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INTRODUCERE

Tema prezentei cercetari, ,, Analiza critica a modului de calcul al puterii in sariturile verticale cu
implicatii in performanta sportiva", a urmat unui fir logic care s-a conturat treptat, pe parcursul
documentdrii si al primelor contacte cu literatura de specialitate dedicatd evaluarii performantei
sportive prin testele de sarituri pe verticala.

In timp ce studiam modelele consacrate de calcul al puterii utilizate in aceste teste, am observat ca
valorile raportate de diferiti autori pentru aceeasi variabila puterea unitard difereau semnificativ, fara
ca aceste diferente sa fie explicate sau macar semnalate in mod explicit. Aceasta constatare aparent
simpla a ridicat o intrebare care a stat la baza Intregului demers doctoral: de ce exista discrepante atat
de mari intre metode care pretind cd masoara acelasi lucru?

Incercand si raspundem la aceastad intrebare, am pornit de la o analiza teoreticd a principalelor
modele de calcul al puterii in testele de sarituri repetate pe verticald, in special testele Bosco si Miron
Georgescu. In acest context, ne-am propus si aprofundim, din punct de vedere stiintific, fundamentele
biomecanice si neuromusculare ale miscarilor pliometrice, cu accent pe rolul elasticitatii musculo-
tendinoase si al mecanismelor anticipative in recuperarea si reutilizarea energiei in sdritura repetata
pe verticald ,,ca mingea". Totodatd, am examinat critic premisele teoretice ale formulelor de calcul
utilizate, identificand surse structurale de eroare care genereaza supraestimari sistematice ale valorilor
de putere.

Pe baza acestor observatii, am considerat necesard, intr-o prima etapd, verificarea practica a
discrepantelor identificate teoretic, printr-un studiu pilot pe un esantion restrans. Aceasta ne-a deschis
calea spre o cercetare mai ampla, in care am comparat valorile calculate prin modelele traditionale cu
masurdtori directe de putere obtinute pe ergometre Concept2, pe un esantion de 51 de subiecti activi
sportiv. Aceasta etapa ne-a oferit datele necesare pentru a evalua in ce masurd modelul alternativ
propus Miron Georgescu Modificat-15s (MGM-15) se apropie mai fidel de realitatea biomecanica a
efortului pliometric, comparativ cu metodele clasice.

Rezultatele obtinute sustin necesitatea unei reconsiderari a modului in care sunt interpretate valorile
din testele de sarituri pe verticald nu ca expresie directd a capacitatii metabolice, ci ca indicator al
calitatii organizarii psiho-neuro-motrice a efortului.



PARTEA 1. FUNDAMENTAREA TEORETICA A DOMENIULUI DE
CERCETARE IN CADRUL TEZEI DE DOCTORAT

CAPITOLUL I. CONCEPTUL DE SARITURA PE VERTICALA

1.1. De la evaluarea calitatilor motrice la cuantificarea puterii prin sarituri pe verticala

Cautarea unor marimi cuantificabile capabile sd surprindd complexitatea calitdtilor motrice umane
a reprezentat, de-a lungul timpului, o preocupare comuna atat pentru comunitatea medicald, cat si
pentru cea stiintificd din domeniul sportului. Calititile motrice de baza viteza, forta, indemanarea si
rezistenta, au constituit axele principale ale evaluarii, fiecare solicitdnd instrumente si protocoale
specifice. Dintre toate probele propuse, sariturile pe verticald s-au impus ca probe integratoare prin
excelenta, oferind simultan informatii despre forta exploziva, coordonarea neuromusculara si
capacitatea de valorificare a energiei elastice. Treptat, puterea membrelor inferioare a fost recunoscuta
ca variabila cu cel mai mare impact predictiv asupra performantei sportive (Bosco et al., 1983),
devenind indicatorul central al modelelor de evaluare.

Primele contributii sistematice au aparut la sfarsitul secolului al XIX-lea. Testul Sargent (1921) a
propus evaluarea capacitatii explozive prin indltimea sariturii, iar testul Abalakov (1938) a rafinat
metodologia prin corectarea erorilor generate de deplasarea centrului de masd. O contributie
remarcabild din spatiul roméanesc ii apartine medicului Miron Georgescu, care, in 1953, a propus prima
metoda de evaluare prin sarituri repetate pe verticala, utilizand o platforma improvizata conceputa de
el insusi (Georgescu, 1953), plasand cercetarea romaneasca printre precursorii acestui domeniu. La
inceputul anilor 1980, Carmelo Bosco a dezvoltat sistemul ErgoJump, bazat pe acelasi principiu al
masurdrii timpului de zbor, popularizat ulterior la scard internationala (Bosco et al., 1983). Cercetari
ulterioare au demonstrat Insa ca testul Bosco si testul Wingate nu sunt echivalente, masurand aspecte
diferite ale puterii anaerobe (Sands et al., 2004), ceea ce ridica semne de intrebare privind temeinicia
validarii initiale.

CAPITOLUL II. FUNDAMENTE BIOMECANICE SI NEUROMUSCULARE ALE
ELASTICITATII iN MISCARILE PLIOMETRICE

2.1. Proprietiatile functionale ale musculaturii striate

Musculatura striatd scheletica este un tesut excitabil, caracterizat printr-o capacitate ridicata de
adaptare structurald si fiziologica la diverse solicitari functionale (Frontera, 2015; Barrett et al.,
2019).Structura sa complexa filamentele de actina si miozina, titina si elementele elastice in serie si
paralele conferda muschiului capacitatea unicd de a genera forta activa, dar si de a stoca si restitui
energie elastica pasivd (Tskhovrebova & Trinick, 2012). Intelegerea acestor proprietati structurale
reprezintd punctul de plecare pentru analiza mecanismelor implicate in miscarile pliometrice.

2.2. Elasticitatea — definitie, mecanisme si expresie in contractia musculara

Elasticitatea reprezintd capacitatea unui sistem de a stoca temporar energie in timpul deformarii si
de a o restitui partial la revenirea la forma initiald, avand un rol important in eficienta miscarilor
biomecanice (Enoka & Duchateau, 2018; Sfetcu, 2018; Burkett, 2018).
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Din punct de vedere anatomic, la baza elasticitatii musculare stau fibrele elastice din structura
perimisiumului, proprietdtile tendoanelor si ligamentelor, dar si titina, a treia proteina ca abundenta
din muschi, care conferd sarcomerului proprietati de elasticitate pasiva esentiale in miscarile
pliometrice (Maciejewska-Skrendo et al., 2020). Un muschi mai rigid transfera energia mai eficient,
cu un consum redus de oxigen, aspect cu implicatii directe asupra randamentului in sariturile repetate
(Dumke et al., 2010).

2.3. Rolul componentei elastice in performanta sariturilor pe verticala

In miscarile de tip sariturd repetatd pe verticald, energia elastici este stocata in tendoane si fascii
in faza excentrica, urmand a fi reutilizata in faza concentrica in cadrul ciclului de intindere-scurtare
(Roberts, 2016; Tomalka, 2023). Studii experimentale clasice au demonstrat ca deformarile produse
in cadrul ciclului contractil muscular sunt determinate in mare parte de componentele elastice ale
muschiului (Asmussen & Bonde-Petersen, 1974; Cavagna et al., 1968; Komi & Bosco, 1978),
concluzie confirmatd ulterior de cercetari recente privind rigiditatea tendinoasd si coordonarea
neuromusculara (Su et al., 2024; Zhang, 2026). Pentru ca energia elastica sa nu se disipeze sub forma
de céldura, tranzitia dintre faza excentrica si cea concentricd trebuie sd fie cat mai rapida aspect
fundamental in sariturile ,,ca mingea" (Verkhoshansky, 2009; Shestakov & Zubkova, 2021).

2.4. Mecanisme neuromusculare implicate in declansarea contractiei

Performanta In miscarile pliometrice presupune nu doar proprietati mecanice favorabile, ci si o
organizare neuromusculard eficientd a recrutdrii si sincronizdrii unitdtilor motorii (Enoka, 2018).
Recrutarea se realizeaza in ordine crescatoare a marimii, de la unitatile motorii lente (tip I) spre cele
rapide (tip II), esentiale in producerea fortei explozive, principiu demonstrat pentru prima data de
Henneman (1957) si confirmat ulterior in contextul controlului motor (Rodriguez-Falces et al., 2022).
Sincronizarea simultand a mai multor unitati motorii amplifica forta produsa, factor determinant in
performanta miscarilor balistice (Zatsiorsky & Prilutsky, 2012).

2.5. Componenta anticipativa in recuperarea elastica a sariturilor

Un element esential, adesea subestimat in literatura de specialitate, il constituie componenta
anticipativd mecanismele feedforward prin care sistemul nervos central emite comenzi motorii Tnainte
de a primi informatie senzoriala de la periferie (Wolpert & Flanagan, 2001). Preactivarea musculara
in faza de zbor, anterioara contactului cu solul, a fost documentata ca mecanism de reglare a rigiditatii
membrelor inferioare, intervalul tipic de preactivare fiind cuprins intre 100 si 200 ms anterior
contactului (Gollhofer et al.,, 1991; Santello & McDonagh, 1998). Sistemul nervos central nu
genereazad un raspuns motor fix, ci unul “calibrat”, bazat pe modele interne ale miscarii o capacitate
care se dezvolta si se rafineaza prin practica sportiva, cu implicatii directe asupra eficientei utilizarii
componentei elastice 1n sariturile pe verticala.



CAPITOLUL III. MODELE TEORETICE SI INSTRUMENTE DE EVALUARE A
CALITATILOR MOTRICE PRIN SARITURI PE VERTICALA

3.1. Saritura pe verticala ca instrument de evaluare a calitatilor motrice si a puterii
musculare

Interesul pentru evaluarea calitdtilor motrice prin sarituri pe verticala s-a nascut din nevoia de a
obtine informatii obiective, rapide si reproductibile despre capacitatea de exteriorizare energetica a
sportivului. Transformarea unei performante motrice complexe intr-un indicator unic implica 1nsa
alegeri teoretice si metodologice care trebuie explicitate critic.

Prima proba in care sunt utilizate sarituri pe verticald a fost dezvoltatd de Dudley Allen Sargent
(1921), iar la distanta de trei ani, L.W. Sargent (1924) defineste performanta sariturii pe verticala ca
pe o expresie a puterii musculare, poate, o asociere timpurie care a deschis calea unui intreg curent de
cercetare orientat spre dezvoltarea modelelor matematice de estimare a puterii.

Ani mai tarziu, in 1938, cercetatorul rus Vitaly Abalakov a adus un progres metodologic important,
utilizdnd o banda de masura fixata la centura sportivului pentru a corecta erorile generate de deplasarea
centrului de masa (Klavora, 2000).

Aceste prime contributii au consolidat sariturile verticale ca probe de evaluare si au conturat
parcursul sinuos al cercetdrilor din domeniu de la studiile lui Marey & Demeny (1885) pand la
protocoalele standardizate de astizi.

3.2. Testul Miron Georgescu
Unul dintre primii cercetdtori din lume care a propus un instrument pentru evaluarea calitatilor

motrice prin sarituri repetate ,,ca mingea" a fost medicul sportiv roman Miron Georgescu. Acesta a
publicat in 1953, in revista Cultura Fizica si Sport, o metoda de determinare a unor indici de capacitate
motricd pentru membrele inferioare, utilizind o platforma improvizata conceputa de el insusi
(Georgescu, 1953). Demersul sau plaseaza cercetarea romaneasca printre precursorii acestui domeniu,
cu cateva decenii inaintea raspandirii internationale a metodologiei similare propuse de Bosco.

3.3. Testul Bosco

La distantd de 30 de ani, medicul italian Carmelo Bosco a propus, in 1983, o metodologie
simplificatd si similard de evaluare a calitdtilor motrice prin calculul puterii mecanice anaerobe in
timpul sariturilor repetate (Bosco et al., 1983). Sistemul ErgoJump, bazat pe acelasi principiu al
masurdrii timpului de zbor folosit initial de Georgescu (1953), a fost validat prin comparatii cu testul
Margaria, sprintul in linie dreaptd si testul Wingate. Popularizat rapid la scard internationala, testul
Bosco a devenit un standard de facto in evaluarea performantei sportive, desi cercetari ulterioare au
demonstrat ca nu este echivalent cu testul Wingate, cele doud masurand aspecte diferite ale puterii
anaerobe (Sands et al., 2004).



3.4. Testul Miron Georgescu Modificat-15s (MGM-15)

O contributie relevanta in actualizarea metodologiei de testare 1i apartine profesorului universitar
Pierre Joseph de Hillerin, autorul versiunii modificate cunoscute sub denumirea de MGM-15. Aceasta
versiune a fost fundamentatd pornind de la concluziile Laboratorului de Biomotricitate al Centrului
de Cercetari pentru Probleme de Sport din perioada 1971-1972 (Ionescu et al., 1982), observatia
centrald fiind ca miscarea implicatd in testul Georgescu nu este compusd din doud faze distincte,
amortizare s1 impingere, ci dintr-o succesiune integratd. Fata de testele Georgescu si Bosco, MGM-
15 introduce testarea unilaterala si doi parametri de control suplimentari: Coeficientul de Variabilitate
Energeticd (CVE) si Coeficientul de Variabilitate Structurala (CVS), transformand evaluarea dintr-
un simplu indicator numeric intr-un instrument activ de suport decizional pentru antrenor si sportiv.

3.5. Conceptul de putere in testele de sarituri pe verticala
Unul dintre aspectele care ne-au atras atentia iIn documentarea pentru aceasta teza a fost gradul de

inconsecventd cu care notiunea de putere este utilizata in literatura internationald de specialitate,
frecvent ca termen generic pentru performanta atletica, fara raportare explicita la definitia sa fizica
stricta: rata efectudrii lucrului mecanic in unitatea de timp (Knuttgen & Komi, 2003; Hall, 2021).

Diverse studii consacrate au calculat puterea luand in considerare exclusiv naltimea sariturii si
greutatea subiectilor, fard ca timpul de actiune al fortelor sa fie inclus in formuld (Harman et al., 1991;
Johnson & Bahamonde, 1996; Sayers et al., 1999), o limitare metodologica cu implicatii practice
semnificative.

O ilustrare concretd a acestor implicatii este oferitd de variatia valorilor calculate pentru acelasi
subiect de 70 kg, 178 cm s1 30 cm inaltime de saritura: de la 833 W prin formula Lewis pana la 6.199
W, echivalentul a 831 CP prin formula Harman pentru putere maxima. Aceasta variabilitate,
insuficient discutatd in literatura de specialitate, constituie unul dintre argumentele care
fundamenteaza demersul critic al prezentei teze.

3.6. Argumente experimentale privind rolul componentei elastice in evaluarea performantei
in sarituri pe verticala

Inainte de a construi un cadru metodologic alternativ, am considerat util si testim validitatea
algoritmului Bosco intr-o situatie in care raspunsul corect este cunoscut cu exactitate: o minge de
baschet normala, lasatd sa cada liber de la Tndltimea de 1 m pe o suprafatd durd, un sistem fizic fara
muschi, fara sistem nervos, fara niciun consum energetic activ. Algoritmul Bosco, aplicat celor 31 de
desprinderi succesive Inregistrate, a calculat o energie totald de 2.237,93 J, de aproximativ 357 de ori
mai mare decat energia reald introdusa in sistem (Geantad & de Hillerin, 2022).

Rezultatul acestui experiment demonstreazd ca eroarea algoritmului nu este marginala, ci
structurala: fiecare timp de zbor este tratat exclusiv ca expresie a lucrului mecanic activ, energia
elastica recuperatd in faza de amortizare fiind complet ignoratd. Paradoxul este cu atat mai profund
cu cat ambele teste Bosco si Georgescu, solicitd explicit sarituri ,,ca mingea", tocmai gestul motor in
care componentele elastice ale complexului musculo-tendinos joaca rolul central.
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CAPITOLUL IV. CONCLUZIILE FUNDAMENTARII TEORETICE

Parcurgerea fundamentdrii teoretice a conturat un tablou provocator al unui domeniu in care
popularitatea unei metode nu a fost Intotdeauna insotitd de rigoarea conceptuald necesara. Studiile
analizate au relevat ca performanta in sariturile pe verticald nu poate fi redusa la o singura variabila
numericd, elasticitatea musculo-tendinoasd, mecanismele de control motor si organizarea
neuromusculara contribuie in egala masura la rezultatul final, aspecte ignorate sistematic de modelele
clasice de calcul al puterii.

O constatare centrald este ca algoritmul Bosco trateaza fiecare timp de zbor exclusiv ca expresie a
lucrului mecanic activ, ignorand contributia energiei elastice recuperate in faza de amortizare, o
omisiune paradoxala tocmai pentru ca protocolul solicitd explicit saritura ,,ca mingea", gestul motor
in care elasticitatea joaca rolul central. Argumentul experimental al mingii de baschet, care a generat
prin algoritmul Bosco o energie de 357 de ori mai mare decat cea introdusd real in sistem,
demonstreaza ca aceasta eroare nu este marginala, ci structurald (Geanta & de Hillerin, 2022).

Aceste concluzii constituie fundamentul teoretic al demersului aplicativ din Partea a II-a, unde
ipotezele formulate au fost supuse verificarii experimentale comparative.

PARTEA A 1I-A.

CERCETARI PERSONALE PRIVIND DISCREPANTELE DE PUTERE
CALCULATE SI MASURATE IN MEMBRELE INFERIOARE CA FACTOR
iIN INTERPRETAREA REZULTATELOR SI OPTIMIZAREA
PERFORMANTEI SPORTIVE

CAPITOLUL V. STUDIU PRELIMINAR I - COMPARAREA ABORDARILOR
METODOLOGICE DE CALCUL AL PUTERII iN TESTELE DE SARITURI PE
VERTICALA

5.1. Repere teoretico-metodice privind calculul puterii in sariturile pe verticala

Inainte de orice demers comparativ de naturd experimentald, se impune clarificarea ipotezelor
implicite care stau la baza modelelor de calcul utilizate in evaluarea puterii in testele de sarituri pe
verticala.

Primele formule destinate estimarii puterii dintr-o sdritura unica au fost propuse de Fox & Mathews
(1974), Harman et al. (1991), Johnson & Bahamonde (1996) si Sayers et al. (1999), modele analizate
critic in prima parte a tezei, unde s-a demonstrat ca notiunea de putere nu este intotdeauna aplicata
sau interpretata corect.

Una dintre principalele surse de eroare rezidd in lipsa omogenitdtii dimensionale a ecuatiilor
propuse, ceea ce genereaza artefacte numerice cu consecinte directe asupra interpretdrii performantei
sportive.

11



5.2. Premise

Studiul preliminar porneste de la constatarea faptului cd modele diferite de calcul pot genera valori
semnificativ diferite pentru aceeasi performantd motricd. Aceastd observatie justificd o etapa
preliminard de verificare, menitd sa clarifice In ce mdsura echipamentele disponibile si modelele de
calcul asociate afecteaza comparabilitatea rezultatelor obtinute.

5.3. Ipotezele cercetarii preliminare

Hi: Existd discrepante semnificative din punct de vedere al omogenitatii dimensionale intre
modelele Lewis, Harman si Johnson & Bahamonde pentru calculul puterii unitare in testul sariturii pe
verticala.

Hz: Utilizarea unor echipamente validate, capabile sa calculeze direct parametrii energetici ai
miscarii, va permite evidentierea diferentelor sistematice dintre modelele de calcul Bosco, Miron
Georgescu st MGM-15.

5.4. Scop

Identificarea si validarea operationald a echipamentelor si procedurilor necesare pentru compararea
modelelor de calcul aplicate n testele de sérituri pe verticald atat in varianta sariturii singulare, cat si
in cea a sariturilor repetate ,,ca mingea".

5.5. Obiective

1. Identificarea si stabilirea echipamentelor adecvate pentru calcularea parametrilor
energetici necesari fazei preliminare

2. Constituirea unui esantion corespunzator cerintelor etapei preliminare

3. Administrarea testelor de sdrituri pe verticald in ambele variante: singulara si repetata

4.  Compararea valorilor de putere absoluta obtinute prin cele patru modele de calcul si a
celor de putere unitard prin modelele Bosco, MG si MGM-15

5. Valorificarea rezultatelor prin elaborarea raportului de cercetare si diseminare in
publicatii de specialitate

5.6. Metode de cercetare

5.6.1. Metoda studiului bibliografic

Utilizata pentru identificarea, analiza si sistematizarea modelelor de calcul al puterii in testele de
sarituri pe verticald, furnizdnd cadrul teoretic de referintd pentru interpretarea discrepantelor
dimensionale dintre ecuatiile analizate.

5.6.2. Metoda studiului pilot

A fost aplicat un design de studiu pilot ca verificare operationala a aparaturii si a procedurilor de
testare, administrand testul sariturii singulare si testul de sarituri repetate 15s, cu Inregistrarea timpilor
de zbor, contact si inaltimilor prin sistemul OptoJump Next.
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5.6.3. Metoda statistico-matematica
Prelucrarea datelor a fost realizatd cu IBM SPSS v.31.0. Normalitatea a fost verificata prin testul

Shapiro-Wilk. In absenta normalititii (saritura pe verticald singulari), s-a aplicat testul Friedman;
pentru sariturile repetate, ANOVA cu masuri repetate. Pragul de semnificatie: p<.05.

5.6.4. Metoda reprezentarii grafice
Reprezentarile grafice (coloane, violin, scatter) au fost realizate cu ajutorul GraphPad Prism v.10,
facilitind vizualizarea discrepantelor dintre modele.

5.7. Organizarea si desfasurarea testarilor

5.7.1. Organizarea cercetdirii
Studiul s-a desfasurat in perioada iulie-octombrie 2023 si a fost structurat iIn doua componente

complementare: prima vizand estimarea puterii absolute si unitare in saritura singulara pe verticala
prin modelele Harman, Lewis, Johnson & Bahamonde si Sayers, iar a doua orientatd spre compararea
puterii unitare in sariturile repetate ,,ca mingea" prin modelele Bosco, Miron Georgescu st MGM-15.
Pentru contextualizarea istoricd a acestor modele, Figura 31 prezintd o sintezd cronologicd a
principalelor formule de calcul dezvoltate in literatura de specialitate.

Testul Sargent (1921)

Y

Lewis formula Harman formula Johnson & Sayers formula

Bahamonde formula
(1974) (1991) (1996) (1999)

Figura 31. Evolutia modelelor de calcul pentru putere pentru in testul sariturii pe verticald.

Pentru completarea cadrului teoretic, Figura 32 prezintd modelele de calcul ale puterii unitare
incluse 1n cercetare, utilizate pentru raportarea valorilor puterii la masa corporala a subiectilor in testul
de sarituri pe verticala 15s ,,ca mingea”.

MIRON
MIRON CARMELO
GROKGHSCU | | SO GO
(1953) (1983) 1957

Figura 32. Modelele de calcul pentru puterea unitara.
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5.7.2. Subiectii cercetdirii

Esantionul a inclus n=5 subiecti (5 barbati, varsta medie 20+0.45 ani, inaltime 178.6+4.72 cm,
greutate 73+8.12 kg), studenti ai Facultatii de Educatie Fizica si Sport, Universitatea “Aurel Vlaicu”
din Arad, selectati aleatoriu.

5.7.3. Locatia investigatiilor preliminare

Testarile s-au desfasurat la Centrul de Cercetari pentru Activitati Fizice (C.C.A.F.) al Facultatii de
Educatie Fizica si Sport, Universitatea “Aurel Vlaicu” din Arad, locatie dotatd cu infrastructura
tehnica necesara si utilizata ulterior si pentru studiile II si I1I.

5.8. Metodologia de investigare

5.8.1. Descrierea testelor utilizate in studiul preliminar 1

Prima componenta a utilizat testul sdriturii pe verticald cu elan din membrele superioare (CMJ), cu
valori antropometrice individuale introduse in calculatorul BrianMac (Mackenzie, 2007) pentru
obtinerea puterii prin cele patru modele. Cea de-a doua componentd a utilizat testul de sarituri
succesive ,,ca mingea" cu elan din MS, 15 secunde din care datele brute (timpi de zbor, contact,
indltimi) extrase din OptoJump Next au permis aplicarea paralela a celor trei modele de calcul.

Pentru evaluarea puterii in saritura singulard a fost utilizat testul sariturii pe verticald cu elan din
membrele superioare, ilustrat in Figura 33

Figura 33. Testul sariturii pe verticala cu elan din membrele superioare.

Procedura de initiere a testului de sarituri succesive pe verticala ,,ca mingea”, desfasurat pe durata
a 15 secunde, este prezentata in Figura 34.

Figura 34. Initierea testului de sarituri succesive pe verticald cu elan din membrele superioare.
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5.8.2. Aparatura de cercetare

A fost utilizat sistemul OptoJump Next (Microgate, Bolzano, Italia), omologat conform
standardelor UNI EN ISO 9001:2015 si UNI EN ISO 13485:2016. Sistemul Inregistreaza timpii de
zbor si de contact cu o precizie de 1/1000s, calculand inéltimea sariturii pe baza formulei:

T bor>
h = g X 8bor 6)

Limitarile tehnice recunoscute datorate pozitiei senzorilor la 0.3 cm fata de sol pot genera erori
sistematice minore de detectie (Glatthorn et al., 2011; Ammann et al., 2016).

5.8.3. Formule de calcul pentru indaltimea sdriturii si putere unitard in testul de sarituri ,,ca
mingea'’, cu explicatii

Cele trei modele de calcul comparate pot fi consultate in randurile de mai jos.
Modelul de calcul Miron Georgescu (Georgescu, 1953):

2
PUMG=115>< M (16)

8 X Tcontact

Modelul de calcul Carmelo Bosco (Bosco et al., 1983):

2
g% x szOI‘ X 60
= X =— =
PUgosco 2 4n X( 60 — Tzpor) (8)

Modelul Miron Georgescu Modificat 15-s (Hillerin, 1997):

2
gz X Tzbor
8 X (Tcontact+sz0r)

PUyem-15 = (20)
Modelul MGM-15 (de Hillerin, 1997) include in numitor atat timpul de contact, cat si timpul de
zbor reflectand intregul ciclu de miscare, nu doar faza de contact.

5.9. Rezultate

5.9.1. Rezultate si discutii privitoare la testul sariturii unice pe verticald

Valorile de putere unitara calculate prin cele trei modele au variat semnificativ: Lewis a generat
cele mai mici valori (M=15.36+0.97 W/kg), Harman valori intermediare (M=18.38+2.22 W/kg), iar
Johnson & Bahamonde cele mai ridicate (M=27.46+4.42 W/kg) pentru aceiasi subiecti, cu aceleasi
date de intrare.

Testul Friedman a confirmat diferentele (x>=10.000, p=.07, Kendall's W=.67), iar analiza post-hoc
Bonferroni a indicat ca toate perechile difera semnificativ.

Diferentele dintre modelele de calcul sunt evidentiate prin valorile individuale si descriptive ale
puterii absolute si ale puterii exprimate in cai putere, prezentate in Tabelul 9.

15



Tabel 9. Rezultate comparative calculate prin inferentd statistica pentru valorile de putere raportate cu medie §i
abatere standard.

. Lewis Harman Johnson &Bahamonde
Subiect

(W] [CP] (W] [CP] (W] [CP]
S1 887 1.19 939 1.26 1279 1.72
S2 1113 1.49 1345 2.00 2145 2.88
S3 1210 1.62 1489 2.00 2270 3.04
S4 1076 1.44 1308 1.75 1994 2.67
S5 1335 1.79 1671 2.24 2393 3.21
M 1124.20 1.51 1350.40 1.85 2016.20 2.70
SD 166.22 0.22 270.68 0.37 437.88 0.59

Nota. Valorile reprezintd puterea absolutd (W = Wati) si puterea exprimata in Cai Putere (CP) calculate pentru fiecare subiect (S1-S5)
prin formulele Lewis, Harman si Johnson & Bahamonde. Valorile medii (M) si abaterea standard (SD) sunt prezentate pentru intregul
esantion.

Pentru verificarea semnificatiei statistice a diferentelor dintre cele trei modele de calcul a fost

aplicat testul Friedman. Rezultatele analizei inferentiale, inclusiv marimea efectului estimatd prin
coeficientul Kendall's W, sunt prezentate in Tabelul 10.

Tabel 10. Rezultatele testului Friedman intre modelele de calcul.

Test e df p Kendall’s W Mirimea efectului

Friedman 10.000 2 0.007 .67 Mare

Nota. Testul Friedman a fost aplicat pentru a identifica diferentele semnificative dintre formulele de calcul. Kendall’s W a fost
utilizat ca un etalon de calculare a marimii efectului (W = .67, un efect mare conform ghidului lui Cohen’s).

5.9.2. Rezultate si discutii privitoare la testul de sarituri ,,ca mingea"
ANOVA cu masuri repetate a evidentiat diferente foarte semnificative intre cele trei modele

(F(2,8)=111.50, p<.001, n*p=.965): Bosco a generat M=39.43+7.74 W/kg, MG M=20.38+5.60 W/kg,
iar MGM-15 M=4.14+0.54 W/kg. Toate perechile au diferit semnificativ (p<.001).

Valorile descriptive ale puterii unitare, exprimate prin medie si abatere standard pentru fiecare
model de calcul, sunt prezentate in Tabelul 12.

Tabel 12. Valori medii de putere unitara in functie de model.

Model de calcul M (W/kg) SD (W/kg)
Bosco 39.43 7.74
Miron Georgescu 20.38 5.60
Miron Georgescu Modificat-15s 4.14 0.54

Nota. M = Media aritmetica; SD = Abaterea standard. Datele prezinta valorile puterii unitare, exprimate in wati per kilogram-
corp (W/kg), pentru fiecare model de calcul utilizat in cadrul testului de sarituri verticale de 15 secunde.

Pentru o reprezentare sintetica a diferentelor dintre modele si a rezultatelor analizei inferentiale,
rezultatele testului ANOVA cu masuri repetate sunt ilustrate in Figura 53.
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Figura 53. Comparatii post-hoc Bonferroni intre modelele de calcul al puterii unitare. Cu reprezentarea mediei si abaterii
standard. Marcajele de semnificatie indica diferentele statistic semnificative identificate prin comparatiile post-hoc
Bonferroni (**p<.01; ***p<.001).

5.10. Discutii

Dat fiind ca testul sariturii unice nu include variabila timp de actiune in formulele de calcul, el nu
poate estima corect puterea mecanica. Din aceasta etapa, cercetarea se concentreaza exclusiv pe testul
de sarituri repetate, unde cele trei modele pot fi comparate pe baze metodologice solide.

5.10.1. Propuneri pentru cercetdri viitoare
Extinderea esantionului si diversificarea sporturilor reprezentate, precum si includerea unor

masurdtori directe ale puterii prin ergometre validate, directie urmaritd explicit in Studiul Preliminar
II.

5.10.2. Limitdari ale cercetarii preliminare
Esantionul redus (n=5), omogenitatea de gen si provenienta participantilor dintr-un grup omogen
limiteaza generalizarea rezultatelor la populatii cu caracteristici diferite.

5.11. Concluzii

Studiul Preliminar I confirma cd modelele de calcul al puterii unitare genereaza valori semnificativ
diferite pentru aceeasi performantd motrica, cu discrepante de pana la 10 ori intre MGM-15 si Bosco,
fapt ce a generat semne de intrebare.

Lipsa omogenitatii dimensionale in formulele pentru saritura singulard invalideaza utilizarea
acestora ca “‘estimatori” reali ai puterii mecanice. MGM-15 produce valorile de putere unitara cele
mai mici, justificand investigatia extinsd din etapele ulterioare ale tezei.
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CAPITOLUL VI. CERCETARI PRELIMINARE II — COMPARAREA
ERGOMETRELOR CA INSTRUMENTE DE MASURARE DIRECTA A PUTERII SI
ANALIZA INFLUENTEI POZITIEI MEMBRELOR SUPERIOARE iN TESTUL DE

SARITURI REPETATE PE VERTICALA

6.1. Introducere

Capitolul extinde investigatia preliminara din Capitolul V in doua directii complementare. Prima
vizeazd introducerea ergometrelor Concept2, cicloergometrul BikeErg si simulatorul de canotaj
RowErg ca instrumente capabile sd mdsoare direct puterea exteriorizata, oferind un termen de referinta
mai potrivit decat modelele de calcul.

A doua directie urmareste extinderea esantionului la 25 de subiecti si analiza influentei pozitiei
membrelor superioare asupra valorilor de putere unitara, comparand sariturile ,,ca mingea" cu mainile
pe sold (MS) fatd de cele cu elan din membrele superioare (ML). Capitolul realizeaza, totodata, o
prima analiza de validitate convergentda a modelului MGM-15 prin raportarea sa la modelul Bosco ca
referintd din literatura.

6.2. Premisele cercetarii

Premisa centrald este ca masurarea directd a puterii pe ergometre poate functiona ca reper
comparativ pentru modelele indirecte de calcul utilizate in sariturile pe verticald. Astfel, demersul se
desfasoara in doud directii metodologice: evaluarea puterii unitare pe BikeErg si RowErg pe un
esantion de 5 subiecti, respectiv compararea valorilor din sariturile ML vs. MS pe un esantion de 25
de subiecti, cu aplicarea celor trei modele de calcul (Bosco, MG, MGM-15).

6.3. Ipotezele

Hi. Exista diferente semnificative intre valorile puterii unitare masurate direct la BikeErg si
RowErg, desi ambele instrumente evalueaza aceeasi variabild de exteriorizare energetica.

Ho. Exista diferente semnificative intre valorile puterii unitare obtinute in sariturile MS fatd de ML,
pentru toate cele trei modele de calcul.

Hs. Valorile de putere unitard calculate prin MGM-15 prezintd o corelatie semnificativa cu cele
calculate prin modelul Bosco, oferind evidente preliminare de validitate convergenta.

6.4. Scop
pentru estimarile de putere unitard din modelele de calcul aplicate sariturilor pe verticala si
fundamentarea alegerilor metodologice pentru etapa experimentala principala.

6.5. Obiectivele cercetarii preliminare
» Compararea valorilor de putere unitara masurate direct la BikeErg si RowErg
> Analiza influentei modului de executie a sariturilor (MS vs. ML) asupra valorilor de putere
unitara prin cele trei modele
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> Identificarea discrepantelor metodologice si formularea implicatiilor pentru studiul
experimental principal
> Diseminarea rezultatelor prin publicarea unor lucrari stiintifice In domeniu

6.6. Metodele de cercetare

Studiul a adoptat un design transversal cu masurdtori repetate intra-subiecti (cross-sectional,
within-subjects).

Au fost utilizate: metoda studiului bibliografic (pentru fundamentarea utilizarii ergometrelor
Concept2), metoda experimentald (eforturi maximale de 20s pe BikeErg si RowErg + testele de
sarituri OptoJump 15s), metoda statistico-matematica (IBM SPSS v.31, GraphPad Prism v.10.3; test
t pereche pentru n=5, ANOVA cu masuri repetate pentru n=25, corectie Greenhouse-Geisser acolo
unde sfericitateaa fost incalcata, comparatii post-hoc Bonferroni) si metoda reprezentarii grafice.

6.7. Organizarea cercetarii

Cercetarea s-a desfasurat in perioada iulie-octombrie 2023, in doud etape distincte.

Etapa I — evaluare directa la ergometre: n=>5 subiecti (20+£0.45 ani, 178.6+4.72 cm, 73+8.12 kg),
efort maximal de 20 de secunde pe BikeErg si RowErg, locatie: CrossFit Arad (Arad FitGroup SRL).

Etapa a II-a — sarituri ,,ca mingea" ML vs. MS: n=25 subiecti (19.80+1.58 ani, 179.60+7.07 cm,
75.08+10.14 kg), ambele teste in aceeasi sesiune, locatie: Centrul de Cercetari pentru Activitati Fizice
(C.C.AF.), Universitatea “Aurel Vlaicu” din Arad.

6.8. Metodologia de verificare a echipamentelor si descrierea testelor utilizate in studiul
preliminar

6.8.1. Aparatura de cercetare

Au fost utilizate trei echipamente principale, toate supuse verificarilor metrologice anterior
testdrilor:

Concept2 BikeErg — cicloergometru cu volant cu rezistentd aerodinamicad, monitorul PM5
furnizand in timp real puterea (W), rpm-ul, distanta si caloriile (Concept2 -BikeErg, f.a.). Datele pot
fi exportate prin aplicatia Concept2 Utility. (Figura 54-55)

-

 Xconcept 2,

L)

Figura 55. Monitorul PM5 pe BikeErg Concept.

Figura 54. Cicloergometru al firmei
Concept2 (Concept? BikeErg).
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Concept2 RowErg — simulator de canotaj cu acelasi monitor PMS5, solicita aproape intreaga masa
musculard 1n extensie si contractie maxima; utilizat ca standard de referintd in evaluarea loturilor
nationale de canotaj (Concept2 — RowErg, f.a.) si a fortelor de ordine. (Figura 58-59).

Figura 58. Simulatorul de canotaj al firmei Concept2 Figura 59. Monitorul PM5 pe RowErg Concept?2.
(Concept2 RowErg).

OptoJump Next - Acelasi sistem OptoJump Next (Microgate, f.a.) utilizat in Studiul Preliminar I
a fost configurat cu doud protocoale distincte in functie de conditia de testare. Prima conditie a fost:
MS (maini pe sold) — protocolul ,,15 SEC. JUMPS Bosco". A doua conditie de testare a fost: ML
(elan din membrele superioare), protocolul ,,15 SEC. JUMPS MG.”. Sistemul este ilustrat in Figura
60, iar interfata software cu denumirile protocoalelor utilizate este prezentata in Figura 61.

TEST ANALYSIS

Test

Figura 61. Output din programul OptoJump cu denumirile testelor de sarituri pe verticald.

20



Testele aplicate:
e Testul 1: Efort maximal 20s pe BikeErg — pedalare cu intensitate maximala, din pozitie
sezand (Figura 62).

Figura 62. Desfasurarea testului de efort de 20 de secunde, la BikeErg Concept2.

e Testul 2: Efort maximal 20s pe RowErg — tractiuni maximale succesive, cu accent pe
extensia membrelor inferioare si a trunchiului (Figura 63).

s
~ N

Figura 63. Desfasurarea testului de efort pentru 20 de secunde, la RowErg Concept2.

e Testul 3: Sarituri ,,ca mingea" MS 15s — mainile pe solduri pe toatd durata, puterea unitard a
fost calculata prin modelele Bosco, MG si MGM-15 (Figura 64).

o Testul 4: Sarituri ,,ca mingea" ML 15s — elan activ din membrele superioare, puterea unitara
a fost calculata prin modelele Bosco, MG si MGM-15 (Figura 65).

kel

Figura 64. Executarea testului de sdrituri succesive pe  Figura 65. Executarea testului de sarituri succesive pe
verticald cu mdinile pe sold. verticald cu elan din membrele superioare.
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6.9. Rezultate

6.9.1. Rezultatele preliminare ale testelor la ergometrele BikeErg si RowErg

Valorile medii de putere unitara au fost de 8.67+0.39 W/kg la BikeErg si 5.43+0.75 W/kg la
RowErg, cu diferente semnificative confirmate prin testul t pereche (t=11.09, p<.001, Cohen's d=.65,
efect moderat spre mare). Rezultatele obtinute prin statistica descriptiva sunt prezentate in Tabelul 16.

Tabel 16. Statistica descriptiva pentru rezultatele testelor de masurare directd a puterii.

Subiect BikeErg 20s (W/kg) RowErg 20s (W/kg)
S1 8.51 6.23
S2 9.17 5.87
S3 8.35 5.26
S4 9.03 5.54
S5 8.33 4.25
M 8.67 5.43
SD 0.39 0.75
CV% 4.50 13.81

Nota. BikeErg 20s reprezinta testul de efort maximal de 20 de secunde efectuat la cicloergometru, iar RowErg 20s reprezinta testul de
efort maximal de 20 de secunde efectuat la simulatorul de canotaj. Valorile sunt exprimate in wati per kilogram-corp (W/kg).

Valoarea medie la RowErg (5.43 W/kg) a fost cea mai apropiatd de rezultatele modelului MGM -
15 din etapa anterioara (4.14 W/kg), aspect cu relevantd metodologica directa, iar diferenta dintre cele
doud ergometre s-a mentinut sistematic la nivelul intregului lot (Figura 67).

10+
9-
8-

e BikeErg
e RowErg

Putere unitara (W/kg)

BikeErg RowErg

Figura. 67. Compararea valorilor medii ale puterii unitare (W/kg) intre ergometrele BikeErg si RowErg.

6.9.2. Rezultate si discutii privitoare la diferentele dintre modele in testele de sarituri ,,ca
mingea'’

Pe esantionul extins (n =25), modelul Bosco a generat cele mai ridicate valori ale puterii unitare,
urmat de Miron Georgescu si MGM-15, acesta din urma prezentand si cea mai redusa variabilitate
interindividuala (Tabelul 19).
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Tabel 19. Valorile medii si deviatia standard ale puterii calculate prin testele Bosco, Miron Georgescu si MGM-15

(n=25).
Variabila (n=25) M=SD (W/kg)
Bosco 40.13 £ 8.56
Miron Georgescu 21.07 £5.92
MGM-15 4.08 +0.61

Nota. Valorile sunt exprimate ca medie + deviatie standard (M =+ SD); W/kg = wati pe kilogram; N reprezinta numarul de subiecti.

Presupunerea de sfericitate a fost Incdlcata (Mauchly, p=.001), impunand corectia Greenhouse—
Geisser (¢=0.531). ANOVA cu masuratori repetate a evidentiat un efect principal foarte puternic al
metodologiei de calcul (F(1.06; 25.47)=479.89, p<.001, n*p=.952). Comparatiile post-hoc Bonferroni
au confirmat diferente semnificative intre toate perechile de modele, cu amplitudini cuprinse intre
16.99 si 36.04 W/kg (Tabelul 24).

Tabel 24. Comparatii perechi intre modelele de calcul (corectie Bonferroni).

Comparatii Diferenta medie SE p CI95%

Bosco vs. MG 19.05 0.61 .001 [17.47,20.63]
Bosco vs MGM-15 36.04 1.59 .001 [31.93, 40.15]
MG vs MGM-15 16.99 1.06 .001 [14.24,19.73]

Nota. Comparatiile perechi au fost ajustate utilizand corectia Bonferroni. SE = eroare standard; CI = interval de incredere. *Diferente
semnificative la p <.05.

Reprezentarea graficd din Figura 68 evidentiazd separarea clard dintre cele trei modele si
pozitionarea relativa a fiecaruia in raport cu celelalte.

60 -
55 e Bosco
50
45 -
40
354
30
25—
20—
15
10 1

MGM-15

Putere unitara (W/kg)

Bosco MG MGM-15

Figura 68. Diferente in valorile de putere unitard in functie de modelul de calcul.

6.9.3. Rezultate privind discrepantele de putere unitard in functie de tipul de sariturd si
modelul de calcul

ANOVA factoriala 2x3 cu masuri repetate a evidentiat efecte principale semnificative atat ale
tipului de sariturd (m*p=.478), cat si ale modelului de calcul (n?p=.956), precum si o interactiune
semnificativa intre cei doi factori (n*p=.449), dupa cum ilustreaza Tabelul 26.
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Tabel 26. Rezultatele ANOVA factoriale 2%3 cu masuri repetate.

Efect df F P n’p

Tip saritura 1,24 21.99 <.001 478
Model 1.03, 24.66 525.84 <.001 956
Tip saritura X Model 1.39,33.31 19.56 <.001 449

Nota. df ajustate prin corectia Greenhouse—Geisser acolo unde a fost necesar; nivelul de semnificatie statistica a fost stabilit la o =

.05; n?p = eta patrat partial.

Sariturile cu elan din membrele superioare (ML) au generat valori sistematic superioare celor cu
mainile pe sold (MS) pentru toate modelele analizate, iar comparatiile post-hoc Bonferroni au
confirmat diferente semnificative Intre toate perechile (p<.001), cu amplitudini Intre 16.23 si 34.47
W/kg (Tabelul 27).

Tabel 27. Comparatii pereche (Bonferroni) intre modelele de calcul pentru puterea unitara (W/kg).

Comparatie Diferenta medie (W/kg) 95% CI p

Bosco-MG 18.24 [16.90; 19.58] <.001
Bosco-MGM-15 34.47 [30.69; 38.25] <.001
MG-MGM-15 16.23 [13.70; 18.76] <.001

Nota. Comparatiile pereche au fost ajustate utilizdnd corectia Bonferroni; CI = interval de incredere de 95%.

Distributia individuala a valorilor, prezentata in Figura 69, confirma ca aceasta tendinta se mentine
consistent la nivelul fiecarui participant, indiferent de modelul de calcul utilizat.
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Figura 69. Diferente individuale privind valorile de putere unitara in functie de tipul de test. (a) ML, (b) MS.

Corelatia Pearson dintre modelul Bosco st MGM-15 in conditia ML a indicat o asociere foarte
puternica (r=.948; p<.001), coeficientul de determinare (R?>=.898) sugerand ca aproximativ 90% din
variatia valorilor MGM-15 este explicata prin variatia rezultatelor Bosco.

Aceste rezultate ofera primele argumente empirice privind validitatea convergenta a modelului
MGM-15, relatia aproape liniara dintre cele doud modele fiind ilustrata in Figura 71.
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Figura 71. Relatia dintre valorile de putere unitara Bosco ML si MGM-15 ML pentru n=25.

6.10. Discutii

6.10.1. Analiza diferentelor de putere unitard intre ergometre

Valorile obtinute la BikeErg si RowErg au fost net inferioare celor furnizate de Bosco si MG,
situdndu-se in aceeasi ordine de marime cu MGM-15 in special RowErg (5.43 W/kg) fata de MGM-
15 (4.14 W/kg). Aceasta apropiere numerica sugereaza cd, dintre toate formulele analizate, MGM-15
se aliniaza cel mai bine cu nivelul de putere indicat de ergometre, fard ca aceasta sa constituie o
confirmare definitiva.

6.10.2. Discrepantele dintre modelele de calcul pe esantion extins

Diferentele dintre modele s-au mentinut semnificative statistic (p<0.001) si pe esantionul de 25 de
subiecti, confirmand ca ele sunt generate de structura matematica a formulelor, nu de particularitati
accidentale ale esantionului. MGM-15 a mentinut o variabilitate redusa si valori moderate,
consecventd cu logica biomecanica a sariturilor elastice in care raportul zbor/contact este integrat
unitar in calcul.

6.10.3. Alegerea conditiei experimentale: ML versus MS

Sariturile ML au generat valori superioare si o diferentiere mai clard intre modele fatd de MS,
solicitand in plus coordonarea intersegmentara, anticiparea si controlul ritmului. Pe baza acestor
constatdri, conditia ML a fost aleasa ca proba principala pentru etapa experimentald; testul MS ramane
cu statut explorator, limitat la prezenta faza.

6.10.4. Indicii preliminari de validitate convergenta pentru MGM-15

Corelatia =948 (p<.001, R>=.90) oferd primii indici de validitate convergentd ai modelului
MGM-15, confirmand ca acesta produce estimdri consistente in raport cu modelul Bosco. Este
important de precizat ca aceastd analiz se limiteazd la comparatia dintre doua formule de calcul si nu
implicd un criteriu extern independent, extinderea spre validarea fata de masurdtorile directe pe
ergometre constituind obiectivul explicit al etapei experimentale.
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6.10.5. Propuneri pentru cercetari viitoare

Testarea mai riguroasa a MGM-15 pe un esantion de cel putin 40—50 participanti, cu raportarea nu
doar la modelele Bosco si MG, ci si la valorile de putere unitard masurate direct pe ergometrele
Concept2, pentru a examina in ce masurd MGM-15 reproduce atat ierarhia interna dintre sportivi, cat
si nivelul relativ al puterii masurate direct.

6.10.6. Limitari ale cercetarii

Dimensiunea redusd a esantioanelor, dependenta de disponibilitatea sportivilor, calendarul
competitional si necesitatea utilizarii a doua locatii diferite (sala OptoJump si sala cu ergometre) au
limitat generalizabilitatea rezultatelor si au condus la pierderi de subiecti Intre etape. Utilizarea salii
cu ergometre si in scop comercial a redus flexibilitatea programarii sesiunilor de evaluare.

6.11. Concluzii

Studiul Preliminar II confirma ca diferentele sistematice dintre modelele Bosco, MG si MGM-15,
identificate pe n=5, se mentin stabile pe n=25, generand valori de pana la 10 ori mai mari la Bosco
fatd de MGM-15. Valorile MGM-15 (#4 W/kg) se situeazd in aceeasi ordine de marime cu cele
inregistrate pe RowErg (+5.43 W/kg), sugerand cd MGM-15 produce estimari mai apropiate de nivelul
de putere observat in testele de laborator direct. Conditia ML a fost argumentata ca varianta principala
pentru etapa experimentald, iar corelatia preliminard r=.948 intre Bosco-ML si MGM-15-ML justifica
includerea MGM-15 ca principal candidat metodologic in Capitolul VII.

CAPITOLUL VII. CERCETARE COMPARATIVA CVASI-EXPERIMENTALA PRIVIND
MODELELE DE CALCUL ALE PUTERII UNITARE jN TESTUL DE SARITURI ,,CA
MINGEA" RAPORTATE LA MASURATORI DIRECTE

7.1. Introducere

Capitolul reprezinta studiul central al tezei. Daca etapele preliminare au demonstrat ca modelele
de calcul genereaza valori radical diferite si cd ergometrele pot functiona ca reper de referinta,
demersul de fatd reuneste toate aceste fire intr-o cercetare sistematicd, realizata pe un esantion extins
de 51 de sportivi activi. Scopul nu este optimizarea performantei, ci compararea criticd a cinci metode
de evaluare a puterii unitare, trei modele de calcul (Bosco, MG, MGM-15) si doud instrumente de
masurare directa (BikeErg, RowErg) pentru a stabili in ce masura estimarile indirecte reflecta nivelul
de putere inregistrat obiectiv.

7.2. Premisele cercetarii

Etapele preliminare au evidentiat cd alegerea modelului de calcul explica discrepante de pana la 10
ori mai mult intre valori obtinute din aceleasi date brute. Valorile MGM-15 (+4 W/kg) s-au dovedit
mai aproape de nivelul ergometrelor fatd de Bosco (=40 W/kg), iar diferentele dintre BikeErg si
RowErg au confirmat cd si instrumentele de masurare directa nu sunt perfect interschimbabile. Aceste
constatdri justificd o analiza comparativa sistematica, controlata si inferential riguroasa.

26



7.3. Ipotezele cercetarii

Ha. Exista diferente semnificative intre valorile puterii unitare calculate prin modelele MG, Bosco
si MGM-15.

Ho. Exista diferente semnificative intre valorile calculate prin cele trei modele si valorile masurate
direct pe BikeErg si RowErg.

Hs. MGM-15 prezintd diferente medii semnificativ mai mici fatd de masurdtorile directe,
comparativ cu MG si Bosco.

Ha. Limitele de acord dintre MGM-15 si masuratorile directe se incadreazd intr-un interval
acceptabil pentru utilizare practica (analiza Bland-Altman).

Hs. Exista o corelatie pozitiva puternica intre MGM-15 si Bosco, validare concurenta, in ciuda
diferentelor de nivel absolut.

7.4. Scopul cercetarii
Compararea valorilor puterii unitare obtinute prin cele trei modele de calcul aplicate in testul de

sarituri ,,ca mingea" (OptoJump Next) cu valorile de putere masurate direct pe ergometrele Concept2
BikeErg si RowErg si evaluarea gradului in care MGM-15 poate fi considerat o alternativa
metodologicd mai adecvatd decat modelele clasice.

7.5. Obiectivele cercetarii

e C(larificarea modului in care MG, Bosco si MGM-15 genereaza valori de putere unitara din
aceleasi date brute.

e Determinarea relatiei dintre modele si masuratorile directe prin validare concurenta (MGM-15 vs.
Bosco) si criteriala (MGM-15 vs. BikeErg)

e Stabilirea nivelului de acord dintre estimarile MGM-15 si puterea masurata direct (Bland-Altman).

e Formularea de recomandari pentru utilizarea si interpretarea testului ,,ca mingea" in evaluarea
puterii la sportivii de performanta.

7.6. Metode de cercetare
Cercetarea a utilizat un design cvasi-experimental cu masuratori repetate (within-subjects), fara

grup de control si fara program de interventie. Toate prelucrarile statistice au fost realizate in IBM
SPSS v.31 si GraphPad Prism v.10.3, aplicand: statistica descriptiva (M, SD, CV); testul Kolmogorov-
Smirnov pentru normalitate; ANOVA cu masuri repetate cu corectie Greenhouse-Geisser; comparatii
post-hoc Bonferroni; corelatii Pearson si regresie liniard simpld; analiza Bland-Altman (bias, limite
de acord 95%). Pragul de semnificatie: p<0.05, marimea efectului prin n?p.

7.7. Organizarea cercetarii
Lotul initial de 75 de sportivi activi (studenti FEFS, Universitatea “Aurel Vlaicu” din Arad) a fost

redus la n=51 dupa aplicarea criteriilor de includere/excludere. Diagrama de flux a participantilor este
prezentata in Figura 72 (adaptare TREND).

27



[ Recrutare ] Participanti evaluati pentru eligibilitate

(n=175)
Exclusi (n= 24)
e Nu au indeplinit criterile de includere
Includere (n=16) .
* Au refuzat participarea (n=4)
¢ Alte motive (n= 4)
|
[ Alocare ] Alocati in cercetarea cvasi-experimentald (n= 51)

|

Au renuntat pe parcurs (n=0)

[ Monitorizare |

Au intrerupt cercetarea (n=0)

] Analizati (n= 51)

+ Exclusi din analiza (n= 0)

[ Analizi

Figura 72. Diagrama de flux a participantilor in cadrul designului cvasi-experimental (adaptare TREND).

Succesiunea standardizata a probelor:
1. Sérituri ca mingea 15s (OptoJump) - pauza >10 min
2. BikeErg 20s — urmat de pauza
3. RowkErg 20s.
Testele de sarituri s-au desfasurat la C.C.A.F. (UAV Arad), cele pe ergometre la CrossFit Arad
(Figurile 73—74).

Figura 7. Echipaent de evaluare a | Figura 74. Sala CrossFit Arad.
performantei in laboratorul de cercetare al
FEFS—-UAV.

7.8. Protocoale de testare si metodologia achizitiei datelor

7.8.1. Testul de sarituri pe verticald ,,ca mingea"
Sarituri succesive cu elan din membrele superioare, 15 secunde, efort maximal, timp de contact

minim. Datele brute (XML din OptoJump) au fost convertite si calculate prin cele trei formule (Figura
76):
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= S 2 i
e vhe | i 5 = Prelucrarea raportului de date brute din programul OptoJump
Sirituri pe verticali ,ca mingea™ 155 i conversia rezultatelor pe baza Tf, Tc si H, utilizind
metodologia de calcul pentru PU conform Miron Georgescu si
MGM-15

|

Analiza, interpretarea si
prelucrarea datelor in SPSS .3

cu elan din membrele superioare

Figura 76. Reprezentarea schematicd a procesului de achizitiei, prelucrare si interpretare a datelor de pe

OptoJump Next.

2 2

Modelul de calcul Miron Georgescu (Georgescu, 1953): PUys = 1,5 X Sg;;ﬂ (16)

contact

2 X Typor X 6

Modelul de calcul Carmelo Bosco (Bosco et al., 1983): PUgygco = 2 X m (®)

2 2
Modelul Miron Georgescu Modificat 15-s (Hillerin, 1997): PUpgp—15 = 8" Tebor (20)

8 X (Tcontact +Tzbor)

7.8.2. Testul de efort maximal pe cicloergometru

Pedalare maximala 20s pe Concept2 BikeErg, monitor PMS5, date exportate prin Concept2 Utility
(XML -> XLS -> SPSS) (Figura 79).

Test la BikeErg

CXconcept 2,

20s Rezultate test
2 - Import date de pe PM5
g /I prin USB in Concept2
E— s |  Urility App pe PC
Import date Export baza |3
in SPSS r de date in
| format XML
Analiza, interpretare ‘J pe PC

si prelucrare date

FEEYEE

Figura 79. Reprezentarea schematica a procesului de achizitiei, prelucrare si interpretare a datelor de pe
BikeErg.

7.8.3. Testul de efort maximal pe simulatorul de canotaj

Tractiuni maximale 20s pe Concept2 RowErg, acelasi flux de achizitie a datelor ca la BikeErg
(Figura 81).
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dedatein | =5
format XML |

pe PC

]

Analiza, interpretare ‘_.-J

i prelucrare date —

Figura 81. Reprezentarea schematicd a procesului de achizitiei, prelucrare si interpretare a datelor de pe
RowErg.
7.9. Prezentarea, analiza si interpretarea rezultatelor obtinute

7.9.1. Rezultate comparative privind discrepantele valorilor de putere calculate si masurate

Valorile descriptive ale puterii unitare estimate prin cele trei modele de calcul (n=51) sunt
prezentate In Tabelul 30.

Tabel 30. Valorile medii pentru rezultatele obtinute prin calculare dupa cele trei metodologii la testul de sarituri ,,ca

mingea”.
n Variabila M=SD CV%
PU Bosco 40.78+7.64 18.75
51 PU MG 21.06+5.13 23.76
PU MGM-15 4.19+0.53 12.76

Nota: PU Bosco = Putere unitara metodologie de calcul Bosco; PU MG = Putere unitard metodologie de calcul Miron Georgescu; PU
MGM-15= Putere unitard metodologie de calcul Miron Georgescu Modificat 15-s.

Pentru a contextualiza aceste estimari, valorile au fost raportate la referinta de aur reprezentata de
masurarea directd a puterii la ergometre, prezentata in Tabelul 31.

Tabel 31. Valorile medii pentru rezultatele de putere unitara obtinute prin testele de efort maximal la ergometre.

n Variabila M+SD CV%
51 PU BikeErg 7.82+0.94 12.03
PU RowErg 5.18+0.90 17.37

Nota: PU BikeErg = Putere unitara obtinuta la cicloergometrul Concept2; PU RowErg= Putere unitara obtinuta la simulatorul de canotaj
Concept2.

104
9- B MGM-15
8 Bl BikeErg
;: 1 RowErg
5+
44
3_
2
14
0-

Putere unitara (W/kg)

6 O O
R
& & &

Figura 84. Comparatii intre valorile medii PU ale MGM-15 — BikeErg — RowErg.
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Dintre cele trei modele analizate, numai MGM-15 (4.19 W/kg) a furnizat valori comparabile cu
cele obtinute la ergometre (BikeErg = 7.82 W/kg; RowErg = 5.18 W/kg), in timp ce modelul Bosco a
supraestimat puterea de aproximativ 5—8 ori.

7.9.3. Analiza intra-grup a diferentelor intre modalitatile de evaluare a puterii unitare

Compararea celor trei modele de calcul

Analiza comparativa realizata pe esantionul de 51 de participanti a confirmat diferente
semnificative intre toate cele trei modele de calcul (F(1.01;50.69)=1345.35, p<.001, 1*p=.964),
modelul Bosco generand cele mai ridicate valori (M=40.79+£7.65 W/kg), urmat de Miron Georgescu
(M=21.67£5.12 W/kg) si MGM-15 (M=4.20+0.53 W/kg), dupa cum ilustreaza Figura 86.

* Bosco
= MG
* MGM-15

Putere unitara (W/kg)

Bosco MG MGM-15

Figura 86. Compararea valorilor medii de putere unitard intre cele trei modele de calcul utilizand ANOVA cu masuri
repetate. Barele de eroare reprezintd intervalul de incredere de 95%. Asteriscurile indica diferente semnificative statistic
conform testului post-hoc Bonferroni: *** p < .001.

Raportate la masurarea directa pe ergometre, modelul Bosco a inregistrat cele mai mari discrepante
fatd de BikeErg (32.96 W/kg) si RowErg (35.60 W/kg), iar modelul Miron Georgescu diferente
considerabile fatd de BikeErg (13.77 W/kg) si RowErg (16.42 W/kg). Modelul MGM-15 a prezentat
cea mai buna concordantd cu valorile masurate direct, cu diferente de doar 3.63 W/kg fatd de BikeErg
s1 0.99 W/kg fata de RowErg, sustinand utilizarea sa ca metoda cu cea mai ridicata validitate practica
dintre cele analizate (Figura 89).
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Figura 89. Compararea valorilor medii de putere unitara (W/kg) intre metoda de calcul MGM-15 si masuratorile directe
pe ergometre (BikeErg, RowErg) utilizand ANOVA cu masuri repetate. Barele de eroare reprezinta intervalul de incredere
de 95%. Asteriscurile indica diferente semnificative statistic conform testului post-hoc Bonferroni: *** p < .001.
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7.9.4. Analiza relatiilor dintre metode: corelatii Pearson si regresie liniard

Analiza corelatiilor Pearson a evidentiat o asociere foarte puternicd intre MGM-15 si Bosco
(r=977, R*=.955, p<.001), iar Intre MGM-15 si masurarea directd pe BikeErg o corelatie moderatd,
dar semnificativa statistic (r=.473, R*=.224, p<.001), dupa cum sintetizeaza Tabelul 49.

Tabel 49. Coeficienti de corelatie Pearson intre metoda MGM-15 si metodele Bosco si BikeErg.

Variabile r R? p 95% CI
MGM-15 si Bosco 977 955 <.001 [.962, .986]
MGM-15 si BikeErg 473 224 <.001 [.218, .670]

Notd. r = coeficient de corelatie Pearson; R? = coeficient de determinare; p = semnificatie statistica (two-tailed); CI = interval de

incredere; N = numar de participanti.

Relatia aproape liniard dintre MGM-15 si Bosco, vizibild in Figura 90, confirma consistenta interna
a modelului, valorile estimate de cele doud metode evolueaza practic in tandem pe intregul esantion

de 51 de participanti.
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Figura 90. Diagrama de dispersie ilustrand relatia liniard intre valorile de putere unitard calculate prin modelul
MGM-15 si modelul Bosco. Linia continud reprezinta dreapta de regresie liniara (v = -17.79 + 13.95x). Corelatia
Pearson ester =.977, p <.001, R = .955.

Daca Figura 90 demonstreaza coerenta internd a modelului, Figura 91 extinde aceasta perspectiva
spre validarea externa, ilustrand relatia dintre MGM-15 si mdsurarea directd pe BikeErg argument
esential pentru sustinerea validitatii practice a modelului propus.
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Figura 91. Diagrama de dispersie ilustrand relatia liniara intre valorile de putere unitara calculate prin modelul MGM-
15 si masuratorile directe pe BikeErg (N = 51). Linia continud reprezintd dreapta de regresie liniara (y = 4.34 + 0.83x).
Corelatia Pearson ester = .473, p <.001, R = .224.
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7.9.5. Evaluarea gradului de acord dintre metode

Analiza Bland-Altman a evidentiat diferente sistematice importante intre modelele de estimare si
masurarea directd. Modelul Bosco a prezentat cel mai mare bias fatd de ergometre (BikeErg: 32.95
W/kg; RowErg: 32.60 W/kg), iar modelul Miron Georgescu diferente considerabile (BikeErg: 13.72
W/kg; RowErg: 16.41 W/kg), ambele cu limite de acord largi, incompatibile cu utilizarea practica
interschimbabila.

Modelul MGM-15 a inregistrat cel mai mic bias fatd de BikeErg (—3.63 W/kg; limite: —5.26 —
—1.99 W/kg) si fatd de RowErg (—0.98 W/kg; limite: —2.84 — 0.86 W/kg), cu o distributie relativ
uniforma a diferentelor, ilustrata in Figura 94.
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Figura 94. Bland-Altman Plot MGM-BikeErg-RowErg.

Limitele de acord inguste si bias-ul redus confirmd ca MGM-15 reprezintd singura metoda de
estimare cu un grad acceptabil de concordantd fatd de masurarea directa a puterii unitare.

7.10. Concluzii experimentale
Toate cele cinci ipoteze au fost validate integral:
e Hiv —F(1.01,50.69)=1345.35, p<.001, n*p=.964
o H: v — toate diferentele fata de ergometre: p<.001
e Hi3 v — MGM-15 cu diferente medii de —3.63 si —0.99 W/kg fata de ergometre
e H4 v — limite de acord Bland-Altman: BikeErg [-5.26; —1.99], RowErg [-2.84;
+0.86]
e Hsv —r=977, p<.001
Dintre toate metodele investigate, MGM-15 este singurul model care produce valori de putere
unitara comparabile cu masuratorile directe pe ergometre, cu o apropriere remarcabild fatd de RowErg
(bias=—0.98 W/kg). Modelele Bosco si MG supraestimeaza sistematic puterea, cu bias-uri de 32-36
W/kg si limite largi de acord, ceea ce le discalifica din utilizarea alternativa directa fara recalibrare.

7.10.1. Limitdari ale cercetarii experimentale

Esantionul format exclusiv din studenti activi (18-30 ani) limiteaza generalizarea rezultatelor la
sportivi de elitd, populatii sedentare sau alte categorii de varsta, reprezentand principala restrictie a
validitatii externe.

Testarile nu au fost realizate in aceeasi zi pentru toti participantii, din cauza restrictiilor logistice,
ceea ce poate introduce o variabilitate temporala dificil de controlat.
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Diferentele biomecanice dintre sariturile verticale si efortul pe cicloergometru sau simulatorul de
canotaj constituie o limitare intrinsecd a designului de validare, iar calculul puterii unitare bazat
exclusiv pe OptoJump Next, fard comparatie simultana cu platforme de fortd sau sisteme video 3D,
limiteaza confirmarea independenta a rezultatelor.

7.10.2. Perspective si recomandari pentru cercetari viitoare

Se recomandd extinderea esantioanelor cu sportivi de performantd din ramuri diverse, studii
validarea convergenta prin comparatie simultana cu platforme de forta si sisteme video 3D. Din
perspectiva practica, se recomanda utilizarea formulei MGM-15 1n evaluarea puterii unitare prin testul
de sarituri repetate pe verticald, cu respectarea protocolului standardizat si interpretarea rezultatelor
in dinamica, prin comparatii intra-subiect, pentru monitorizarea progresului individual.

CAPITOLUL VIII. CONCLUZIILE TEZEI DE DOCTORAT

8.1. Concluziile tezei de doctorat

Prezenta teza a pornit de la constatarea ca notiunea de putere in testele de sarituri verticale este
utilizata in literatura de specialitate cu un grad semnificativ de ambiguitate metodologicd ambiguitate
care genereaza diferente de pana la 36 W/kg intre modele aplicate acelorasi date.

Analiza ANOVA cu masuri repetate a confirmat diferente semnificative statistic intre toate
metodele investigate (F(4,200)=4762.75, p<.001, n?p=.990). Modelele Bosco si Miron Georgescu au
generat supraestimari sistematice fatd de masuratorile directe pe ergometre, In timp ce modelul MGM -
15 (M=4.17 W/kg) a produs estimari semnificativ mai apropiate de valorile inregistrate in conditii
standardizate. Analiza Bland-Altman a confirmat un bias minimal al MGM-15 fata de BikeErg (£3.63
W/kg) si RowErg (—0.98 W/kg), comparativ cu bias-urile de peste 32 W/kg inregistrate pentru
modelul Bosco.

Concluzia centrald a tezei este ca alegerea formulei de calcul al puterii nu reprezintd o optiune
tehnicd neutrd, ea determind in mod direct valorile pe baza carora sunt evaluate performanta
sportivului si eficienta programelor de antrenament. Modelul MGM-15 se contureaza, in stadiul actual
al cercetdrii, ca solutia cea mai potrivitd pentru analiza sariturilor repetate de tip ,,ca mingea",
deschizand totodata directii clare pentru validari suplimentare pe populatii si instrumente diverse.

8.2. Contributii personale

Originalitatea prezentei teze rezidd in articularea unei perspective critice integrate, In care analiza
biomecanicd si experimentala a fost utilizata pentru a reevalua fundamentele unor metode de calcul
considerate standard in evaluarea performantei sportive. Contributia esentiald nu se reduce la aplicarea
unor proceduri statistice, ci include recontextualizarea conceptuald a notiunii de putere in raport cu
particularitatile reale ale sariturilor verticale repetate.

La nivel teoretic, teza identifica si argumenteaza limita structurala comuna modelelor traditionale:
premisa cd fiecare ciclu de sariturd genereaza si disipeaza complet energia, ignorand rolul complexului
musculo-tendinos Tn recuperarea energiei elastice. Aceasta eroare conceptuald explica supraestimarile

34



sistematice ale modelelor Bosco si Miron Georgescu si justifica necesitatea unui cadru de calcul
alternativ.

La nivel metodologic, teza aduce o contributie originald prin realizarea primei validari concurente
a modelului MGM-15 fata de modelul Bosco (1=.977, p<.001) si prin ancorarea criteriald a acestuia
fatd de masuratori directe pe ergometre Concept2. Rezultatele creeaza premisele metodologice pentru
includerea probei MGM-15 1n bateriile moderne de evaluare functionald, ca proba de psiho-neuro-
motricitate cu fundament biomecanic validat, In masura in care etapele ulterioare de cercetare vor
confirma utilitatea sa practica extinsa.

8.3. Perspective de dezvoltare ulterioara

Rezultatele prezentei teze justificd continuarea cercetdrii pe trei coordonate prioritare. Din
perspectiva tehnologica, o directie esentiald o reprezinta integrarea formulei MGM-15 in platformele
optice moderne (OptoJump Next, Microgate), pentru calculul automatizat al indicatorilor relevanti si
standardizarea completa a protocolului in prezent realizabil prin platforma Neuromotrica sau prin
calcul manual pe baza datelor brute exportate.

Din perspectiva stiintifica, este necesard validarea MGM-15 pe esantioane mai largi si mai
eterogene, incluzand ambele sexe, categorii variate de varsta si discipline sportive cu cerinte diferite
de fortd exploziva la nivelul membrelor inferioare. Studiile longitudinale care monitorizeaza evolutia
puterii unitare pe parcursul ciclurilor de antrenament reprezintd o directie de prioritate, intrucat, pana
la finalizarea prezentei lucrdri, nu a fost identificat niciun studiu interventional care sa fi utilizat
MGM-15 ca instrument de monitorizare in timp real.

Din perspectiva institutionald, cercetdrile ulterioare ar putea urmari adoptarea probei MGM-15 in
bateriile de evaluare ale federatiilor sportive si loturilor olimpice, nu ca inlocuitor al metodelor
existente, ci ca instrument complementar cu fundament biomecanic mai solid. In aceasta logica,
MGM-15 se contureaza ca un model cu potential real de dezvoltare teoretica, validare suplimentara si
transfer aplicativ 1n evaluarea moderna a performantei sportive.
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