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The present paper will be a presentation of the informations from 

specialized literature and international standards about the importance of 
mechanical impedance study for all structures including human body. 

Exposure to harmful vibrations can lead to damages of the structures 
and health problems or disorders that can appear at the human body.   

The knowledge of the structures and human body mechanical 
impedance is essential for realizing appropriate administrative, technical and 
medical prevention measures.  
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1. Introducere 
 

Pe durata proceselor industriale, a transportului sau în locurile 
în care apar vibraţiile, corpul uman sau o parte a acestuia se află sub 
acţiunea vibraţiilor mecanice. 

Activităţiile industriale sunt sursa primară a vibraţiilor care 
„atacă” corpul uman. Acestea produc disconfort, influenţează activitatea 
operatorului şi chiar sănătatea acestuia. 
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Expunerea tot mai mare a orgamismului uman la vibraţiile 
mecanice se datorează modului de proiectare, construcţie şi 
funcţionare a diverselor structuri cu care orgamismul uman 
interacţionează.  

Conceptul de impedanţă mecanică a apărut din necesitatea 
cunoaşterii:  

- răspunsului dinamic al sistemelor la vibraţiile la care 
sunt supuse; 

- frecvenţei de rezonanţă a sistemelor; 
- caracteristica de amortizare respectiv elasticitate  a 

unui material. 
Impedanţa mecanică reprezintă raportul dintre forţa aplicată 

unui sistem şi viteza acestuia ca urmare a aplicării forţei. Relaţia 
matematică ce redă impedanţa mecanică are forma: 

 

 ( ) ( )
( )tv
tFtZ =  [Νs/m]        (1) 

 
2. Modelarea sistemului uman mână-braţ  
în studiul impedanţei mecanice 

 
Studiul răspunsului dinamic al sistemelor bazat pe modele 

analitice ajută la predicţia comportamentului vibraţional al acestor. În 
cazul în care structura supusă studiului este complexă şi răspunsul 
acesteia în frecvenţă se doreşte a fi precis atunci modelul poate avea 
mai multe părţi componente. Dar pentru cazul studiului pe un domeniu 
îngust de frecvenţă sau în cazul în care sunt acceptate rezultate mai 
puţin precise atunci modelul poate avea un număr redus de elemente 
componente. 

Luând în considerare conceptele enunţate anterior se poate 
determina impedanţa mecanică a oricărei structuri, în funcţie de 
complexitatea acesteia. 

Considerând sistemul uman mână-braţ ca fiind o structură, 
acesta se poate reprezenta  printr-un model simplu ca cel din figura 1 
sau printr-un model mai elaborat ca cel din figura 2. 

În cazul modelului biomecanic al sistemului uman mână-baţ cu 
1 grad de libertate, impedanţa mecanică se determină cu relaţia (2):  

 

mck

mcmk

ZZZ
ZZZZ

Z
++

+
=    (2) 

260



Zm, Zk şi Zc reprezintă impedanţa mecanică a masei, arcului 
respectiv amortizorului din compunerea modelului. 

 

 
Fig. 1  Model biomecanic al sistemului uman mânâ-braţ  

cu 1 grad de libertate  
 

 
Fig. 2  Model biomecanic al sistemului uman mânâ-braţ cu 3 grade de libertate.  

Hand = mână, Forearm = antebraţ, Arm = braţ 
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Dacă se adoptă modelul din figura 2, atunci impedanţa 
mecanică a sistemului este dată de relaţia (3): 
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Zh, Zfa şi Za sunt impedanţele mecanice ale mâinii, antebraţului 

respectiv braţului şi fiecare dintre acestea sunt determinate prin 
introducerea în relaţia (2)  a masei, coeficientului de amortizare şi a 
celui de elasticitate a fiecărei părţi componente a sistemului. 

Reprezentarea grafică, în funcţie de frecvenţă, a relaţiei care 
defineşte impedanţa mecanică a sistemului redă răspunsul acelui 
sistem la vibraţiile la care este supus. 

Pentru a obţine reprezentarea grafică a relaţiei (3), valorile 
coeficienţilor sunt cele din tabelul 1: 

 
               Tabelul 1  

Coeficient Valoare 
m1 masa mâini 0,4745 kg 
m2 masa antebraţului 0,949 kg 
m3 masa braţului 2,409 kg 
c1 coeficient de amortizare al  ţesuturilor din palmă 64,5 Ns/m 
c2 coeficient de amortizare al încheieturii mâinii 432,1 Ns/m 
c3 coeficient de amortizare al cotului 589,5 Ns/m 
k1 coeficient de elasticitate al  ţesuturilor din palmă 75322 N/m 
k2 coeficient de elasticitate al cotului 52570 N/m 
k3 coeficient de amortizare al umărului 65109 N/m 
 

Valorile maselor din compunerea modelului au fost calculate în 
concordanţă cu coeficienţii de proporţionaliate stabiliţi: 0,65 % pentru 
masa mâinii, 1,9 % pentru masa antebraţului respectiv 3,3 % pentru 
masa braţului din masa de referinţă şi anume 73 kg [6]. 

Variaţia modulului respectiv a fazei impedanţei mecanice sunt 
redate în figurile  3 şi 4. Pentru compararea rezultatelor obţinute cu 
valorile standardizate au fost redate în grafice şi limitele minime şi 
maxime pentru modul şi fază, limite stabilite prin standardul SR ISO 
10068:2001 [SR ISO 10068:2001]. 

Diferenţele dintre valorile obţinute şi cele standardizate se 
datorează faptului că au fost ignorate anumite variabile ale sistemului 
uman mână-braţ cum ar fi: coeficienţii de elasticitate şi amortizare ale 
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degetelor, coeficienţii de elasticitate şi amortizare la torsiune ale 
încheieturii mâinii, cotului respectiv umărului. 

În cazul vibraţiilor cu frecvenţe cuprinse în domeniul 65 la 115 
Hz, modelul poate fi utilizat în studiul comportamentului vibraţional. 
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Fig. 3  Reprezentatrea grafică a modulului impedanţei mecanice  
a modelului prezentat în figura 2 
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Fig. 4  Reprezentatrea grafică a fazei impedanţei mecanice  
a modelului prezentat în figura 2 

 
3. Concluzii privind aplicabilitatea impedanţei mecanice 

 
■ Impedanţa mecanică de intrare este utilizată pentru 

determinarea răspunsului în frecvenţă a sistemului uman mână-braţ la 
mişcarea forţată a mâinii. 

 
■ Datorită multitudinii factoriilor care influenţează impedanţa 

mecanică de intrare a sistemului uman mână-braţ s-au conceput 
diverse modele a căror parametrii nu corespund cu structura anatomică 
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a sistemului uman mână-braţ, dar care au acelaşi comportament 
vibraţional ca şi sistemele pe care le reprezintă. 

  
■ Modelul prezentat în figura 2 corespunde cu structura 

anatomică a sistemului uman mână-braţ.  
 
■ Analizând reprezentările grafice se observă că între 50 Hz şi 

125 Hz în cazul modulului respectiv între 65 Hz şi 115 Hz în cazul fazei, 
valorile obţinute se încadrează între limitele stabilite prin standardul SR 
ISO 10068:2001 [SR ISO 10068:2001]. 

 
■ Domeniul de frecvenţe în care poate fi folosit acest model 

poate fi lărgit prin dezvoltarea modelului şi prin luarea în considerare a 
parametrilor ignoraţi. 
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