiunea 3
Viteza (m/s)
Distantd (m) 2.30 2.30 2.30
Timp (s) 12.36 7.87 5.69
Vitezda medie (m/s)  0.186009 0.292138 0.404218

Tnél‘gimea gleznei (pixeli)

Primul pas 21.74 23.58 30.29
Al doilea pas 22.43 23.34 29.05
Al treilea pas 22.76 23.24 30.41
inaltime medie 22.31 23.39 29.92

inaltimea genunchiului (pixeli)

Primul pas 7.67 10.11 11.49
Al doilea pas 7.23 9.49 11.35
Al treilea pas 7.55 9.76 11.16
inaltime medie 7.48 9.79 11.33

Lungimea pasului (pixeli)

Pas 1 184.33 217.89 223.19
Pas 2 181.62 22891 231.31
Lungime medie 182.98 223.40 227.25

Tabel 1.1 a). Parametri pentru primul pacient

Pentru primul pacient se observa o imbunatdtire semnificativa a vitezei de deplasare intre
prima si a doua sesiune, in timp ce indltimea la care poate fi ridicata glezna a fost

semnificativ mai mare doar intre a doua si a treia sesiune. De asemenea, se observa ca
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lungimea pasului mare are tendinta de a se stabiliza. In tabelul de mai jos este prezentata

o sinteza a progresului realizat de acest pacient de la sesiune la sesiune.

R Sesiuneal la Sesiunea2 la imbunatétire totald
Imbunatatire

sesiunea2 (%) sesiunea3s (%) (%)
Viteza 57.06 38.37 117.31
inaltime gleznd  4.84 27.92 34.11
Lungime pas

22.09 1.72 24.19
mare
inaltime

30.88 15.73 51.47
genunchi

Tabel 1.1 b). Imbunatétire pentru primul pacient

La al doilea pacient iese in evidenta un eveniment major: dacd in primele trei sesiuni de
analiza a mersului i-au fost necesari pacientului mai mult de patru pasi completi pentru a
parcurge distanta, in a treia sesiune numarul pasilor completi de-a lungul distantei a fost
de doar trei. Referitor la parametri, observam, ca siin cazul primului pacient, o imbundtatire
semnificativa a vitezei de deplasare de la prima la a doua sesiune dar si o crestere
semnificativa a lungimii pasului mare de la a doua la a treia sesiune. Valorile complete

pentru acest subiect sunt prezentate in tabelul de mai jos:

Sesiunea 1 Sesiunea 2 Sesiunea 3
Vitezd (m/s)
Distantd (m) 2.30 2.30 2.30
Timp (s) 11.63 6.76 5.46
Viteza medie (m/s) 0.197764 0.340237 0.421245

inaltimea gleznei (pixeli)

Primul pas 18.51 19.46 23.49
Al doilea pas 19.12 20.23 23.95
Al treilea pas 18.92 20.11 2314
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Al patrulea pas 19.23 19.92 X

inaltime medie 18.95 19.93 23.53

Tnél‘gimea genunchiului (pixeli)

Primul pas 4.15 5.92 7.29
Al doilea pas 4.22 5.63 7.45
Al treilea pas 4.18 5.29 7.71
Al patrulea pas 4.39 5.13 X

inaltime medie 4,24 5.49 7.48

Lungimea pasului (pixeli)

Pas 1 156.69 181.40 228.37
Pas 2 158.83 175.21 219.55
Pas 3 159.75 178.36 X

Lungime medie 157.46 178.31 223.96

Tabel 1.2 a). Parametri pentru al doilea pacient

In tabelul de mai jos este prezentata o sinteza a progresului realizat de al doilea pacient de

la sesiune la sesiune.

Sesiunea’ la Sesiunea2 la- imbunétitire totald
imbunétatire sesiunea2 (%) sesiunea3s (%) (%)
Viteza 72.04 23.81 113.00
inaltime gleznd  5.17 18.06 24.17
Lungime pas
mare 13.24 25.60 42.23
inaltime
genunchi 29.48 36.25 76.42

Tabel 1.2 b). imbunatétire pentru al doilea pacient

49



Teza de abilitare Mihalcica Mircea

in ceea ce priveste al treilea pacient, se observa imediat cd ii sunt necesari mai mult de
patru pasi pentru a parcurge distanta, in toate cele trei sesiuni. De asemenea, existd o
tendinta generald a parametrilor acestui pacient, imbunatatirile intre sesiuni fiind oarecum
mici si constante, in comparatie cu ceilalti pacienti. Valorile complete pentru parametrii

celui de-al treilea subiect analizat pot fi urmarite in tabelul de mai jos:

Sesiunea 1 Sesiunea 2 Sesiunea 3
Viteza (m/s)
Distantd (m) 2.30 2.30 2.30
Timp (s) 8.21 6.46 5.76
Viteza medie (m/s)  0.280146 0.356037 0.399306

Tnél‘gimea gleznei (pixeli)

Primul pas 11.27 12.23 15.49
Al doilea pas 11.48 12.29 15.88
Al treilea pas 11.23 12.84 15.17
Al patrulea pas 11.59 12.57 15.33
inaltime medie 11.39 12.48 15.58

inaltimea genunchiului (pixeli)

Primul pas 5.07 5.50 6.05
Al doilea pas 5.27 5.88 6.25
Al treilea pas 5.29 5.92 6.11
Al patrulea pas 5.17 5.79 5.98
inaltime medie 5.20 5.77 6.10

Lungimea pasului (pixeli)

Pas 1 141.53 149.15 172.03
Pas 2 148.45 158.43 164.73
Pas 3 142.75 154.16 169.39
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Lungime medie 144.99 153.79 168.72

Tabel 1.3 a). Parametri pentru al treilea pacient

in tabelul de mai jos este prezentati o sintezi a progresului realizat de al treilea pacient de

la sesiune la sesiune.

Sesiunear la Sesiunea2 la_ imbunatétire totald
imbunétatire sesiunea2 (%) sesiunea3s (%) (%)
Viteza 27.09 12.15 42.53
indltime gleznd  9.57 24.84 36.79
Lungime pas
mare 6.07 9.71 16.37
inaltime
genunchi 10.96 5.72 17.31

Tabel 1.3 b). imbunété’gire pentru al treilea pacient

Dupa cum se poate observa din rezultatele prezentate mai sus, felul in care cei trei pacienti
se recupereaza este diferit de la pacient la pacient. in unele cazuri, recuperarea unor functii
e mai rapidd in prima perioadd, in primele 10 zile, pe cand in alte cazuri, pentru alte
caracteristici ce afecteaza miscarea, recuperarea este mai rapida in cea de-a doua perioada,
ultimele 10 zile. Mentiondm c4d, in perioada acestor 20 de zile, pentru bolnavii care nu
urmeazad un tratament de recuperare postoperatorie dedicat, au loc, in mod obisnuit, 1-2
consultatii cu medicii, consultatii abordate clinic din punct de vedere al durerii etc.
Cunoasterea frecventa a parametrilor miscarii pe toata durata aceasta de timp ar ajuta

medicii sa dezvolte si sda adapteze un program de recuperare specific pentru fiecare pacient.

Aceeasi perspectiva a fost oferita si de analiza unghiului de flexie a genunchiului in timpul
mersului, analiza cdreia i-am acordat un interes aparte, avand in vedere ca unghiul maxim
de flexie a genunchiului (unghi obtinut fortat, in pozitie staticd) este masurat in perioada de
recuperare, pentru a se observa daca acesta atinge valori de minim 130 de grade. Am ales
unghiul de flexie in timpul mersului pe o suprafatd plana neinclinata intrucat I-am
considerat mai relevant pentru activitdtile de zi cu zi ale pacientului (este putin probabil ca
pacientul sa fie nevoit sa flexeze genunchiul la peste 130 de grade in perioada de
recuperare, dar sigur deplasarea pe plat este o necesitate).
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Datele experimentale cu care s-a lucrat au fost cele obtinute anterior - avand pozitiile
markerilor genunchiului, gleznei si soldului, se poate determina cu usurintd unghiul de flexie
a genunchiului. A fost scris un program informatic in acest sens, iar valorile acestui unghi
au fost reprezentate pentru fiecare pacient, grafic, in trei momente ale perioadei de
recuperare (unghiul a fost calculat si reprezentat considerand mersul din prima zi, apoi cel

de dupd 10 zile iar in final cel de dupa 20 de zile).

Fig. 1.40. Unghiul de flexie a genunchiului urmarit in cazul acestei analize (nu este vorba de

unghiul din interiorul genunchiului, ci de cel suplementar acestuia)

Se observa pentru primul pacient o evolutie evidentd a unghiului de flexie, atat in valoare
maxima cat si in evolutia formei pe care acesta o prezintd, ceea ce era de asteptat. Atunci
cand comparam evolutia sesiunilor doua cate doud, se observa ca progresul major s-a
realizat in ultimele 10 zile, din punct de vedere al valorii maxime a unghiului de flexie a
genunchiului pacientului. De asemenea, privind forma unghiului in timp, progresul pentru

acest pacient intre sesiuni este cel mai vizibil.
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Fig. 1.41. Unghiul de flexie a genunchiului pentru primul pacient, la inceputul, mijlocul si

sfarsitul perioadei de analiza (de la stanga spre dreapta).

De mentionat ca nu a fost testata flexia fortatd a genunchiului pentru a se observa daca se

ating cele 130 de grade, ci doar s-a observat flexia din timpul mersului.

Pentru al doilea pacient, s-a observat ca progresul luat in ansamblu este semnificativ mai

mic decat pentru primul pacient, dar si ca forma evolutiei temporale a acestui unghi e relativ
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similara intre cele trei sesiuni. Aici, progresul realizat s-a petrecut in primele 10 zile, si nu

in ultimele 10, cum a fost in cazul anterior.

La al treilea pacient, progresul in ansamblu privind unghiul de flexie a genunchiuluiin timpul
mersului este cel mai pronuntat, focalizat prima perioadd a recuperarii - de la un unghi in

jur de 40 de grade la unulin jur de 56 de grade.

Considerdm ca scopul analizei, acela de a observa daca exista diferente majore intre felul
in care acest unghi evolueaza de la pacient la pacient, lucru care ar necesita programe de
recuperare personalizate pentru fiecare pacient, a fost atins. Metodele prin care acest
unghi se poate recupera mai eficient si modul in care aceste informatii se traduc in
modificari de program de recuperare vor face subiectul unor cercetdri mai ample (este
necesard o echipd avand in componenta si personal medical specializat care sa isi dedice

timpul unui asemenea proiect).

In urma rezultatelor obtinute, s-au putut trage o serie de concluzii privind atat eficienta
acestui mod de lucru, care implicd folosirea analizei miscarii cu markeri, cu ajutorul

sistemului descris anterior:

- folosind sistemul propus anterior s-au obtinut pentru trei pacienti o serie de
parametri geometrici si cinematici (conform literaturii de specialitate), o serie de
parametri ce oferd informatii semnificative privind recuperarea functiilor motrice ale
pacientilor in urma interventiei de inlocuire totala a articulatiei genunchiului ca
tratament pentru gonartroza (artroplastie totalda de genunchi)

- in urma discutiilor cu medicii curanti si a consultdrii literaturii de specialitate, dar
tinand cont si de posibilitatile metodei de analiza a miscarii, s-au ales o serie de
parametri de urmdrit pentru cei trei pacienti. Acestia sunt: indltimea la care pacientul
este capabil de a ridica glezna, lungimea ,pasului mare” (definim prin ,pas mare”
distanta dintre doud atingeri succesive ale solului cu acelasi picior), indltimea la care
pacientul este capabil de a ridica genunchiul in timpul mersului, viteza cu care se
deplaseaza pacientul de-a lungul mai multor sesiuni in timpul perioadei de
recuperare si unghiul de flexie a genunchiului in timpul mersului normal. Parametrii
au fost urmariti de-a lungul sesiunilor filmate pe durata perioadei de recuperare a
pacientului si au fost calculate procentual imbunatatirile, atat de la sesiune la

sesiune cat siimbundtatirea totala (dintre prima si ultima sesiune).
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- pacientii au fost alesi in asa fel incat atat parametrii lor fizici cat si situatia medicala
sa fie oarecum similare: toti subiectii sunt de gen feminin, trecuti de 60 de ani, cu
lungimile tibiei si femuruluiin jur de 40 cm

- pentru realizarea analizei din acest studiu de caz, s-a folosit sistemul de captura si
analiza a miscarilor umane propus anterior. S-au folosit markeri de hartie, pentru a
nu influenta in nici un fel mersul pacientilor - s-au evitat variantele cu markeri ce au
in componenta dispozitive electrice sau electronice, deoarece de obicei, pentru cazul
studiat, vorbim de pacientiin varstd, cu un istoric medical bogat.

- au fost considerate in analiza trei sesiuni de mers, din perioada de inceput a
recuperdrii postoperatorii. Sesiunile de analiza au fost alese la 10 zile distantd una
de cealaltd (s-au acoperit 20 de zile din perioada de inceput a recuperdrii
postoperatorii)

- pentru cei cinci parametri urmariti au fost observate diferente semnificative intre
cei trei pacienti: in unele cazuri s-a observat o imbundtatire semnificativa a unui
parametru intre primele doud sesiuni, in altele s-au remarcat imbunatatiri
constante sau tendinte de stabilizare a respectivului parametru

- mentionam ca nu am avut niciun aport referitor la programul de recuperare ales de
kinetoterapeut, dar cd acesta a fost, in esentd, acelasi pentru cei trei pacienti. De
asemenea, nu am avut vreun control asupra constiinciozitdtii pacientilor, exercitiile
de recuperare fiind executate de fiecare pacient acasa — nu putem fi absolut siguri
ca s-au tinut de program, singura garantie fiind declaratiile lor. E evident ca toate
aceste aspecte, laolalta cu multe altele specifice fiecdrei persoane, influenteaza
modul de recuperare.

- diferentele dintre cei cinci parametri demonstreaza cd recuperarea se produce in
mod diferit pentru cei trei pacienti, si pe baza acestui lucru consideram ca un
program de recuperare specific pentru fiecare dintre acestia ar fi benefic

- considerdm cd atat metoda de capturad si analiza a miscdrilor cat si sistemul descris
anterior sunt foarte potrivite pentru analiza miscarii specifice recuperarii functiilor
motrice ale pacientilor, atat din perspectiva economic-financiara (costurile
componentelor sunt relativ mici) cat si a calitatii vietii pacientului. Sistemul este
portabil si usor de instalat acasd la pacient, odata stabiliti parametrii de interes se
pot dezvolta programe informatice cu ajutorul cdrora sa se calculeze automat
parametrii direct din bazele de date - nu este necesara prezenta unui specialist
pentru a colecta frecvent datele experimentale, acest lucru poate fi realizat de catre

un membru al familiei
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- pentru folosireaacasd, nu se pune problema ca pacientul sa cumpere componentele
sistemului, ci acesta poate fi inchiriat de la o institutie medicald, ceea ce limiteaza
insa posibilitatea utilizarii in paralel a sistemului de cdtre mai multi pacienti. Exista
sivarianta ca personalul medical sa se deplaseze la locatia pacientului, cu sistemul,
pentru a realiza inregistrdrile (a fost modul in care am realizat acest studiu), o
sesiune durand maxim doud ore (in medie, intre una si doud ore pentru 10 treceri,
cu tot cu instalarea sistemului, eventual a markerilor etc. de fiecare data)

- este imperios necesar ca pentru fiecare pacient conditile de inregistrare a
materialelor video sa nu se schimbe. Camera video trebuie sa fie situatd la aceeasi
inaltime si la aceeasi distantd de directia de mers (noi am fixat-o pe suport), markerii
trebuie atasati in aceeasi pozitie (am instruit pacientii sa foloseasca acelasi rand de
haine pe care sd atasam markeri, pe care sd nu ii desprindd intre sesiuni)

- mediul ideal in care sistemul ar functiona in parametrii optimi ar fi la un azil de
batrani. S-ar ridica unele dintre limitdrile sistemului - la un azil de batrani e foarte
posibil sa existe o incdpere spatioasd, achizitia sistemului s-ar face mai usor
(costurile, atat cat sunt, sunt mai usor de suportat de cdtre o astfel de institutie) si

sistemul ar putea fi folosit, simultan, de mai multi pacienti cu probleme motrice

Pe viitor ar ajuta folosirea mai multor camere video, pentru a filma din mai multe unghiuri.
in urma consultdrilor cu personalul medical, am ajuns la concluzia c& existd o serie de
parametri utili ce ar putea fi extrasi din filmarea frontald a genunchiului unui pacient in
timpul mersului, parametri ce nu pot fi capturati din lateral (eventuale devieri de mers -

pacientul are tendinta de a calca stramb etc.)

1.5 Analiza miscarilor in cadrul a diferite procedee sportive

|deea analizei executiei unei probe sportive pe de-a-ntregul nu este deloc de neglijat, si se
poate realiza chiar cu un sistem de captura si analiza a miscarilor simplu, precum cel
prezentat in acest capitol. Cu toate acestea, ni s-a pdrut mai potrivita abordarea unei
singure etape / secvente a unei probe sportive (de obicei, o secventd esentiald), deoarece
ne putem focaliza pe anumiti paramettri ce pot fi analizati in detaliu, lucru care e mai dificil
de realizat daca privim proba in toata complexitatea ei. Exemplele din acest subcapitol fac
parte din o serie de lucrdri de licentd coordonate in perioada recenta de autorul tezei de

abilitare.
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Exemplele vor fi prezentate mult mai succint decat cele din subcapitolele anterioare,
intrucat sistemul de capturd si analiza a miscarilor este acelasi si exemplele nu s-au
abordat considerandu-se variatii de varstd, procedurd sau imbundtatiri ale tehnicii de

executie apdrute in timp.
Saritura in lungime de pe loc

Foarte cunoscuta datoritd probelor sportive pe care profesorii de gimnaziu si liceu prefera
sa le examineze, trebuie mentionat faptul ca sdritura in lungime de pe loc a fost la un
moment dat chiar sport olimpic, fiind inlocuita in timp de probe mai dinamice (saritura in
lungime asa cum se desfdsoara ea acum in timpurile moderne, triplu saltul etc). Cu toate
acestea, sdriturain lungime de pe loc se executd macar ca exercitiu de antrenament pentru
foarte multe sporturi din ziua de astazi, intrucat genul acesta de miscare (elan urmat de
impingere in picioare si aruncarea corpului catre in fatd) se intalneste foarte des, ca
procedeu comun in multe probe sportive (diferite probe de lupte la sol, rugby, ca tehnica

suport in probe atletice precum aruncarea sulitei si aruncarea greutatii etc.) [61-63].

Subiectul abordat a facut obiectul unei lucrdri de diploma pentru un student, sub

coordonarea autorului acestei teze [64].

Sariturile in lungime au de obicei patru faze:

elanul

desprinderea sau bataia

zborul

aterizarea

In cazul sariturii de pe loc nu avem de-a face cu un elan din alergare, exista totusi o faza
premergdtoare batadii, in care sportivul isi ia avant, faza foarte importanta in toata dinamica

executiei.

Conform literaturii de specialitate [65-67], performantain sariturain lungime este evaluata
prin distanta totald de salt, care este distanta orizontald de la linia de decolare pana la
marcajul facut de tocuri la aterizare. Distanta totala de salt este suma distantelor a trei

componente, distanta de sdriturd, distanta de zbor si distanta de aterizare.

dsﬁriturﬁ = ddecolare + dzbor + daterizare (15)

Distanta de zbor este componenta cea mai lungd dintre cele trei. Saritorul poate fi
considerat un proiectil in zbor liber, deoarece rezistenta aerului are un efect redus asupra

traiectoriei sale.
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Distanta de zbor a unui saritor in zborul liber este data de [65-67]:

1

v2sin26 2gh \2

el o)
v

dzbor = > sinZ 0 (16)

g
unde v si 6 sunt viteza, respectiv unghiul de decolare.

Indltimea relativa a decoldrii, h, este data de:

h = hgecotare — Naterizare (17)

Ideea din spatele experimentului a fost de a analiza saritura unui atlet de talie mondiala (a
fost aleasd o saritura a lui Byron Jones, detinatorul celei mai bune performante mondiale in
domeniu) in primul rand din punct de vedere al unghiurilor diferitelor segmente corporale -
unghiurile importante din momentele premergdatoare desprinderii de pe loc, unghiurile din

momentul desprinderii de pe loc si un unghi din timpul zborului.

Saritura lui Byron Jones, - detinatorul recordului mondial la saritura in lungime de pe loc -
sustine ferm demonstratia cercetatorilor in domeniu in privinta eficientei unghiurilor
incheiate de partile picioarelor la inceputul sariturii. Performanta lui Byron Jones ne obliga
sa studiem cu atentie miscarea sportivului si mai ales, luand in considerare tema
experimentului de fatd, sa tragem o concluzie intre rezultatul sportivului - si propunerea
studiilor gasite in literatura aferenta — si a sportivilor amatori pentru a identifica diferentele

aparute in urma masuratorilor.

Imaginile dupa care s-a realizat analiza de fata au fost extrase dintr-un material video

disponibil la https://www.youtube.com/watch?v=n0UeHxgIMJ4 , pagina oficialda a NFL

(National Football League — Fotbal American https://www.nfl.com).

La sariturile de pe loc fard elan, pregatirea constd in miscarea de avant, adica in coborarea
centrului general de greutate al corpului si punerea in tensiune a muschilor triplei extensii,
si crearea conditiilor optime pentru impuls. Pe baza cercetdrilor anterioare [65], se relevd
ca unghiul optim incheiat de partea inferioara si superioara a picioarelor in momentul
inceputului sariturii, - cand contractia picioarelor este maxima - este intre 70°-80".

Detindtorul titlului mondial reuseste s coboare pana la un unghi extrem de 69°.

Mdrimea impulsului depinde de mai multi factori, care se aduna si determind efectul
sariturii. La actiunea de impuls a piciorului de bataie se adauga actiunile de avantare ale
bratelor si umerilor. Importanta bratului era demonstrata chiar din epoca antica [66].

Totodatd, un impuls puternic e determinat si de unghiul format intre partea superioard a
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corpului si partea superioara a picioarelor. Byron Jones reuseste sa atinga un unghi de
contractie de 48° intre partea superioard a corpului si partea superioard a picioarelor. in
timpul contractiei totale al corpului, Byron staintr-o pozitie aplecatd in fata siare oinclinare
de 102° fatd de sol.

La terminarea fazei de contractie si avantarea mainilor este foarte important ca centrul de
greutate al corpului sa fie ridicat cat mai sus si sa aiba o acceleratie cat mai mare.
Coordonarea impulsurilor partiale tine de antrenament. Studiile arata ca succesul sariturii
in lungime de pe loc depinde foarte mult de unghiul de desprindere, care in mod ideal ar
trebui sa se apropie de 45 grade [67], unghi obtinut cu exactitate de detindtorul recordului

mondial.

Zborul reprezintd faza urmdtoare a miscarii. In aceastd fazd, se considerd cd traiectoria
centrului de greutate al copului nu poate fi modificata de fortele interioare. Cu putin dupa
varful curbei, sdritorii experimentati incearca influentarea distantei de zbor in faza
descendentq, straduindu-se ca membrele inferioare sa se alinieze cat mai mult inspre in
fatd, in acest fel prelungind distanta sdriturii. Pentru a realiza acest lucru, muschii
abdomenuluiintrdin contractie, sportivul tragand genunchii cat mai sus. In studiile aferente
gdsim valori ideale in jurul a 45° dintre partea superioara si inferioara a corpului, iar analiza
materialului video amintit mai sus prezinta un unghi de 42° reusit de Byron Jones in aceasta
faza a sariturii.

in faza de zbor, in afard de etapa traiectoriei descendente despre care am discutat mai sus,
activitatea musculaturii corpului este redusd. Saritorii experimentati isi relaxeaza
musculatura imediat dupa desprindere. La incepadtori insd, muschii rdman contractati,
aspect ce influenteaza negativ atat performanta sariturii cat si supune corpul sportivului
unui stres muscular nedorit. Miscarile din timpul zborului pregatesc, intr-un final, etapa
aterizarii.

Studiile din domeniu, precum si saritura lui Byron Jones, au fost luate ca etalon in

experimentul prezentat aici.

La experiment au participat voluntar 16 tineri apartinand sexului masculin, eleviin clasa a
10-a, avand varsta de aproximativ 17 ani la momentul desfdsurarii studiului. Parametrii lor
fizici au variatintre 54 si 98 kg din punct de vedere al masei siintre 163 si 183 cm din punct
de vedere al indltimii. In afara varstei si sexului (s-au cdutat baieti de varste apropiate) nu
afost niciun criteriu stabilit in alegerea subiectilor. De asemenea, niciunul dintre participanti

nu au fost antrenat anterior special pentru acest tip de sariturd, iar din punctul de vedere
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al formei sportive a subiectilor si pregatirii lor fizice anterioare, unii dintre ei au practicat
sau practicau un sport din alt domeniu, dar au fost si subiecti care nu au practicat / nu

practicau niciun fel de sport.

Experimentul s-a desfasurat pe un teren de sport al unei scoli din municipiul Sfantu

Gheorghe. Terenul de sport era acoperit cu cauciuc, corespunzator terenurilor de atletism.

Subiectii au efectuat un salt in lungime de pe loc fara nici o pregatire teoreticd sau practica.
Miscarea a fost inregistrata utilizand o videocamera asezata pe un trepied, la patru metri

lateral de la saritor.

Pentru urmadrirea miscarii s-au folosit markeri deschisi la culoare, plasati pe o singura parte
(ceaurmarita cu ajutorul camerei video), reprezentand anumite puncte corporale de interes,
ulterior realizandu-se analiza traiectoriei si unghiurile determinate de aceste puncte.
Markerii au fost situati in regiunea articulatiilor principale ale piciorului (gleznd, genunchi,
sold) si mainii (umar, cot). Traiectoria acestor markeri a fost inregistrata pe tot intervalul de
timp in care s-a realizat sdritura. Au fost extrase coordonatele in timp ale markerilor care
determina aceste traiectorii. Pentru urmarirea si analiza miscarilor a fost folosit programul
Kinovea. Unghiurile obtinute cu ajutorul sistemului de captura si analiza a miscdrii sunt cele
descrise in analiza sdriturii lui Byron Jones si pot fi observate pentru unul din subiecti in

secventa urmdtoare de imagini.

Fig. 1.42. Unghiul genunchiului, dintre partea superioara si inferioara a membrului inferior
[64,68]
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Fig. 1.43. Unghiul dintre partea superioard a corpului si partea superioard a membrului
inferior [64,68]

Fig. 1.44. Unghiul complet al corpului cu verticala, format de partea superioara a corpului si

normala la sol [64,68]
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Fig. 1.45. Unghiul de desprindere, format intre linia membrului inferior si orizontala [64,68]

Fig. 1.46. Unghiul din timpul zborului, format intre partea superioara a corpului si partea

superioard a piciorului [64,68]

Fiecarui subiect i s-a generat o ,fisa” care contine parametrii fizici ai fiecdruia, precum si
valorile unghiurilor de interes si diferentele in procente fata de valorile ideale (considerate

cele obtinute de Byron Jones). Un exemplu de fisd este redat mai jos [64,68].
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Participantul numarul 16

Greutatea inaltimea Rezultatul sariturii
65 kg 175 cm 257 cm
Detalierea masuratorilor Valoarea Valoarea Eroarea
masurata ideala
Valoarea unghiului intre partea inferioara si| 86¢° 70° 22.8%

partea superioara a piciorului.

Valoarea unghiului intre partea superioara a 42 o 45° —50° | (-)6.67%

corpului si partea superioara a picioarelor.

Valoarea unghiului corpului superior inclinat fatd| 9o 100° (-)8%

de sol cu verticala

Valoarea unghiului de desprindere. Unghiul| 45 450 0%

corpului cu orizontala

Valoarea unghiului intre partea superioara si 37° 40O° -45° | (-)7.5%

inferioara a corpului.

Fig. 1.47. Model de fisa generatd pentru un subiect [64]

Intr-un final, datele au fost centralizate intr-un tabel pe care il prezentam mai jos.

B)(- C* D)(- E)(- F)(- G)(- H)(- |>(- J>(- K)(- L)(- M)(- N)(-

72kg | 183 cm | 212cm | 107° 52% | 85° | 70% | 114° 14% | 51° | 13.3% | 49° 8.8%

65kg | 168cm | 196 cm | 99° 41% | 66° | 32% | 105° 5% 50° | 11.1% | 102° | 126.6%

70kg | 172cm | 180cm | 100° | 42.8% | 73° | 46% | 109° S% 48° | 6.6% 81° 51.4%

67 kg | 180cm | 208cm | 95° | 35.7% | 61° | 22% 98° (-)2% | 47° | 4.4% 63° 40%

76kg | 180cm | 185cm | 90° | 285% | 64° | 28% | 106° 6% 51° | 13.3% | 80° 77.7%

71kg | 163cm | 210cm | 100° | 42.8% | 94° | 88% | 123° | 23% |51°| 13.3% | 70° 55.5%

58kg | 1778cm | 221cm | 103° | 471% | 73° | 46% | 102° 2% 47° | 64L.4% | T4° 64.4%

56kg | 1770cm | 185cm | 95° | 35.7% | 57° | 14% 99° (-)1% | 52° | 15.5% | 79° 75.5%

S54kg | 168cm | 182cm | 91° 30% | 74° | 48% | 112° 12% | 51°| 13.3% | 63° 40%
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10 | 75kg | 175cm | 150cm | 105° | 50% | 71° | 38.1% | 108° 0% 55° | 22.2% | 71° 57.7%
11 |82kg | 177cm | 170cm | 101° | 44.2% | 82° | 64% | 112° 12% | 55° | 22.2% | 74° 64.4%
12 | 98kg | 181cm | 123cm | 105° | 50% | &44° | (-)2% | 83° | (-)12% | 55° | (-)17% | 80° 77.7%
13 |67kg | 164cm | 175cm | 122° | 74.2% | 78° | 56% | 103° 3% 54° | 20% | 105° | 133.3%
14 | 79kg | 1770cm | 180cm | 118° | 68.5% | 66° | 32% 93° (-)7% | 52° | 15.5% 65 L4.4%
15 |63 kg | 164 cm | 197 cm | 108° | 54.2% | 46° 0% 83° | (-)20% | 54° | 20% 85 88.8%
16 | 65kg | 175cm | 257 cm | 86° | 22.8% | 42° | -6.7% | 92° (-)8% | 45° 0% 37 (-)7.5%

Tabel 1.4. Centralizator cu datele experimentale obtinute si prelucrate pentru toti subiectii
si toate unghiurile de interes din cadrul experimentului in care s-a analizat saritura in

lungime de pe loc [64,68]

Legenda:

A — numarul participantului in experiment
B — greutatea participantului in experiment
C —inaltimea participantului in experiment
D — rezultatul sariturii masuratin cm

E - valoarea unghiului - masurat in grade [ ° ] -, intre partea inferioara si partea superioara

a piciorului.

F — diferenta dintre valoarea masurata intre partea inferioara si partea superioard a

piciorului si valoarea propusa care este 70 °.

G — valoarea unghiului - masuratin grade [ ° ] -, intre partea superioard a corpului si partea

superioara a picioarelor.

H - diferenta dintre valoarea mdsurata intre partea superioara a corpului si partea

superioara a picioarelor si valoarea propusa care este 45 -50 °.
| — valoarea unghiului - masurat in grade [ ° ] -, corpul superior inclinat fata de sol.

J - diferenta dintre valoarea madsurata intre corpul superior inclinat fata de sol si valoarea

propusa care este 100 °.
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K — valoarea unghiului - mdasurat in grade [ ° ] -, de desprindere. Unghiul corpului total fata

de sol.

L - diferenta dintre valoarea madsurata intre unghiul corpului total fata de sol si valoarea

propusa care este 45 °.

M — valoarea unghiului - masurat in grade [ ° ] -, intre partea superioara si inferioard a

corpului.

N - diferenta dintre valoarea madsurata intre partea superioard si inferioara a corpului si

valoarea propusa care este 40 -45 °,
Concluzii ale experimentului sariturii in lungime de pe loc

Daca privim cu ochiul liber o serie de sportivi amatori (elevi, in timpul orelor de sport)
efectuand saritura in lungime de pe loc, observam diferente majore atat in ce priveste
tehnica de executie, precum si din perspectiva performantelor. Pe mdsura insd in care ne
apropiem de o tehnicd decenta (lucru care se poate invdta prin practicad si antrenament),
diferentele dintre executii nu se mai pot observa cu ochiul liber si 0 analiza mai amanuntita

este necesara.

Scopul experimentului a fost de a folosi metode si mijloace simple, ieftine si eficiente pentru
captura si analiza miscarii pentru aceastd proba sportiva, intrucat aplicabilitatea practica
anticipata se orienteaza spre nivelul amatorilor, cum ar fi elevii de gimnaziu sau liceu in
timpul orelor de sport, eventual cluburi sportive / de atletism pentru copii sau incepatori.
Considerand acestea, in mod deliberat lucrurile au fost lasate cat mai simple — analiza a
fost realizata doar la nivelul unghiurilor, iar acestea au fost culese in momente cheie ale
miscarilor, folosind doar unelte simple si directe din cadrul aplicatiei Kinovea, astfel incat
orice antrenor sportiv sau profesor de sport, cu un minim instructaj, sa o poata executa cu

eficienta.

Cu toate acestea, analiza se poate duce si la un alt nivel. Din filmele realizate se poate trece
la extragerea coordonatelor cadru cu cadru, determinarea parametrilor cinematici de genul
vitezelor si acceleratiilor pe baza acestor seturi de coordonate si realizarea de analize
specifice atat pentru fiecare marker (de exemplu, markerul cotului in timpul sariturii) sau a
combinatiilor dintre mai multi markeri (de exemplu, markerii cotului si umarului, pentru a
observa miscarea bratului in plan pe durata respectivei sdrituri). Toate acestea insd implica
folosirea de aplicatii si programe informatice mai putin potrivite scopurilor practice ale

acestui experiment.
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Aruncarea la cosul de baschet

Urmarind aceeasi ordine de idei ca in experimentul anterior, ne-am propus sa urmarim
aruncarea libera (de pe loc) la cosul de baschet, la nivel de amatori. Analiza a fost facuta
considerand unghiurile principale ale aruncadrii, pe care le-am selectat din literatura de
specialitate [69-71]. Subiectul abordat a facut obiectul unei lucrdri de diploma pentru un

student, sub coordonarea autorului acestei teze [72].

in cadrul studiului a fost folositd o camerd video pentru a inregistra aruncarea liberd de
baschet pentru 14 voluntari, alesi aleatoriu dintr-un grup de elevi de 17 ani, toti de sex
masculin. Camera a fost instalata ortogonal pe directia de aruncare, la o distantd de 3 metri
si o inaltime de 1,1 metri de sol. Au fost avute in vedere doua posturi corporale pentru
corpul elevilor: pozitia preliminard, unde elevii isi pregatesc aruncarea (am masurat aici trei
unghiuri: unghiul genunchiului, unghiul dintre brat si trunchi si unghiul dintre antebrat si
brat) si pozitia de aruncare, unde am masurat din nou inca doua unghiuri, in momentul exact
in care mingea pdraseste mainile subiectului (unghiul dintre brat si trunchi si unghiul dintre

antebrat si brat).

Intrucat ideea de baza este aceeasi, vom trece direct la prezentarea unghiurilor analizate si
apoi vom centraliza rezultatele sub forma unui tabel. Unghiurile de interes se pot vedeain

urmatoarea succesiune de imagini.

Primele trei imagini descriu unghiurile din pozitia preliminara:

Unghiul genunchiului din pozitia preliminara
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Unghiul dintre antebrat si brat, pozitia preliminara

Ultimele doua imagini pun in evidenta unghiurile luate in considerare in momentul aruncarii

la cos.
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Unghiul dintre brat si trunchi, in momentul aruncarii

Unghiul de deschidere brat — antebrat in momentul aruncarii

Fig. 1.48. Unghiurile pentru aruncarea la cos, sportiv amator [72-73]
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Tabelul in care s-au centralizat datele experimentale obtinute pe baza materialelor video

este prezentat mai jos:

Parametri fizici Pregatire Aruncare
Student Tnél’gime Masa Unghi Unghi Unghi Unghi Unghi
nr. (kg) | genunchi brat brat brat brat
trunchi | antebrat | trunchi | antebrat
1 1.83 80 119° 90° 79° 112° 175°
2 1.68 68 112° 82° 115° 128° 178°
3 1.79 81 114° 93° 112° 97° 160°
4 1.68 69 109° 65° 102° 128° 169°
5 1.84 81 124° 72° 114° 112° 167°
6 1.72 71 112° 64° 97° 115° 148°
7 1.88 85 117° 66° 96° 114° 147°
8 1.82 78 133° 58° 111° 110° 161°
9 1.79 80 133° 80° 115° 125° 165°
10 1.83 85 135° 60° 104° 106° 148°
11 1.74 76 106° 66° 93° 120° 157°
12 1.68 66 127° 48° 86° 108° 138°
13 1.67 69 150° 52° 80° 100° 137°
14 1.74 73 122° 76° 77° 128° 155°

Tabel 1.5. Centralizator cu datele experimentale - unghiurila aruncarea la cosul de baschet
[72-73]

Sistemul propus este o solutie accesibild care poate oferi antrenorilor sau instructorilor
sportivi valorile unghiurilor de aruncare liberd la cos obtinute de sportivii pe care i
pregdtesc. S-a considerat atat o pozitie de pregdtire a aruncarii, cat si pozitia de aruncare,
astfel incat erorile semnificative ale tehnicii de aruncare a mingii la cos, in toate fazele

acesteia, sa poatd fi identificate cu usurinta. Un domeniu de aplicatie a metodei si
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sistemului propus in acest experiment am vdzut-o in a identifica, din cadrul unui grup (cum
ar fi elevii dintr-o clasa de gimnaziu sau de liceu) subiectii care au talent natural pentru
acest sport (sau, cu alte cuvinte, cei ce efectueazd in mod natural aruncarea la cos sub

unghiurile potrivite)

in cadrul experimentului de fatd, miscarea mainilor specificd procesului de aruncare la cosul
de baschet a subiectilor nostri contine destul de multe greseli, lucru perfect firesc, avand in
vedere ca analiza a fost realizata pe jucatori complet amatori, care nu au avut contact cu
antrenamentul de baschet. Cum si literatura de specialitate este mai bogata in domeniu,
am notat mai multi parametri la care intentionam sa lucram: de exemplu, in timp ce
majoritatea subiectilor au picioarele plate pe pamant pe parcursul etapelor aruncarii la cos,
se poate totusi observa cu ochiul liber ca unii dintre subiecti au facut un salt rapid pe cdlcaie
in momentul aruncdrii, in timp ce altii intra in pozitia de pregdtire cu cdlcaiele ridicate.
incercdm sa gdsim atat relevanta acestor aspecte, precum si modalitdtile corecte de a
include aceste evenimente in analiza noastrd. De asemenea, suntem interesati sa vedem
daca tendintele privind unghiurile de aruncare sunt diferite pentru anumite grupe de varsta,
pentru a avea o imagine mai bund in ceea ce priveste diferentele dintre rezultatele obtinute
de subiectii din experiment si unghiurile ideale considerate. Nu in ultimul rand, analiza
parametrilor cinematici de genul vitezelor si acceleratiilor articulatiilor mainii e planificata

pentru viitoare studii.
Sarituri cu schiurile

Un alt studiu ce ia in considerare postura corporala in timpul executiei unei probe sportive

a fost cel realizat avand ca tema saritura cu schiurile.

Subiectul abordat a facut obiectul unei lucrdri de diploma pentru un student, sub

coordonarea autorului acestei teze [74].

Datele pentru studiu au fost obtinute in perioada 20.02 — 23.02.2020, pe trambulina Valea
Carbunarii, Rasnov, Judetul Brasov, in timpul desfasurdrii competitiei de Cupa Mondiala
organizatd de Federatia Internationald de Sarituri cu schiurile ( FIS Ski Jumping ). Sistemul
de captura si analiza a miscarii, precum si abordarea experimentului au fost similare cu cele
utilizate in studiile anterioare, cu diferente in ceea ce priveste distanta de pozitionare

pentru camera video [74-75].
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Fig. 1.49. Unghiurile care au fost luate in calcul in cele patru momente ale executiei sariturii
cu schiurile [75-76]

intrucat sportul analizat este foarte tehnic iar postura si momentul eliberdrii trambulinei
(iesirea de pe masa trambulinei — inceputul zborului) sunt lucrurile care conteaza practic cel
mai mult, s-a ales o abordare comparativd, in care s-au stabilit o serie de valori etalon
pentru mai multe unghiuri de referinta din timpul zborului. De asemenea, s-au ales patru
pozitii din timpul executiei probei, iar pentru fiecare dintre acestea au fost analizate

respectivele unghiuri [76-79].
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Descrierea unghiurilor:

- Unghiul o marcat in culoare rosie — format din segmentele cap - trunchi - glezng;

- Unghiul B marcat in culoare galben — format din segmentele genunchi — glezna -

schiuri;

- Unghiul y marcat in culoare verde — format din segmentele trunchi — genunchi —

glezna;

Avand in vedere subiectul abordat si faptul ¢4, si la nivel profesionist, exista diferente intre

executiile sportivilor diferiti, discutia apare relativ la modul in care alegem unghiurile etalon,

ne-am hotdrat sa alegem mai multi sportivi profesionisti ca etalon. Am ales sa facem

mediile unghiurilor de referintd pentru cele 4 pozitii obtinute de acestia iar acea medie

aritmetica sa fie primul parametrul la care sd ne raportam dar, de asemenea, vom considera

si valorile limitd (minima si maxima) ale unui unghi in a doua abordare.

Mediile pentru sportivii profesionisti (din motive de confidentialitate a datelor, numele

acestora nu au fost mentionate) sunt prezentate mai jos.

Subiect Pozitial Pozitia 2 Pozitia 3 Pozitia 4
u-]{.l ﬁ-i{l \l,-a‘lf.l Q.EG E'EG ..rrzl: ual} ;330 ..‘;3& D:‘f_'i} i‘_}?f_.ﬁ} -fhﬂ-
111 | 47 81 | 123 58 [ 122|141 | 73 | 170 150 | 58 | 163
116 52 99 129 | &2 135 | 181 62 164 | 199 | 55 177
1021 59 100112 68 | 1301113 | 86 (1611129 71 | 176
100 ]| 52 92 114 &0 125 | 128 73 169 | 136 | &7 172
121 L8 92 131 61 134 | 144 | 69 165 | 149 | 59 176
Media
aritmetica MO | 5161948 122|618 129 135 | 72.6]| 166 | 145 | 62 173

Tabel 1.6. Media unghiurilor obtinute de sportivii profesionisti in cele patru momente ale

executiei probei in care au fost analizati [75-76]
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A fost de mare interes deviatia in timpul sdriturii fatd de aceste pozitii considerate ideale,
pentru toate cele patru pozitii. Aceasta s-a calculat, in procente, dupa formula erorii
relative:

unghlSubiect - unghletalon
ung hletalon

deviatie = * 100(%) (18)

A fost realizata o clasificare a deviatiilor prezentate de sportivii participanti la eveniment,

considerandu-se:

- Deviatie acceptata 0 — 5 %;
- Deviatie moderata 5 — 20 %;

- Deviatie critica > 20 %;

Discutia aici este extrem de complexd: pot exista sdritori cu o tehnica diferita si mai greu

adaptabili, care obtin rezultate mai bune pentru ei pe tehnica lor.

Cele patru pozitii din timpul executiei au fost:

a) Pozitia 1, pre-decolare
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3 ¢

b) Pozitia 2, decolare

c) Pozitia 3, post-decolare, la distantd mica de desprinderea de pe masa trambulinei
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d) Pozitia 4, pozitia de zbor

Fig. 1.50. Pozitiile sportivului luate in calcul in studiu [75-76]

Un aspect foarte important care trebuie mentionat este cd studiul de fatd a fost realizat pe
imagini statice, respectiv pozitiile prezentate anterior. Pentru cele patru pozitii de zbor, in
analiza realizatd, s-au determinat o serie de deviatii ale posturii fata de cea considerata

ideald, al cdror sumar e prezentat in continuare:
Pentru pozitia 1, sianume momentului dinaintea decoldrii, au fost raportate 34 de deviatii:

- 11 moderate pentru unghiul o;
- 10 moderate si una critica pentru unghiul 3 ;

- 12 deviatii moderate pentru unghiul ;

Pentru pozitia 2, care reprezinta momentul decolarii, unul dintre cele mai importante din

executia probei, s-au determinat 29 deviatii:

- 8 moderate pentru unghiul o;
- 12 moderate pentru unghiul 3 ;
- 9 deviatii moderate pentru unghiul v, iar din acestia 3 au avut deviatii cu valori

apropiate de valoarea critica
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SUBIECT Pozitia1 Pozitia 2 Pozitia 3 Pozitia 4

a1 | B1° | v1° ] a2° | p2° | v2° | a3° | B3° | v3° | ak® | p4° | v4°©

Subiect 1 2,7 | -1 | 54 4,2 (-61|-2,4]|-25]| 46 (-2,8]|-3,8| 6,4 | -2,1

Subiect 2 6,3 12 15 6,7 | 1.9 | 4,4 7 -10 | -1 3,7 | -13 | -2,1

Subiect3 | 15 | 0,7 | 9,7 10 |-93| 13|56 | 46 |-22| 16| 11 |-04

Subiect 4 45 | 14 | 4,4 3,4 1-1,21-1,7]1-0,2| 3,3 | 43| 1,6 | 3,2 [-0,4

Subiect5 |-4,5| 4,6 | 4,4 |-55]| -11 [ -14 | -12 6 -5,3|-7,3( 13 0,1

Subiect 6 -10 | 26 18 1-88| 6,7 | 52|-3,2 6 0,1 | -11 11 3

Subiect 7 | -2,7 | 12 188109|35|91]|-17( 10 | 0,7 |-3,1| 16 |-3,3

Subiect8 | -1,8| 18 15 1-31( 35| 44]-6,2| 1,9 -1 1-52] 11 |-3,3

Subiect9 |-63|85|121|-72|-12|-63|-695| 19 |-1,6|-3,8(-4,8]| 0,1

Subiect10| 7,2 | 2,7 | 18 |83 |-77|21}| 33|33]01] 0,2 o [|-3.3

Subiect11 | -6,3| 16 | 0,2 |-6,4|-1,2|-1,7|-98]| 3,3 |-1,6| -3,1| -13 | -2,7

Subiect12 | -12 | 2,7 | 65|-31|-7,7| -10|-3,2( 1,9 | 0,7 ] 0,9 -8 | -2,1

Subiect 13 | -0,9 | 14 11 1-2,2| 10 (-6,3|-1,7| 16 | 4,3 |-3.8| 6,4 | 1,8

Subiect 14 9 -5 86| 59 |-1.2| 44| 48 |-7,7| 0,1 3 -4,81-1,6

Subiec 15 7,2 | 10 14 1 09 (67| 75| 48 (-2,2( 3,7 ] 51 0] 3

Subiect16 | -0,9| 0,7 | -8,2| -1,4 | -11 18 1-02( 05| 19| 09| -8 [-3,9

Subiect17 | -2,7| 10 | 2,3 |-1,4| 10 | 68| -3,9| 12 551 0,2 0] 1,8

Subiect 18 | 6,3 -5 1-1,8| 4,2 | 10 15 26| 74| 31]-31] 3,2 -1

Subiect19 | 6,3 | 6,5 |-1,8]-2,2| 12 1,3]1-25]| 33| 31| 16| -16| 0,1

Total numar deviatii 11 11 12 8 12 9 6 8 2 3 12 0]

Tabel 1.7. Deviatiile unghiurilor celor 19 subiecti analizati fata de unghiurile de referinta, in

procente. Valorile unde deviatia este cel putin una medie apar in culori. [75-76]
Pentru pozitia 3, care reprezintd momentul de zbor timpuriu, au fost identificate 16 deviatii:

- 6 moderate pentru unghiul o;
- 8 moderate pentru unghiul g, din acestia unul s-a apropiat de valoarea critica;

- 2 deviatii moderate pentru unghiul v;
Pentru pozitia 4, care reprezintda momentul de zbor, au fost raportate 15 deviatii:

- 3 moderate pentru unghiul o;
- 12 moderate pentru unghiul 8, din acestia 2 s-au apropiat de valoarea critica;

- pentru unghiul y toate valorile s-au aflat in intervalul acceptat;

Deoarece tehnica sdriturii cu schiurile e foarte complexd, s-a realizat o analiza

suplimentard, tinandu-se cont de valorile maxime si minime ale unghiurilor obtinute de
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sportivii de elita. Practic, pentru fiecare unghi considerat s-au luat valoarea maxima si
valoarea minimad obtinute de sportivii de elita iar acest interval s-a considerat ca fiind de
referinta. Cu acest interval au fost comparate unghiurile descrise de participantii la studiu,
pentru a se identifica valorile din afara intervalului de referintd. Rezultatele sunt prezentate

in tabelul de mai jos.

Pozitia1 Pozitia 2 Pozitia 3 Pozitia 4
SUBIECT al® | B1° [ v1°|a2° | R2° [ yv2° | a3° | R3° [ y3° | at® | R4° | v4©

VAL.INF 100| 47 | 91 |112]| 58 [122]128| 62 | 161|129 55 | 163
VAL.SUP 121 59 [100]131| 68 [135]151| 86 [ 170} 159| 71 | 177

1 deviatie[%]

2 deviatie[%] 9 |23 1,8

3 |deviatie[%]| 4.1 4 3,4

4 | deviatie[%] 1,8

5 |deviatie[%] 52| 9 7 2,5

6 deviatie[%]] 1 1011 12 10,9 0,710,8 0,6

7 | deviatie[%] 12 L4 1,4

8 | deviatie[%] 34| 9

9 |deviatie[%] 081 1,6

10 |deviatie[%] 12108 | 1,7

1 deviatie[%] 1,7 4,7 1,8

12 |deviatie[%]] 3 1 1,7 | 4,9

13 | deviatie[%] 5 0,8 1,8

14 | deviatie[%] 3

15 | deviatie[%] 8 3 1,2 0,6

16 | deviatie[%] 4,4 52| 13

17 | deviatie[%] 2,2 2,9 55

18 |deviatie[%] 9,6 0,6

19 | deviatie[%] 1,5 0,6

Tabel 1.8. Valorile care ies din intervalul de referintd, pentru fiecare subiect [75-76]

In tabel, cu rosu au fost marcate depasirile limitei inferioare a intervalului de referintd, iar

cu albastru au fost marcate depdsirile limitei superioare a respectivului interval considerat.

Dintr-o analiza simpla a datelor obtinute, se poate observa ca majoritatea deviatiilor apar
pentru primele doud pozitii, si anume pre-decolarea si decolarea, apoi diferentele in zbor

nefiind unele extrem de mari.

Mentiondm ca nu s-a tinut cont de distanta sdrita de sportivi sau de tehnica aterizdrii etc.,
de asemenea nu a fost luata in considerare contributia curentilor de aer asupra posturii si
performantelor sportivilor, acest gen de analiza necesitand sisteme mult mai complexe
decat cele propuse de noi. Pe de alta parte insd, parametrii luati in calcul in cadrul acestei

analize sunt clari si pot face subiectul imbunatatirii la antrenament a tehnicii sportivilor, in
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momente considerate esentiale pentru executia probei. Consideram ca acest tip de analizd,
realizata folosind un sistem simplu, ieftin si usor de utilizat, poate ajuta in cadrul
antrenamentelor practicantilor de sarituri cu schiurile, mai ales pentru cei cu posibilitati

financiare mai reduse.

1.6 Analiza miscarilor muzicienilor

Un subiect mai putin batdtorit este cel al analizei miscdrilor muzicienilor in timpul
prestatiilor lor artistice. Ideea studiului in domeniu a venit odata cu implicarea autorului

tezei de abilitare in doua proiecte de cercetare recente.

Autorului tezei de abilitare i-a fost deschis drumul spre acest domeniu odata cu douad
proiecte de cercetare, si anume MINOVIS (PN-IlI-P2-2.1-PED-2019-2148, Modele
inovative de viori comparabile acustic si estetic cu viorile de patrimoniu - MINOVIS, contract
nr. 568PED/2020, durata de desfasurare 24 luni, 23.10.2020 — 23.10.2022) si ACADIA
(PN-I1I-P4-PCE-2021-0885, Analiza calitativd, dinamica si acusticd a sistemelor
anizotrope cu interfete modificate- ACADIA, contract nr. PCE61/2022, durata de
desfasurare 31 luni, 02.06.2022 — 31.12.2024), fara de care i-ar fi fost probabil foarte greu

sd patrunda in aceasta lume.

Pentru a intelege mai bine tematicile abordate in cadrul acestor cercetdri, vom lua

descrierile proiectelor de pe pagina lor web oficiala.

MINOVIS — ,Proiectul se incadreaza in domeniul de prioritate publicd — Patrimoniu si
identitate culturald, sub-domeniul Identitate culturald intrucat vizeaza pe de o parte
conservarea mestesugului de lutier, demonstrand prin mijloace si tehnici moderne, know-
how-ul pe care vechii lutieri il aveau in alegerea lemnului pentru vioard, uscarea acestuia
timp de cativa ani, prelucrarea sortimentelor lemnoase pana la obtinerea acelei tonalitati a
instrumentului muzical pe care interpretul o evalua si o valorifica in activitatile sale
culturale, cat si valorificarea tehnicii si stiintei in dezvoltarea unor modele inovative de

viori." - https://minovis.unitbv.ro.

ACADIA - ,Proiectul [...] are ca obiectiv general explorarea proprietdtilor mecanice,
dinamice si acustice ale lemnului din constructia instrumentelor muzicale cu corzi, atat ca
sisteme anizotropice cu structuri si interfete diferite datorita texturii si desenului lemnului,

cat si ca sisteme multicorp a caror proprietdti macrostructurale confera instrumentului
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muzical calitdtile acustice deosebite. Noutatea proiectului consta in cercetarea de frontiera
si interdisciplinara ale lemnului de rezonantd a caror caracteristici structurale au fost
influentate de schimbarile climatice din ultimii 50 ani comparativ cu sortimente de lemn
invechit (imbdtranit natural), precum si ale lemnului tratat prin tratamente de suprafata si
dinamice in concordantd cu retetele vechilor lutieri (Stradivari/Amati/Guarnieri).”
https://estud.unitbv.ro.

Revenind la analiza miscdrii, in urma discutiilor avute cu artistii violonisti care au fost
implicati (fie ca membri in proiect, fie ca subiecti) in aceste proiecte, s-a constatat ca
oboseala fizicd este unul dintre principalii factori care influenteaza calitatea prestatiilor
artistice ale unui violonist. in mod evident, cu cat secventa muzicald este mai solicitantd din
punct de vedere al mecanicii executiei miscarilor (ne gandim aici la miscari cu viteze si
acceleratii mari ale mainilor, considerand toate segmentele componente ale respectivului
membru), cu atat gradul de oboseala creste si apar neconcordante, executii gresite, scapari,

ce duc la o prestatie inferioara din punct de vedere muzical [80-82].

Studiul de caz prezentat aici e considerat de cdtre autorul tezei de abilitare ca fiind doar un
prim pas, subiectul este unul pe de-o parte foarte putin explorat, pe de alta parte foarte
larg — oboseala si durerile artistilor nu apar, cum s-ar putea crede, doar in zona mainilor,
din cauza miscdrilor executate si a masei viorii, ci si zona spatelui este foarte solicitatd,
ducand la probleme destul de grave pe termen lung, de genul herniilor de disc sau a

deformarilor coloanei vertebrale (scolioza, cifoza etc.) [83-84].

La studiu au participat 6 artisti cu caracteristici diferite, atat din punct de vedere al varstei,
genului de care apartin sau experientei artistice cat si din punct de vedere al parametrilor
fizici (indltime, greutate). Am fost prezenti, asadar, 6 subiecti care si-au dat
consimtdmantul informat cu privire la preluarea si prelucrarea datelor experimentale
referitoare la miscarile lor in timpul executiei unei secvente muzicale. Dintre acesti 6
subiecti, 3 sunt de sex masculin si 3 de sex feminin, unul este artist consacrat si profesor
de arte muzicale in domeniul viorii iar din ceilalti 5, 4 sunt studenti ai Facultatii de Muzica
din cadrul Universitatii Transilvania din Brasov si al cincilea elev la Liceului de Muzica din

Brasov.

Pentru captura datelor experimentale s-a folosit un sistem care contine trei camere video,
asezate pe trei directii considerate de interes de catre autorii studiului: o camerad asezata
frontal, o camerd asezata lateral-dreapta, care sd capteze in principal miscarea mainii

drepte a violonistului, si o camera care sa filmeze de sus, care sa capteze pozitia corpului
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pe verticala in timpul prestatiei muzicale si, din anumite puncte de vedere, miscarea mainii
stangi. De mentionat ca toti participantii la studiu folosesc mana dreaptd ca fiind cea

principald (cea cu care se tine arcusul).

Pe langa captura si analiza miscarii, care a fost elementul principal regasit in scopurile
acestui studiu, pentru a vedea daca existd eventuale corelatii dintre executia miscarilor si
oboseala care apare la nivelul subiectilor, s-a utilizat si o camera de termoviziune, cu care
s-a putut captura temperatura zonei centrale a corpului subiectilor in timpul prestatiei

muzicale.

Pentru cei 6 subiecti a fost aleasa o secventa muzicala de aproximativ 40 de secunde din
Preludiul din Partita Il pentru vioara solo a lui J.S. Bach. Considerata o lucrare extrem de
dificila de catre toti violonistii, acest Preludiu reprezinta un tur de forta si o piatra de
incercare pentru violonisti, deoarece pune foarte multe probleme din punct de vedere
tehnic (schimbadri foarte rapide ale planurilor de coarda, trasatura constantd a arcusului de
la inceput pana la sfarsit, schimbarile bruste de nuante, lungimea considerabila a
preludiului, ceea ce necesita rezistenta fizica si psihica pentru a-l putea sustine pana la

sfarsit).
Au fost instalati la nivelul articulatiilor markeri din hartie colorata, astfel:

- un marker la nivelul articulatiei mainii drepte (filmat cu camera frontala si lateral-
dreapta)

- un marker la nivelul articulatiei cotului drept (filmat cu camera frontala si lateral-
dreapta)

- un marker la nivelul umarului mainii drepte (filmat cu camera frontala si lateral-
dreapta)

- un marker pe degetul inelar al mainii stangi (filmat cu camera de sus)

- un marker pe umarul stang (filmat cu camera de sus)

De asemenea, fdra a folosi markeri, au fost urmadrite si alte elemente ale corpului uman in
timpul executiei secventei muzicale, cum ar fi pozitia si miscarea capului per ansamblu,

elemente care ajuta in analiza posturii per ansamblu a violonistului.

Fiecare subiect a parcurs secventa muzicala de 7 ori, consecutiv, cu pauze de 2-5 secunde
intre executii. Asadar, au fost culese datele de la 3 markeri frontali, 3 markeri laterali si 2
markeri filmati de sus, pentru 6 subiecti, filmati fiecare de 7 ori, la 120 de cadre pe secunda,
timp de aproximativ 40 de secunde pentru fiecare filmare (peste 1,6 milioane de perechi de

coordonate x,y).
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Fig. 1.51. Setup-ul experimental folosit pentru inregistrari
S-au urmdrit o serie de aspecte privind miscdrile artistilor in timpul prestatiilor muzicale:

- s-aurmdrit sa se determine dacd exista diferente majore in executie pentru acelasi
subiect intre cele 7 prestatii diferite ale secventei muzicale alese; acesta poate fi un
semn al oboselii care se instaleaza sau / si al insusirii deficitare a tehnicii de executie
muzicala

- s-aurmadrit sd se determine daca exista diferente majore in executie intre subiecti,
avand ca referinta un set de date format din mediile celor 7 prestatii pentru fiecare
subiect; se cauta sa se determine dacd, la modul general, este necesara o astfel de
analiza a miscdrii artistilor cu o abordare specificd, pe fiecare subiect sau este
suficientd o analiza a unui singur subiect pentru a avea o imagine de ansamblu
suficient de clara

- s-aurmdrit sa se determine daca se remarca similitudini intre executiile subiectilor
de acelasi sex si / sau diferente semnificative intre executiile subiectilor diferentiati
in functie de sex; sunt cdutate in acest fel tendinte care pot apdrea in functie de

sexul celui care performeaza
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s-a urmdrit sa se determine daca se remarca similitudini intre executiile subiectilor
executiile subiectilor diferentiati in functie de parametrii fizici; sunt cautate in acest
fel tendinte care pot apdrea in functie de dimensiunile fizice ale celui care
performeaza (inalti, usori, scunzi, grei etc.)

s-aurmarit sa se determine dacd existd tendinte care apar specific la fiecare subiect
(cum ar fi, de exemplu, flexia genunchilor) in timpul prestatiilor muzicale; aceste
miscari suplimentare pot duce la un grad mai ridicat al oboselii care se instaleaza la
nivelul sistemelor subiectului

s-au urmdrit tendintele care eventual apar din punct de vedere al temperaturii
corpului captata cu camera de termoviziune, dupa fiecare executie a pasajului
artistic; acesta poate fi un alt indicator al gradului de oboseala care se instaleaza la

nivelul sistemelor subiectului

1.6.1. Studiu pe un singur interpret

In prima faza a fost realizata o analiza a miscarilor specifice unui singur interpret, de-a

lungul celor 7 inregistrari ale repetitiilor secventei muzicale.
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Fig. 1.52. Captura de ecran din aplicatia cu care s-a realizat extragerea datelor

experimentale ale markerilor (Kinovea).
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Cu ajutorul unei camere video mirrorless GHS, filmand cu 180 de cadre pe secundg, la
rezolutie FullHD (1980 x 1080 pixeli) din lateral, perpendicular pe planulin care (in principal)
violonistul isi misca mana in timpul repetitiei, a fost urmarita pozitia in timp a markerilor
instalati la nivelul articulatiilor principale ale perechii brat-antebrat: articulatia mainii,
articulatia cotului si articulatia umarului. Ca subiect, a fost ales dintre violonisti cel cu cea

mai mare experienta.

Folosindu-se aplicatia Kinovea, au fost extrase coordonatele pe X si pe Y ale celor 3 markeri,
pentru o secventd reprezentativa, corespunzdtoare a 13 secunde din repetitie, aleasd intre
secunda 3 si secunda 16. Pentru fiecare marker au rezultat un numar de 2341 de cadre,
rezultand o distantd dintre cadre de aproximativ 0.0056 secunde. De asemenea, in vederea
realizarii unor eventuale corelatii intre miscare si acustica, sunetul a fost inregistrat
utilizandu-se 4 microfoane AKG Cardioid Condenser Small Diaphragm P170 si un recorder

audio Zoom heé.

Fig. 1.53. Traiectoria celor 3 markeri, vdzutd in Kinovea.
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Folosindu-se instrumentele de urmarire a traiectoriei din Kinovea, se seteaza ca zone de
interes cei trei markeri instalati la nivelul articulatiilor principale ale membrului superior. Se
urmdreste traiectoria, datele sunt in prima faza exportate in format tabelar, apoi pre-
procesate pentru a le aduce la un set de perechi de coordonate X,Y pentru fiecare marker
si, intr-un final, preluate cu MATLAB si apoi prelucrate pentru a determina o serie de

parametri relevanti.
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Fig. 1.54. Traiectoria markerului mainii pe axa X, individual pentru cele 7 repetitii si suprapus

Primul aspect de interes a fost de a observa dacad exista diferente semnificative in ceea ce
priveste pozitia articulatiilor mainii pe durata celor 7 repetitii diferite. Dupa cum am
mentionat, subiectii au repetat aceeasi secventa muzicala de 7 ori, cu pauze foarte mici (de

ordinul secundelor) intre repetitii, astfel incat erau asteptate anumite variatii ale miscarilor
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datorate oboselii, mai ales tinand cont si de faptul ca, dupa spusele subiectilor, pasajul
muzical a fost unul foarte solicitant.

in prima faz, am analizat markerului articulatiei mainii de-a lungul celor 7 repetitii [85-86].
Pentru a putea avea o imagine relevantd si vizual, am ales sd reprezentam deplasarile
markerului separat, intai pe o directie (pe X) si apoi pe cealalta (pe Y).

Daca suprapunem traiectoriile pe X ale markerului mainii pentru toate cele 7 repetitii, vom
obtine imaginea de mai jos.
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Fig. 1.55. Traiectoria markerului mainii pe axa X, toate cele 7 traiectorii suprapuse

Se pot remarca anumite aspecte:

- exista zone cu evolutii relativ similare ale miscarilor, corespunzdtoare diferitelor
secvente din care e format fragmentul muzical. Toate acestea ne duc cu gandul ca
se poate stabili, intre anumite limite, pentru fiecare secventd a fragmentului
muzical, cate o zond optimain care mana ar trebui deplasata in vederea unei executii
corecte.

- exista diferente intre executii, pe baza carora se pot extrage eventuale tendinte care
existd deja sau pot apareain timp, pe mdsurd ce repetitia se prelungeste si oboseala

se instaleazd la nivelul artistului. De exemplu, pe graficul nostru se poate usor
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observa similaritatea dintre executiile 6 si 7 (ultimele efectuate) si diferentele de
executie intre acestea si restul repetitiilor. Motivele pot fi legate de oboseala care
apare la nivelul membrului si modul in care artistul incearca compensarea acesteia
— analiza trebuie sa cuprinda feedback de la artist si trebuie facuta pentru fiecare
artist in parte (in cazul nostru, violonistul ne-a confirmat ca starea de oboseala a
inceput sa fie remarcata odata cu repetitia 4 si a devenit mai pronuntata pentru

ultimele doua repetitii)

A fost mdsuratd amplitudinea maxima a miscarii pe axa X pentru cele7 repetitii (diferenta
dintre pozitia maxima si pozitia minimd), parametru ce poate fi vizualizat in figura

urmatoare.

Amplitudinepayimq = Pozitiey, . — Pozitiey . (19)
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Fig. 1.56. Amplitudinea maxima a miscarii pe axa X pentru cele7 repetitii

Se poate observa modulin care acest parametru se modificad pentru cele 7 repetitii, precum
si 0 anumitd evolutie interesanta in timp: daca artistul a inceput cu o amplitudine mare a

miscdrii mainii, se observd o scddere a acesteia odatd cu repetitia 4 (unde artistul a
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remarcat ca apare oboseala) iar apoi muzicianul compenseazd, amplitudinea maxima

crescand din nou in cazul ultimelor doud repetitii.

Aspectul este sustinut si de graficul dispersiei realizat pentru deplasadrile pe axa X, aici fiind
si mai evident. Din nou se remarca modul in care executia ultimelor doua repetitii iese in
evidenta fatd de celelalte.

Y(x; — %)°

dispersia = (20)

n—1

4500 i ] I | I ] I

Position variance, X axis

Try number

Fig. 1.57. Dispersia vectorului pozitiilor pe axa X pentru cele7 repetitii

Parametrii din analiza de mai sus au fost urmariti siin cazul deplasarii markerului mainii pe
axa Y. Cu toate cd amplitudinea miscarii pe axa Y se afld, ca valori, in aceleasi zone cu cele
obtinute pentru respectivul parametru analizat pe axa X, in acest caz graficele sunt mult
mai apropiate unul fata de celalalt, muzicianul avand tendinta de a stapani arcusul intr-o
zona mult mai bine controlatd pe aceasta axa. Cu toate acestea, si aici se remarca unele

repetitii ca iesind din tipar.

Valorile fiind mult mai apropiate, in analiza facuta pe axa Y se pot vedea mult mai usor

greselile individuale care apar in timpul diferitelor executii, ele iesind foarte usor in evidenta.
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Toate aceste aspecte sunt confirmate si de graficele amplitudinii maxime si dispersiei. Daca

vom compara valorile acestor parametri, pot fi remarcate o serie de aspecte interesante:

- daca pe X amplitudinea minima a miscarii este 143,11 (repetitia 4) iar cea maxima
este 217,07 (repetitia 7), pe Y amplitudinea minimd a miscarii este 211.38 (repetitia
2) iar cea maxima este 236.99 (repetitia 7)

- dacd pe X dispersia minimad a valorilor este 1364,5 (repetitia 4) iar cea maxima este
4072,5 (repetitia 7), pe Y dispersia minima a valorilor este 1466,3 (repetitia 1) iar
cea maximd este 2385,3 (repetitia 3)

- executiile repetitiilor 6 si 7, al cdror comportament iese in evidentda urmdrite pe
directia X, nu maiies in evidenta si pe axa Y; totusi, urmarindu-le graficele individual,

se poate usor observa cd sunt foarte apropiate
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Fig. 1.58. Traiectoria markerului mainii pe axa Y, individual pentru cele 7 repetitii si suprapus
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In analiza grafica a traiectoriilor suprapuse pe axa Y, pe langa se pot observa anumite zone

demne de remarcat, notate z1 si z2 si detaliate in figurile urmatoare.
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Fig. 1.59. Traiectoria markerului mainii pe axa Y, toate cele 7 traiectorii suprapuse

Analiza pe aceste zone a fost
realizata impreuna cu artistul care
a executat cele 7 repetitii, iar
concluziile finale au fost ca zona
Z1 prezintd executii diferite ale
aceleiasi secvente — in 3 repetitii,
mana este tinutd intr-o pozitie
superioara pe Y, iar in celelalte 4
este preferata o alta pozitie,
inferioara pe axa Y, iar referitor la
zona Z2, acolo afost pur si simplu

0 greseala.

88



Teza de abilitare

Mihalcica Mircea

Fig. 1.60. Traiectoria markerului mainii pe axa Y, traiectorii suprapuse, zonele Z1 si Z2

in final prezentdm si graficele amplitudinii maxime si dispersiei pozitiilor realizate pentru

miscarea pe axa Y.
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Fig. 1.61. Amplitudinea maxima a miscdrii si dispersia pozitiei pe axa Y pentru cele 7 repetitii

In analiza miscdrii cotului putem vorbi de diferente destul de mari intre executii, lucru care

se poate observa pe graficul traiectoriilor pe axa X, suprapuse.
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Fig. 1.62. Traiectoria markerului cotului pe axa X, toate cele 7 traiectorii suprapuse
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Cu toate acestea, dupa cum era de asteptat, cele doua repetitii finale (a 6-a sia 7-a) sunt
siin acest caz foarte apropiate unafatd de cealalta. Observand forma graficelor, este destul
de evidenta prezenta a sectiunilor dar pe de-o parte cu diferente destul de mariin ceea ce
priveste modul in care sunt executate, din punct de vedere al miscarii cotului, respectivele

sectiuni, iar pe de altd parte cu o consistentd in ceea ce priveste momentul de iesire dintr-

o sectiune / momentul la care se intra intr-o sectiune noua.

900

800

0

Fig. 1.63. Zonele Z3 si Z4

Chiar daca sectiunile muzicale sunt executate cu cotul generand traiectorii diferite intre

repetitii pe axa X, zonele Z3 si Z4, in care se realizeaza trecerea intre sectiunile muzicale,

sunt consistente pentru cele 7 repetitii.

Fig. 1.64. Traiectoria markerului cotului pe axa Y, toate cele 7 traiectorii suprapuse
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Din punct de vedere al amplitudinii maxime a miscdrilor cotului si a dispersiilor pozitiilor,

atat pe axa X, cat si pe axa Y, s-au obtinut o serie de rezultate:

Motion amplitude, X axis

Motion amplitude, Y axis

valoarea minima a amplitudinii maxime a miscdrii pe X a fost de 115,94, obtinutd la

repetitia a 4-a, iar cea maxima a fost de 209.68, obtinuta la repetitia a 6-a, diferenta

fiind mai mare decat in cazul valorilor pentru articulatia mainii
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Fig. 1.65. Amplitudinea maxima a miscdrii si dispersia pozitiei pe axa X (sus) si pe axa Y (jos)

pentru cele 7 repetitii, markerul cotului

valoarea minima a amplitudinii maxime a miscdrii pe Y a fost de 128,66, obtinuta la

repetitiaa 5-3, iar cea maxima a fost de 164.54, obtinuta la repetitiaa 3-3, diferenta

fiind de asemenea mai mare decat in cazul valorilor pentru articulatia mainii

dispersia maxima a valorilor pozitiilor pe axa X pentru cot a fost de 2867,6, raportata

la repetitia a 6-a, iar valoarea minima a fost de 653,8, inregistrata la repetitia a 4-a,
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valori semnificativ mai mici decat cele inregistrate pentru articulatia mainii urmarita
pe axa X

- dispersia maximd a valorilor pozitiilor pe axa Y pentru cot a fost de 1760,1, raportata
la repetitia a 3-a, iar valoarea minima a fost de 699,4, inregistratd la repetitia a 5-a,
valori semnificativ mai mici decat cele inregistrate pentru articulatia mainii urmarita
pe axaY

Se poate observa cum variatiile mari apar in zona repetitiilor 4 si 5, adicd acolo unde

muzicianul a raportat instalarea stdrii de usoard oboseala.

Initial, analiza din punct de vedere al markerului umdrului s-a bazat pe ideea ca umarul e
un reper relativ stabil, interesul existand mai mult asupra miscarii pe axa X — o miscare
foarte vizibila pe axa X poate reprezenta tendinta de a se balansa de pe un picior pe altul.
Cu toate acestea, am observat si alte tendinte pentru unii dintre participantii la studiu, si

anume de a se apleca in timpul repetitiei, aspect care se va vedea mai bine in analiza
comparativd a subiectilor.
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Fig. 1.66. Traiectoria markerului umarului pe axa X, toate cele 7 traiectorii suprapuse
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Fig. 1.67. Traiectoria markerului umarului pe axa X, toate cele 7 traiectorii suprapuse.

Se poate observa ca miscarea pe axa Y este foarte limitatd, pentru toate cele 7 repetitii.

Dupd cum era de asteptat, pentru umadr, valorile pentru amplitudinile maxime ale miscarilor
umarului si a dispersiilor pozitiilor acestuia, atat pe axa X, cat si pe axa Y, au fost cele mai
mici:
- valoarea minimd a amplitudinii maxime a miscarii pe X a fost de 64,67, obtinuta la
repetitia a 4-a, iar cea maxima a fost de 140.1, obtinuta la repetitiaa 7-a
- valoarea minimd a amplitudinii maxime a miscarii pe Y a fost de 30,66, obtinuta la
repetitia a 5-a, iar cea maxima a fost de 60.24, obtinuta la repetitia a 4-a
- dispersia maximad a valorilor pozitiilor pe axa X pentru cot a fost de 996,5, raportata
la repetitia a 7-a, iar valoarea minima a fost de 237,7, inregistratd la repetitia a 4-a
- dispersia maximad a valorilor pozitiilor pe axa Y pentru cot a fost de 162,6, raportata
la repetitia a 3-3, iar valoarea minima a fost de 33,9, inregistrata la repetitia a 5-a
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Fig. 1.68. Amplitudinea maximad a miscadrii si dispersia pozitiei pe axa X (sus) si pe axa Y (jos)

pentru cele 7 repetitii, markerul umarului

O analiza dintr-o alta perspectiva ia in calcul unghiul creat intre brat si antebrat, pe durata
miscarii [87-89]. Avand coordonatele markerilor incheieturii mainii, cotului si umarului, se
poate defini un triunghi cu acestea iar unghiul se poate calcula folosind teorema

cosinusului.

Fig. 1.69. Unghiul cotului — dintre brat si antebrat
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Fig. 1.70. Unghiul cotului (dintre brat si antebrat), 7 repetitii

Simpla urmarire a graficelor a acestui unghi realizate in timp ne poate indrepta spre o serie

de observatii:

- fragmentul muzical s-ar putea imparti pe segmente, delimitate destul de clar, pe
baza acestui unghi

- existd multe elemente comune, stabile in evolutia temporald a unghiului, dar exista
si diferente intre repetitii

- unghiul este un alt indicator bun pentru a scoate in evidentd nesincronizari,
eventuale greseli etc.

- avand in vedere cad inglobeaza pozitiile tuturor celor 3 markeri, unghiul e un bun
parametru pentru a realiza comparatii intre diferiti muzicieni care executa aceeasi

secventa muzicala
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Fig. 1.71. Pozitia mainii in timp, capturi extrase la o distantd de 125 de cadre (aproximativ
0,695 secunde)

Pentru a avea o imagine mai buna despre modul in care a fost executata fiecare repetitie,
aspecte comune si diferite intre acestea, particularitati, am folosit o serie de parametri

statistici.

Astfel, unghiul cotului are o variatie minima de 43,88 grade, regdsita la a 5-a repetitie, si 0
variatie maxima de 88,35 grade, regdsita la a 3-a repetitie. De notat cd, atunci cand s-a
instalat usoara oboseald, variatia unghiului cotului a scazut, repetitiile 4 si 5 avand cele mai
mici valori. Acest aspect se poate observa urmadrind si dispersia valorilor unghiului cotului,
care pentru repetitia a 4-a este de 82,72, pentru a 5-a de 69,01, avand insd un maxim de
161,92, intalnit la a treia repetitie.

Interpretarea acestor parametri este aceea cd, odata cu instalarea unei forme usoare de

oboseald, muzicianul are tendinta de a deschide mai putin cotul, de a realiza miscari mai
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putinample. Dupd ce nevoia de a compensa oboseala e constientizatd, valorile parametrilor

amintiti mai sus revin intr-o zond, sd zicem, normala.
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Fig. 1.72. Amplitudinea maximad a valorilor unghiului cotului pentru cele 7 repetitii
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Fig. 1.73. Dispersia valorilor unghiului cotului pentru cele 7 repetitii
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1.6.2. Studiu comparativ pe 6 interpreti

Pe baza parametrilor abordati si urmarind ideile studiului pe un singur interpret, au fost
comparate cate 3 repetitii apartinand celor 6 interpreti diferiti care au luat parte la studiu.
Primul interpret este acelasi care a fost analizat in studiul individual si, datorita experientei
si faptului cd e un interpret profesionist (profesor de vioara si membru activ al Filarmonicii
din Brasov), prestatia acestui subiect va fi luatd ca etalon in analiza noastra. Ceilalti 5
interpreti sunt studenti, cu varste cuprinse intre 18 si 22 de ani, trei de sex masculin si 2 de

sex feminin.

In figura de mai jos prezentam markerul incheieturii mainii pe axa X, pentru cei 6 subiecti,

realizand fiecare cate 3 repetitii.
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Fig. 1.74. Markerul incheieturii mainii, pe axa X, comparativ, pentru cei 6 subiecti

Repetitiile sunt, in ordine, cu rosu prima repetitie, cu verde a 4-a repetitie (de la mijlocul

experimentului) si cu albastru ultima repetitie, de la final
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Dupa cum am spus, artistul de referinta este subiectul 6, ceilalti fiind studenti la vioara.

Analizand graficele se pot trage o serie de concluzii:

- amplitudinea de deplasare a mainilor studentilor este mai mica decat cea a

subiectului de referintd, studentii au tendinta sa miste mai putin mana

- pentru o parte din studenti (subiectii 1, 2 si 3) forma traiectoriei deplasarii mainii se

apropie de cea a subiectului de referintd, pe cand subiectii 4 si 5 prezintd un stil

propriu de a actiona arcusul, posibil deficitar

- existd o serie de diferente intre executiile repetitiilor diferite pentru fiecare subiect

Au fost calculate amplitudinile maxime ale miscarii mainii precum si dispersiile pentru

fiecare repetitie a fiecdrui subiect.

@

& 250

=200} Subject 1

2150F

£100

c 50t

S

3 0

= 1 2 3
Try number

@®

& 250

200} Subject 3

21507

£100+

c 50}

S

3 0

= 1 2 3
Try number

@

& 250

> N

< 200 Subject 5

S150¢

g 100

© 50}

S

3 0

= 1 2 3
Try number

«
o

)]
o

Motion amplitude, X axis
o W\
o o o

Motion amplitude, X axis

Motion amplitude, X axis

NN
o
o

Subject 2

1 2 3
Try number
Subject 4
1 2 3
Try number

Subject 6

1 2 3
Try number

Fig. 1.75. Amplitudinea maxima pentru markerul incheieturii mainii, pe axa X

Pentru amplitudinea miscarii mainii se poate vedea cd, pentru subiectii 3,4,5 si subiectul de

referintd, exista o ,cddere” la repetitia a 4-a (se instaleaza o stare de oboseald), pe care

subiectii 5 si 6 0 compenseaza mai mult, pe cand subiectii 3 si 4 foarte putin. Subiectii 1 si
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2 isi pdstreazd, cu usoare variatii, ritmul initial. Aceste aspecte sunt mai bine vizibile in

graficul comparativ al dispersiei pozitiilor markerului mainii pe axa X.
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Fig. 1.76. Dispersia pentru markerul incheieturii mainii, pe axa X

Pentru o imagine mai buna, fiecare dintre cei 5 studenti au fost comparati, pentru acest
marker, cu subiectul considerat de referintd, repetitie cu repetitie. Ca idee de baza, ne
intereseaza in principal forma traiectoriei, nu este necesar ca graficele celor comparati sa
se suprapund — zona in care se afla fiecare traiectorie are legdatura cu lungimea

segmentelor corporale ale subiectului in cauza.

Pentru primul subiect, se observa cele mai multe diferente in zona secundelor 7.5 — 11,
unde exista o trecere intre cele doud secvente. Daca pentru subiectul de referinta (cu
albastru) trecerile sunt consistente intre repetitii, primul subiect (reprezentat cu rosu) fie

nu realizeaza aceste treceri foarte eficient, fie le realizeaza mai tarziu.

Pentru al doilea subiect, forma graficelor este asemdndtoare cu cea a subiectului de

referintd, chiar daca exista usoare variatii — aceasta denota o tehnicd buna.
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Fig. 1.77.

Fig. 1.78. Comparatie intre subiectul 2 si subiectul de referintd, manad, axa X, 3 repetitii
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Fig. 1.79. Comparatie intre subiectul 3 si subiectul de referintd, mand, axa X, 3 repetitii
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Fig. 1.80. Comparatie intre subiectul 4 si subiectul de referintd, manad, axa X, 3 repetitii
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Fig. 1.81. Comparatie intre subiectul 5 si subiectul de referintd, mand, axa X, 3 repetitii

La traiectoriile subiectului 3 exista zonele de trecere destul de clar delimitate, dar mai putin
«intense” in comparatie cu subiectul de referintd — amplitudinea miscarii este mai mica. De

asemenea, pe mdsura ce numarul repetitiei creste, miscarea isi pierde din amplitudine.

Subiectii 4 si 5 au o miscare destul de plata, unde nu sunt foarte bine delimitate respectivele
zone de trecere. La fel ca pentru majoritatea celorlalti studenti, pe mdsura ce numarul

repetitiei creste, miscarea isi pierde din amplitudine.

Analiza de mai sus a fost realizata pentru toti ceilalti markeri filmati din lateral — markerul
articulatiei mainii pe Y, markerul cotului pe X si Y si markerul umdrului pe X si Y. Rezultatele
suntin aceeasi notd cu cele obtinute pentru markerul articulatiei mainii pe X (am ales pentru
prezentare miscarea cea mai ampld) in sensul in care subiectii care au tendinta de a misca
mai putin articulatia mainii vor avea aceeasi atitudine si legat de articulatia cotului, cu mici
variatii. Pentru o imagine mai buna legata de deplasarea mainii purtdtoare de arcus in
timpul miscarii am preferat sa prezentam comparativ unghiul facut de brat cu antebratul,
pentru cei 6 subiecti, fiecare executand 3 repetitii. Acest unghi, de fapt, incorporeaza

miscarea celorlalti doi markeri.
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Fig. 1.82. Unghiul cotului, comparativ, pentru cei 6 subiecti.

Repetitiile sunt, in ordine, cu rosu prima repetitie, cu verde a 4-a repetitie (de la mijlocul

experimentului) si cu albastru ultima repetitie, de la final.

Din punctul nostru de vedere, graficele unghiului cotului sunt foarte relevante. Analizandu-

le, se pot trage o serie de concluzii:

- valoarea unghiului cotului este semnificativ mai micd, pentru toti studentii si pe tot
parcursul repetitiilor, decat cea a subiectului de referinta — studentii au tendinta sa
miste mai putin mana

- pentru o parte din studenti (subiectii 1, 2 si 3) unghiul are variatii semnificative pe
parcursul repetitiilor, pe cand la subiectii 4 si 5 aceste variatii apar doar pe secvente
scurte

- exista o serie de diferente intre executiile repetitiilor diferite pentru fiecare subiect,
din punct de vedere al unghiului (fara a vorbi de re-alinieri ale mainii intre repetitii,

care si acestea apar)
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Au fost calculate valorile maxime ale unghiurilor obtinute, precum si dispersiile pentru

fiecare repetitie a fiecarui subiect.
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Fig. 1.83. Valoarea maximd a unghiului cotului, comparativ, pentru cei 6 subiecti, pentru

fiecare din cele 3 repetitii

Analizand valorile maxime ale unghiurilor atinse de cei 5 studenti fatd de muzicianul de
referintd, se pot observa diferente semnificative, subiectii 2,3 si 5 neatingand 150 de grade,
subiectul 1 atingand doar 155,67 grade iar subiectul 4 reusind un unghi maxim de doar
112,78 grade.

Evident, pentru a putea trage concluzii despre modul in care fiecare dintre participantii la
experiment isi deschide unghiul cotului in timpul repetitiilor, e importanta si dispersia
valorilor unghiurilor atinse, nu doar unghiul maxim. O valoare mare a dispersiei se traduce
prin faptul ca variatiile unghiurilor sunt destul de mari, mana purtdtoare de arcus este

foarte activd, pe cand o valoare mica inseamna cad respectiva mand are o pozitie destul de
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fixa in timpul repetitiei. Dupa cum se poate vedea din graficele de mai jos, doar primul

student se apropie de valorile dispersiei muzicianului etalon.

8 200 : S 200 -

. Subject 1 .© Subject 2

5 150 | 5150

> >

=100 2100t

& 5

z 907 > 50

2 8

w 1 2 3 a
Try number Try number

8 200 : 8 200 :

£ Subject 3 o Subject 4

5 150 5150+

> =

5100 5100t

& S

z S0y > 50t

s g [

1 2 3 1 2 3

Try number Try number

8 200 . 8 200 »

© Subject 5 © Subject 6

@ 150 | © 150 f

> >

2100t 2 100

& &

= 50t 1 = 50

: . IEemil |

— 0 —

= 1 2 3 = 1 2 3

Try number Try number

Fig. 1.84. Valoarea dispersiei marimilor unghiului cotului, de-a lungul repetitiilor,

comparativ, pentru cei 6 subiecti, pentru fiecare din cele 3 repetitii

intr-un final, fiecare dintre cei 5 studenti au fost comparati, din punct de vedere al unghiului,
cu subiectul considerat de referintd, repetitie cu repetitie. Analiza ideald este una realizata
pe diferitele zone, reprezentand secvente ale fragmentului muzical, pentru a masura
unghiurile obtinute de studenti pe fiecare zond, comparativ cu muzicianul etalon, si astfel a
identifica eventuale carente din punct de vedere al tehnicii muzicale pentru respectivii

studenti.

La subiectul 1, se poate observa ca forma variatiei unghiului cotului in timp se apropie de
cea a subiectului de referintd, desi valorile obtinute pentru unghiuri sunt ceva mai mici. Se

poate identifica o zona, in jurul secundei 7, unde existad o diferentd de tehnica.
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Fig. 1.85. Comparatie intre subiectul 1 si subiectul de referintd, unghiul cotului, 3 repetitii
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Fig. 1.87. Comparatie intre subiectul 3 si subiectul de referintd, unghiul cotului, 3 repetitii
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Fig. 1.89. Comparatie intre subiectul 5 si subiectul de referintd, unghiul cotului, 3 repetitii

Pentru subiectii 2, 3 si 5, chiar dacd valorile unghiurilor pe parcursul repetitiilor sunt departe
de cele ale subiectului de referintd, prezinta variatii ale unghiurilor. Subiectul 4 are valori
semnificativ mai mici ale unghiului cotului si o variatie foarte redusa a acestui parametru,
mana activa stand astfel intr-o pozitie destul de fixa. Toti studentii prezinta valori mai mici
sau mult mai mici ale unghiului cotului fata de artistul de referinta. De asemenea,
identificarea diferitelor secvente ale fragmentului muzical (secvente unde unghiul cotului

ar trebui sa sufere o schimbare) este vizibila doar in anumite zone pentru studenti.

Daca ar fi de extras o singurd concluzie clara, am putea spune cd miscarea mainii studentilor
diferdin mod semnificativ fatd de cea a muzicianului experimentat. Pe baza tuturor acestor
analize se pot stabili o serie de masuri care ar trebui luate pentru a imbunatati tehnica

studentilor.
Rezultatele prezentate in acest capitol au fost diseminate sub forma:
1 articol indexat Web of Science

Mihalcica M, Modrea A, Munteanu V, Burca I. Tracking Kinematic Gait Parameters During
the Recovery of Motor Function After Total Knee Arthroplasty. Procedia Technology. 2016
Jan 1;22:670-6. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212017316001419
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7 articole prezentate la conferinte internationale

Mihalcica M, Palfi B. Experimental system for the analysis of the standing long jump,
ICMSAV 2018 & COMAT 2018 &eMECH2018, Brasov, Romania 2018.

Mihalcica M, Birsa M. A simple system to help find natural talents in juvenile basketball,
ICMSAV 2018 & COMAT 2018 &eMECH2018, Brasov, Romania, 2018.

Vrabie RC, Mihalcica M. Analyzing ski jumping in an inexpensive way, COMAT 2020
&eMECH2020, Brasov, Romania 2020.

Mihalcica M, Burca I. Using Inexpensive Motion Analysis Tools To Analyze The Free Throw
In Juvenile Basketball, COMAT 2016;39-41

Mihalcica M, Guiman V, Munteanu V. A cheap and portable motion analisys system, COMAT
2014; 109-111

Mihalcica M, Guiman V, Munteanu V. Using curve fitting as a method to analyze motion
analisys data for sports, COMAT 2014; 115-117

Mihalcica M, Guiman V, Munteanu V. Using motion analisys software to gather sports
experimental data, COMAT 2014; pp. 112-114

1 Monografie

Mihalcica M, Cristea M. Metode de captura si analiza a datelor in biomecanica, Ed.
Universitdtii Transilvania din Brasov, ISBN 978-606-19-1615-3

4 Proiecte de Diploma coordonate

Cristea M. Analiza mersului si alergdrii pe banda de fitness pe grupe de varstd, Proiect de

Diploma, Universitatea Transilvania din Brasov, 2021.

Béla P. Parametri determinanti in sdritura in lungime de pe loc, Proiect de Diplomd,

Universitatea Transilvania din Brasov, 2018.

Birsa M. Studiul tehnicii aruncdrii la cos in jocul de baschet, Proiect de Diploma,

Universitatea Transilvania din Brasov, 2018.

Vrabie C. Studiul tehnicii sariturii cu schiurile, Proiect de Diplomd, Universitatea Transilvania
din Brasov, 2020.

1 lucrare de disertatie (in curs)
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Capitolul 2

Studiul proprietatilor materialelor compozite

2.1 Generalitati privind materialele compozite

Cand vorbim de un material compozit clasic, ne gandim la mai multe componente diferite
care sunt combinate pentru a obtine un material cu proprietati chimice si/sau fizico-
mecanice superioare atat fatd de componentele individuale analizate, cat si fata de
materialele clasice [90-95]. Pe langa aceste materiale, vom considera si lemnul ca fiind un

material compozit natural [96-98].
Ca exemple, putem aminti [99-102]:

- fibre de sticld sau tesdtura de fibra de sticla intr-o matrice de rasind, material usor
si rigid, ceea ce il face potrivit pentru industria auto, aviatie, echipamente medical-
sportive, barci

- fibre de carbon intr-o matrice de rasind, material usor si foarte rigid, potrivit pentru
industria auto, echipamente medical-sportive, aviatie

- fibre ceramice in combinatie cu o matrice ceramica, material rezistent la temperaturi
foarte ridicate

- fibre de sticla sau carbon si matrice metalica, material avand rezistenta mecanica
buna

- materiale naturale precum fibrele de lemn, plante, chiar deseuri, intr-o matrice

polimerica, ce duc la compozite durabile si nepoluante

in perioada moderna, materialele compozite s-au regisit in prim planul multor cercetéri din
domeniul mecanic, si pe buna dreptate, avand in vedere nevoile si necesitatile lumii din ziua
de azi: reducerea amprentei de carbon, care la un anumit nivel implicd optimizari la nivel de
structurd si material, reducerea costurilor de fabricatie si exploatare a diferitelor
componente mecanice, gasirea de solutii pentru a utiliza ca materii prime resurse naturale

ieftine, usor regenerabile etc.

Din punct de vedere al industriilor in care se regdsesc cel mai des, pentru materialele
compozite putem aminti industria automobilelor, aviatia, constructiile si multe altele.

Comparativ cu materialele traditionale (considerate a fi metalele etc.), pentru unele situatii
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regdsite in aceste industrii, materialele compozite prezinta proprietati chimice si fizico-
mecanice superioare (masa redusd, rezistenta la coroziune etc.). Avand in vedere insdsi
natura acestor materiale compozite, nu putem spune insa ca utilizarea lor nu implica si o
gama larga de dificultati. Dintre aceste probleme care apar la nivelul materialelor compozite

putem aminti:

- deteriorarea structurald apdrutd in urmaimpactului mecanic, care implica reducerea
proprietdtilor mecanice ale compozitului, avand de obicei ca efect final fisurarea
structurii

- fisurarea sau crdaparea, care apare in general la actiunea tensiunilor repetitive sau
(supra)incarcarilor bruste

- delaminarea, cu alte cuvinte separarea straturilor materialului compozit, este una
dintre problemele foarte importante pentru aceste tipuri de structuri si poate avea
cauze variate, pornind de la probleme apdrute in proiectarea compozitului,
procesele de fabricatie, calitatea materialelor utilizate si continuand cu probleme
aparute in exploatare, de genul modificarilor de mediu (temperaturd, umiditate etc.)
sau solicitarilor excesive

- degradarea in timp a compozitului, care este de obicei influentata de o serie de
factori externi, cum ar fi umezeala, temperaturile extreme, contactul cu diferite
medii care poate duce la eroziune sau pur si simplu imbatranirea materialelor

folosite

in cazul materialelor compozite este important si conceptul de directie a fibrelor. Directia
fibrelor sau a particulelor in matrice este de obicei foarte importanta in determinarea
proprietdtilor mecanice ale materialului compozit, cum ar fi rigiditatea si rezistenta la
rupere. De exemplu, daca directia fibrelor de carbon intr-un material compozit este
orientata in directia longitudinala a materialului, acesta va avea o rigiditate mai mare in
acea directie. Pe de alta parte insa, de obicei se intampla sa fie mai putin rezistent la
solicitdri transversale. Daca directia fibrelor de carbon este insa orientata transversal,
materialul va fi mai putin rezistent la solicitari longitudinale, dar poate fi mai rezistent la

incarcari transversale [103-105].

Studiile la care autorul acestei teze a participat au avut in primul rand ca scop determinarea
unor proprietdti mecanice ale materialelor compozite considerate si a unor parametri la
limitd (de exemplu, la rupere), in urma unei serii de incercdri mecanice, de genul tractiune,
incovoiere in trei puncte etc. in continuare vor fi prezentate succint rezultatele acestor

studii.
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2.2 Studii privind materialele compozite clasice

Proprietati ale materialelor noi utilizate in ingineria autovehiculelor

Pentru a introduce materialele compozite in structura autovehiculelor trebuie realizate
calcule de rezistentd, pentru care este necesara cunoasterea proprietdtilor mecanice ale
acestor materiale. De multe ori insg, rezultatele teoretice pot diferi de cele reale, facand
necesare o serie de teste experimentale pentru a determina valorile acestor proprietati

mecanice.
in acest studiu [106] au fost luate in calcul patru tipuri de materiale compozite:

- polietilend cu densitate scazuta (LDPE) si polietilena cu densitate ridicata (HDPE),
armate cu fibra de sticla

- rasind de poliester armatd cu tesdtura de fibra de sticla, tdiatd pe directie
transversala

- rasind de poliester armatd cu tesdtura de fibra de sticla, tdiata pe directie
longitudinala

- rasind epoxidicd armata cu fibre de carbon

Din toate aceste compozite au fost realizate seturi de cate 10 epruvete (plus cateva
rezerve) dupd standardele recomandate (sectiune dreptunghiularg, fara margini rotunjite,
fara diferente semnificative de grosime si latime) care au fost supuse la incercdri de

incovoiere in trei puncte.

Fig. 2.1. Epruvete din polietilend cu densitate ridicata (HDPE), armate cu fibra de sticla [106]
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Fig. 2.3. Epruvete din rasind epoxidica armatd cu fibre de carbon [106]

Fig. 2.4. Epruvete din rasind de poliester armata cu tesatura de fibra de sticlg, tdiatd pe

directie transversald [106]
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In urma testelor au fost obtinute rezultate sub forma de grafice forta-deplasare pentru
epruvete, s-au extras datele experimentale si s-au sintetizat valorile medii pentru forta si

deplasare, precum si abaterile lor medii patratice acceptate.
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Fig. 2.5. Curba forta-deplasare pentru doud epruvete din aceeasi serie [106]

Rezultatele au fost sintetizate tabelar.

Numar epruvete = 10 Valoarea medie
Forta [N] 20,9
Deflectia [mm] 24,9
Abaterea medie admisa — Forta 1,85
Abaterea medie admisa — Deflectie 1,66

Tabel 2.1. Tabel cu date experimentale pentru un set de epruvete [106]

In urma testelor si analizei datelor experimentale, pot fi remarcate anumite aspecte sub

forma de concluzii:

- epruvetele din rasind armata cu fibra de sticla prezinta o buna legdtura a fibrelor cu
matricea

- epruvetele fabricate din poliester armat cu fibra de sticla prezintd o legatura dintre
fibre si matrice mai slaba decat in exemplul anterior, ceea ce inseamna practic o
comportare inferioard a compozitului fata de cel anterior

- intre calculele facute pentru epruvetele analizate si valorile obtinute experimental
se regdsesc diferente semnificative, ceea ce arata ca aceste teste experimentale
sunt imperios necesare pentru a determina valorile mecanice pentru aceste tipuri
de materiale compozite

- testarea la incovoiere in trei puncte este o metoda relativ ieftind si usor de folosit
pentru a determina caracteristicile mecanice ale materialelor compozite armate cu
fibre
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Analiza unor compozite specifice — Heliopol Stratimat300

Fibra de sticla Stratimat300 cu greutate specifica de 300 g/m2 a fost folosita pentruaarma
rdsina Heliopol 9431ATYX_LSE (proces de stratificare manuald). Apoi, dintr-o placa
laminata de 6 mm grosime cu cinci straturi au fost tdiate noua epruvete, folosindu-se o

unealtd cu pulbere de diamant, sub protectia unui sistem de rdcire specific [107].

Epruvetele au fost supuse unui proces de testare consistand in incovoiere in trei puncte,
pana larupere, pe masina de incercat LR5KPIus Lloyd Instruments’. Au fost urmadrite o serie
de caracteristici mecanice de interes : rigiditatea (N/m), modulul lui Young de incovoiere
(MPa), rigiditatea la incovoiere(Nm?), sarcina maxima (kN), deflectia la sarcina maxima
(mm), sarcina la deflectie maxima (kN), deflectia maximd (mm), incarcarea la rupere (kN),

deflectia la rupere (mm).

Rezultatele incercarilor sunt prezentate in imaginile urmatoare.
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~—— SPECIMEN NO. 9

Fig. 2.6. Distributia deflectie — incarcare pentru cele 9 epruvete [107]
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Fig. 2.7. Rigiditatea (stanga) si modulul lui Young la incovoiere (dreapta) pentru cele 9

epruvete [107]
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(dreapta) pentru cele 9 epruvete [107]
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In urma testelor si rezultatelor se pot trage o serie de concluzii cu privire la acest material

compozit [107]:

in ceea ce priveste distributia sarcina-deflectie pentru cele noua epruvete

Heliopol/Stratimat300 supuse incovoiere in trei puncte, a fost atinsa o sarcina

maxima de 942,12 N pentru una din epruvete si o deflectie maxima de 18,8 mm

pentru o alta epruveta

- aceeasi epruveta pentru care s-a atins sarcina maxima prezinta si rigiditatea
maxima de 100911 N/m, pe cand rigiditatea minima, pentru o altd epruvetd, a fost
de 54009,42 N/m

- valorile pentru modului lui Young de incovoiere se afla intre un minim de 4,43 GPa
si un maxim de 6,29 GPa

- distributia rigiditatii la incovoiere (flexural rigidity) se afla in corelatie cu distributia
rigiditatii

- pentruincdrcarea maxima la rupere a fost inregistratd valoarea de 0,74 KN

- pentru deflectia maxima la rupere a fost inregistrata valoarea de 19,5 mm

- pentru solicitarea maxima la rupere a fost inregistrata o valoare de 316,27 MPa

in concluzie, in urma testelor de incovoiere in trei puncte, materialul compozit format din
rdsina Heliopol 9431ATYX_LSE armata cu fibre de sticla Stratimat300 cu greutate specifica
de 300 g/m2, cu 5 straturi, prezintd proprietdti mecanice remarcabile. Acest tip de

compozit poate fi utilizat in multe aplicatii.

Analiza unor compozite specifice — Rt800 armat cu Polyte 440-M888

Studiul [108] si-a propus sd determine forma analitica a functiei Wohler, care este asociata
cu comportamentul unui material compozit format din rasina de poliester armata cu 5
straturi de tesaturd de fibra de sticla - (RT800) cu o masa specifica de 845 g/m2, armata
cu Polyte 440-M888.

Problema de durabilitate pentru o componenta mecanicda nu mai poate fi abordata fara
cunostinte despre datele de operare, impreund cu cunostintele despre comportarea

materialului componentei din punct de vedere al andurantei.

Avand in vedere faptul ¢, in cazul unor compozite de acest gen, atat tensiunile cat si

rezistenta mecanicd a materialelor sunt foarte des influentate de o particularitate aleatorie,
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abordarea analitica privind oboseala si uzura nu se poate face decat din punct de vedere
probabilistic, prin cunoasterea probabilitatii P care este asociata unei perechi de valori (o,
N) ale functiei Wohler:

P=F(c, N) (21)

relatie in care o reprezintd tensiunea, iar N reprezinta numarul de cicluri dupa care
materialul se rupe.

Pentru a determina forma analiticd a functiei F, a fost necesar sa se efectueze o serie de
incercari de rezistenta, considerandu-se un numar suficient de mare de epruvete, pentru
diferite niveluri de amplitudini ale tensiunilor, cu un coeficient de asimetrie constant al

ciclului.

Epruvetele utilizate pentru testele de rezistentd au fost obtinute dintr-o placd de material
compozit format din rdsina de poliester armatd cu 5 straturi de tesatura de fibra de sticla
(RT800), cu o masa specificd de 845g/m2. Epruvetele au prezentat urmatoarele

caracteristici fizice:

- lungimea epruvetei (A) este de 100 mm
- latimea epruvetei (B) este de 10 mm

- grosimea epruvetei (C) este de 4,5 mm
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Fig. 2.10. Schema sistemului folosit pentru testare [108]
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Pentru testele de rezistentd, s-a folosit urmatoarea configuratie si metoda: epruveta este
plasata pe doua suporturi si este supusa unei indoiri simetrice alternative, pana la rupere.
Distanta dintre perechile fixe de suporturi cilindrice este de 80 mm, iar forta F este aplicata

in mijlocul epruvetei, in mod alternativ.

Volantul bancului de testare este actionat de un motor electric cu viteza constanta (90 rpm).
Bancul de testare este prevdzut cu un senzor de forta (pentru citirea fortei active), un
senzor de deplasare (pentru citirea deplasdrii epruvetei) si un contor mecanic care
inregistreaza numarul de cicluri pana la rupere pentru fiecare epruveta testata. Dispozitivul
ofera suport pe ambele capete si pe ambele parti, folosind o pereche de cilindri metalici.
Forta va fi aplicatd folosind o alta pereche de cilindri metalici, de data aceasta mobili,
ambele perechi de cilindri putand fi setate astfel incat sa fie tot timpul tangente la partile

superioara si inferioard ale epruvetei, astfel incat sa se obtina o tensiune de incovoiere

"pl_lré",

4
i
j
i

Fig. 2.11. Sistemul folosit pentru testare: 1 — Epruvetg; 2 - Suport fix; 3 - Suport mobil; 4 -
Surub de prindere [108]

Pentru experiment am fost utilizate 10 epruvete obtinute din aceeasi placd, cu aceleasi
dimensiuni fizice (asa cum sunt descrise mai sus). Epruvetele au fost supuse indoirii
simetrice alternative, pana la rupere, pentru 5 sdgeti de deplasare: 3,5 mm, 3 mm, 2,5 mm,
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2mm, 1,5 mm si 1 mm. Interesul principal al studiului a fost sa determine numadrul de cicluri

pana la rupere pentru fiecare epruveta. Datele experimentale pot fi observate in tabelul de

mai jos.

Sdgeata Numarul de cicluri pana la rupere, masurat la bancul de testare

™ Tep1 [Ep2 [Ep3 |Eps |Eps |Eps |Ep7 |Ep8 |Ep9 | Ep10
3,5 26737 | 35900 | 34778 | 42875 | 37895 | 47850 | 31560 | 33998 | 34673 | 33181
3 51549 | 62890 | 53123 | 53377 | 52986 | 54391 | 54389 | 52317 | 49873 | 45662
2,5 69980 | 78315 | 69718 | 70231 | 72538 | 68319 | 71248 | 70039 | 65421 | 65858
2 83530 | 116831 | 65441 | 83308 | 87600 | 87273 | 86490 | 89613 | 88942 | 83747
15 168935 | 174322 | 174219 | 173249 | 175693 | 176417 | 172996 | 173926 | 169932 | 188942
1 285049 | 267843 | 274591 | 244381 | 261399 | 263762 | 261975 | 259680 | 262439 | 243368

Tabel 2.2. Sdageata (pe axa Y) si numarul ciclurilor pana la rupere (pe axa X) [108]

Folosind mediile valorilor de mai sus s-a determinat numarul mediu de cicluri pana la

rupere pentru fiecare sdgeatd. Valorile s-au interpolat apoi in MATLAB obtinandu-se

polinomul:

cu valorile pentru coeficienti:

P1=5.837x10""

P2=-2.735x107

P3=4,237

P1xX2+P2xX+P3
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Fig. 2.12. Numadrul de cicluri pana la rupere (pe X), pentru fiecare din cele 6 sageti

considerate (pe Y) [108]

121



Teza de abilitare Mihalcica Mircea

4 L] L) I I 1
35 % -
3k - 4
z f{x) = p17°x* + p2°x +p3
B Shape function | P! = 5837011 "
= p2 =2 7350005
.;E. p3 = 4237
* 2F . -
=
&
B 158 i
2
£
1E .
05 -
0 4 1 A 1 1
05 1 15 2 25 3
Average number of cycles 5 10°

Fig. 2.13. Numarul mediu de cicluri pana la rupere (pe X) pentru fiecare din cele 6 sageti

considerate (pe Y), precum si interpolantul polinomial de ordinul al doilea [108]

Daca se compara forma functiei Wohler pentru acest material cu forma functiei Wohler
pentru otelul obisnuit, se poate observa o diferenta esentiald: in timp ce, pentru otel, functia
are o forma "in trepte”, pentru acest material, functia este o simpla curbd, ceea ce denota
un comportament mai uniform pentru acest tip de material in ceea ce priveste rezistenta
in functionare. De asemenea, in timpul testarii, s-a observat o variatie semnificativa in ceea
ce priveste numarul de cicluri la care epruvetele se rup (desigur, luand in considerare fiecare
sageatd in parte). Aceasta se intampla din cauza complexitatii acestui tip de material in
comparatie cu otelul obisnuit si implica faptul ca testarea trebuie facutd pe un numar
suficient de mare de epruvete pentru a obtine rezultate relevante, care sd poata fi folosite

cuincredere in practica.

Analiza unor compozite specifice — COREMAT cu fete diferite

Studiul [109] s-a focalizat pe determinarea celor mai importante proprietati mecanice in
urmaunei serii de teste simple de tractiune executate asupra unui strat subtire de compozit
laminat, cu miez de poliester netesut si fete diferite. Acest miez de poliester netesut,
cunoscut sub numele de COREMAT, creste rigiditatea generald a compozitului prin
cresterea intregii grosimi a laminatului, evitand astfel adaugarea unui numar specific de
straturi. Fetele sunt diferite, cea superioara avand un tesut din sticla RT armat cu poliester,
iar cea inferioara fiind un strat de gelcoat (un strat subtire si uniform de rasind poliesterica).
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Pentru o structurd sandwich, miezul reprezinta cea mai importantd parte care influenteaza
rigiditatea si rezistenta laincovoiere aintregii structuri. COREMAT este un material netesut
de poliester orientat aleatoriu care contine microsfere ce previn consumul excesiv de rasind
in fabricarea straturilor subtiri de compozit laminat. Poliesterul netesut este un material
moale, cu calitdti excelente pentru impregnarea cu rasind si o mare usurinta de modelare,
astfel fiind potrivit pentru forme relativ complexe. De obicei, acesta este aplicat de cealalta
parte a stratului de gelcoat pentru a crea o finisare superioard a suprafetei si pentru a
preveni aparitia fibrelor de sticla de armare, mai ales atunci cand se utilizeaza gelcoat-uri
de culoare mai inchisa. Acest material are o bunda compatibilitate cu rasini de poliester,
vinilester si epoxidice si poate fi utilizat in procesele obisnuite de laminare ale compozitelor,
precum stratificarea manuala si pulverizarea. Materialul COREMAT este utilizat pentru a
creste rigiditatea generala a intregii structuri sandwich, scopul fiind de a evita necesitatea
unui numar mare de straturi pentru a obtine aceeasi rigiditate ca in cazul unui strat subtire
laminat compozit. Cele mai importante caracteristici ale unei structuri sandwich care

utilizeaza acest tip de miez sunt:

- reducerea masei

- economii semnificative la consumul de rasind si armare
- cresterea rigiditatii generale a intregii structuri sandwich
- constructia rapida a structurii in grosime

- finisare superioard a suprafetei.

Sunt determinate o serie de proprietati mecanice: rigiditatea, modulul lui Young,
incarcarea/tensiunea/deformatia la incdarcarea maximd, incdrcarea/tensiunea/deformatia
la extensia maximd, incdrcarea/tensiunea/deformatia la incdrcarea minimd,
incarcarea/tensiunea/deformatia la extensia minimd, rezistenta la tractiune, lucrul
mecanic la incdrcarea/extensia maxima, lucrul mecanic la incarcarea/extensia minima si

incdrcarea/tensiunea la rupere.
Urmdtoarea secventd de straturi a fost utilizata in fabricarea stratului de compozit laminat:

- 1 xtesaturd din fibra de sticla RT500;
- 2 xtesdtura din fibra de sticla RT800;
- 1 xmaterial de fibre de sticla tocate de 450 g/m2;
- material de poliester netesut ca miez;
- 1 xmaterial de fibre de sticla tocate de 450 g/m2;

- un strat de gelcoat.
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Din placa laminatd au fost tdiate doudsprezece epruvete (conform SR EN ISO 527-4: 2000)

care au fost apoi supuse unui test de tractiune pana la rupere. Placa laminata compozita a

fost fabricatd la Compozite Ltd., Brasov si testata in Laboratorul de Testare a Materialelor

din cadrul Universitdtii Transilvania din Brasov, Romania. Masina de testare a materialelor

folosita in teste este de tip LS100 Plus, produsa de Lloyd Instruments, Marea Britanie.

Proprietdtile mecanice determinate in urma testelor de tractiune sunt prezentate in tabelul

de mai jos.

Parametru Valoare
Rigiditate (N/m) 15448000
Modulul lui Young (MPa) 9635,1
Tensiune laincarcarea maxima (MPa) 71,966
incdrcare la rupere (kN) 1,2691
Tensiune la rupere (MPa) 15,754
Deformare la rupere (-) -0,058935

Tabelul 2.3. Proprietati mecanice la tractiune [109]
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Fig. 2.14. Distributia tensiune-deformatie pentru o epruveta (epruveta nr. 10) [109]

In ceea ce priveste distributia tensiune-deformatie a epruvetei numarul 10, asa cum este

prezentata in figura de mai sus, in intervalul de deformare O - 0,01, distributia tensiune-
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deformatie este aproape liniara. Prima scadere al rigiditdtii a avut loc la o deformare de
0,013 si o tensiune de aproximativ 50 MPa, datorita ruperii inter-fibre. Tensiunea de
tractiune a crescut pand la 66 MPa, ceea ce a corespuns unei deformatii de 0,018, in timp
ce rigiditatea a prezentat o scddere rapidd. in cele din urma, proba a fost ruptd la o
deformatie de 0,034 si o tensiune de 8,9 MPa.

In ceea ce priveste modurile de rupere ale probelor, unele dintre ele au prezentat
delaminare intre tesdtura din fibra de sticla RT de pe suprafata superioara si miez la valori
specifice ale deformatiei. Alte probe au prezentat atat delaminare, cat si ruperea miezului

la valori ridicate ale deformatiei.
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Fig. 2.15. Distributia incdrcare-extensie pentru epruvetele 4-6 (stanga) si epruvetele 7-9
(dreapta) [109]
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Fig. 2.16. Distributia incarcare-extensie pentru epruvetele 10-12 (stanga) si distributia

tensiune-extensie pentru epruvetele 10-12 (dreapta) [109]
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Fig. 2.17. Modulul lui Young pentru cele 12 epruvete [109]

Cateva moduri in care structura sandwich cu miez din poliester netesut se deterioreaza

sunt prezentate mai jos, ca vederi laterale.

Fig. 2.18. Moduri in care structura sandwich cu miez din poliester netesut se deterioreaza
[109]
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Utilizarea unui material poliesteric netesut COREMAT ca miez pentru laminatele compozite
subtiri creste rigiditatea structurii in ansamblu, spre deosebire de laminatele compozite
fara COREMAT. S-a obtinut o rigiditate medie remarcabila de 15397000 N/m. Pentru a
obtine o anumita rigiditate, in loc sd se fabrice un laminat compozit cu un numar mare de
straturi, dar cu dezavantaje semnificative, miezul din material poliesteric netesut
reprezintda o alegere excelentd pentru a creste rigiditatea structurii farda un consum

important de rdsind si componente de armare, cu consecinte ecologice.

Analiza unor compozite specifice — rdsind poliesterica izoftalica armata cu fibre de sticlg,

pultruziune

S-a efectuat o analiza experimentalda [110] a unui profil in forma de U, fabricat prin
pultruziune, realizata dintr-un strat de material compozit avansat, bazat pe rdsina
poliesterica izoftalicd intdrita cu fibre de sticla unidirectionale, cu un strat suplimentar de
acoperire, pentru a determina cele mai importante proprietati mecanice ale acestuia. Au
fost efectuate teste de tractiune pe esantioane taiate din profilul pultrudat atat in directia
fibrelor, cat si perpendicular pe aceasta. O serie larga de proprietati mecanice, inclusiv
modulele de elasticitate ale lui Young, rigiditatea, sarcina-extensia, precum si distributiile
tensiune-deformatie determinate la sarcind maximad, extensie maxima si la rupere, au fost

determinate.

in general, procesul de pultruziune este utilizat in fabricarea oricarui profil compozit
continuu. Tn acest proces, fibrele sunt trase dintr-un suport pentru fascicule de fibre, trec
printr-o baie de rdsina si sunt trase la viteza constanta printr-o matrita de tractiune
incalzita. In aceastd matritd de tractiune incdlzitd, impregnarea uniformd este realizatd si
incepe tratamentul termic de intdrire. Temperatura de intdrire este situata intre 120 si
150°C. Viteza de intarire depinde de cantitatea de agenti de intdrire din amestecul de
rdsind, precum si de pozitionarea zonelor de incalzire si rdcire in interiorul matritei de

tractiune. Profilul intdrit este apoi tdiat la lungimea dorita.

In prezent, o variantd a acestui proces de pultruziune, cunoscutd sub numele de
"pulformare” permite introducerea unei anumite variatii in sectiunea transversala a
profilului. Procesul de pulformare permite tractiunea materialelor prin matrita de tractiune
pentru a fi impregnate, profilurile rezultate fiind apoi fixate intr-o matrita pentru procesul

de intdrire. Aplicatiile tipice pentru profilele pultrudate sunt grinzi si stalpi utilizati in
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structuri de sustinere, cum ar fi acoperisuri, poduri, punti, precum si panouri profilate.
Aceste profile sunt alternative remarcabile la beton, aluminiu, otel si aluminiu. Avantajele

profilurilor pultrudate sunt:

- sunt obtinute printr-o metoda foarte rapida si economica de impregnare si intarire
a unui material compozit cu matrice polimerica

- continutul de rasind necesar pentru impregnare poate fi controlat foarte precis

- proprietdtile mecanice ale laminatelor sunt foarte bune, deoarece profilele prezinta
fibre orientate unidirectional si se pot obtine fractiuni volumice ridicate de fibre

- impregnarea cu rdsina poate fi realizata intr-o zona inchisd, astfel incat emisiile

volatile sa poata fi limitate
Ca dezavantaje, se pot mentiona:

- procesul este limitat la fabricarea profilelor cu sectiuni transversale constante sau
aproape constante

- costurile implicate de incdlzirea matritei de tractiune pot creste costurile totale de

productie

Fig. 2.19. Diferite tipuri de profile din rdsina poliestericad izoftalica armata cu fibre de sticla,

obtinute prin pultruziune [110]
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Profilul pultrudat prezinta o fractiune de volum a fibrelor de pana la 60%. Din acest profil
pultrudat, au fost taiate cinci probe in directia fibrelor si cinci probe orientate perpendicular
pe directia fibrelor. Pentru testele de tractiune, probele au fost tdiate conform 1SO 527-
5:2009. Pentru a evita degradarea probelor in timpul procesului de tdiere si pentru a evita
introducerea tensiunilor interne reziduale, a fost utilizat un disc de tdiere cu diamant la o
rotatie inalta folosind un sistem de rdcire cu apa. Testele de tractiune au fost efectuate pe
0 masina de testare a materialelor de tip LS-100KPlus.

Rezultatele testelor experimentale pot fi observate in figurile de mai jos.

1B rmemene T ; . g : 2500

16000 208 S e i 5

Y4000 o e e he e bl T v’L—\! 2009

um B o T ;
Z 10000 | - e
g 006 - - ﬂg 1000 4
= 400 |- o

400 4 504 4

i Q- + + r T ¥ 1
00 01 4,13 0;18 0:14 032 038 UI45 OI“ 139 GOL OIS 03 oM L7 LSL LE7 237 262 196
Ertensi
Extension (mm) e}
a. h.

Fig. 2.20. Distributia incdrcare-extensie pentru 5 epruvete tdiate de-a lungul directiei

fibrelor (stanga) si 5 epruvete tdiate transversal fatd de directia fibrelor (dreapta) [110]
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Fig. 2.21. Valorile modulul lui Young, obtinut pe cele 10 epruvete (stanga) in comparatie cu

valorile regdsite in alte studii (dreapta) [110]

Fig. 2.22. Modul de deteriorare al epruvetelor tdiate de-a lungul fibrelor (stanga) si

transversal fatd de directia fibrelor (dreapta) [110]
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Profilele pultrudate pot fi folosite in multe aplicatii de mare interes datorita proprietatilor
lor specifice, cum ar fi sectiunea transversala constanta, rigiditatea, rezistenta ridicata la
intemperii si coroziune, precum si rezistenta ridicatd la tractiune. incercirile de tractiune
efectuate pe epruvete dintr-un profil pultrudat, in U, pe baza de rasina poliesterica izoftalica
armata cu fibre de sticlg, tdiate de-a lungul si transversal pe directia fibrelor, pun in

evidenta unele dintre principalele avantaje ale acestui tip de material compozit:

- modulul lui Young in jur de 45000 MPa, determinat de-a lungul directiei fibrelor

- rezistente la tractiune de pand la 350 MPa determinate de-a lungul directiei fibrelor

Proprietdtile mecanice determinate transversal fata de directia fibrelor arata o scadere
semnificativa fata de cele determinate de-a lungul directiei fibrelor, astfel incat se poate
spune ca profilele pultrudate din rasind poliestericd izoftalica armata cu fibre de sticla

prezinta o puternica anizotropie.

Analiza unor compozite specifice — caracteristicile de tractiune ale componentelor unui

sandwich compozit utilizat pentru construirea placilor circulare de rigiditate superioara

Materialele compozite tip sandwich sunt formate din straturi subtiri si rigide (numite fete)
siun nucleu usor, de densitate redusa, care este situat intre cele doud fete si care i confera
structurii proprietati mecanice superioare, in principiu oferind rigiditate buna la densitate

redusa.

Studiul [111] a urmarit incercarea la tractiune a componentelor din care e formatad o astfel

de structura sandwich, straturile putand fi observate mai jos.

Stratul nr. | Material Grosime (mm)
1 MAT 450 2

2 Fibra de sticla tocata cu rasina 2

3 0SB 10

4 Fibra de sticla tocatd cu rasina 2

5 MAT 450 2

Tabelul 2.4. Straturile din componenta structurii sandwich si grosimile acestora [111]

MAT 450 e un tip de material compozit alcdtuit din fibre de sticla si rasina fenolicd, fiind

foarte intalnit la suprafete exterioare ale aparatelor de zbor. Stratul compozit MAT 450 are
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proprietdti mecanice excelente, cum ar fi rezistenta la tractiune si la impact, este usor si

rezistent la coroziune.

OSB - Oriented Strand Board este un tip de placa de lemn compozit, formata din diferite
straturi de rumegus (sau aschii) de lemn, care suntimbinate cu adeziv si orientate in directii
specifice pentru a oferi proprietdti mecanice superioare. 0SB este un material durabil, usor

si rezistent la apa.

Testul de tractiune a materialelor compozite a constat in aplicarea unei forte progresive de
intindere pe axa longitudinald, pand cand proba s-a rupt. Dependenta dintre tensiunile
normale si deformatiile specifice care sunt efectul tensiunii axiale asupra probei reprezinta
curba caracteristica a testului de tractiune. Scopul testului de tractiune efectuat pe

epruvete a fost de a determina caracteristicile mecanice ale materialului epruvetei.

Au fost folosite epruvete tip haltera pentru materialul MAT 450 si dreptunghiulare pentru
materialul din fibra de sticla tocata cu rasina. Au fost folosite cate 10 epruvete de fiecare
tip, considerandu-se apoi valoarea medie pentru parametrii mecanici obtinuti in urma
incercarilor pe fiecare epruveta. Masina de testare la tractiune folosita a fost LLOYD LS 100,

cu incarcare maxima de 100kN.

Fig. 2.23 Standul de testare si epruvetele MAT 450 folosite in testul de tractiune [111]

Ca dimensiuni pentru epruvetele MAT450, lungimea a fost aleasa la 60mm, ldtimea a
variat intre 9,67 si 10,29mm si grosimea intre 3,23 si 3,65mm.

Rezultatele experimentale obtinute in urma testelor la tractiune pentru epruvetele din

materialul MAT 450 se pot observa in imaginile de mai jos.
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Fig. 2.24. Distributia tensiune-deformatie pentru epruvetele 1-5 (stanga) si 6-10
(dreapta) din MAT 450 [111]
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Fig. 2.25. Curba tensiune-deformatie obtinuta prin medierea valorilor inregistrate la
testarea celor 10 epruvete din MAT 450 [111]

Epruveta nr. Modulul de Fortala Tensiunea la Deformatia la
elasticitate (MPa) | rupere (N) rupere (MPa) rupere (%)

1 9404,346 4230,249 119,499 1,5980

2 9686,731 42956,089 121,276 1,5633

3 9429,862 3702,013 113,666 1,5127

4 8937,067 4130,717 114,429 1,5047

5 8386,396 4139,135 119,008 1,6349

6 9161,784 3822,268 110,450 1,4839

7 9663,189 3818,106 114,892 1,5155

8 9789,010 4010,391 121,965 1,4442

9 10265,011 3959,095 115,983 1,4833

10 8970,678 3375,161 99,321 1,4371

Media 9369,41 3961,71 115,44 1,51

Abaterea 529,71 266.45 6.26 0.08

standard

Tabelul 2.5. Caracteristicile mecanice obtinute pentru epruvetele MAT 450 [111]
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[

Fig. 2.26. Epruvetele din fibra tocata cu rdsind inainte si dupa rupere [111]

Rezultatele experimentale obtinute in urma testelor la tractiune pentru epruvetele din

materialul fibra de sticld tocata cu rasind se pot observa in imaginile de mai jos.
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Fig. 2.27. Distributia tensiune-deplasare pentru epruvetele 1-5 (stanga) si 6-10 (dreapta)
din fibra de sticld tocata cu rasina [111]
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Fig. 2.28. Distributia tensiune-deformatie pentru epruvetele 1-5 (stanga) si 6-10 (dreapta)

din fibra de sticla tocatd cu rdsind [111]
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Fig. 2.29. Curba tensiune-deformatie obtinuta prin medierea valorilor inregistrate la

testarea celor 10 epruvete din fibrd tocatd cu rasind [111]

Epruveta nr. Modulul de Fortala Tensiunea la Deformatia la
elasticitate (MPa) | rupere (N) rupere (MPa) rupere (%)

1 1420,79 2481,44 19,09 1,721

2 1502,89 1962,35 15,10 1,208

3 1515,97 2164,35 16,65 1,448

4 1419,63 2325,13 17,89 2,080

5 1435,54 2623,97 20,18 2,287

6 1400,77 2184,88 16,81 1,634

7 1420,63 1919,43 14,76 1,538

8 1353,31 2120,90 16,31 2,075

9 1394,77 1719,34 13,23 1,309

10 1419,92 2622,23 20,17 2,267

Media 1428,42 2212,40 17,02 1,76

Abaterea 48,38 302,83 2,33 04

standard

Tabelul 2.6. Caracteristicile mecanice obtinute pentru epruvetele din fibra tocata cu rasina

[111]

Pe baza testelor de tractiune efectuate asupra celor doud tipuri de probe, putem

concluziona ca rigiditatea mai mare la tractiune in materialul compozit este data de MAT

450, avand un modul de elasticitate mult mai mare (9370 MPa) in comparatie cu cel al

- R I 4

Din testele efectuate, se poate observa ca valorile tensiunilor de rupere pentru materialul

de fibrd tocata cu rasina sunt mult mai scdazute (aproximativ de 10 ori) in comparatie cu cele

obtinute pentru MAT 450. Rolul acestui material in structura generald a materialului

compozit nu este unul structural, ci are scopul de a umple golurile rezultate in urma turnarii
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straturilor, astfel incat sa se obtina o bund uniformitate a straturilor in stadiul final al

produsului finit.

2.3 Studii privind lemnul si constructia instrumentelor muzicale

Pentru o imagine mai clard a relatiei artist — instrument, este necesard o abordare care

cuprinde aspecte variate. Daca in primul capitol ne-am focalizat asupra miscarilor artistului,

in capitolele 2 si 3 ne vom indrepta atentia spre instrument. Dupa cum am mentionat,

vorbim doar despre instrumente fabricate din lemn, iar cum lemnul e considerat un material

compozit natural, am incadrat subiectul legat de materialul lemnos in acest capitol. Pentru

a contura o idee completd in ceea ce priveste subiectul pe de-a-ntregul, care este mult mai

generos decat poate pdrea la o prima vedere, putem vorbi de:

analize realizate la nivelul proprietdtilor fizice ale lemnului, aici urmarind strict
caracteristicile acestui material, pornind de la tipul de lemn ales (de genul molid,
paltin etc.) si continuand cu aspecte specifice, precum latimea inelelor anuale,
latimea lemnului timpuriu, proportia lemnului timpuriu, latimea lemnului tarziu,
proportia lemnului tarziu, gradul de luminozitate, gradul de culoare (rosu-verde,
galben-albastru) etc.

analize realizate la nivelul particularitatiior anatomice din constructia
instrumentelor muzicale actuale, identificandu-se proprietatile referitoare la lemnul
sub forma de structura pentru instrumente muzicale: placi de fatd, dintr-un anumit
material lemnos, placi de spate, din alt material lemnos, cu referiri la tipurile de fibra
si proprietdtile specifice (fibra ondulatd, fibra creata etc.), urmata de o analiza a
tratamentelor la care este supus lemnul, pornind de la recoltare, urmata de debitare,
uscare, prelucrarea semifabricatelor

analize referitoare la elementele componente ale instrumentelor muzicale (placile,
elementele aditionale) din punct de vedere structural-dinamic, unde se urmaresc
modulele de elasticitate longitudinala si transversald, coeficientul contractiei
transversale, modulul de elasticitate specific, impedanta acustica specificd,
frecventele obtinute, modurile de vibratii, vitezele de propagare a undelor sonore pe
directiile principale ale lemnului

analize din punct de vedere al perceptiei acustice (pur si simplu, cum ,sund”

instrumentul pentru o ureche antrenata), intrucat toate analizele de mai sus, ce
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stabilesc in esenta o impadrtire pe clase de calitate a lemnului folosit pentru
instrumentele muzicale, ar trebui sd se regdseasca la nivelul auditiei, la nivelul

performantei artistului.

Studiile au fost desfasurate intr-o ordine naturald, folosindu-se structura Material,
Constructie, Sunet, facandu-se corelatia cu partea de analizd dinamicd, regdsita in

Capitolul 3.
2.3.1. Material - caracteristicile anatomice ale lemnului rezonant de molid si paltin

Fard o analiza a lemnului folosit in constructia viorilor ar fi foarte greu de inteles multe
dintre aspectele privind constructia viorilor, acustica acestor instrumente si, intr-un final,
calitatea sunetului obtinut. n explorarea subiectului, un prim interes a fost orientat citre
analiza lemnului din punct de vedere al caracteristicilor morfologice ale acestuia (elemente

precum inele anuale, lemn timpuriu, lemn tarziuy, tipuri de culoare etc.) [112-114]

Din cele mai vechi timpuri, lutierii selecteaza lemnul de rezonanta prin verificarea calitativa
a structurii anatomice a lemnului, aceasta identificare fiind de obicei una usor de realizat,
fira a apela la mijloace tehnice avansate (se bazeaza pe verificarea opticd a lemnului). In
industria instrumentelor muzicale de acest gen exista o clasificare in functie de calitatea
anatomica a lemnului din constructia acestora, aspectul fiind regasit in calitatea, precum si

in pretul final al instrumentului.

Maestro Professional Student

Grade A o Grade B

Grade D

Fig. 2.30. iImpdrtirea viorilor dupa clasa de calitate a lemnului [115]
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Pentru realizarea acestui studiu [115] au fost analizate diferite placi de molid si paltin

apartinand celor patru clase structurale de calitate ale lemnului, care sunt, de la cea mai

inalta calitate la cea mai joasa: A (master), B (profesional), C (student), D (scolar). Au fost

analizate 8 viori, cate doua viori din fiecare clasa.

Caracteristicile anatomice au fost mdsurate cu ajutorul sistemului WinDENDRO Density,

determinandu-se latimea inelelor anuale, latimea lemnului timpuriu si latimea lemnului

tarziu, lungimea de undd a fibrei crete a lemnului de paltin, precum si paramettrii de culoare

ai lemnului.

Parametrii Clasa se calitate
Valoarea medie/STDV A B C D
o . . 56 29 23 14
Numadr de inele anuale/proba
(0.158) (0.223) (0.374) (0.347)
_ . _ 0.71 1.38 1.69 2.28
Latimea inelului anual (mm)
! (0.005) (0.018) (0.045) (0.005)
054 1.07 1.33 1.74
Latimea de lemn timpuriu (mm) 0.011) 0.029)| (0.039)| (0.029)
018 0.30 0.36 0.54
Ldtimea de lemn tarziu (mm) 0.013) 0.013)| (0.022)| (0.026)
74,97 78.53 78.71 76.36
Proportia de lemn timpuriu (%) (1.519) (1.203)| (0.895)| (1.138)
2503 21.47 21.29 23.64
Proportia de lemn tarziu (%) (1.519) (1.203) (0.895) (1.136)
84.15 83.57 84.21 83.65
Gradul de luminozitate (%) '
(0349) | (039%8) (0.700)| (0.120)
254 2.97 2.47 2.76
Gradul de rosu/verde '
: (0.093) | (0149)| (0202)| (0.093)
19.78 19.62 20.02 20.85

Tabelul 2.7. Descriptorii anatomici ai lemnului de molid [115]
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Parametrii Clasa de calitate
VValoarea medie/ STDV A B C D
1.249 1.219 0.844 0.987

Indice de regularitate a 0.765 0.800 0.829 0.834
inelelor (0.058) | (0.057) | (0.058) | (0.604)

5.448 6.295 7.418

Gradul de luminozitate (%) 83.48 86.626 86.462 82.143

Gradul de rosu/verde 3.637 2.215 1.975 3.623

Gradul de galben/albastru 18.105 16.677 17.893 18.123

Tabelul 2.8. Descriptorii anatomici ai lemnului de paltin [115]

Datele experimentale privind caracteristicile anatomice ale lemnului rezonant de molid
aratd o tendinta de scddere a proportiei lemnului tarziu cu latimea inelului anual, care, desi
semnificativa statistic, nu este suficient de consistentd. Se observa ca Latimea inelelor
anuale scade pe masurd ce calitatea lemnului creste. in cazul lemnului de paltin, exista
tendinta de a creste latimea inelelor si de a scadea lungimea de unda odata cu

imbunatatirea clasei de calitate.

3.2
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Grade of resonance spruce
Fig. 2.31. Variatia latimii inelelor anuale relativ la clasa de calitate, lemn de molid [115]
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Fig. 2.32. Variatia latimii inelelor anuale relativ la clasa de calitate, lemn de paltin [115]

Se pot identifica o serie de caracteristici privind si din punct de vedere al corelatiei dintre

luminozitatea culorii si clasele de calitate. De exemplu, in cazul lemnului de molid, lemnul

din clasa de calitate A are cel mai mare procentaj de luminozitate a culorii (84%), un grad

mai scazut de rosu (sub 2,6) si galben (sub 20) . 1n clasa de calitate A, variabilele de culoare

prezintd cele mai mici variatii. In clasele B si D, lemnul de molid este mai inchis la culoare (

sub 83%) si are un continut de rosu mai mare (peste 3,2). Clasa D are, de asemenea, cel mai

mare continut de galben in culoare (peste 20,5). Clasa de calitate C are cel mai scazut

continut de rosu (sub 2,5).

Color yellowness b*

Resonance spruce
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Fig. 2.33. Spectrul de culoare pentru lemnul de rezonanta de molid [115]
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Fig. 2.34. Spectrul de culoare pentru lemnul de rezonanta de paltin [115]

Pe baza corelatiilor dintre descriptorii anatomici ai lemnului de molid, se poate afirma ca
variabilele inelelor anuale nu au nicio influenta asupra luminozitatii lemnului, dar
dimensiunea nuantei galbene este direct proportionala cu latimea inelelor si constituentii
lor (lemnul timpuriu si lemnul tarziu). Prin corelarea culorii lemnului cu densitatea, s-a
dovedit ca lemnul cu o densitate mai mare este de culoare mai inchisd si are o nuantd de
rosu mai slaba. Diferentele dintre gradele de calitate ale lemnului de paltin in ceea ce
priveste culoarea sunt mai pronuntate decat la molid. Stratificarea culorilor pe clasa de

calitate releva formarea a doua grupe: clasele A si D, respectiv B si C.

2.3.2. Constructie: Identificarea geometriei si a elementelor constructive din structura

viorilor istorice

in urma a numeroase studii privind viorile istorice, s-a ajuns la concluzia cd existd o serie
de factori care contribuie la calitatea acustica a acestora. Printre acesti factori se numara
forma geometrica a viorii, grosimea si arcuirea placilor, dimensiunile si pozitia barei bas,
dimensiunea si pozitia gaurilor acustice [116-118]. Studiul [119] si-a propus sa compare
elementele structurale si constructive ale viorilor vechi realizate in diverse ateliere de viori
celebre (Stainer, Klotz, Leeb, Babos Bela), folosind tehnici fara contact, nedistructive,

bazate pe analiza imaginilor.

Viorile studiate dateaza din perioada 1716-1920, fiind in stare bund, majoritatea fiind
utilizate de artisti din cadrul Filarmonicii Brasov din Romania. In prima etapd a studiului,
viorile au fost scanate si analizate optic pentru a identifica structura lemnului rezonant.
Pentru aceasta s-a folosit aplicatia software WinDENDRO Density 2007. Pe langa aceasta,
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au fost utilizate siimagistica cu raze X si tomografia computerizata (CT). Combinand tipurile
de analize, in corelatie cu expertiza producatorilor de viori si cunostintele cercetatorilor din
domeniu, s-au extras date valoroase privind caracteristicile geometrice si constructive ale

viorilor istorice.

Din punct de vedere tehnologic, pldcile superioare ale unei viori sunt obtinute din doud
jumatdti, tdiate radial longitudinal din busteni, care, dupd uscarea naturald, sunt
conditionate intr-o camera de uscare pand la o continut de umiditate de 6-8%. Apoi, pldcile
pereche sunt lipite pe lungime, obtinandu-se astfel o placa cu o structurd anatomica a

lemnului simetrica fata de axul median longitudinal.

~ = Young wood

. v

~
S

Old wood

~—— ‘:;(fl‘ '\
Young wood R/ Old wood

Violin plate

' = § _Middle_;;_
Sides ﬂ'_ﬁ-?fv( l '\:%fm Sides Sides a:cg(' I ‘\Q‘<S|des
oung woo
T \\""
Old wood Old wood Young wood Old wood Young wood
(a) (b)

Fig. 2.35.. Cele doud moduri de tdiere a lemnului din busteni, pentru constructia viorilor.
Varianta din stanga este specifica scolilor Cremonese [119]

in studiu au fost analizate sapte viori, dintre care sase istorice si una actuald. Cinci dintre
ele sunt etichetate cu informatii despre data fabricdrii si apartenenta la o scoala de viori:
vioara Jacobus Stainer, 1716; vioara Johann Georg Leeb, 1742; vioara Joseph Klotz, 1747,
vioara Babos Bela, 1920; vioara Gliga Vasile Ghiorghe, 2020. Celelalte doua nu sunt
etichetate. Istoria este cunoscutd pentru una dintre viorile fard eticheta (faptul ca este o
copie apartinand scolii lui Jacobus Stainer codificata "Jacobus Stainer Copy"), iar pentru

cealaltd vioara (codificata "Unbranded" sau “fara marca”), originea si dacd a apartinut unei
anumite scoli de lutieri sunt necunoscute.
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Y

| Stainer1716 | Leeb1742 | Klotz, 1747 | Babos, 1920 | Stainer Copy | Unbranded = | Gliga, 2020

(b)

Fig. 2.36. Cele sapte viori care au facut parte din studiu a) vedere placa fata b) vedere placa
spate [119]

Evaluarea caracteristicilor anatomice ale lemnului in constructia placilor superioare si
inferioare ale viorilor vechi a fost realizata folosind sistemul de analiza de imagine
WinDENDRO Density 2007. Ca si caracteristici, au fost masurate: latimea inelelor anuale
denumitda TRW, latimea lemnului timpuriu, latimea lemnului tarziu si lungimea de undad a
fibrei crete de paltin (lungimea de undd), conform metodei prezentate in studii anterioare.
Inelele anuale au fost mdsurate in doud sau trei directii, in functie de dificultdtile locale in
identificarea conturului inelelor, mai ales pentru viorile vechi, pornind de la marginea
lateralelor pana la linia de sudurd a jumadtatilor din care s-a format fata. Pentru placile de
molid din structura placilor superioare de vioard, a fost masurata latimea lemnului timpuriu
si a celui tarziu, structura lemnului permitand preluarea acestor date. Pe de alta parte,

pentru pldcile de paltin din constructia placilor spate ale viorilor, s-a masurat doar latimea
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fiecarui inel. Toate mdsuratorile au fost efectuate fdara a indepdrta corzile metalice si alte

accesorii, asa cum au solicitat proprietarii viorilor.

Jem 1 2

(a) (b)

Fig. 2.37. Masurarea caracteristicilor inelelor anuale ale lemnului folosind sistemul
WiIinDENDRO Density 2007 a) pentru placile fata, de molid si b) pentru pldcile spate, din
paltin [119]

Pentru a determina in mod neintruziv forma si geometria viorilor, acestea au fost supuse
radiografiei cu raze X [120]. inregistririle au avut loc la Laboratorul de Radiologie Si
Imagisticd Medicala, Facultatea de Medicina Veterinara din Cluj-Napoca. Experientele cu
raze X au fost realizate folosind un dispozitiv radiografic fix TEMCO Grx-01 (K&S
Rontgenwerk Bochum GmbH&Co KG). Experientele au fost realizate dorso-ventral, campul
de vizualizare fiind setat pentru a acoperi corpul viorii. Parametrii utilizati pentru obtinerea
imaginilor au fost 50-56 kV si 13-20 mAs. Imaginile au fost obtinute cu ajutorul DR
Reyance Xmaru 1717SGC/SCC Flat Panel Detector (Reyance Inc., Hwaseong-si, Gyeonggi-
do, Coreea de Sud) si software-ul de achizitie Xmaru VetView (Reyance Inc., Hwaseong-si,

Gyeonggi-do, Coreea de Sud).

Pentru a analiza elementele constructive, grosimile si curburile componentelor, viorile au
fost de asemenea expuse tomografiei computerizata (CT) [121]. Examinarile CT au fost
efectuate pe un dispozitiv Siemens Somatom Scope (Siemens, Erlangen, Germania).
Scandrile au fost efectuate folosind un kernel de reconstructie osoasa. Pentru fiecare
vioard, au fost efectuate doua scanari axiale, una pentru corpul viorii si a doua pentru gatul
viorii. Imaginile, atat pentru razele X, cat si pentru scanarea (T, au fost achizitionate in
format DICOM; citirea si post-procesarea fisierelor DICOM a fost efectuata utilizand
software-ul 3DNET PACS si vizualizatorul DICOM Horos.
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(b)

Fig. 2.38. Investigarea viorilor din studiu folosind a) metoda cu raze X si b) tomografie

computerizata [119]

Au fost mdsurate un total de 2641 inele frontale si 970 inele de spate, iar in tabelul de mai
jos sunt prezentate valorile medii si abaterea standard a principalelor caracteristici ale

inelelor anuale, mdsurate pe pldcile superioare si spate ale viorilor.

Variabile Viorile studiate
Media/STDV Stainer Leeb Klotz Babos Stainer Férév Gliga
1716 1742 1747 1920  Copy marca 2020
Placi fata (din molid)
Latimea inelelor 2247 1530 1251 1891 0985 1327 0.940
anuale (mm) 0.567 0490 0403 0612 0527 0336 0.234
Latimea lemnului 1676 1148 0.792 1.449 0689  0.907 0.568
timpuriu (mm) 0.518 0467 0304 0601 0450 0293 0.190
Latimea lemnului 0496 0382 0459 0442 0300 0420 0.372
tarziu (mm) 0178 0.122 0.162 0.158 0.118  0.130 0.100
Procentul de lemn  76.184 73.564 62.635 74.379 66.127 67.689 59.766
timpuriu (%) 9.152 8507 8700 9942 11286 8921 8.388
Procentul de lemn  23.816 26.436 37.365 25.203 33.873 32.311 40.234
tarziu (%) 9.152 8507 8700 9942 11.286 8921 8.388
Placi spate (din paltin)

Latimea inelelor 1908 1.246 1.063 1.026 1277 4563 1.623
anuale (mm) 0.531 0658 0.902 0527 0297 1105 0.666

4,021 6.421 NA 3946 4.984 4585 6.731
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Variabile Viorile studiate

Stainer Leeb Klotz Babos Stainer Fara Gliga

Media/STDV .
1716 1742 1747 1920 Copy marca 2020

Lungimea de undd a
o 1577  2.422 NA 1.256 1.589 1.057 3.371
fibrei (mm)

Tabelul 2.9. Proprietatile anatomice ale lemnului de molid si paltin folosit in constructia
placilor viorilor din studiu [119]

La trei dintre viorile analizate, inelele anuale din structura placii spate sunt considerabil mai
fine decat cele ale placii fatd (Babos 1920, Leeb 1742, Stainer 1716). La alte trei viori, inelele
anuale ale pldcii fata sunt mult mai fine decat cele ale pldcii spate (Unbranded, Stainer Copy;,
Gliga 2020). Pentru vioara Klotz 1747, inelele au latimi apropiate pentru cele doud placi fata
si spate. In 40% din cazuri, indicele de regularitate a I4timii Rl se incadreaza in limitele
specificate de Rocaboy et al. pentru lemnul rezonant (RI < 0,700 - cu cat este mai mare
valoarea RI, cu atat este mai micd regularitatea inelelor). in majoritatea viorilor, exista
diferente mariintre pldcile fatd si spate in ceea ce priveste regularitatea inelelor. Inelele din
lemnul de molid (placa fatd) inregistreaza de obicei valori mai bune decat cele din lemnul de
paltin pentru placa spate. Latimea lemnului timpuriu in compozitia inelului anual este direct
proportionald cu latimea inelului anual. in plus, latimea lemnului tarziu depinde in mare
masurd de ltimea inelului de crestere. In medie, lemnul tarziu reprezintd o treime, iar
lemnul timpuriu celelalte doua treimi din latimea inelului anual. Proportiile celor doua

componente ale inelului anual prezinta un nivel moderat de variabilitate.

Mean; Box: Mean + standard deviation u Rl for back p|a[e BRIl for top plate
Whiskers: Min — Max

7 1 | |
I Tree ring width (mm) in top plate Stainer 1716
6 Tree ring width {(mm) in back plate I !

Leeb 1742 |

5 = |
P Klotz 1747
l’ Babos 1920 |
3 {
i Stainer copy
g ® 1 | - ]?‘ B Unbranded |
1T T_!— - T_. nraneﬁ
0 “’ " Gliga 2020
Unbranded Stainer Copy  Gliga 2020 Leeb 1742 T i 1 1 t
Klotz 1747 Babos 1920 Stainer 1716 0 02 0.4 0.6 0.8

(a) (b)

Fig. 2.39. Comparatie intre descriptorii anatomici ai lemnului din structurile viorilor din
studiu : (a) Variatia latimii inelelor anuale in cazul pldcilor fata si spate ale viorilor studiate;

(b) Nivelul de regularitate al inelelor anuale [119]
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Fig. 2.40. a) Variatia proportiei de lemn tarziu la pldcile fata de vioard si b) variatia lungimii

de unda a fibrei crete de paltin la placile spate de vioara [119]

Analizele cu raze X si tomografie computerizata au fost practic cele mai asteptate, avand
in vedere ca nu sunt multe variante pentru a identifica elementele constructive din

interiorul acestor viori fara a distruge, practic, instrumentele.

Prin analizele cu raze X efectuate in cadrul Laboratorului de Analiza si Radiografie a Imaginii
al Facultdtii de Medicina Veterinard, USAMV Cluj-Napoca, a fost posibil sa se identifice
unele elemente constructive specifice scolilor de lutieri din care fac parte viorile.
Caracteristicile care pot fi observate in radiografia cu raze X sunt elementele macroscopice
ale structurii, rezolutia slaba fiind, pe de o parte, din cauza sensibilitdtii relativ scazute a
razelor X la materialul lemnos si, pe de alta parte, din cauza dimensiunii relativ mari a

probei.

Astfel, dintre elementele constructive care s-au evidentiat in analiza cu raze X merita
remarcate colturile, care au rolul de a intari intersectiile dintre curbele viorii ca rezultat al
modificdrii razei de curburd, precum si de a creste suprafata de lipire intre placa frontals,
placa din spate si laterale. Dupa cum se poate observa in figura de mai jos, viorile
investigate pot fi grupate in urmdtoarele trei clase in ceea ce priveste forma constructiva a
colturilor: viorile fard colt lainterior (Stainer, 1716; Babos 1920), viorile in care colturile sunt
intarite cu colturi solide de lemn, tdiate in functie de forma interioara a colturilor,
obtinandu-se un contur continuu in interiorul corpului viorii si, in cele din urmd, viori cu placi

de lemn moale (Klotz, 1747, copia Stainer si vioara ,fdra marca”). Se poate observa ca
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placile de intarire a colturilor de pe vioara Klotz 1747 se gdsesc doar la colturile dintre

curbura centrala si curbura inferioara.

| Stainer1716 | | Babos 1920 . Gliga2020 |

(a)

“ Klotz, 1747 ’ [ Stainer copy \ Unbranded l
(c)

Fig. 2.41. Forma constructiva a colturilor, vizibila sub raze X: a) viori fara colturi b) viori cu

colturi din lemn solid c) viori cu placi de lemn moale [119]

Folosind tomografia computerizata a viorilor studiate s-au putut obtine informatii privind
grosimea placilor de vioard, curbura placilor, forma barei de sunet, dimensiunile viorilor

vechi si aspecte referitoare la integritatea sau gradul de deteriorare a viorilor.

Tomografia computerizata cuprinde un set de imagini axiale 2D. Volumul de date poate fi
reformatat si reorganizat in imagini 3D, cu avantajul de a obtine un contrast aproximativ de
16 ori mai mare decat radiografia cu raze X, util pentru a identifica unele elemente

constructive (forme/dimensiuni) inaccesibile ochiului liber.
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Unbranded Klotz, 1747

(@) (b)

Fig. 2.42. \Viori analizate folosind tomografia computerizata a) vioara fara marca b) vioara
Klotz 1747 [119]

Si celelalte viori au fost analizate, identificandu-se dimensiunile viorilor in diferite sectiuni,
grosimea placilor si raza de curbura. Din punct de vedere constructiv, se observd un detaliu
interesant in modul in care bara de rezonantd a fost realizata. La viorile Stainer, 1716, Leeb
1742 sivioara "fara marca", bara bas apare aplicata pe placa superioard, in comparatie cu
viorile "copia Stainer”, Klotz 1747 si Bela 1920, in care aceastd bara de rezonantd a fost
realizata prin modificarea grosimii placii frontale in acea zonag, folosindu-se un element

volumetric pe partea interioara a placii.

In plus, curbura placilor de vioara si grosimea acestora joaca un rol important in acustica
instrumentului muzical, oferind viorilor acele moduri de semnatura regasite in literatura de

specialitate.

O alta caracteristica constructiva este cea legata de compozitia pldcilor spate: viorile “fara
marcd” siKlotz au o placa spate realizata dintr-o singura bucata de lemn, in timp ce celelalte
viori au o placd de spate compusa din doud jumatati cu structura aproape simetrica a
inelelor anuale. Acest aspect poate fi observat chiar si cu ochiul liber prin analiza vizuala a
viorii, dar este confirmat de imaginile din sectiunea transversala obtinute prin tomografia
computerizata. Imaginile CT oferd posibilitatea de a distinge clar diferentele dintre cele
doua specii de lemn folosite pentru placile din fata (molid) si spate (paltin), precum si
eventuale interventii/reparatii efectuate la viori, gradul de uzura a lemnului si atacurile
biologice pe care lemnul le-a suferit (s-au observat, pentru unele viori, atacuri din partea

larvelor coelopterelor).
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Stainer 1716 Stainer copy

Leeb 1742 Klotz 1747

Unbranded Babos 1920

()

Fig. 2.43. Sectiune prin viorile supuse la tomografie computerizatd a) viori cu bara bas

aplicatd b) viori cu bara bas procesata din placa frontalda [119]

In zonele evidentiate din figura de mai jos se pot observa traiectoriile golurilor produse de
larvele coleopterelor, contrastul de culoare si forma golurilor fiind specifice atacului

biologic.

Babos 1920

Fig. 2.44. Forma si traiectoriile golurilor produse de larvele coleopterelor in cazul viorii
Babos 1920 [119]

Caracteristicile viorilor din studiu au fost centralizate sub forma unui tabel prezentat mai
jos.
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Viorile studiate

Caracteristici ~ Stainer  Leeb Klotz  Babos  Copie Fara Gliga
1716 1742 1747 1920 Stainer marca 2020

Taieturadinlemn  Doua Doua 0 bucati Doua Doua Doua Doua
ucata
(fata) bucati bucati bucati bucati bucati bucati

Latimea inelelor . N A . . N . . N .
' | Larga Ingusta  Ingusta Larga Ingusta Ingusta  Ingusta
anuale

Regularitatea _ . . . . s N
) Medie Slaba Buna Medie Slaba Ridicata Ridicata
inelelor anuale

Simetria placii _ . _ . . . T
) Medie Slaba Medie Slaba Slaba Medie Ridicata
superioare
Taieturadinlemn  Doua Doua . Doua Doua Doua Doua
... ... Obucata - - - -
(spate) bucati bucati bucati bucati bucati bucati
Latimea inelelor . N . ) N A . . .
' Larga Ingusta Medie  Ingusta Ingusta Larga Larga
anuale
, _ . Nu Slaba _ _ o
Lungimea de Medie Slaba Eibr fib Medie Medie Ridicata
ibra ibre
unda fibre crete fibre crete . fibre crete fibre crete fibre crete
' " creata crete ' '

Regularitatea _ . . < . . <
) Medie Slaba Slaba Slaba Medie Medie Slaba
inelelor anuale

Elemente constructive
Corp Corp Corp

Tipul bareibas  Aplicata Aplicata Aplicata  Aplicata
comun  comun  comun

Placi

) ) Fara Lemn Fara Placilemn Placilemn )

Tipul colturilor ) , lemn ) Lemn solid
colturi solid colturi moale moale
moale
Atacuri
Da Nu Nu Da Nu Nu Nu
Coleoptera

Tabelul 2.10. Tabel centralizator continand caracteristicile constructive ale viorilor studiate,

obtinute in urma analizelor din studiu [119]
Rezultatele prezentate in acest capitol au fost diseminate sub forma:
8 articole indexate ISI Web of Science

Stanciu MD, Mihalcica M (autor corespondent), Dinulicd F, Nauncef AM, Purdoiu R, Lacatus
R, Gliga GV. X-ray Imaging and Computed Tomography for the Identification of Geometry
and Construction Elements in the Structure of Old Violins. Materials. 2021; 14(20):5926.
https://doi.org/10.3390/ma14205926 (Fl 2021=3.748)
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https://revmaterialeplastice.ro/pdf/TEODORESCU%20H.pdf%201%2015.pdf
(F12021=0.782)
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Capitolul 3

Analiza la vibratii a instrumentelor muzicale

in cadrul acestor studii s-a urmarit determinarea unor corelatii intre proprietatile fizice ale
instrumentelor muzicale: calitatea lemnului, ce duce la impartirea instrumentelor pe clase
de calitate, grosimea placilor, structura si pozitionarea elementelor constructive etc. si
raspunsul lor din punct de vedere dinamic. Analizele s-au realizat atat asupra placilor
componente ale instrumentelor, ca structuri individuale, cat si ca ansamblu (corp al
instrumentului), pentru a se pune in evidentd influenta acestui comportament dinamic

asupra calitatii sunetului produs de instrument.

Un prim studiu [122] si-a propus sa investigheze viorile vechi si noi din perspectiva
corelatiei dintre structura anatomica a lemnului de molid si paltin si raspunsul dinamic al
viorilor. Astfel, in prima etapd, pentru fiecare vioard, caracteristicile inelelor anuale au fost
madsurate pe intreaga latime a placii superioare, determinand gradul de simetrie al fetei in
raport cu axa longitudinala a corpului viorii. Apoi, fiecare vioara a fost testata dinamic cu
ciocanul de impact, determinand propriul sau spectru de frecventd, in special modul
"semnaturd"” si factorii de calitate. Cele mai importante descoperiri constau in identificarea
primelor cinci moduri pentru viorile vechi (cunoscute ca provenientd), viorile noi actuale si
viorile ale cdror origini sunt necunoscute, dar care ar putea corela cu caracteristicile
anatomice, constructive si dinamice, pentru a putea stabili originile, precum si mdsurarea
caracteristicilor anatomice ale placilor superioare si inferioare in constructia viorilor.
intrucat de caracteristicile fizice ale lemnului am discutat in subcapitolul anterior, vor fi

prezentate rezultatele legate de modurile de semnatura ale instrumentului.

Modul de semnadtura al unei viori este o caracteristica specificd a sunetului produs de o
vioard, care poate fiidentificata printr-un spectru de frecventa distinctiv. Fiecare vioara are
propriul sau mod de semnaturg, iar acesta depinde de materialele folosite in procesul de
productie, de constructia instrumentului, de imbatranirea lemnului ce intrd in constructie si
de uzura viorii. Modul de semnatura este un parametru foarte important al viorilor, el
putand fi utilizat in mai multe scopuri: in procesul de identificare a viorilor, in determinarea
provenientei instrumentelor si in analiza calitatii sunetului produs de o vioara. Pentru a
determina modul de semnaturd al unei viori, procesul obisnuit este testarea dinamica
folosind un ciocan de impact, apoi spectrul de frecventa al sunetului produs fiind analizat

pentru a identifica acele caracteristici distincte.
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Fig. 3.1. Viorile studiate [122]

Au fost studiate in total 9 viori: patru viori detinute de persoane private (instrumentisti-
artisti), care contineau etichete cu informatii despre data fabricdrii viorii si care apartin unei
scoli de viori (vioara Jacobus Stainer, 1716; vioara Johann Georg Leeb, 1742; vioara Joseph
Klotz, 1747; vioara Babos Bela, 1920), si doua viori fara etichetd - pentru una dintre ele,
istoria si faptul cd este o copie a unei viori Jacobus Stainer erau cunoscute (denumita "Copie
Stainer"), iar pentru cealalta vioara (codificata ca "Fdra marca"), originea si apartenenta la
0 anumita scoala de violonisti nu sunt cunoscute. De asemenea, au fost addaugate in studiu

trei viori actuale de calitate Maestro, produse la fabrica de instrumente muzicale "SC Gliga
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Instrumente Muzicale S.A., Reghin, Romania". Pentru referintd, a fost analizata si vioara
Stradivarius-Elder-Voicu din 1702, apartinand patrimoniului cultural al Romaniei si cu
permisiunea Filarmonicii "George Enescu" din Bucuresti si a maestrului violonist Tomescu

Alexandru.

Metoda de testare utilizatd in aceasta cercetare a constat in analiza dinamica pentru a
determina raspunsul in frecventa al viorilor vechi in comparatie cu cele noi. Excitatia
structurald const& in lovirea corpului viorii cu un ciocan de impact. in prima etap4, rdspunsul
modal al structurii a fost evaluat lovind corpul viorii in diferite puncte de pe suprafatd, si s-
a descoperit cd rdaspunsul in frecventd este aproximativ identic in ceea ce priveste

frecventele de rezonantad, indiferent de locul de excitare.

Pentru aceasta procedurd, fiecare vioard a fost sustinutd pe elemente elastice, simuland
astfel o structura libera. Apoi, corpul viorii a fost excitat cu ajutorul unui ciocan de impact
B&K 8204 Briel & Kjaer, iar semnalul de iesire a fost captat cu ajutorul unui microfon de tip
PCB 130E20 ICP. in aceste investigatii, microfonul a fost plasat deasupra orificiului f, la o
indltime de 150 mm, pe partea opusa zonei excitabile. Inregistrarile au fost efectuate in
aceeasi pozitie fata de echipament si instrument (Figura 4b). Semnalele generate au fost
transmise printr-un dispozitiv de conditionare a semnalului cdtre o placa de achizitie
dinamica de date NI USB-9233 produsd de National Instruments (Austin, TX, SUA),
conectatd la un laptop. Semnalul a fost vizualizat folosind o aplicatie speciald dezvoltata in
NI-LabVIEW®, iar datele grafice au fost procesate folosind programul MATLAB®. inainte
de fiecare inregistrare a sunetelor emise de vioara testatd, zgomotul de fond din camera
de testare a fost inregistrat. in stadiul de prelucrare a datelor, un filtru de zgomot a fost
furnizat in programul de prelucrare a semnalului, astfel incat sa rezulte doar semnalele

produse de vioara. [123-125]

Dupa analiza frecventei semnalelor, bazata pe curba exponentiald a amortizarii si
compozitia spectralda a semnalului pentru fiecare vioard, valorile frecventelor specifice
viorilor testate, factorul de calitate si analiza in timp au fost extrase, acestea fiind corelate
cu aspecte ale structurii lemnului si geometriei viorii. Semnalele din doua teste succesive
au fost preluate pentru fiecare vioara. Factorul de calitate Q este raportul dintre frecventa

de rezonanta si variatia frecventei la 0,707 ori amplitudinea semnalului de vibratie fortata.

[
Q - frz - frl (10)
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unde Q este factorul de calitate, f, frecventa de rezonanta iar f;, si f,, doud frecvente

extrase la 0,707 fata de amplitudinea maximad relativ la frecventa de rezonanta.
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in cazul modului B1+, frecventele proprii sunt cuprinse intre 523 Hz si 604 Hz, dupd cum
se poate observa in Fig. 3.3 d). Viorile Leeb, Klotz si Stainer prezintd valori apropiate ale
modului B1+, variind intre 550 si 600 Hz.

Conform [126-128], viorile cu o frecventa a modului B1+ mai mica de 550 Hz se
caracterizeaza printr-un sunet moale, intunecat, iar cele cu o frecventa mai mare de 550
Hz au un sunet luminos, dur. Astfel, viorile Babos 1920, Fara Marcd, Copia Stainer, Gliga 2
si Gliga 3 inregistreaza o frecventd a modului B1+ in intervalul 510-550 Hz, in timp ce
Stainer 1716, Leeb 1742 si Klotz 1747 au o valoare a frecventei peste 550 Hz.

in cazul modului 5, existd o impadrtire in doud grupuri de valori: viorile Babos, toate viorile
noi, Klotz 1747 si Leeb 1742 inregistreaza o frecventd in intervalul 660-690 Hz, comparativ
cu viorile Stainer 1716, copia Stainer si vioara Fdra marca, acestea formand un al doilea

grup de valori in intervalul 820-860 Hz (Fig. 3.3 e).
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Fig. 3.3. Comparatie intre valorile frecventelor proprii ale viorilor: (a) modul de cavitate; (b)
modul CBR; (c) modul B1-; (d) modul B1+; (e) a cincea frecventd de rezonanta [122]
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Factorul de calitate (Q) descrie modul in care un sistem vibreaza si se comporta laincetarea
excitatiei. Q-ul se calculeaza ca raportul dintre frecventa de rezonanta si largimea benzii de
frecvente la care amplitudinea vibratiei este de 0.707 din maximul sdu. Pentru
instrumentele muzicale, cu cat factorul de calitate este mai mare, cu atat sistemul vibreaza
mai mult timp dupd ce a fost excitat si cu atat sunetul este mai clar si mai pur. Pe de alta
parte, un factor de calitate mai mic duce la o amortizare mai rapida a vibratiilor si la un
sunet mai "murdar". Asadar, factorul de calitate este un indicator important al calitatii
acustice a instrumentelor muzicale si este utilizat pentru a evalua instrumentele muzicale

in timpul fabricatiei si dupa finalizarea lor.
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Fig. 3.4. Variatia factorului de calitate [122]

Valoarea factorului de calitate pentru modul de rezonantd AO este cea mai mica pentru
toate viorile testate, variind intre 7 si 25, fiind in concordanta cu literatura de specialitate,
care raporteazi, ca valoare medie pentru viorile testate, 14,5. In acest studiu, cea mai mica
valoare este inregistrata pentru copia Stainer si Stainer 1716. In studiile anterioare [128],
Saunders a identificat o valoare de 20 pentru factorul de calitate pentru rezonanta
principald a aerului, A0, in cazul viorilor italiene vechi. n comparatie cu aceasta valoare
raportatd de [128], in prezentul studiu, viorile Klotz 1747 si Gliga 2 au un factor de calitate
de 21.

Pentru modurile B1- si B1+, literatura de specialitate [106] raporteaza valori ale factorului

de calitate de 32 (B1-) si 40 (B1+), respectiv. in acest studiu, pentru modul B1-, viorile
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Stainer 1716, Stainer copy si Gliga 2 inregistreaza un factor de calitate de 30, 32 sij,
respectiv, 33, iar celelalte viori au un factor Q mai mic, intre 20-28. Pentru modul B1+,
viorile Klotz 1747 si Babos 1920 prezinta valori ale factorului de calitate apropiate de
valoarea raportata de literatura de specialitate [129], in timp ce celelalte viori se incadreaza

in valori mai mici.

Un al doilea studiu [130] a urmadrit corelatii dintre trasaturile dinamice ale viorilor noi
nelacuite si lacuite si evaluarea perceptiva acusticd a acestora. Consideram ca este foarte
important sa nu fie uitat scopul final al unui instrument muzical, si anume acela de a suna
cat mai bine urechii. Am considerat cd acest aspect poate fi cel mai bine evidentiat de catre

profesionistii in domeniu.

Avand in vedere ca stratul de lac aplicat viorilor contribuie la calitatea sunetului obtinut
[131-133], un studiu a fost realizat urmdrindu-se corelatii dintre trasdturile dinamice ale
viorilor noi nelacuite si ldcuite si evaluarea perceptiva acusticd a acestora. Sapte viori cu

grosimi modificate ale pldcilor au fost testate Tnainte de Iacuire (in alb) si dupa lacuire.

r
ié'l
¢é

Fig. 3.5. Vioara nefinisatd (,in alb”) si vioard lacuita [130]

Viorile au fost testate dinamic si apoi evaluate acustic de cdtre specialisti in domeniu cu
ajutorul unui test in orb. in a doua etapi s-a reluat procedura de testare, dar pe viori lacuite.
Astfel, in analiza dinamica a viorilor au fost identificate modurile de semnaturd ale acestora,
frecventa dominantd, spectrul de frecvent, factorul de calitate si amortizarea acestora. in
utilizarea analizei acustice perceptuale, au fost investigate cinci criterii acustice (claritatea

sunetului, caldura sunetului, luminozitatea tonului, sunetul egal pe coarde, amplitudinea
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sunetelor), pe baza auditiei muzicale a fiecdrei viori studiate, fara ca subiectii sa vadd vioara

si fara sa le cunoasca parametrii fizici [134-135].

Asadar, sapte viori au fost analizate in alb (nefinisate) si 7 viori au fost lacuite cu un lac pe

baza de ulei aplicat in aproximativ 10 pana la 12 straturi.

Viorile nelacuite au codurile: AOOC1, AM2C1, AM4C1, AM6C1, AP2C1, AP4C1, AP6C1. Viorile
|[acuite au codurile: AOOC1TF, AM2C1F, AM4C1F, AM6C1F, AP2C1F, AP4C1F, AP6C1F.

Materialul lemnos (atat lemnul de molid, cat si cel de paltin), folosit |a fabricarea placilor de
vioard experimentale, provine din regiunea Gurghiu situata in Carpatii Orientali si a fost
selectat astfel incat sa corespunda cerintelor viorilor Maestro (clasa A) . Au fost efectuate
teste privind caracteristicile anatomice si densitatea materialului selectat. Astfel, placile de
vioara de molid se caracterizeaza printr-o latime totala a inelului mai mica de 2,5 mm.
Proportia lemnului tarziu in inelul anual a fost sub 20%, diferenta de latime intre douad inele
de crestere consecutive fiind mai mica de 0,5 mm. Pldcile de vioara de paltin pentru spate
sunt foarte ondulate, avand o latime totald a inelului mai mica de 1,3 mm si o lungime de

unda a fibrei de paltin de sub 3 mm.

Testarea dinamicd a constat in excitarea fiecdrei viori cu un ciocan de impact B&K 8204, iar
semnalul de iesire a fost captat cu ajutorul unui microfon. Semnalele generate au fost
transmise catre o placa de achizitie dinamica de date NI USB-9233 produsa de National
Instruments (Austin, SUA), conectatd la un laptop. Semnalul a fost vizualizat folosind o
aplicatie speciald dezvoltata in LabVIEW (National Instruments), iar datele au fost
procesate folosind programul MATLAB (MathWorks). Dupd analiza in timp si frecventa a
semnalelor, pe baza curbei exponentiale a amortizarii si a compozitiei spectrale a
semnalului pentru fiecare vioard, valorile frecventelor naturale ale viorilor testate, factorul
de amortizare si analiza in timp au fost extrase, acestea fiind corelate cu aspecte ale

structurii lemnului si geometriei viorii.

in urma testului dinamic, s-a constatat ca raspunsul dinamic al viorilor albe si lacuite are
atat asemadnari, cat si diferente. Raspunsurile in frecventa diferd in cazul acelor doua stari:
viorile albe prezintd mai multe armonici decat viorile lacuite. De asemenea, frecventa
dominantd depinde de tratarea suprafetei viorilor. In general se observa cd acoperirea
viorilor cu lac duce la scaderea amplitudinii vibratiei primei frecvente de rezonanta si la

cresterea amplitudinii octavei (modul 5).

Tabelul 3.1 prezinta valorile pentru prima, a cincea si frecventa dominanta obtinute pentru

viorile |dcuite si neldcuite. In acest studiu sunt prezentate valorile caracteristice ale
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frecventelor principale. Prima frecventa corespunde primului mod, iar a cincea frecventa
este legatd de al cincilea mod. Raportul dintre modul 5 si modul 1 este in general o octava.
Se poate observa cd existd unele diferente intre frecventele viorilor. Aceasta inseamna ca
o diferenta relativ mica de frecventd indica o diferenta de rigiditate, care se datoreaza
proprietdtilor anatomice si fizice ale lemnului de rezonantd de molid si paltin utilizat pentru

corpul viorii.

Viori  Frecv. 1 [HZ] Frecv. 5 [Hz] Frecv. dominanta [Hz]

Neldacuita Lacuita Nelacuita Lacuita Nelacuita Lacuita

AM6 238.0 266.6 488.2 5249 2380 266.6

AM4 2441 270.0 479.1 5432 4028 496.6

AM2 2441 266.0 488.2 5354 390.6 453.7

AOO 250.2 2735 496.6 543.2 396.7 496.6

AP2 256.3 2738 517.2 543.2  256.3 L97.4

AP4 256.3 2738 494.3 5439 256.3 4341

AP6 250.2 2735 488.2 548.7  250.2 2735

Tabelul 3.1. Valorile pentru prima frecventa, a cincea frecventa si frecventa dominanta

pentru viorile |acuite si neldcuite [130]

Studiul de evaluare perceptivd acustica a viorilor a permis violonistilor sa evalueze toate
inregistrdrile de viori pe o scard de la O la 5 pe baza celor mai relevante caracteristici
acustice care au fost: claritatea sunetului; cdldura sonord; luminozitatea tonului;
amplitudinea sunetelor; sunet egal pe corzi, criterii care au fost la randul lor stabilite pe

baza unui sondaj anterior.

in prima etapa, pentru fiecare parametru si fiecare vioard s-a calculat media notelor
acordate de respondenti, obtinandu-se un clasament din punct de vedere al experientei
publicului clasificat pe gen si varstd, pentru fiecare vioara si criteriu acustic evaluat. Apoi,
pentru a realiza clasamentul privind calitatea acustica a viorilor, au fost analizate
comparativ mediile obtinute de fiecare vioara in raport cu fiecare criteriu acustic. In final,
clasamentul global privind calitatea acustica a viorilor a fost calculat prin insumarea

mediilor notelor acordate tuturor criteriilor pentru fiecare vioara.
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La acest sondaj au participat 31 de participanti cu experienta in domeniul muzical (21 de
femei; 10 barbati; 15 participanti cu peste 21 de ani de experienta si 16 participanti cu
experientd intre 6 — 20 de ani). Sarcina lor a fost sd asculte inregistrari muzicale ale viorilor
studiate si apoi, pe baza acestei auditii, sd realizeze evaluarea parametrilor acustici
mentionati mai sus, cu note de la 1 1a 5, unde 1 reprezinta cel mai mic punctaj si 5 — cel mai

mare punctaj.
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Fig. 3.6. Evaluarea perceptiva acustica a viorilor neldcuite si lacuite. De jos in sus: claritatea
sunetului, tonul stralucitor, sunetul egal pe toate cele patru corzi, cdldura sunetului,

amplitudinea sunetului [130]

Inregistrarile muzicale au fost realizate in aceleasi conditii pentru toate viorile si de acelasi
violonist. Metoda de testare si analiza a rezultatelor a fost conceputa pe baza unor teste

similare Tn domeniu, dar autorii au corelat metoda de investigare cu obiectivul studiului.
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in Fig. 3.6. sunt prezentate evaludrile generale ale preferintelor raportate pentru calitatea
acusticd a viorilor. Se poate observa ca viorile lacuite (testate dupa o lund de acoperire cu
lac) au inregistrat valorile mai mici, indiferent de criteriile acustice. Tonul stralucitor a avut
un scor mai mare pentru viorile AP6C1, AP2C1, AP6C1F, AM4C1, AP4CT, in timp ce viorile
AMA4C1TF, AOOCTF au fost evaluate cu cele mai mici scoruri (2,84 — 2,9).

Viorile AM4C1, AP2C1, AP6C1 sunt considerate a avea cea mai mare claritate a sunetului
in comparatie cu celelalte. In ceea ce priveste amplitudinea sunetului, cele mai mari valori
au fost obtinute de viorile AP6C1, AP6C1TF, AP2C1, iar cele mai mici, de viorile AOOC1TF,
AM4CTF, AM2C1F si AM6CTF. Evaluarea sunetului cald pentru viori a condus la urmatorul
rezultat: viorile evaluate cu sunetul cel mai cald sunt: AP6C1, AP6C1F, AOOC1, AP4(CT,
AP4C1F (peste 3,5 puncte), iar cele mai slabe valori au fost inregistrate in intervalul 3,3 -
3.4. Sunetul egal pe corzi a fost apreciat cu cele mai mari scoruri pentru viorile AP6C1 si
AP6C1F, in timp ce viorile AM4C1TF si AMGC1TF au obtinut cele mai mici scoruri.

Din punct de vedere al clasamentului total, la viorile analizate, cele mai bine clasate sunt
viorile AP6C1, AP6C1TF, AP2C1, AP4C1, AMA4CT cu scoruri peste 70%, iar cele mai slab cotate
sunt AM4C1F, AOOCTF, AM6C1TF, AM2C1F si AP2C1F.

Ca si concluzie principala a studiului, putem spune cd, din punct de vedere dinamic,
straturile de lac au dus la o modificare a spectrului de frecvente in comparatie cu viorile
albe. Folosind doar metoda obiectivd, este dificil de decis daca lacul a imbunatatit sau a
scdzut proprietdtile acustice ale viorilor. Pentru analiza perceptiva acustica a viorilor, a fost
pregadtit un sondaj si diferiti muzicieni au raspuns la intrebdri. Pe baza impresiilor acustice,
s-a dovedit ca in majoritatea cazurilor viorile terminate cu varsta de o lund au o calitate mai
scdzutd decat cele neterminate. Asteptdrile sunt, insd, ca, in timp, viorile ldcuite sa isi
imbunatateascd semnificativ performantele. Studiile vor continua cu inregistrdri ale viorilor
finite la un an de la aplicarea lacului pentru a stabili daca in timp, uscarea lacului

imbunatateste calitatea acusticd a instrumentului.
Rezultatele prezentate in acest capitol au fost diseminate sub forma:
3 articole indexate ISI Web of Science

Mihalcica M, Stanciu MD, Nastac SM, Dinulica F, Nauncef AM, Rosca IC, Savin A. Signature
Modes of Old and New Violins with Symmetric Anatomical Wood Structure. Applied
Sciences. 2021; 11(23):11297. https://doi.org/10.3390/app112311297 (Fl1 2021=2.838)
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Nastac SM, Gliga VG, Mihalcica M, Nauncef AM, Dinulica F, Campean M. Correlation
between Acoustic Analysis and Psycho-Acoustic Evaluation of Violins. Applied Sciences.
2022;12(17):8620.

https://doi.org/10.3390/app12178620 (FI 2021=2.838)

Mihalcica M, Nauncef AM, Gliga VG, Stanciu MD, Nastac SM, Campean M. Correlation
Between Dynamic Features of Unvarnished and Varnished New Violins and Their Acoustic
Perceptual Evaluation. In Recent Trends in Wave Mechanics and Vibrations: Proceedings of
WMVC 2022 2022 Oct 7 (pp. 857-864). Cham: Springer International Publishing.
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-15758-5_88

1 articol indexat Scopus

Mihalcica M, Gliga VG, Campean M, Cretu NC, Nauncef AM, Steigmann R. Psycho-Acoustic
Assessment Of Violins With Different Anatomical Features Of Wood, ModTEch 2022,
International Journal of Modern Manufacturing Technologies Volume 14, Issue 3, Pages
158 — 163, 2022 https://ijmmt.ro/vol14n032022/23 _Mircea_Mihalcica.pdf

1 monografie (coordonator, coautor)

Stanciu MD (coordonator), Mihalcica M (coordonator), s.a. Dinamica viorii, Ed. Universitatii
Transilvania din Brasov, ISBN: 978-606-19-1517-0202, p. 305
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(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

1. Cadrul general de dezvoltare al carierei universitare

Ingineria Mecanicad reprezinta un domeniu de interes din punct de vedere universitar, atat
de sine statator, cat si privit ca ramurd dintr-o perspectiva multidisciplinara, alaturi de alte
domenii. Din punct de vedere al tinerilor ce urmeazd aceasta cale, Ingineria Mecanica ofera
o multitudine de oportunitdti de angajare: in cercetare, proiectare de produse si servicii,
testare mecanicd, productie, simulare-modelare a sistemelor mecanice, mentenantd etc.
Totodatd este un domeniu orientat spre studiul, proiectarea, modelarea si simularea
comportamentului sistemelor din viata reald folosind metode si mijloace moderne care

implica si calculatorul.

in aceste conditii, atat din punct de vedere didactic cat si al cercetdrii stiintifice,
responsabilitatea unui cadru didactic universitar din domeniul Ingineriei Mecanice este una
foarte mare. El trebuie sa ofere studentilor atat pregdtirea de baza in domeniu, necesara
celor ce urmdresc sa urmeze o cariera inginereascd, dar de asemenea este necesar sa
creeze si sa mentind o legdtura intre cunostintele absolventilor si necesitadtile din mediul
economic, asigurandu-se cd notiunile si cunostintele absolventilor specializarilor in
domeniu sd se potriveasca cu cerintele de pe piata muncii. Pe de altd parte, un cadru
didactic universitar din domeniul Ingineriei Mecanice va trebui sa joace si rolul de
deschizdtor de drum pentru aceia ce urmadresc sdisi continue studiile pe o duratd mai lungg,

in programele de masterat si doctorat.

in contextul actual, existd atat in jurul Brasovului cat si in tard un numar mare de companii
care isi desfasoara activitatea in domeniul Ingineriei Mecanice sau domenii conexe, iar
acesti operatori din mediul economic au continua nevoie de specialisti, mai ales ca in
societatea moderna super-tehnologizata Ingineria Mecanica este foarte strans legata de
tot ceea ce inseamna calculator, de la utilizarea unui software dedicat pana la programare-
dezvoltare de aplicatii noi. De asemenea, mediul economic se afla la un moment de
rdscruce, reprezentat de noua revolutie tehnologicd, tot ce inseamna tehnologii care
implica Inteligenta Artificiala, Machine Learning. Internet of Things etc., pe scurt conceptul

definit ca Industry 4.0.
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2. Premisele dezvoltarii carierei universitare — realizari anterioare

Dat fiind cd sunt absolvent al unui liceu de Informaticd, inainte de a considera o cariera
universitard, am activat timp de 8 ani in presa tehnica de IT, fiind redactor la revista CHIP
Computer & Communications. Acest lucru a avut o influentd in a-mi dezvolta mai multe
pasiuni — pentru scris, pentru calculatoare si pentru comunicare cu un public, cu o audienta.
Dupa ce efectul Internetului a afectat puternic presa scrisd, m-am hotarat sa caut o cariera
in care pot saimi punin practica aceste pasiuni, iar cea didactica si de cercetare mis-a parut

foarte potrivita.

Activitatea mea profesionala in domeniul educatiei academice s-a desfasurat in cadrul
Departamentului de Inginerie Mecanicd al Universitatii Transilvania din Brasov, Facultatea
de Inginerie Mecanicd, incepand din anul 2008, de cand m-am inscris la doctorat. Am
finalizat studiile doctorale in 2011, apoi am urmat un program postdoctoral pentru 18 luni.
intre 2012 si 2014 am fost angajat la un Institut de Cercetare iar, incepand cu 2014, am
fost atras de o cariera universitard, candidand pe un post de Sef Lucrari in cadrul
Departamentului de Inginerie Mecanicd. Alaturi colectivul acestui departament am
participat la activitati didactice, stiintifice si de cercetare, am creat relatii foarte bune de
colaborare si munca si tot in cadrul acestui colectiv imi propun sa imi dezvolt in viitor
cariera. in anul 2021 am candidat pe postul de conferentiar universitar, din cadrul aceleiasi
Facultati si Departament de Inginerie Mecanicd, post pe care I-am si obtinut in urma unui

concurs.

Ca planuri de viitor, imi propun sa dezvolt si sa extind activitdtile de care m-am ocupat pana
acum, dar si sa imi extind orizonturile mai larg in domeniul Ingineriei Mecanice si alte

domenii conexe.

In aceasta propunere a dezvoltarii carierei universitare voi ardta pasii pe care doresc sa i
urmez in viitor, avand la baza toate realizarile obtinute in cariera pana acum, motiv pentru

care descrierea de fata cuprinde:
l. Elementele de succes in cariera mea profesionald anterioara
Il. Dezvoltarea carierei mele universitare viitoare

[l. Cadrul de construire a carierei universitare
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|. Elementele de succes in cariera mea profesionala anterioara
. 1. Studii

Referitor la studiile preuniversitare, am urmat cursurile Liceului de Informatica din Brasov
(actual Grigore Moisil), considerat (atat in acea vreme cat si in acest moment) drept liceul
cel mai potrivit a oferi pregatirea necesara pentru un viitor care sd aiba incluse domeniile
matematicii, informaticii si tehnicii in general. De aici am dezvoltat o afinitate pentru
calculator si programe informatice, aceasta fiindu-mi de mare folos in toate etapele carierei

mele
Studii universitare:

1995 - 2000 Universitatea Transilvania din Brasov- Facultatea de Inginerie Mecanica,

sectia Mecatronica — am obtinut Diploma de Licentd in Inginerie Mecanica

2000 — 2001 Universitatea Transilvania din Brasov- Facultatea de Inginerie Mecanicd,
master in Dinamica Structurilor Mecanice - am obtinut Diploma de Master in Dinamica

Structurilor Mecanice
Studii postuniversitare

2008 - 2011 - Universitatea Transilvania din Brasov — am obtinut Diploma de Doctor in
domeniul Inginerie Mecanicd, titlul tezei de doctorat fiind ,Contributii la identificarea

persoanelor prin analiza miscarii”

2014 — 2015 - Universitatea Transilvania din Brasov — am urmat studii postdoctorale,
avand ca tema ,Sistem portabil de analiza a miscarilor umane cu aplicatii in sport si

medicind”

. 2. Sumarul activitatii academice de pana acum

in cadrul Departamentului de Inginerie Mecanici al Facultatii de Inginerie Mecanicd,
Universitatea Transilvania din Brasov activez din anul 2014, ocupand postul de Sef Lucrdri
universitar, din 2014 si pana in 2021, moment in care am obtinut pozitia de Conferentiar

universitar, pe care o ocup siin prezent.

Sunt titularul urmatoarelor discipline predate in cadrul programelor de studii licenta- zi,

licenta —IFR si licenta-master:
- Metode Numerice (romand si englezd) — curs si laborator
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- Vibratiile sistemelor mecanice (romand si englezad) — curs si laborator/seminar
- Programarea Calculatoarelor si Limbaje de Programare — curs si laborator
- Mecanica | - seminar

Am facut parte an de an din colectivul de organizare a Conferintelor Facultdtii de Inginerie
Mecanica COMAT si COMEC, din 2009 pana in 2022

Relevanta si impactul rezultatelor stiintifice si de cercetare obtinute s-au concretizat in

cartile si articolele stiintifice publicate.

Cartile publicate au avut drept scop imbunatdtirea activitatii didactice si profesionale, iar
exemplele alese pentru insusirea notiunilor au vizat cu precddere domeniul Ingineriei

Mecanice dar si alte domenii din pregatirea studentilor ca viitori ingineri.

Acestea dovedesc capacitatea de transpunere in material didactic a elementelor dobandite

in cadrul activitatilor didactice, de cercetare si documentare.

in scopul perfectiondrii activitdtii didactice am scris 3 carti didactice ca unic autor si 6

capitole in carti (3 didactice, 3 monografii).

Lucrarile publicate in reviste de specialitate si in volumele unor manifestari stiintifice
dovedesc capacitatea de sinteza, incadrarea problematicii in concepte stiintifice si
demonstreaza nivelul tehnica - stiintific si de cercetare dobandit. Sumarizand, ca lucrari

publicate sunt autor principal sau coautor la:
- 12 lucrdri publicate in reviste indexate ISI Web of Science
- 13 lucrdri prezentate si publicate la conferinte indexate ISI Proceedings / Scopus

- Mai mult de 10 lucrdri prezentate si publicate la conferinte internationale, fara

indexare ISI Proceedings / Scopus

Referitor la recunoasterea si impactul activitatii, articolele ISI la care sunt autor principal
sau coautor totalizeaza in acest moment 144 de citari (fara auto-citari), rezultand un indice

ISI Hirsch cu valoarea 6.

Competentele didactice au fost puse in evidenta de tehnica de predare care se bazeaza pe
invdtarea cu ajutorul exemplelor practice si simularilor, prin descoperire, prin cooperare,
prin problematizare etc. Notiunile insusite de catre studenti asigurd, prin exemple
edificatoare din domeniul ingineriei mecanice insusirea cunostintelor necesare proiectdrii,

calculului siintretinerii sistemelor mecanice utilizate in industrie.
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In ceea ce priveste capacitatea de transfer a cunostintelor si rezultatelor catre mediul
economic sau social sau de a populariza propriile rezultate stiintifice am avut in vedere

urmatoarele:

- pentru publicarea de carti si capitole in cdrti am ales edituri recunoscute CNCSIS precum

Editura Universitatii Transilvania din Brasov

- pentru publicarea in jurnale stiintifice m-am orientat spre jurnale cotate ISI Web of
Science, urmdrind sa public in reviste cu factor de impact. Am publicat in jurnale precum
European Journal of Wood and Wood products, AIP Advances, Applied Sciences, Materials,
Symmetry, Romanian Journal of Physics, Materiale Plastice, Optoelectronics and Advanced

Materials — Rapid Communications etc.
- am participat la peste 20 de conferinte nationale si internationale

Capacitatea mea de a lucrain echipd si eficienta colaborarilor stiintifice reies din activitdtile
desfdsurate in cadrul colectivului Departamentului de Inginerie mecanica si nu numai,

precum:

- experienta si capacitatea de a lucrain colective largi: experientain cadrul unor proiecte de

cercetare, in calitate de membru in echipa
- colaborarea in vederea elabordrii si realizarii de articole stiintifice

Directiile de cercetare dezvoltate in cadrul activitatilor stiintifice desfdsurate acopera un
spectru larg de subiecte din cadrul ingineriei mecanice: biomecanicd, in special captura si
analiza miscarilor umane intr-o abordare multidisciplinara, analiza dinamica si
psihoacustica a instrumentelor muzicale, mecanica materialelor compozite, vibratii,
informatica, modelare-simulare si programarea calculatoarelor aplicata in ingineria

mecanica.

[I. Dezvoltarea carierei universitare

Dezvoltarea in continuare a carierei universitare se va face avand ca directii principale atat

activitatea didactica cat si cea de cercetare.
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Activitatea didactica

Activitatea didactica va fi centratd pe dezvoltarea permanenta a procesului de predare
pentru a raspunde cerintelor unui invatamant competitiv, corespunzator standardelor de
calitate reglementate la nivelul Universitdtii si de agentiile de asigurare a calitatii in
invdatamantul superior, permitand astfel absolventilor specializarilor organizate in cadrul
departamentului sa dobandeasca competentele necesare recunoasterii profesionale si

integrarii pe piata muncii.

Avand in vedere formarea mea profesionald de pana acum, imi doresc sd am o contributie
cat mai importantd in a face legatura intre conceptele teoretice de baza si avansate ale
Ingineriei Mecanice si domeniilor conexe si lucrul cu calculatorul, cu ajutorul programelor
informatice si software-ului dedicat. Considerand faptul ca industria se miscd intr-un ritm
foarte rapid iar gradul de informatizare — automatizare este din ce in ce mai vizibil, consider
ca domeniile clasice precum Ingineria Mecanica au nevoie, atat din punct de vedere didactic
cat sidin punct de vedere al cercetadrii stiintifice, de personal capabil atat de a pregati viitorii
ingineri in ceea ce constituie necesitdtile reale din cdmpul muncii (fara a ignora, evident,
notiunile de baza ale domeniului) cat si de a dezvolta acest domeniu in continuare, cu noi
studii, descoperiri si inovdri stiintifice. De asemenea, sunt constient de necesitatea
pregadtirii si formdrii continue pentru a putea desfdsura activitatea didactica la standardele

pe care mi le doresc.

Directii de actiune:

- folosirea de concepte si resurse pentru adaptarea curriculard la criteriile si standardele de
calitate impuse prin reforma invatamantului romanesc, experienta si practica nationala si

internationala

- actualizarea si modernizarea programelor analitice la cursurile predate pentru asigurarea
concordantei dintre continutul acestora si misiunea specializarii, competentele prevazute,
precum si adaptarea la nevoile reale ale pietei muncii si tendintele dinamice ale societatii

actuale

- implementarea si dezvoltarea tehnologiilor moderne de predare si invatare in scopul

asigurdrii unei pregdtiri profesionale corespunzatoare realitatilor practice

- aplicarea metodele de predare bazate pe tehnologia informatiei
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- promovarea metodelor de analiza, metodologiilor de cercetare, modelelor de organizare

a activitatii cu participarea in mod creativ la activitatile didactice

- modernizarea si dotarea laboratoarelor pentru extinderea activitatilor practice la

disciplinele predate

- asigurarea corespunzatoare a materialului didactic (manuale universitare, note de curs,

indrumare de laborator si de proiect, resurse electronice) pentru fiecare disciplina predata
- stimularea si sprijinirea cercetdrii stiintifice studentesti

- analiza si autoevaluarea periodicd a activitatii didactice

Activitatea de cercetare

Dezvoltarea activitatii de cercetare se axeazd, ca si pand acum, pe participarea la
evenimente de specialitate nationale si internationale, prin publicarea si diseminarea
rezultatelor de cercetare sub forma de articole stiintifice si cdrti de specialitate si prin
colaborarea si dezvoltarea de noi produse, metode si tehnologiiin domeniu prin intermediul

proiectelor de cercetare.

Mai concret, pentru a creste relevanta si impactul lucrarilor mele stiintifice imi propun

urmatoarele:

- Publicarea de articole in reviste stiintifice indexate ISI Web of Science in domeniul
Ingineriei Mecanice sau domenii conexe, in special in reviste ce au fie factor de impact, fie

scor relativ de influenta de minim 0,5.

- Publicarea de articole indexate in baze de date recunoscute de CNATDCU, altele decat ISI

Web of Science.

- Voi urmari participarea la conferinte internationale, desfasurate atat in tara, cat si in
strainatate. Participarea la conferinte asigura, pe langd diseminarea rezultatelor,
posibilitatea de a face schimb de experienta si informatii cu alte institutii si personalitati din
domeniu, lucruri ce pot duce la eventuale colaborari in vederea realizdrii de articole, studii
si proiecte de cercetare si automat la dezvoltarea mea din punct de vedere al cercetarii

stiintifice.

- Publicarea unor carti de specialitate, la edituri recunoscute CNCSIS si CNATDCU, precum

si la edituri internationale
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- Continuarea directiilor de cercetare actuale, intr-o abordare multidisciplinara, facand
legdtura dintre teoriile matematice rezolvate cu ajutorul calculatorului si programelor

informatice si problemele ingineresti reale din domeniul Ingineriei Mecanice.

Directiile de cercetare viitoare vor viza urmdtoarele domenii:

1. Biomecanica si analiza miscdrilor umane in domenii precum medicing, sport, muzica
2. Analiza dinamica a instrumentelor muzicale

3. Integrarea conceptelor moderne din domenii precum Machine Learning, Data Science,

Internet of Things in domeniul Ingineriei Mecanice
4, Mecanica materialelor compozite

5. Dezvoltarea, cu ajutorul calculatorului, de metode matematice si statistice utilizate in

exploatarea si prelucrarea datelor masurate experimental

Corelarea activitatii de cercetare cu cea educationala

Rezultatele cercetdrilor viitoare se vor regdsi atat in cartile si articolele pe care le voi publica,
precum si in cadrul proiectelor de cercetare pe care fie le voi coordona, fie voi face parte din
echipa de cercetare. Voi incuraja studentii si studentii masteranzi sa participe la activitatea
de cercetare si la diseminarea rezultatelor prin participarea acestora la diverse conferinte
si simpozioane si prin implicarea acestora in diferite procese de lucru, care sa i ajute in a

intelege practic aspecte din pregadtirea lor teoretica.

Ma voi implica activ pentru realizarea unei baze de date cu programe informatice pentru
analiza datelor experimentale din punct de vedere statistic, programe ce vor fiintegrate in

procesul de predare.

Pe baza colaborarilor si discutiilor cu colegii — cadre didactice si cu operatorii economici, voi
face un scop anume din a identifica si implementa solutiile optime din punct de vedere al
aplicatiilor informatice alese pentru a fi folosite in procesul de predare si de lucru din cadrul
Departamentului, astfel incat sd existe o abordare unitara si o cat mai buna corelatie intre
informatiile insusite de catre studenti si atat cerintele din piata muncii cat si perspectivele
pe care cunoasterea folosirii acelor aplicatii informatice le ofera din punct de vedere

profesional.
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[Il. Cadrul de construire a carierei

Cadrul prin care imi propun construirea carierei se bazeaza pe un set de valori precum:
deschiderea la nou, disponibilitatea pentru lucrul in echipd, respectarea eticii academice si
profesionale, dorinta continua de intelegere si insusire a conceptelor, transparenta,
interactiunea bazatd pe respect, cdutarea activd de noi provocdri, deschiderea pentru
colaborari multidisciplinare. Ma bazez, ca si panad acum, pe sustinerea acestor valori din
partea colectivului Departamentului de Inginerie Mecanica. Personal consider cd, in cadrul
Departamentului si Universitdtii, dezvoltarea domeniului Ingineriei Mecanice, a domeniilor
conexe, a carierei mele si a carierelor colaboratorilor sunt dependente una de cealalta si, de

asemenea, se bazeazd pe respectarea si sustinerea acestor valori.

imi doresc s& construiesc o carierd academicd si o reputatie profesionald excelente, care sa
asigure succesul si o vizibilitate crescutd a realizdrilor Departamentului de Inginerie
Mecanicd, si in acest mod a Facultatii de Inginerie Mecanica si a Universitatii Transilvania
din Brasov. Instrumentele utilizate in indeplinirea planului de dezvoltare vor fi atat
mentinerea si cresterea standardelor de excelenta academica si profesionald, cat si

colaborarea in cele mai bune conditii cu colegii si cu studentii.

172



Teza de abilitare Mihalcica Mircea

(B-iii) Bibliografie

10

11

12

13

Innocenti B. Biomechanics: a fundamental tool with a long history (and even
longer future!), Muscles, ligaments and tendons journal. 2017 Oct;7(4):491.
Naderi S, Andalkar N, Benzel EC. History of spine biomechanics: part I—the pre-
Greco-Roman, Greco-Roman, and medieval roots of spine biomechanics,
Neurosurgery. 2007 Feb 1;60(2):382-91.

Pearsall DJ, Reid G. The study of human body segment parameters in
biomechanics: an historical review and current status report., Sports Medicine.
1994 Aug;18:126-40.

Griffiths IW. Principles of biomechanics & motion analysis, Lippincott Williams &
Wilkins; 2006.

Collins S. Kinematics, dynamics, biomechanics: Evolution of autonomy in game
animation, In Computer Graphics Forum 2005 Sep (Vol. 24, No. 3). Oxford, UK and
Boston, USA: Blackwell Publishing, Inc.

Multon F, France L, Cani-Gascuel MP, Debunne G. Computer animation of human
walking: a survey, The journal of visualization and computer animation. 1999
Jan;10(1):39-54.

Nicolas G, Multon F, Berillon G, Marchal F. From bone to plausible bipedal
locomotion using inverse kinematics, Journal of biomechanics. 2007 Jan
1;40(5):1048-57.

Mattaboni MA, Fumagalli AL, Jump M, Masarati PI, Quaranta Gl. Biomechanical
pilot properties identification by inverse kinematics/inverse dynamics multibody
analysis, ICAS-International Council for the Aeronautical Sciences. 2008 Sep
14:14-9.

Ren L, Jones RK, Howard D. Whole body inverse dynamics over a complete gait
cycle based only on measured kinematics, Journal of biomechanics. 2008 Aug
28;41(12):2750-9.

Elliott B. Biomechanics: an integral part of sport science and sport medicine,
Journal of Science and Medicine in Sport. 1999 Dec 1;2(4):299-310.

Knudson D. Significant and meaningful effects in sports biomechanics research.
Sports biomechanics, 2009 Mar 1;8(1):96-104.

Chow JW, Knudson DV. Use of deterministic models in sports and exercise
biomechanics research. Sports biomechanics, 2011 Sep 1;10(3):219-33.

Dapena J. The evolution of high jumping technique: biomechanical analysis,
InISBS-Conference Proceedings Archive 2016.

173



Teza de abilitare Mihalcica Mircea

14

15
16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

lonescu G, Caimac DV, Avramescu ET, Zavaleanu M. Individualization of the Post-
Trauma Recovery Process in Sport by Gait Analysis—A Case Study Research,
Bulletin of the Transilvania University of Brasov. Series IX: Sciences of Human
Kinetics. 2020 Jun 16:221-8.

McGinnis PM. Biomechanics of sport and exercise. Human Kinetics; 2013.

Chan CW, Rudins A. Foot biomechanics during walking and running, InMayo Clinic
Proceedings 1994 May 1 (Vol. 69, No. 5, pp. 448-461). Elsevier.

Pope MH, Stokes IA, Moreland M. The biomechanics of scoliosis. Critical reviews
in biomedical engineering, 1984 Jan 1;11(3):157-88.

Sarwark JF, Castelein RM, Magsood A, Aubin CE. The biomechanics of induction in
adolescent idiopathic scoliosis: theoretical factors, JBJS. 2019 Mar 20;101(6):e22.
Wynarsky GT, Schultz AB. Optimization of skeletal configuration: studies of
scoliosis correction biomechanics, Journal of biomechanics. 1991 Jan 1;24(8):721-
32.

Knudson D. The biomechanics of stretching, Journal of Exercise Science and
Physiotherapy. 2006 Jan;2:3-12.

Abrams GD, Sheets AL, Andriacchi TP, Safran MR. Review of tennis serve motion
analysis and the biomechanics of three serve types with implications for injury,
Sports Biomechanics. 2011 Nov 1;10(4):378-90.

Cyriax JH. The pathology and treatment of tennis elbow, JBJS. 1936 Oct
1:18(4):921-40.

Bunata RE, Brown DS, Capelo R. Anatomic factors related to the cause of tennis
elbow, JBJS. 2007 Sep 1;89(9):1955-63.

Salmon P. Effects of physical exercise on anxiety, depression, and sensitivity to
stress: a unifying theory, Clinical psychology review. 2001 Feb 1;21(1):33-61.
Edwards S. Physical exercise and psychological well-being. South African journal
of psychology, 2006 Jun 1;36(2):357-73.

Hassmen P, Koivula N, Uutela A. Physical exercise and psychological well-being:
a population study in Finland, Preventive medicine. 2000 Jan 1;30(1):17-25.
Schmidt R, Disselhorst-Klug C, Silny J, Rau G. A marker-based measurement
procedure for unconstrained wrist and elbow motions, Journal of biomechanics.
1999 Jun 1;32(6):615-21.

Barris S, Button C. A review of vision-based motion analysis in sport, Sports
Medicine. 2008 Dec;38:1025-43.

Colyer SL, Evans M, Cosker DP, Salo Al. A review of the evolution of vision-based
motion analysis and the integration of advanced computer vision methods
towards developing a markerless system, Sports medicine-open. 2018
Dec;4(1):1-5.

174



Teza de abilitare Mihalcica Mircea

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Carse B, Meadows B, Bowers R, Rowe P. Affordable clinical gait analysis: An
assessment of the marker tracking accuracy of a new low-cost optical 3D motion
analysis system, Physiotherapy. 2013 Dec 1;99(4):347-51.

Fujiyoshi H, Lipton AJ, Kanade T. Real-time human motion analysis by image
skeletonization, IEICE TRANSACTIONS on Information and Systems. 2004 Jan
1;87(1):113-20.

Long JT, Harris GF. Pediatric gait and motion analysis: Current limitations and
emerging opportunities for quantitative assessment, Technology and Disability.
2010 Jan 1;22(4):199-205.

Simon SR. Quantification of human motion: gait analysis—benefits and
limitations to its application to clinical problems, Journal of biomechanics. 2004
Dec 1;37(12):1869-80.

Payton CJ, Hudson CR. Motion analysis using video, In Biomechanical evaluation
of movement in sport and exercise 2017 Dec 14 (pp. 44-68). Routledge.

Hienz H, Grobel K, Offner G. Real-time hand-arm motion analysis using a single
video camera, In Proceedings of the Second International Conference on
Automatic Face and Gesture Recognition 1996 Oct 14 (pp. 323-327). IEEE.

Diaz Novo C, Alharbi S, Fox M, Ouellette E, Biden E, Tingley M, Chester V.. The
impact of technical parameters such as video sensor technology, system
configuration, marker size and speed on the accuracy of motion analysis systems,
Ingenieria mecanica, tecnologia y desarrollo. 2014;5(1):265-71.

Medina-Carnicer R, Garrido-Castro JL, Collantes-Estevez E, Martinez-Galisteo A.
Fast detection of marker pixels in video-based motion capture systems, Pattern
Recognition Letters. 2009 Mar 1;30(4):432-9.

Schmitz A, Ye M, Shapiro R, Yang R, Noehren B. Accuracy and repeatability of joint
angles measured using a single camera markerless motion capture system,
Journal of biomechanics. 2014 Jan 22;47(2):587-91.

Rosenhahn B, Brox T, Kersting U, Smith A, Gurney J, Klette R. A system for marker-
less motion capture, Kiinstliche Intelligenz. 2006 Jan;1(2006):45-51.

Sandau M, Koblauch H, Moeslund TB, Aanzes H, Alkjar T, Simonsen EB.
Markerless motion capture can provide reliable 3D gait kinematics in the sagittal
and frontal plane. Medical Engineering & Physics. 2014 Sep 1;36(9):1168-75.
FengY, Max L. Accuracy and precision of a custom camera-based system for 2-D
and 3-D motion tracking during speech and nonspeech motor tasks, Journal of
speech, language, and hearing research. 2014 Apr;57(2):426-38.

Mever C, Meyer T. Creating motion graphics with After Effects: Essential and
advanced techniques, Taylor & Francis; 2013 Feb 11.

175



Teza de abilitare Mihalcica Mircea

43

Li

43

Li

45

L6

L7

48

49

50

51

52

Adnan NM, Ab Patar MN, Lee H, Yamamoto SI, Jong-Young L, Mahmud .
Biomechanical analysis using Kinovea for sports application, In IOP conference
series: materials science and engineering 2018 Apr 1 (Vol. 342, No. 1, p. 012097).
|IOP Publishing.

Abd El-Raheem RM, Kamel RM, Ali MF. Reliability of using Kinovea program in
measuring dominant wrist joint range of motion, Trends in Applied Sciences
Research. 2015 Apr 1;10(4):224.

Ozgur C, Colliau T, Rogers G, Hughes Z. MatLab vs. Python vs. R, Journal of data
Science. 2017 Jul 1;15(3):355-71.

Fangohr H. A comparison of C, MATLAB, and Python as teaching languages in
engineering. In Computational Science-ICCS 2004: 4th International Conference,
Krakow, Poland, June 6-9, 2004, Proceedings, Part IV 4 2004 (pp. 1210-1217).
Springer Berlin Heidelberg.

Cristea M. Analiza mersului si alergarii pe banda de fitness pe grupe de varsta,
Proiect de Diploma, Universitatea Transilvania din Brasov, 2021.

Balabaud L, Gaudias J, Boeri C, Jenny JY, Kehr P. Results of treatment of septic
knee arthritis: a retrospective series of 40 cases, Knee Surgery, Sports
Traumatology, Arthroscopy. 2007 Apr;15(4):387-92.

Hurley MV, Walsh NE. Effectiveness and clinical applicability of integrated
rehabilitation programs for knee osteoarthritis, Current opinion in rheumatology.
2009 Mar 1;21(2):171-6.

Daly MP, Berman BM. Rehabilitation of the elderly patient with arthritis. Clinics in
geriatric medicine, 1993 Nov 1;9(4):783-801.

Hurley MV, Walsh NE, Mitchell H, Nicholas J, Patel A. Long-term outcomes and
costs of an integrated rehabilitation program for chronic knee pain: A pragmatic,
cluster randomized, controlled trial, Arthritis care & research. 2012
Feb;64(2):238-47.

Hurley MV, Walsh N, Bhavnani V, Britten N, Stevenson F. Health beliefs before
and after participation on an exercised-based rehabilitation programme for
chronic knee pain: doing is believing, BMC Musculoskeletal Disorders. 2010
Dec;11(1):1-2.

Hurley MV, Walsh NE, Mitchell HL, Pimm TJ, Williamson E, Jones RH, Reeves BC,
Dieppe PA, Patel A. Economic evaluation of a rehabilitation program integrating
exercise, self-management, and active coping strategies for chronic knee pain,
Arthritis Care & Research. 2007 Oct 15;57(7):1220-9.

Ranawat CS, Ranawat AS, Mehta A. Total knee arthroplasty rehabilitation
protocol: What makes the difference? , The Journal of arthroplasty. 2003 Apr
1;18(3):27-30.

176



Teza de abilitare Mihalcica Mircea

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

Kumar PJ, McPherson EJ, Dorr LD, Wan Z, Baldwin K. Rehabilitation after total
knee arthroplasty: a comparison of 2 rehabilitation techniques, Clinical
Orthopaedics and Related Research®. 1996 Oct 1;331:93-101.

Moffet H, Collet JP, Shapiro SH, Paradis G, Marquis F, Roy L. Effectiveness of
intensive rehabilitation on functional ability and quality of life after first total knee
arthroplasty: a single-blind randomized controlled trial, Archives of physical
medicine and rehabilitation. 2004 Apr 1;85(4):546-56.

Cooper RA, Quatrano LA, Stanhope SJ, Cavanagh PR, Miller F, Kerrigan DC,
Esquenazi A, Harris GF, Winters JM. GAIT ANALYSIS IN REHABILITATION
MEDICINE: A Brief Report: 1, American journal of physical medicine &
rehabilitation. 1999 May 1;78(3):278-80.

Pogrzeba L, Wacker M, Jung B. Potentials of a low-cost motion analysis system
for exergames in rehabilitation and sports medicine, In E-Learning and Games for
Training, Education, Health and Sports: 7th International Conference,
Edutainment 2012 and 3rd International Conference, GameDays 2012,
Darmstadt, Germany, September 18-20, 2012. Proceedings 2012 (pp. 125-133).
Springer Berlin Heidelberg.

Kharb A, Saini V, Jain YK, Dhiman S. A review of gait cycle and its parameters,
IJCEM International Journal of Computational Engineering & Management. 2011
Jul;13:78-83.

Goldblatt JP, Richmond JC. Anatomy and biomechanics of the knee, Operative
Techniques in Sports Medicine. 2003 Jul 1;11(3):172-86.

Czerniecki JM. Foot and ankle biomechanics in walking and running: a review,
American journal of physical medicine & rehabilitation. 1988 Dec 1;67(6):246-52.
Malt BC, Gennari S, Imai M, Ameel E, Tsuda N, Majid A. Talking about walking:
Biomechanics and the language of locomotion, Psychological science. 2008
Mar;19(3):232-40.

Tomkinson GR, Kaster T, Dooley FL, Fitzgerald JS, Annandale M, Ferrar K, Lang JJ,
Smith JJ. Temporal trends in the standing broad jump performance of 10,940,801
children and adolescents between 1960 and 2017, Sports medicine. 2021
Mar;51:531-48.

Koch AJ, O'BRYANT HS, Stone ME, Sanborn K, Proulx C, Hruby J, Shannonhouse E,
Boros R, Stone MH. Effect of warm-up on the standing broad jump in trained and
untrained men and women, The Journal of Strength & Conditioning Research.
2003 Nov 1;17(4):710-4.

Eckert HM. Angular velocity and range of motion in the vertical and standing broad
jumps, Research Quarterly. American Association for Health, Physical Education
and Recreation. 1968 Dec 1;39(4):937-42.

177



Teza de abilitare Mihalcica Mircea

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

Béla P. Parametri determinanti in sdritura in lungime de pe loc, Proiect de
Diplomd, Universitatea Transilvania din Brasov, 2018.

Linthorne N.P. Optimum release angle in the shot put. Journal of Sports Sciences.
2001 19, 359-372

Hay JG. The biomechanics of the long jump. Exercise and sport sciences reviews,
1986 Jan 1;14:401-46.

Wakai M, Linthorne NP. Optimum take-off angle in the standing long jump.
Human movement science. 2005 Feb 1;24(1):81-96.

Mihalcica M, Palfi B. Experimental system for the analysis of the standing long
jump, ICMSAV 2018 & COMAT 2018 &eMECH2018, Brasov, Romania 2018,
Kouvelioti V, Stavpourous N, Kecris E. Biomechanical Analysis of shooting in
basketball: relating research with practice, Inquiries in Sport &Physical Education.
2006;4(1):97-107.

Okubo H, Hubbard M. Dynamics of the basketball shot with application to the free
throw, Journal of Sports Sciences. 2006 Dec 1;24(12):1303-14.

Tan A, Miller G. Kinematics of the free throw in basketball, American Journal of
Physics. 1981 Jun;49(6):542-4.

Birsa M. Studiul tehnicii aruncarii la cos in jocul de baschet, Proiect de Diploma,
Universitatea Transilvania din Brasov, 2018.

Mihalcica M, Birsa M. A simple system to help find natural talents in juvenile
basketball, ICMSAV 2018 & COMAT 2018 &eMECH2018, Brasov, Romania, 2018.
Vrabie C. Studiul tehnicii sariturii cu schiurile, Proiect de Diploma, Universitatea
Transilvania din Brasov, 2020.

Vrabie RC, Mihadlcica M. Analyzing ski jumping in an inexpensive way, COMAT
2020 &eMECH2020, Brasov, Romania 2020.

Dzelalija M, Rausavljevi¢ N, Jost B. Relationship between jump length and the
position angle in ski jumping, Kinesiologia Slovenica. 2003;9(1):81-90.

Virmavirta M, Kivekas J, Komi PV. Take-off aerodynamics in ski jumping, Journal
of Biomechanics. 2001 Apr 1;34(4):465-70.

Zanevskyy |, Banakh V. Dependence of ski jump length on the skier’s body pose at
the beginning of take-off, Acta of Bioengineering and Biomechanics. 2010 Jan
1;12(4):79-87.

Yamamoto K, Tsubokura M, lkeda J, Onishi K, Baleriola S. Effect of posture on the
aerodynamic characteristics during take-off in ski jumping, Journal of
Biomechanics. 2016 Nov 7;49(15):3688-96.

Triplett ET. Investigation Into the Effects of Playing Posture on Fatigue in
Violinists and Violists, (Doctoral dissertation, Appalachian State University).

178



Teza de abilitare Mihalcica Mircea

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93
94

95

Ziane C, Michaud B, Begon M, Dal Maso F. How Do Violinists Adapt to Dynamic
Assistive Support? A Study Focusing on Kinematics, Muscle Activity, and Musical
Performance, Human Factors. 2021 Aug 4:00187208211033450.

Chan RF, Chow CY, Lee GP, To LK, Tsang XY, Yeung SS, Yeung EW. Self-perceived
exertion level and objective evaluation of neuromuscular fatigue in a training
session of orchestral violin players, Applied ergonomics. 2000 Aug 1;31(4):335-
41.

Ackermann B, Adams R. Physical characteristics and pain patterns of skilled
violinists, Medical Problems of Performing Artists. 2003 Jun 1;18(2):65-71.

Fry HJ). Patterns of over-use seen in 658 affected instrumental musicians.,
International Journal of Music Education. 1988 May(1):3-16.

Spahn C, Wasmer C, Eickhoff F, Nusseck M. Comparing violinists’ body
movements while standing, sitting, and in sitting orientations to the right or left
of a music stand, Medical problems of performing artists. 2014 Jun 1;29(2):86-
93.

Rensing N, Schemmann H, Zalpour C. Musculoskeletal demands in violin and viola
playing: a literature review, Medical problems of performing artists. 2018 Dec
1:33(4):265-74.

Turner-Stokes L, Reid K. Three-dimensional motion analysis of upper limb
movement in the bowing arm of string-playing musicians, Clinical Biomechanics.
1999 Jul 1;14(6):426-33.

Ancillao A, Savastano B, Galli M, Albertini G. Three dimensional motion capture
applied to violin playing: A study on feasibility and characterization of the motor
strategy, Computer Methods and Programs in Biomedicine. 2017 Oct 1;149:19-
27.

Tulchinsky EB. A biomechanical motion analysis of the violinist's bow arm
(Doctoral dissertation, Quinnipiac University).

Clyne TW, Hull D. An introduction to composite materials. Cambridge university
press; 2019 Jul 11.

Chawla KK. Composite materials: science and engineering. Springer Science &
Business Media; 2012 Sep 26.

Christensen RM. Mechanics of composite materials. Courier Corporation; 2012
Mar 20.

Jones RM. Mechanics of composite materials. CRC press; 2018 Oct 8.

Daniel IM, Ishai O, Daniel IM, Daniel |. Engineering mechanics of composite
materials. New York: Oxford university press; 2006.

Gibson RF. Principles of composite material mechanics. CRC press; 2016 Feb 10.

179



Teza de abilitare Mihalcica Mircea

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

Saka S. Structure and chemical composition of wood as a natural composite
material. In Recent Research on Wood and Wood-Based Materials 1993 Jan 1 (pp.
1-20). Elsevier.

Stokke DD, Wu Q, Han G. Introduction to wood and natural fiber composites. John
Wiley & Sons; 2013 Oct 21.

Ugolev BN. Wood as a natural smart material. Wood science and technology. 2014
May;48(3):553-68.

Karatag MA, Gokkaya H. A review on machinability of carbon fiber reinforced
polymer (CFRP) and glass fiber reinforced polymer (GFRP) composite materials.
Defence Technology. 2018 Aug 1;14(4):318-26.

Chung D. Carbon fiber composites. Elsevier; 2012 Dec 2.

Baldus P, Jansen M, Sporn D. Ceramic fibers for matrix composites in high-
temperature engine applications. Science. 1999 Jul 30;285(5428):699-703.

Dixit S, Goel R, Dubey A, Shivhare PR, Bhalavi T. Natural fibre reinforced polymer
composite materials-a review. Polymers from renewable resources. 2017
May;8(2):71-8.

Blanc R, Germain C, Baylou P, Cataldi M. Fiber orientation measurements in
composite materials. Composites Part A: applied science and manufacturing.
2006 Feb 1;37(2):197-206.

Talreja R. Damage and failure of composite materials. In Advanced Theories for
Deformation, Damage and Failure in Materials 2022 Sep 1 (pp. 235-280). Cham:
Springer International Publishing.

Neagu RC, Gamstedt EK, Berthold F. Stiffness contribution of various wood fibers
to composite materials. Journal of composite materials. 2006 Apr;40(8):663-99.
Modrea A, Vlase S, Teodorescu-Draghicescu H, Mihalcica M, Calin MR, Astalos C.
Properties of advanced new materials used in automotive engineering.
Optoelectronics and Advanced Materials-Rapid Communications. 2013 Jun
12;7(May-June 2013):452-5.

Vlase S, Purcarea R, Teodorescu-Draghicescu H, Calin MR, Szava |, Mihalcica M.
Behavior of a new Heliopol/Stratimat300 composite laminate. Optoelectronics
and Advanced Materials-Rapid Communications. 2013 Jul 1;7(7-8):569-72.
Modrea A, Gheorghe V, Sandu V, Teodorescu-Draghicescu H, Mihalcica M, Scutaru
ML. Study of a New Composite Material Rt800 Reinforced with Polyte 440-M888
in Endurance Conditions. Procedia Technology. 2016 Jan 1;22:182-6.

Scutaru ML, Mihalcica M, Modrea A, Purcarea R, Scarlatescu D. An advanced high
rigidity thin sandwich composite laminate with COREMAT and dissimilar skins.
Procedia Manufacturing. 2018 Jan 1;22:35-40.

180



Teza de abilitare Mihalcica Mircea

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

Teodorescu-Draghicescu H, Vlase S, Stanciu MD, Curtu I, Mihalcica M. Advanced
pultruded glass fibers-reinforced isophtalic polyester resin. Mater. Plast. 2015
Mar 1;52(1):62-4.

ltu C, Scutaru ML, Modrea A, Mihdlcica M. Traction characteristics for the
components of a composite sandwich used to build high-rigidity circular plates.
Procedia Manufacturing. 2019 Jan 1;32:268-77.

Rojas JA, Alpuente J, Postigo D, Rojas IM, Vignote S. Wood species identification
using stress-wave analysis in the audible range. Applied Acoustics. 2011 Dec
1;72(12):934-42,

Carlier C, Bremaud |, Gril J. Violin making" tonewood": comparing makers'
empirical expertise with wood structural/visual and acoustical properties. In
International Symposium on Musical Acoustics ISMA2014 2014 Jul 7 (pp. 325-
330).

Spycher M, Schwarze FW, Steiger R. Assessment of resonance wood quality by
comparing its physical and histological properties. \Wood Science and Technology.
2008 Apr;42:325-42.

Mihalcica M, Stanciu MD, Dinulica F, Savin A, Bucur V. The Effect of Resonance
Wood Quality on Violins Vibration. In Recent Trends in Wave Mechanics and
Vibrations: Proceedings of WMVC 2022 2022 Oct 7 (pp. 873-881). Cham: Springer
International Publishing.

Tai HC, Shen YP, Lin JH, Chung DT. Acoustic evolution of old Italian violins from
Amati to Stradivari. Proceedings of the National Academy of Sciences. 2018 Jun
5;115(23):5926-31.

Lammlein SL, Mannes D, Van Damme B, Schwarze FW, Burgert I. The influence of
multi-layered varnishes on moisture protection and vibrational properties of
violin wood. Scientific Reports. 2019 Dec 9;9(1):18611.

Klein P, Mehringer H, Bauch ). Dendrochronological and wood biological
investigations on string instruments.

Stanciu MD, Mihalcica M, Dinulica F, Nauncef AM, Purdoiu R, Lacatus R, Gliga GV.
X-ray Imaging and Computed Tomography for the Identification of Geometry and
Construction Elements in the Structure of OIld Violins. Materials. 2021
Jan;14(20):5926.

Sodini N, Dreossi D, Chen R, Fioravanti M, Giordano A, Herrestal P, Rigon L, Zanini
F. Non-invasive microstructural analysis of bowed stringed instruments with
synchrotron radiation X-ray microtomography. Journal of Cultural Heritage. 2012
Sep 1;13(3):S44-9.

Mannes D, Niemz P, Lehmann E. Tomographic investigations of wood from
macroscopic to microscopic scale. Wood Res. 2009 Jan 1;54(3):33-44.

181



Teza de abilitare Mihalcica Mircea

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

Mihalcica M, Stanciu MD, Nastac SM, Dinulica F, Nauncef AM, Rosca IC, Savin A.
Signature Modes of Old and New Violins with Symmetric Anatomical Wood
Structure. Applied Sciences. 2021; 11(23):11297.

Gliga VG, Stanciu MD, Nastac SM, Campean M. Modal analysis of violin bodies
with back plates made of different wood species. BioResources. 2020 Nov
1;15(4):7687.

Mania P, Fabisiak E, Skrodzka E. Differences in the Modal and Structural
Parameters of Resonance and Non-Resonance Wood of Spruce ({em Picea abies}
L.). Acta Physica Polonica A. 2015 Jan;127(1):110-3.

Pyrkosz M, Van Karsen C. Comparative modal tests of a violin. Experimental
Techniques. 2013 Jul;37:47-62.

Bissinger G. Structural acoustics of good and bad violins. The Journal of the
Acoustical Society of America. 2008 Sep;124(3):1764-73.

Skrodzka EB, Linde BB, Krupa A. Modal parameters of two violins with different
varnish layers and subjective evaluation of their sound quality. Archives of
Acoustics. 2013;38(1):75-81.

Saunders FA. The mechanical action of instruments of the violin family. The
Journal of the Acoustical Society of America. 1946 Jan;17(3):169-86.

Gough C. Acoustic characterisation of string instruments by internal cavity
measurements. The Journal of the Acoustical Society of America. 2021 Sep
15;150(3):1922-33.

Mihalcica M, Nauncef AM, Gliga VG, Stanciu MD, Nastac SM, Campean M.
Correlation Between Dynamic Features of Unvarnished and Varnished New
Violins and Their Acoustic Perceptual Evaluation. In Recent Trends in Wave
Mechanics and Vibrations: Proceedings of WMVC 2022 2022 Oct 7 (pp. 857-864).
Cham: Springer International Publishing.

Lammlein SL, Van Damme B, Mannes D, Schwarze FW, Burgert I. Violin varnish
induced changes in the vibro-mechanical properties of spruce and maple wood.
Holzforschung. 2020 Aug 1;74(8):765-76.

Ono T. Effects of varnishing on acoustical characteristics of wood used for musical
instrument soundboards. Journal of the Acoustical Society of Japan (E).
1993;14(6):397-407.

Sedighi Gilani M, Pflaum J, Hartmann S, Kaufmann R, Baumgartner M, Schwarze
FW. Relationship of vibro-mechanical properties and microstructure of wood and
varnish interface in string instruments. Applied Physics A. 2016 Apr;122:1-1.
Saitis C, Fritz C, Scavone G. Sounds like melted chocolate: How musicians
conceptualize violin sound richness. Ininternational Symposium on Musical
Acoustics 2019 Sep 13.

182



Teza de abilitare Mihalcica Mircea

135 Saitis C, Fritz C, Scavone GP, Guastavino C, Dubois D. Perceptual evaluation of
violins: A psycholinguistic analysis of preference verbal descriptions by
experienced musicians. The Journal of the Acoustical Society of America. 2017 Apr
19;141(4):2746-57.

Link-uri Web:
https://wellcomecollection.org
https://unsplash.com/photos/icPQQOr5CYU
www.bing.com/create

https://commons.wikimedia.org

https://unsplash.com/@Ilgnwvr

https://unsplash.com/@magict1911

183


https://wellcomecollection.org/
https://unsplash.com/photos/icPQQ0r5CYU
http://www.bing.com/create
https://commons.wikimedia.org/
https://unsplash.com/@lgnwvr
https://unsplash.com/@magict1911

