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«ΑΜΔ΢Ζ ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΣΩΝ ΓΗΑΣΑ΢ΔΩΝ ΢ΣΖΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΖ 

΢ΚΛΖΡΟΣΖΣΑ ΚΑΗ ΢ΣΖ ΢ΚΛΖΡΟΣΖΣΑ ΣΩΝ ΚΑΣΩ ΑΚΡΩΝ ΚΑΣΑ ΣΟ 

ΣΡΔΞΗΜΟ» 

Πεξίιεςε 

Ζ κεραληθή ζθιεξφηεηα ζηνλ άλζξσπν (θαηαθφξπθε θαη θάησ άθξσλ) ζεσξείηαη 

φηη επεξεάδεη δηάθνξεο αζιεηηθέο κεηαβιεηέο, φπσο ν ξπζκφο αλάπηπμεο 

δχλακεο, ε δξνκηθή νηθνλνκία, ε απνζήθεπζε θαη επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο 

ειαζηηθήο ελέξγεηαο, θαη ηα θηλεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηα δξνκηθά αγσλίζκαηα 

(ρξφλνο επαθήο θαη αηψξεζεο, κήθνο θαη ζπρλφηεηα βήκαηνο). Ζ ζθιεξφηεηα 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ απφδνζε ζηα άικαηα, ζηα δξνκηθά αγσλίζκαηα θαη κε ηε 

δξνκηθή νηθνλνκία. Ζ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πεξηγξάςεη θαηαθφξπθεο γξακκηθέο θηλήζεηο, φπσο νη αλαπεδήζεηο θαη ηα 

άικαηα. Ζ ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

πεξηγξάςεη νξηδφληηεο θηλήζεηο φπσο ην ηξέμηκν θαη ην άικα ζε κήθνο, φπσο 

επίζεο θαη γξακκηθέο θαηαθφξπθεο θηλήζεηο. Σν κνληέιν ειαηήξην-κάδα 

ρξεζηκνπνηείηαη κε επηηπρία γηα ηε κειέηε θαη κέηξεζε ηεο θαηαθφξπθεο 

ζθιεξφηεηαο θαη ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ θάησ άθξσλ θαηά ην ηξέμηκν. 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε κεραληθή ζθιεξφηεηα ζεσξείηαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο 

γηα ηελ επηηπρία ζε αζιεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, ε άκεζε επίδξαζε δηαθφξσλ 

κνξθψλ πξνζέξκαλζεο ζηε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ζηε ζθιεξφηεηα ησλ 

θάησ άθξσλ δελ είλαη θαιά γλσζηή. 

Ο ζθνπφο απηήο ηεο έξεπλαο ήηαλ λα κειεηήζεη ηελ επίδξαζε ησλ ζηαηηθψλ θαη 

δπλακηθψλ δηαηάζεσλ ζηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ζηε ζθιεξφηεηα ησλ 

θάησ άθξσλ θαηά ην ηξέμηκν. ΢ηελ έξεπλα απηή ζπκκεηείραλ 14 δνθηκαδφκελνη, 

έηξεμαλ ζε δαπεδνεξγφκεηξν γηα 30 s, κε ζηαζεξή ηαρχηεηα 4.44 m.s
-1

 πξηλ θαη 

κεηά απφ ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο δηαηάζεηο. Με ηε ρξήζε βηληενθάκεξαο θαη κε 

θαηάιιειε θηλεκαηηθή αλάιπζε κεηξήζεθαλ ν ρξφλνο επαθήο θαη ν ρξφλνο 

πηήζεο, νη νπνίνη θαηφπηλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο θαη ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ θάησ άθξσλ, ζχκθσλα κε 

ηε κέζνδν πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνλ Morin θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (2005). Ζ 

αλάιπζε δηαθχκαλζεο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ εληνπηζκφ πηζαλψλ δηαθνξψλ 

ζηε ζθιεξφηεηα κεηά απφ ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο δηάηαζεο. Σα απνηειέζκαηα 

έδεημαλ πσο ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ 

έκεηλαλ ακεηάβιεηεο κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ ζηαηηθψλ θαη ησλ δπλακηθψλ 

δηαηάζεσλ. Δπηπιένλ, κεηά ηηο δπλακηθέο δηαηάζεηο παξαηεξήζεθε αχμεζε ζηε 

κέγηζηε θαηαθφξπθε αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο (1,741%, p<0,05), ε νπνία νδήγεζε 

ζε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ πηήζεο (5,842%, p<0,05), κείσζε ζηε ζπρλφηεηα βήκαηνο 

(2,199%, p<0,05), αχμεζε ζην κήθνο βήκαηνο (2,247%, p<0,05) θαη αχμεζε ζηελ 

θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ ζψκαηνο (4,503%, p<0,05). 

Μεηά ηηο ζηαηηθέο δηαηάζεηο δελ παξαηεξήζεθε θακία κεηαβνιή. 

 

Λέμεηο θιεηδηά: Καηαθφξπθε ζθιεξφηεηα, ζθιεξφηεηα θάησ άθξσλ, ζηαηηθέο 

δηαηάζεηο, δπλακηθέο δηαηάζεηο. 
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“THE ACUTE EFFECT OF STRETCHING TO VERTICAL AND LEG 

STIFFNESS DURING HUMAN RUNNING” 

Pappas Panagiotis 

National and Kapodistrian University of Athens, School of Physical Education 

and Sport Science 

Abstract 

Mechanical stiffness in human (vertical and leg stiffness) is thought that has a 

major influence on various athletic variables, as the rate of force development, the 

storage and recoil of elastic energy, the running kinematics (i.e. contact and flight 

times, stride length and frequency). Stiffness is well related to hoping and 

jumping, to running performance and running economy. Vertical stiffness is often 

used to describe linear movements that occur in vertical direction such as hopping 

and jumping and leg stiffness can be used to describe horizontal movements, like 

running and horizontal jumping, as well as during linear vertical movements. 

Spring-mass model is used with success for the measurement of vertical and leg 

stiffness during human running. 

Although stiffness is considered as an important factor to success in athletic 

activities, the acute effect of different warm-up methods during training and 

competition in vertical and leg stiffness is not well known. 

The purpose of this study was to investigate the acute effect of static and dynamic 

stretching to vertical and leg stiffness during running. Fourteen physical education 

students participated in this study. They performed 30 s running bouts at  

4.44 m·s
-1

, before and after static, dynamic or no stretching conditions. All 

running bouts were recorded with high-speed video camera. Video analysis was 

used to measure flight and contact times. Then, vertical and leg stiffness were 

calculated according the “sine-wave” method proposed by Morin et al. (2005). 

Two-way ANOVA was used to investigate any differences among stretching 

conditions. No significant difference was found in vertical and leg stiffness after 

static and dynamic stretching. However, after dynamic stretching, vertical ground 

reaction force was increased (1.741%, p<0.05), which resulted in increment in 

flight time (5.842%, p<0.05), decrement in step rate (2.199%, p<0.05), increment 

in step length (2.247%, p<0.05) and increment in vertical displacement of centre 

of mass (4.503%, p<0.05). After static stretching was not found any change. 

 

Key words: Vertical stiffness, leg stiffness, static stretching, dynamic stretching.  
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ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΢ΥΖΜΑΣΩΝ 

 

΢ρήκα 2.1.1. Ηδαληθφ ειαηήξην θαη κάδα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο φηαλ ην θάησ άθξν ηνπνζεηείηαη θαηαθφξπθα. 5 

΢ρήκα 2.1.1.1.1. Κακπχιε Γχλακεο-Υξφλνπ ζε ζρέζε κε ηε κάδα 

ζψκαηνο. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κηζήο πεξηφδνπ ηεο ηαιάλησζεο 

ζηελ θακπχιε δχλακεο-ρξφλνπ. 8 

΢ρήκα 2.1.2.1. Σν κνληέιν ειαηεξίνπ-κάδαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ θάησ άθξνπ φηαλ ην άθξν έξρεηαη ζε 

επαθή κε ην έδαθνο ππφ γσλία. 10 

΢ρήκα 2.1.3.1.1. Σππηθή ζρέζε ξνπήο-γσληαθήο κεηαηφπηζεο πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ άξζξσζε ηνπ γφλαηνπ θαηά ηε δηάξθεηα αλαπεδήζεσλ 

θαη αικάησλ. 14 

΢ρήκα 2.2.1.1. Ζ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα απμάλεη θαζψο απμάλεη ε 

ηαρχηεηα, επηηξέπνληαο ζηνπο δνθηκαδφκελνπο λα αλαπεδνχλ ζην έδαθνο 

πνην γξήγνξα ζε πςειφηεξεο ηαρχηεηεο. 16 

΢ρήκα 2.2.2.1. ΢πγθξηηηθά δεδνκέλα γηα ην χςνο ησλ αικάησλ κεηαμχ ησλ 

9 πεξηζζφηεξν ελδνηηθψλ θαη ησλ 9 πην ζθιεξψλ δνθηκαδφκελσλ, 
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 «Άκεζε επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ηε 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ θαηά ην ηξέμηκν» 

 

I. ΚΔΦΑΛΑΗΟ – ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

΢θιεξφηεηα ζεσξείηαη ε αληίζηαζε ελφο αληηθεηκέλνπ ή ελφο ζψκαηνο ζηελ 

αιιαγή ηνπ κήθνπο ηνπ (McMahon & Cheng, 1990; Cavagna, Willems, Franzetti, 

& Detrembleur, 1991; Seyfarth, Geyer, Günther, & Blickhan, 2002). ΢χκθσλα κε 

ηνπο Brughelli θαη Cronin (2008), ε κεραληθή ζθιεξφηεηα ζηνλ άλζξσπν 

(θαηαθφξπθε, θάησ άθξσλ θαη αξζξψζεσλ) ζεσξείηαη φηη επεξεάδεη δηάθνξεο 

αζιεηηθέο κεηαβιεηέο, φπσο ν ξπζκφο αλάπηπμεο δχλακεο, ε απνζήθεπζε 

ειαζηηθήο ελέξγεηαο θαη ε ρξήζε ηεο ζηελ θηλεκαηηθή ησλ δξφκσλ ηαρχηεηαο 

(ρξφλνο επαθήο θαη αηψξεζεο, κήθνο θαη ζπρλφηεηα βήκαηνο). Δπίζεο, ε 

κεραληθή ζθιεξφηεηα αλαθέξεηαη σο έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθνχο παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηε δξνκηθή νηθνλνκία ζην ππνκέγηζην ηξέμηκν (Brughelli & Cronin, 

2008). Σν ηξέμηκν πεξηιακβάλεη ηε κεηαηξνπή ησλ κπτθψλ δπλάκεσλ θαη ηε 

κεηαθνξά ηνπο απφ ζέζε ζε ζέζε, κέζσ ζχλζεησλ κεραληθψλ κνληέισλ, κε ηε 

ρξήζε ησλ αξζξψζεσλ (Saunders, Pyne, Telford & Hawley, 2004). Ζ κειέηε ηεο 

κεραληθήο ζθιεξφηεηαο ζπκβάιιεη ζηελ θαηαλφεζε απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο θαη 

βαζίδεηαη ζην κνληέιν ειαηήξην–κάδα, θαηά ην νπνίν ε αλαπήδεζε ηνπ ζψκαηνο 

ζην έδαθνο γίλεηαη ζχκθσλα κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πνδηνχ ζηήξημεο σο 

ειαηήξην. Ζ ζρέζε κεηαμχ κεραληθήο ζθιεξφηεηαο θαη αζιεηηθήο απφδνζεο έρεη 

κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα ηελ αζιεηηθή επηζηήκε. Ζ πξνζπάζεηα εθηίκεζεο ηεο 

βέιηηζηεο κεραληθήο ζθιεξφηεηαο, γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο δξνκηθήο θαη ηεο 

αικαηηθήο απφδνζεο, πξνθαιεί αξθεηέο δηακάρεο κεηαμχ ησλ εξεπλεηψλ. Γηα 

παξάδεηγκα, κεξηθνί εξεπλεηέο ππνζηεξίδνπλ φηη κεγαιχηεξε κεραληθή 

ζθιεξφηεηα ζα κπνξνχζε λα επλνήζεη θηλήζεηο φπσο νη δξφκνη θαη ηα άικαηα 

(Chelly & Denis, 2001; Butler, Harrison, Crowell, & Davis, 2003). Οη ηζρπξηζκνί 

απηνί νθείινληαη ζε πξνεγνχκελεο έξεπλεο, πνπ δείρλνπλ φηη ε θαηαθφξπθε 

ζθιεξφηεηα θαη ε ζθιεξφηεηα ησλ αξζξψζεσλ απμάλνπλ θαζψο απμάλεη ε 

δξνκηθή ηαρχηεηα θαη ην χςνο ησλ αικάησλ (McMahon & Cheng, 1990, Farley, 

Blickhan, Saito, & Taylor, 1991, He, Kram, & McMahon, 1991; Arampatzis 

Bruggemann, & Metzler, 1999). Αληίζεηα, νη Seyfarth, Blickhan θαη Van 

Leeuwen, (2000) βξήθαλ φηη ππάξρεη θαηάιιειε κεραληθή ζθιεξφηεηα γηα ην 

άικα ζε κήθνο ε νπνία, αθφκα θαη αλ απμεζεί, δελ εληζρχεεηαη επηπιένλ ην κήθνο 

ηνπ άικαηνο. Δπηπιένλ, ζχκθσλα κε ηνπο Laffaye, Bardy θαη Durey (2005), 

πςεινχ επηπέδνπ αζιεηέο ζην άικα εηο χςνο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε 

ελδνηηθφηεηα θάησ άθξσλ απφ αζιεηέο κε πςεινχ επηπέδνπ. 

Δπηπξφζζεηα, άιιεο κνξθέο ζθιεξφηεηαο νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ θαη ηε ζθιεξφηεηα ησλ αξζξψζεσλ, είλαη ε 

κπνηελφληηα ζθιεξφηεηα, ε ηελφληηα ζθιεξφηεηα θαη ε παζεηηθή ζθιεξφηεηα. 

Τπάξρνπλ ζνβαξέο ελδείμεηο ζηε βηβιηνγξαθία, φηη ε εθαξκνγή ησλ ζηαηηθψλ 

δηαηάζεσλ επεξεάδεη άκεζα απηά ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κπνηελφληησλ 

κνλάδσλ θαη πξνθαιεί αιιαγέο ζηε ιεηηνπξγίαο ηνπο, κε άκεζε επίδξαζε ζηελ 

απφδνζε. 



Δηζαγσγή 

 

2 

 

Οη ζηαηηθέο δηαηάζεηο απμάλνπλ ην εχξνο ηεο θίλεζεο ηεο άξζξσζεο (Bandy, 

Irion, & Briggler, 1997; Power, Behm, Cahill, Carroll, & Young, 2004), κέζσ ησλ 

αιιαγψλ ζην κήθνο θαη ηε ζθιεξφηεηα ηεο κπνηελφληηαο κνλάδαο πνπ 

δηαηείλεηαη (Alter, 1996). Μεραληθά νη δηαηάζεηο πξνθαινχλ κείσζε ηεο 

κπνηελφληηαο ζθιεξφηεηαο, νδεγψληαο ζε ρακειφηεξν ξπζκφ αλάπηπμεο δχλακεο 

θαη θαζπζηέξεζε ζηε κπτθή δξαζηεξηνπνίεζε (Costa, et al., 2010; Evetovich, 

Nauman, Conley, & Todd, 2003; Fowels, Sale, & MacDougall, 2000; Kubo, 

Kanehisa, Kawakami, & Fukunaga, 2001b). Δπηπιένλ, απμάλνπλ ηελ ηελφληηα 

ραιάξσζε, ε νπνία θαζπζηεξεί ηε κπτθή ζχζπαζε, κε απνηέιεζκα ιηγφηεξν 

απνηειεζκαηηθή κεηαθνξά ηεο δχλακεο απφ ηνπο κχεο ζηα νζηά (Kokkonen, 

Nelson, & Cornwell, 1998). Δπίζεο, νη ζηαηηθέο δηαηάζεηο θαίλεηαη πσο επηδξνχλ 

θαη ζε λεπξηθνχο παξάγνληεο, πξνθαιψληαο πηζαλά κείσζε ηεο 

δξαζηεξηνπνίεζεο ηνπ θηλεηηθνχ λεχξνπ, ηεο ζπρλφηεηαο ελεξγνπνίεζεο ηνπ θαη 

ίζσο νδεγνχλ ζε αιιαγέο ζηελ επαηζζεζία ηνπ κπτθνχ αληαλαθιαζηηθνχ (Avela, 

Kyröläinen, & Komi, 1999; Behm, Button, & Butt, 2001; Fowels et al., 2000; 

Power et al., 2004). Χζηφζν, επεηδή νη ζηαηηθέο δηαηάζεηο απμάλνπλ ηε κπτθή 

ελδνηηθφηεηα, κπνξνχλ λα εληζρχζνπλ ηελ ηθαλφηεηα ηεο κπνηελφληηαο κνλάδαο 

λα απνζεθεχζεη πεξηζζφηεξε ειαζηηθή ελέξγεηα γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν (Bosco, 

Tihanyi, Komi, Fekete, & Apor, 1982). Δίλαη πνιχ πηζαλφ ινηπφλ, ε εθαξκνγή 

ησλ δηαηάζεσλ πξηλ ηνπο δξφκνπο, λα επεξεάδεη ηε κεραληθή ζθιεξφηεηα ησλ 

αζιεηψλ θαη λα επηδξά αλάινγα ζηε δξνκηθή ηνπο νηθνλνκία. Ζ βηβιηνγξαθία 

δείρλεη πσο δηαθνξεηηθά είδε κπτθήο ζπζηνιήο είλαη πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν 

επηξξεπή ζηηο πξνθαινχκελεο κεηψζεηο απφ ηηο ζηαηηθέο δηαηάζεηο. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ θαη κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη πεξηζζφηεξν επιχγηζηα άηνκα 

(Trehearn & Buresh, 2009), ή άηνκα πνπ έρνπλ εθαξκφζεη δηαηάζεηο πξηλ ηελ 

πξνζέξκαλζε (Wilson et al., 2010), έρνπλ κεησκέλε δξνκηθή νηθνλνκία, ζε άιιεο 

δελ παξνπζηάδεηαη αξλεηηθή επίδξαζε (Hayes, & Walker 2007) ελψ άιιεο 

δείρλνπλ κεησκέλν ελεξγεηαθφ θφζηνο ζε δξνκηθέο δξαζηεξηφηεηεο κεηά ηελ 

εθαξκνγή ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ (Godges, McRae, Longdon, & Timberg, 1989). 

΢χκθσλα κε ηνπο Behm θαη Chaouachi (2011), θαίλεηαη πσο νη παξαηεηακέλεο 

αζθήζεηο θχθινπ δηάηαζεο ζχζπαζεο, φπσο ην ηξέμηκν κεγάισλ απνζηάζεσλ θαη 

νη δξαζηεξηφηεηεο κε κεγαιχηεξε δηάξθεηα επαθήο κε ην έδαθνο, σθεινχληαη 

απφ πεξηζζφηεξν ελδνηηθνχο θαη ειαζηηθνχο κχεο, ελψ αληίζεηα έλαο 

πεξηζζφηεξν ελδνηηθφο κπο ιφγσ δηαηάζεσλ ζα κπνξνχζε λα επεξεάζεη αξλεηηθά 

ηελ απφδνζε ζε πςειήο ηαρχηεηαο κπτθή ζπζηνιή, φπσο νη δξφκνη πςειήο 

ηαρχηεηαο. 

Οη δπλακηθέο δηαηάζεηο θαίλεηαη πσο επηδξνχλ δηαθνξεηηθά απφ ηηο ζηαηηθέο 

ζηελ απφδνζε. Μειέηεο δείρλνπλ πσο κηθξήο δηάξθεηαο δπλακηθέο δηαηάζεηο δελ 

κεηψλνπλ άκεζα ηελ απφδνζε, ελψ κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο δπλακηθέο δηαηάζεηο 

κάιινλ βειηηψλνπλ ηελ απφδνζε (Behm & Chaouachi, 2011). 

1.1. Οξηζκφο θαη δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

Ο ξφινο ηεο κεραληθήο ζθιεξφηεηαο ζηελ απφδνζε είλαη πνιχ ζεκαληηθφο θαη 

ε κειέηε ησλ κεηαβιεηψλ, πνπ ζα κπνξνχζαλ λα επηδξάζνπλ ζηηο δηάθνξεο 

κνξθέο πνπ ε κεραληθή ζθιεξφηεηα εθθξάδεηαη, ζα κπνξνχζε λα βνεζήζεη ζην 

ζρεδηαζκφ ηεο αζιεηηθήο πξνπφλεζεο θαη ζηε βειηίσζε πηζαλά ηεο απφδνζεο. 



«Άκεζε επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηελ θαηαθόξπθε ζθιεξόηεηα θαη ζηε ζθιεξόηεηα ησλ θάησ 

άθξσλ θαηά ην ηξέμηκν» 
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΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, θαίλεηαη φηη νη ζηαηηθέο δηαηάζεηο άκεζα κπνξνχλ 

λα επηδξάζνπλ ζηα βηνκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κπψλ θαη αθνινχζσο ζηε 

κεραληθή ζθιεξφηεηα ηνπ αλζξσπίλνπ ζψκαηνο. Θα είρε ελδηαθέξνλ λα 

εμεηαζηεί ε επίδξαζε ησλ ζηαηηθψλ θαη δπλακηθψλ δηαηάζεσλ ζηε κεραληθή 

ζθιεξφηεηα, φπσο απηή εθθξάδεηαη απφ ηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ηε 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. ΢θνπφο απηήο ηεο έξεπλαο είλαη λα κειεηήζεη ηελ 

άκεζε επίδξαζε ησλ ζηαηηθψλ θαη δπλακηθψλ δηαηάζεσλ ζηελ θαηαθφξπθε 

ζθιεξφηεηα θαη ζηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. 

1.2. ΢εκαζία ηεο έξεπλαο 

Καζψο νη δηαηάζεηο απνηεινχλ ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ ζηελ πξνζέξκαλζε ησλ 

αζιεηψλ θαη ιακβάλνληαο ππφςε φηη ε κεραληθή ζθιεξφηεηα απνηειεί 

ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ απφδνζε ζε δηάθνξεο αζιεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, 

ζα είλαη πνιχ ρξήζηκν λα γλσξίζνπκε ην βαζκφ πνπ επεξεάδνπλ νη δηαηάζεηο ηελ 

θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. 

1.3. Δξεπλεηηθά εξσηήκαηα 

Πξψην εξεπλεηηθφ εξψηεκα: Αιιάδεη άκεζα ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ε 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ κε ηελ εθαξκνγή ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ; 

Γεχηεξν εξεπλεηηθφ εξψηεκα: Αιιάδεη άκεζα ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη 

ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ κε ηελ εθαξκνγή δπλακηθψλ δηαηάζεσλ; 

1.4. Δξεπλεηηθέο ππνζέζεηο 

΢χκθσλα κε ηελ επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία δηαηππψλνληαη νη εμήο ππνζέζεηο: 

Πξψηε εξεπλεηηθή ππφζεζε: Οη ζηαηηθέο δηαηάζεηο ζα κεηψζνπλ ηελ 

θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. 

Γεχηεξε εξεπλεηηθή ππφζεζε: Οη δπλακηθέο δηαηάζεηο ζα απμήζνπλ ηελ 

θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. 

Μεδεληθέο ππνζέζεηο: 

Πξψηε εξεπλεηηθή ππφζεζε: Οη ζηαηηθέο δηαηάζεηο δελ ζα κεηψζνπλ ηελ 

θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. 

Γεχηεξε εξεπλεηηθή ππφζεζε: Οη δπλακηθέο δηαηάζεηο δε ζα απμήζνπλ ηελ 

θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. 

1.5. Οξηνζεηήζεηο θαη Πεξηνξηζκνί 

1) Οη ζπκκεηέρνληεο ζα είλαη θνηηεηέο ηνπ Σκήκαηνο Φπζηθήο Αγσγήο θαη 

Αζιεηηζκνχ ηνπ Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ. 

2) Ζ δηάξθεηα ησλ δηαηάζεσλ ζα είλαη 40 s γηα θάζε κπτθή νκάδα ζε θάζε 

άθξν. 

3) Οη δνθηκαζίεο ζα γίλνπλ ακέζσο κεηά ηηο δηαηάζεηο. 

4) Ζ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ ζα 

κεηξεζεί ζε δαπεδνεξγφκεηξν θαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα 4,44 m.s
-1

. 

5) Πεξηνξηζκφο ηεο γελίθεπζεο ζε άιιεο πιεζπζκηαθέο νκάδεο. 

6) Πηζαλά κε δηαθνξεηηθή δηάξθεηα δηαηάζεσλ θαη κεζνιάβεζε ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο πξηλ ηηο δνθηκαζίεο λα έρνπκε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. 

7) Πηζαλά κε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα ζην ηξέμηκν λα έρνπκε δηαθνξεηηθή 

άκεζε επίδξαζε απφ ηηο δηαηάζεηο. 



Δηζαγσγή 
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1.6. Πεξηγξαθή ησλ φξσλ 

΢ηαηηθέο δηαηάζεηο: Κίλεζε ησλ άθξσλ ζηα φξηα ηνπ εχξνπο θίλεζεο ηεο 

άξζξσζεο θαη δηαηήξεζε ζε απηή ηε ζέζε γηα 15 – 60 s. 

Γπλακηθέο δηαηάζεηο: Διεγρφκελεο θηλήζεηο ησλ κειψλ κέρξη ηα φξηα ηνπ 

εχξνπο θίλεζεο ηεο άξζξσζεο. 

Καηαθφξπθε ζθιεξφηεηα: Ο ιφγνο ηεο κέγηζηεο θάζεηεο αληίδξαζεο ηνπ 

εδάθνπο θαη ηεο θάζεηεο κεηαηφπηζεο ηνπ θέληξνπ βάξνπο. 

΢θιεξφηεηα θάησ άθξνπ: Ο ιφγνο ηεο κέγηζηεο θάζεηεο αληίδξαζεο ηνπ 

εδάθνπο θαη ηεο αιιαγήο ηνπ κήθνπο ηνπ θάησ άθξνπ. 

Γξνκηθή νηθνλνκία: Ο ιφγνο ηεο θαηαλάισζεο νμπγφλνπ αλά κνλάδα 

ζσκαηηθνχ βάξνπο ζην ηξέμηκν κε ζηαζεξφ ξπζκφ. 

Μήθνο βήκαηνο: Απφζηαζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ απνηππσκάησλ ηνπ ίδηνπ 

πνδηνχ. 

΢πρλφηεηα βήκαηνο: Σα βήκαηα πνπ γίλνληαη ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ.  

Φάζε επαθήο: Ζ ρξνληθή πεξίνδνο θαηά ηελ νπνία ην πφδη ζηήξημεο 

βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην έδαθνο. 

Υξφλνο επαθήο: Ο ρξφλνο θαηά ηελ επαθή ηνπ άθξνπ κε ην έδαθνο. 

Υξφλνο πηήζεο: Ο ρξφλνο κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ επαθψλ θαηά ηνλ νπνίν δελ 

ππάξρεη επαθή ησλ άθξσλ κε ην έδαθνο. 



Αλαζθόπεζε βηβιηνγξαθίαο 

II. ΚΔΦΑΛΑΗΟ – ΑΝΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ΢ 

2.1. Μεραληθή ζθιεξφηεηα 

Καηά κηα απιή πξνζέγγηζε, ε ζθιεξφηεηα πεξηγξάθεη ηε ζρέζε αλάκεζα ζε 

κηα δεδνκέλε δχλακε θαη ην κέγεζνο ηεο παξακφξθσζεο πνπ πξνθαιεί ζε έλα 

αληηθείκελν ή ζψκα (Butler et al., 2003). Ζ έλλνηα ηεο ζθιεξφηεηαο πξνέξρεηαη 

απφ ηελ επηζηήκε ηεο θπζηθήο θαη ην λφκν ηνπ Hook. Σα αληηθείκελα πνπ 

ππαθνχλ ζε απηφ ην λφκν είλαη ζψκαηα πνπ κπνξνχλ λα παξακνξθσζνχλ θαη ηα 

νπνία απνζεθεχνπλ θαη επηζηξέθνπλ ειαζηηθή ελέξγεηα. Ο λφκνο ηνπ Hook πνπ 

νξίδεηαη σο F= k·x, δειψλεη φηη ε δχλακε (F) πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

παξακφξθσζε ελφο ζψκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ αλαινγηθή ζηαζεξά (k) θαη ην 

κήθνο (ρ) ηεο παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ, δεδνκέλνπ φηη ην ζρήκα ηνπ ζψκαηνο 

δελ αιιάδεη κφληκα. Ζ ζηαζεξά k αλαθέξεηαη σο ε ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ θαη 

πεξηγξάθεη ηε ζθιεξφηεηα ελφο ηδαληθνχ ζπζηήκαηνο κάδαο ζψκαηνο (΢ρήκα 

2.1.1). Ζ ζηαζεξά k ππνινγίδεηαη κε ηνλ ηχπν k= ΓF·(Γx)
-1

, φπνπ ΓF είλαη ε 

κεηαβνιή ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο θαη Γx ε αιιαγή ζην κήθνο ηνπ ειαηεξίνπ 

(Latash & Zatsiorsky, 1993). Με άιια ιφγηα, ε αιιαγή ζην κήθνο ελφο ζψκαηνο, 

πνπ ππαθνχεη ζην λφκν ηνπ Hook, είλαη αλάινγε κε ηε δχλακε πνπ ηελ πξνθαιεί. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο παξακφξθσζεο, ην αληηθείκελν απνζεθεχεη ειαζηηθή 

ελέξγεηα θαη αθνινχζσο θάπνηα απφ απηή ηελ ελέξγεηα επαλαρξεζηκνπνηείηαη, 

θαζψο ην ζψκα επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. Σν ηδαληθφ ειαηήξην είλαη 

ρσξίο κάδα, θηλείηαη κφλν πξνο κηα θαηεχζπλζε θαη έρεη ζθιεξφηεηα πνπ είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ην ρξφλν, ην κήθνο, ή ηελ ηαρχηεηα. Δπηπιένλ, ε κάδα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζεσξείηαη φηη ζπγθεληξψλεηαη ζε έλα ζεκείν ζην έλα άθξν ηνπ 

ειαηεξίνπ.  

 

 

Σχήμα 2.1.1.Ιδαληθό ειαηήξην θαη κάδα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαθόξπθεο ζθιεξόηεηαο όηαλ 

ην θάησ άθξν ηνπνζεηείηαη θαηαθόξπθα. 
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΢ηνλ άλζξσπν, ην κνληέιν ειαηήξην-κάδα κπνξεί λα πεξηγξάςεη κε επηηπρία ηε 

ζθιεξφηεηα ηφζν ζε επίπεδν κπτθήο ίλαο φζν θαη ζε νιφθιεξν ην ζψκα (Butler et 

al., 2003). Όλησο, έλα απιφ ζχζηεκα ειαηήξην-κάδα ρξεζηκνπνηείηαη κε επηηπρία 

γηα ηελ πεξηγξαθή πνηθίισλ πνιπαξζξηθψλ θηλήζεσλ φινπ ηνπ ζψκαηνο, πνπ 

πεξηιακβάλνπλ θηλήζεηο θχθινπ δηάηαζεο ζχζπαζεο (ΚΓ΢) (φπσο ην ηξέμηκν, ην 

άικα, θαη νη αλαπεδήζεηο) (Brughelli & Cronin, 2008). Σν κνληέιν ειαηήξην-

κάδα πεξηιακβάλεη κηα κάδα (ίζε κε ηε κάδα ηνπ ζψκαηνο), θαη έλα ειαηήξην 

(αληηζηνηρεί ζην θάησ άθξν(-α)) (Blickhan, 1989). Χζηφζν, ζχκθσλα κε ηνπο 

Latash θαη Zatsiorsky (1993), έλα αθξηβέο κνληέιν ζα έπξεπε λα ιακβάλεη ππφςε 

ηνπ φιεο ηηο ζπληζηακέλεο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηε κεραληθή ζθιεξφηεηα. Απηέο νη 

ζπληζηακέλεο πεξηιακβάλνπλ ηνπο ηέλνληεο, ηνπο ζπλδέζκνπο, ηνπο κχεο, ηνπο 

ρφλδξνπο, θαη ηα νζηά. Δπίζεο έλα κνληέιν ζα έπξεπε λα πεξηγξάθεη αιιαγέο ζηε 

κπτθή δχλακε, ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ζχζπαζεο, θαζψο θαη ηελ 

ημσδνειαζηηθφηεηα, ηηο πηζαλέο θαζπζηεξήζεηο ζην κπτθφ αληαλαθιαζηηθφ θαη 

ζηνλ έιεγρν ηνπ θεληξηθνχ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο. Σειηθά, ην κνληέιν ζα πξέπεη 

λα είλαη ηθαλφ λα ζπλππνινγίδεη ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ησλ αξζξψζεσλ, ηα 

πνιιαπιά ζε ζεηξά θαη παξάιιεια ειαζηηθά ζηνηρεία, ηνλ έιεγρν ηεο θίλεζεο κε 

πεξηζζφηεξν απφ δπν κχεο, θαη ηε ιεηηνπξγία δηαζξηθψλ κπψλ. Γπζηπρψο φκσο, 

έλα κνληέιν πνπ ζα πεξηειάκβαλε φιεο απηέο ηηο ζπληζηψζεο ζα ήηαλ πνιχ 

πνιχπινθν θαη ζα θαηέιεγε πξαθηηθά αλίζρπξν, ιφγσ αδπλακίαο θαηάιιειεο 

καζεκαηηθήο πξνζέγγηζεο. Θα έπξεπε λα γίλνπλ πνιιέο παξαδνρέο θαη ζην ηέινο 

ν καζεκαηηθφο ππνινγηζκφο ζα ήηαλ ρσξίο αμία. Έηζη νη εηδηθνί ηεο βηνκεραληθήο 

επηζηήκεο θαηέιεμαλ ζην πνην απιφ κνληέιν ηνπ ειαηεξίνπ-κάδαο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο κεραληθήο ζθιεξφηεηαο ησλ θάησ άθξσλ. Με ηε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ ειαηήξηνπ-κάδαο, δχν ηχπνη ζθιεξφηεηαο ησλ θάησ άθξσλ κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ: 

 Ζ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα (Κvert), πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί θπξίσο θαηά 

ηε δηάξθεηα γξακκηθψλ θαηαθφξπθσλ θηλήζεσλ (π.ρ. θαηαθφξπθα άικαηα θαη 

αλαπεδήζεηο) 

 Ζ ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ (Κleg), πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί θπξίσο 

θαηά ηε δηάξθεηα νξηδφληησλ θηλήζεσλ (π.ρ. ηξέμηκν θαη νξηδφληηα άικαηα), 

θαζψο επίζεο θαη θαηά ηε δηάξθεηα γξακκηθψλ θαηαθφξπθσλ θηλήζεσλ 

(McMahon & Cheng, 1990). 

2.1.1. Καηαθφξπθε ζθιεξφηεηα 

Ζ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη 

γξακκηθέο θηλήζεηο, πνπ γίλνληαη ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε, φπσο θαηαθφξπθα 

άικαηα θαη αλαπεδήζεηο. Ζ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα είλαη ίζε κε ηε κέγηζηε 

θαηαθφξπθε αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο, δηαηξεκέλε κε ηε κέγηζηε θαηαθφξπθε 

κεηαηφπηζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ ζψκαηνο (ΚΒ). 

2.1.1.1. Μέζνδνη ππνινγηζκνχ ηεο θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο 

Τπάξρνπλ ηέζζεξεηο κέζνδνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαθφξπθεο 

ζθιεξφηεηαο. Ζ κέζνδνο ησλ McMahon θαη Cheng (1990) γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο είλαη ε πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε. Απηή ε 

κέζνδνο απαηηεί κφλν δπν κεραληθέο παξακέηξνπο: Σε κέγηζηε θαηαθφξπθε 
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αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο θαη ηε κέγηζηε θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπ ΚΒ (θαη ηα 

δχν ζεσξείηαη φηη θηάλνπλ ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο ζηε κέζε ηεο θάζεο ζηήξημεο). 

Ζ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα είλαη ίζε κε ηε κέγηζηε θαηαθφξπθε αληίδξαζε, 

δηαηξνχκελε κε ηε κέγηζηε κεηαηφπηζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο. ΢χκθσλα κε ηνλ 

Cavagna (1975), ε θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπ ΚΒ ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

θαηαθφξπθε δχλακε. Ζ δχλακε είλαη ίζε κε ηε κάδα πνιιαπιαζηαδφκελε κε ηελ 

επηηάρπλζε. Δπεηδή ε κάδα παξακέλεη ζηαζεξή, ε θαηαθφξπθε δχλακε κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί γξαθηθά σο θαηαθφξπθε επηηάρπλζε. Σφηε, ε θαηαθφξπθε 

επηηάρπλζε νινθιεξψλεηαη θαη παξάγεη ηελ θαηαθφξπθε ηαρχηεηα (απιφ 

νινθιήξσκα), θαη θαηφπηλ ε θαηαθφξπθε ηαρχηεηα κπνξεί λα νινθιεξσζεί γηα 

λα παξάμεη ηελ θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπ ΚΒ (δηπιφ νινθιήξσκα). Ζ 

κεηαηφπηζε ηνπ ΚΒ ηππηθά ππνινγίδεηαη κε ηε ρξήζε δπλακνπιαηθφξκαο, κπνξεί 

φκσο λα ππνινγηζηεί θαη κε θηλεκαηηθή αλάιπζε ηνπ ζψκαηνο κε ηε βνήζεηα 

ζπζηήκαηνο αλάιπζεο ηεο θίλεζεο. (Πίλαθαο 2.1.1.1.1)  

 
Πίνακας 2.1.1.1.1. Τπνινγηζκόο ηεο θαηαθόξπθεο ζθιεξόηεηαο κε ηε κέζνδν ησλ McMahon θαη 

Cheng (1990). 

Καηαθφξπθε ζθιεξφηεηα 

Μέζνδνο: McMahon & Cheng (1990) 

Δμνπιηζκφο: Γπλακνπιαηθφξκα 

Δμίζσζε Τπνινγηζκνχ: , όπνπ 

Fmax: Η κέγηζηε θαηαθόξπθε δύλακε, 

Γy: Η κέγηζηε θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ηνπ ΚΒ 

 

 

Ζ δεχηεξε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο (Κvert) 

πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο McMahon, Valiant θαη Frederick (1987). ΢ε απηή ηε 

κέζνδν ρξεζηκνπνηείηαη ν ρξφλνο επαθήο θαη ν ρξφλνο αηψξεζεο κεηαμχ 

δηαδνρηθψλ αλαπεδήζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θπζηθήο ζπρλφηεηαο ηεο 

ηαιάλησζεο. Ο ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη: Ζ Κvert ηζνχηαη κε ηε κάδα (m) 

πνιιαπιαζηαδφκελε κε ην ηεηξάγσλν ηεο θπζηθήο ζπρλφηεηαο ηεο ηαιάλησζεο 

(σ). Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θακπχιεο θαηαθφξπθεο δχλακεο-ρξφλνπ επαθήο 

(F/t θακπχιε) ρξεζηκνπνηείηαη δπλακνπιαηθφξκα. Απφ ηελ θακπχιε F/t, 

ππνινγίδεηαη ε θαηαθφξπθε ηαρχηεηα (απιφ νινθιήξσκα). Με ην ρξφλν επαθήο 

θαη ηελ θαηαθφξπθε ηαρχηεηα, ππνινγίδεηαη ε θπζηθή ζπρλφηεηα ηεο 

ηαιάλησζεο (σ) θαη ηειηθά ππνινγίδεηαη ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα (

) (Πίλαθαο 2.1.1.1.2). 
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Πίνακας 2.1.1.1.2. Τπνινγηζκόο ηεο θαηαθόξπθεο ζθιεξόηεηαο κε ηε κέζνδν ησλ McMahon et al., 

1987. 

Καηαθφξπθε ζθιεξφηεηα 

Μέζνδνο: McMahon et al. (1987) 

Δμνπιηζκφο: Γπλακνπιαηθφξκα 

Δμίζσζε Τπνινγηζκνχ:  

m: Ζ κάδα ηνπ ζψκαηνο, 

σ: Ζ θπζηθή ζπρλφηεηα ηεο ηαιάλησζεο 

 

Ζ Σξίηε κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνπο Cavagna, Franzetti, Heglund, & Willems (1988). 

Όπσο θαη ζηηο δπν πξνεγνχκελεο κεζφδνπο απαηηείηαη ε ρξήζε 

δπλακνπιαηθφξκαο, κε ηε βνήζεηα ηεο νπνίαο παξάγεηαη ε θακπχιε F/t θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ δξαζηηθνχ ρξφλνπ επαθήο. Ο δξαζηηθφο 

ρξφλνο επαθήο αλαθέξεηαη ζηε ρξνληθή πεξίνδν θαηά ηε θάζε επαθήο κε ην 

έδαθνο, φπνπ ε θαηαθφξπθε δχλακε είλαη κεγαιχηεξε απφ ην ζσκαηηθφ βάξνο 

θαη εθθξάδεηαη σο (Ρ/2), φπνπ Ρ είλαη ε πεξίνδνο ηεο ηαιάλησζεο (΢ρήκα 

2.1.1.1.1). Ζ θπζηθή ζπρλφηεηα ηεο ηαιάλησζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην 

(Ρ/2) κε ηνλ ηχπν σ = 2Π/Ρ. Σφηε ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα ππνινγίδεηαη σο 

 (Πίλαθαο 2.1.1.1.3). 

 

Σχήμα 2.1.1.1.1. Κακπύιε Γύλακεο-Υξόλνπ ζε ζρέζε κε ηε κάδα ζώκαηνο. ΢ρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ηεο κηζήο πεξηόδνπ ηεο ηαιάλησζεο ζηελ θακπύιε δύλακεο-ρξόλνπ. Η κηζή πεξίνδνο 

ηεο ηαιάλησζεο κεηξηέηαη σο ην ρξόλν πνπ ε δύλακε βξίζθεηαη πάλσ από ην ζσκαηηθό βάξνο θαηά 

ηε θάζε ζηήξημεο ελόο βήκαηνο κε αλαπήδεζε.  

 

Χρόνοσ (s) 

Κ
α

τα
κό

ρ
υ

φ
η

 Δ
φ

να
μ

η
 

(Σ
ω

μ
α

τι
κό

 β
ά

ρ
ο

σ)
 

Μιςή περίοδοσ ταλάντωςησ 
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Πίνακας 2.1.1.1.3. Τπνινγηζκόο ηεο θαηαθόξπθεο ζθιεξόηεηαο κε ηε κέζνδν ησλ Cavagna et al., 

1988. 

Καηαθφξπθε ζθιεξφηεηα 

Μέζνδνο: Cavagna et al. (1988) 

Δμνπιηζκφο: Γπλακνπιαηθφξκα 

Δμίζσζε Τπνινγηζκνχ: 
 

m: Ζ κάδα ηνπ ζψκαηνο, 

Ρ: Ζ πεξίνδνο ηεο ηαιάλησζεο 

 

Ζ ηέηαξηε κέζνδν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο ζην 

ηξέμηκν πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο Morin, Dalleau, Kyrolainen, Jeannin, θαη Belli 

(2005). ΢ε απηή ηε κέζνδν δελ απαηηείηαη δπλακνπιαηθφξκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ζθιεξφηεηαο. Ζ θαηαθφξπθε δχλακε ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ρξφλν επαθήο, 

ηνλ ρξφλν πηήζεο θαη ηε κάδα ζψκαηνο (Πίλαθαο 2.1.1.1.4). Ο ρξφλνο επαθήο θαη 

ν ρξφλνο πηήζεο κεηξηνχληαη κε δπν αηζζεηήξεο πίεζεο ηνπνζεηεκέλνπο θάησ 

απφ ηελ εζσηεξηθή ζφια ηνπ θάζε ππνδήκαηνο. Οη Morin θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ 

(2005) ππνιφγηζαλ ηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα ζεσξψληαο ηελ θαηαθφξπθε 

δχλακε σο εκηηνλνεηδή θακπχιε, φπσο πξψηνο παξνπζίαζε ν Alexander (1989, 

1992). Οη εξεπλεηέο ππνζηήξημαλ ηελ θαηαιιειφηεηα ηεο κεζφδνπ ηζρπξηδφκελνη 

φηη ηα επίπεδα ηεο δχλακεο ελφο γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο ειαηεξίνπ-κάδαο πνπ 

δηεγείξεηαη άπαμ αλακέλεηε λα ηαιαληψλεηαη ζε εκηηνλνεηδή κνξθή. 

 
Πίνακας 2.1.1.1.4. Τπνινγηζκόο ηεο θαηαθόξπθεο ζθιεξόηεηαο κε ηε κέζνδν ησλ Morin et al., 

2005. 

Καηαθφξπθε ζθιεξφηεηα 

Μέζνδνο: Morin et al. (2005) 

Δμνπιηζκφο: Αηζζεηήξεο πίεζεο 

Δμίζσζε Τπνινγηζκνχ:  

 

 

Γy: Ζ θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπ ΚΒ 

m:Ζ κάδα ηνπ ζψκαηνο 

tf : Υξφλνο πηήζεο 

tc : Υξφλνο επαθήο 
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2.1.2. ΢θιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ 

Οη πξνεγνχκελεο κέζνδνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζθιεξφηεηαο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ ε θίλεζε γίλεηαη ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε. Χζηφζν, 

ζην ηξέμηκν ην θάησ άθξν έξρεηαη ζε επαθή κε ην έδαθνο ππφ γσλία, θαη ε 

δηεχζπλζε ηνπ ΚΒ ηνπ ζψκαηνο δελ πεξλά πάλσ απφ ην πφδη. Οη McMahon θαη 

Cheng (1990) παξνπζίαζαλ κηα κέζνδν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζθιεξφηεηαο ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε (Πίλαθαο 2.1.2.1) ηελ νπνία νλφκαζαλ ζθιεξφηεηα θάησ 

άθξσλ. Σν κνληέιν ειαηήξην-κάδα απηήο ηεο πεξίπησζεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

2.1.2.1. 

 
Σχήμα 2.1.2.1. Σν κνληέιν ειαηεξίνπ-κάδαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζθιεξόηεηαο 

ηνπ θάησ άθξνπ όηαλ ην άθξν έξρεηαη ζε επαθή κε ην έδαθνο ππό γσλία.  

2.1.2.1. Μέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ θάησ άθξσλ 

Ζ κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ θάησ άθξσλ ησλ McMahon θαη 

Cheng (1990) ιακβάλεη ππφςε ηελ νξηδφληηα ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα, ην ρξφλν 

επαθήο, ην κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ ζε θάζε εξεκίαο, θαζψο θαη ηε κέγηζηε 

θαηαθφξπθε αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο. Μεηαηνπίζεηο ηνπ ΚΒ ηνπ ζψκαηνο 

θαζνξίδνληαη κέζσ ηεο δηπιήο δηαθνξνπνίεζεο ηεο κέγηζηεο θαηαθφξπθεο 

αληίδξαζεο ηνπ εδάθνπο.. Σειηθά, ε κέγηζηε θαηαθφξπθε αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο 

δηαηξείηαη κε ηελ αιιαγή ζην θαηαθφξπθν κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη φηαλ κηα κάδα θηλείηαη ζρεδφλ ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε, φπσο 

ηα επηηφπηα ζπλερφκελα άικαηα, ε γσλία επαθήο ηνπ θάησ άθξνπ κε ην έδαθνο 

(ζε ζρέζε κε ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα) ζν κεδελίδεηαη. Ο φξνο Lo (1 – cosζν) 

κεδελίδεηαη, θαη ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ ηζνχηαη κε ηελ θαηαθφξπθε 

ζθιεξφηεηα (Πίλαθαο 2.1.2.1). Ζ θαηαθφξπθε δχλακε κεηξηέηαη άκεζα απφ 

δπλακνπιαηθφξκα. Ζ αιιαγή ζην κήθνο ειαηεξίνπ-θάησ άθξνπ ππνινγίδεηαη 

απφ ηε δξνκηθή ηαρχηεηα, ην κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ, ηε γσλία επαθήο ηνπ θάησ 

άθξνπ κε ην έδαθνο, θαη ηελ θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπ ΚΒ ηνπ ζψκαηνο. Ζ 

γσλία πξνζγείσζεο ηνπ θάησ άθξνπ ππνινγίδεηαη απφ ην ρξφλν επαθήο κε ην 

έδαθνο, ηε δξνκηθή ηαρχηεηα, θαη ην αξρηθφ κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ.  
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Ζ ζθιεξφηεηα ηνπ θάησ άθξνπ έρεη αλαθεξζεί φηη παξακέλεη ζηαζεξή 

ηδηαίηεξα ζηηο κέηξηεο ηαρχηεηεο (πεξίπνπ 5m.s
-1

) (Farley, Glasheen, & 

McMahon, 1993; He et al., 1991; Morin et al., 2005). Ο ιφγνο πνπ ε ζθιεξφηεηα 

ηνπ θάησ άθξνπ δελ απμάλεηαη, είλαη δηφηη θαζψο ε θαηαθφξπθε αληίδξαζε 

απμάλεηαη, απμάλεηαη θαη ε αιιαγή ζην κήθνο ηνπ ειαηεξίνπ-θάησ άθξνπ. 

 
Πίνακας 2.1.2.1. Τπνινγηζκόο ηεο ζθιεξόηεηαο ησλ θάησ άθξσλ κε ηε κέζνδν ησλ McMahon & 

Cheng, (1990). 

΢θιεξφηεηα θάησ άθξσλ 

Μέζνδνο: McMahon & Cheng (1990) 

Δμνπιηζκφο: Γπλακνπιαηθφξκα 

Δμίζσζε Τπνινγηζκνχ: , όπνπ 

Fmax: Ζ κέγηζηε θαηαθφξπθε δχλακε                                     

 

Γy: H θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπ ΚΒ 

v: Ζ νξηδφληηα ηαρχηεηα  

L: Σν αξρηθφ κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ 

tc : Υξφλνο επαθήο 

ζ: γσλία επαθήο ηνπ θάησ άθξνπ κε ην έδαθνο ζε 

ζρέζε κε ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα    

 

Ζ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα ππνινγίδεηαη επίζεο κε ηε κέζνδν ηνπ Morin θαη 

ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ (2005). Με ηε κέζνδν απηή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζθιεξφηεηαο ηνπ θάησ άθξνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην αξρηθφ κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ, 

ν ρξφλνο επαθήο, ν ρξφλνο πηήζεο θαη ε νξηδφληηα ηαρχηεηα (Πίλαθαο 2.1.2.2). 

Σν αξρηθφ κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ (απφ ην κείδσλ ηξνραληήξα κέρξη ην έδαθνο, ζε 

φξζηα ζέζε) κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηελ αλζξσπνκεηξηθή εμίζσζε 

ηνπ Winter (1979): L = 0,53h φπνπ h είλαη ην χςνο ηνπ δνθηκαδφκελνπ (Morin et 

al., 2005). 

 

  



  Αλαζθόπεζε βηβιηνγξαθίαο 

 

12 
 

Πίνακας 2.1.2.2. Τπνινγηζκόο ηεο θαηαθόξπθεο ζθιεξόηεηαο θαη ηεο ζθιεξόηεηαο ησλ θάησ 

άθξσλ κε ηε κέζνδν ησλ Morin et al. (2005) 

΢θιεξφηεηα θάησ άθξσλ 

Μέζνδνο: Morin et al. (2005) 

Δμνπιηζκφο: Αηζζεηήξεο πίεζεο 

Δμίζσζε Τπνινγηζκνχ:  

 

      

m: Ζ κάδα ηνπ ζψκαηνο 

tf : Υξφλνο πηήζεο 

tc : Υξφλνο επαθήο 

L: Αξρηθφ κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ (Απφ ην κείδσλ 

ηξνραληήξα κέρξη ην έδαθνο, ζε φξζηα ζέζε) 

 

Οη Morin, Samozino, Zameziati, θαη Belli (2007) παξνπζίαζαλ κηα 

πξνζαξκνγή απηήο ηεο κεζφδνπ, ζχκθσλα κε ηελ νπνία αλαγλσξίδεηαη φηη ην 

ζεκείν εθαξκνγήο ηεο θάζεηεο αληίδξαζεο ζην πφδη κεηαηνπίδεηαη θαζψο ην πφδη 

αγγίδεη ην έδαθνο θαηά ηε θάζε επαθήο. Δλψ, ν ππνινγηζκφο ηεο θαηαθφξπθεο 

ζθιεξφηεηαο δελ αιιάδεη, ε αιιαγή ζην κήθνο ηνπ πνδηνχ ππνινγίδεηαη πιένλ σο 

εμήο: 

 

Όπνπ d ε θίλεζε ηνπ ζεκείνπ εθαξκνγήο ηεο θάζεηεο αληίδξαζεο θαη 

αληηζηνηρεί ζε 0,157 0,006 m ζηα άηνκα πνπ ηξέρνπλ κε ηαρχηεηα απφ 1,5 έσο 

5,0 m·s
-1

 (Lee & Farley, 1998) θαη απηή ε ηηκή εθηηκήζεθε φηη ήηαλ ίζε πεξίπνπ 

κε ην 18% ηνπ κέζνπ κήθνπο πνδηνχ απηψλ ησλ αηφκσλ (Bullimore & Burn, 

2006). ΢ηε κειέηε ησλ Morin θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ (2007), φπσο επίζεο θαη 

ζηελ έξεπλα ησλ Morin, Samozino, & Millet (2011) ην d ππνινγίζηεθε σο εμήο: 

 

Καη επνκέλσο ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

Άιιε κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο 

παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Arampatzis θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (1999). Ζ 

θαηαθφξπθε δχλακε κεηξήζεθε κε ηε ρξήζε δπλακνπιαηθφξκαο. Ζ αιιαγή ζην 
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κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ κεηξήζεθε κε ρξήζε βηληενθάκεξαο πςειήο αλάιπζεο 

(Πίλαθαο 2.1.2.3). 

 
Πίνακας 2.1.2.3. Τπνινγηζκόο ηεο θαηαθόξπθεο ζθιεξόηεηαο θαη ηεο ζθιεξόηεηαο ησλ θάησ 

άθξσλ κε ηε κέζνδν ησλ Arampatzis θαη ησλ ζπλεξγαηώλ ηνπ (1999). 

΢θιεξφηεηα θάησ άθξσλ 

Μέζνδνο: Arampatzis et al. (1999). 

Δμνπιηζκφο: Γπλακνπιαηθφξκα θαη 

 Βηληενθάκεξα πςειήο αλάιπζεο 

Δμίζσζε Τπνινγηζκνχ: , όπνπ 

Fmax: Ζ κέγηζηε θαηαθφξπθε δχλακε 

ΓVCL: Ζ αιιαγή ζην κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ φπσο 

ππνινγίδεηαη απφ βίληεν αλάιπζε 

2.1.3. Άιιεο κνξθέο ζθιεξφηεηαο 

2.1.3.1. ΢θιεξφηεηα ησλ αξζξψζεσλ 

Καηά ηε δηάξθεηα δξαζηεξηνηήησλ θχθινπ δηάηαζεο ζχζπαζεο, ε ζθιεξφηεηα 

ησλ αξζξψζεσλ (Κjoint) θαίλεηαη λα είλαη πξσηαξρηθφο πξνζδηνξηζηηθφο 

παξάγνληαο ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ θάησ άθξσλ (Arampatziz et al 1999; Farley, 

Houdijk, Van Strien, & Louie, 1998; Farley & Morgenroth, 1999; Hobara et al., 

2009; Hobara et al., 2010; Hobara, Inoue, Omuro Muraoka, & Kanosue, 2011; 

Kuitunen, Komi, & Kyröläinen, 2002). Ζ ζθιεξφηεηα ησλ αξζξψζεσλ εξεπλάηαη 

φηαλ ζέινπκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηε ζπκκεηνρή ηεο ζηε ζπλνιηθή ζθιεξφηεηα 

ησλ θάησ άθξσλ. Ζ ζθιεξφηεηα ησλ αξζξψζεσλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ην 

κνληέιν ηνπ ζηξεπηηθνχ ειαηεξίνπ. ΢ε απηφ ην κνληέιν ζεσξείηαη φηη ηέζζεξα 

άθακπηα ηκήκαηα (άθξν πφδη, θλήκε, κεξφο θαη θεθάιη-ρέξηα-θνξκφο) είλαη 

ζπλδεδεκέλα κε ζηξεπηηθά ειαηήξηα ζηηο αξζξψζεηο ηνπ ηζρίνπ, ηνπ γφλαηνπ θαη 

ηεο πνδνθλεκηθήο. Οη αξζξψζεηο ηνπ θάησ άθξνπ μεθηλνχλ λα θάκπηνληαη ζηελ 

αξρή ηεο επαθήο κε ην έδαθνο σο ηε κέζε ηεο θάζεο επαθήο κε ην έδαθνο. Ζ 

κέγηζηε θάκςε ζηηο αξζξψζεηο πξαγκαηνπνηείηαη ζηε κέζε ηεο θάζεο ζηήξημεο. 

Δπνκέλσο ε ζθιεξφηεηα ηεο άξζξσζεο ηνπ ηζρίνπ, γφλαηνπ θαη πνδνθλεκηθήο 

(Κhip, Kknee, Kankle, αληίζηνηρα) ππνινγίδεηαη σο:  

 

Όπνπ ΓΜjoint θαη Γζjoint είλαη νη κεηαβνιέο ζηελ ξνπή ηεο άξζξσζεο θαη ζηε 

γσληαθή κεηαηφπηζε ζε θάζε άξζξσζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ κηζνχ ηεο 

θάζεο ζηήξημεο (Farley & Morgenroth, 1999; Farley et al., 1998) (΢ρήκα 

2.1.3.1.1). Οη γσλίεο ησλ αξζξψζεσλ θαηά ηελ επαθή έρεη επίζεο βξεζεί φηη 

επεξεάδνπλ ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ θαηά ηε δηάξθεηα θηλήζεσλ θχθινπ 

δηάηαζεο ζχζπαζεο (Farley et al., 1998; Greene & McMahon 1979; Hobara et al., 

2010; Hotrobagyi & De Vita, 1999; McMahon et al., 1987) , θαζψο κεγαιχηεξε 

επζπγξάκκηζε ηνπ αλχζκαηνο ηεο θαηαθφξπθεο αληίδξαζεο κε ηηο αξζξψζεηο 
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κεηψλεη ηελ ξνπή απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο, απμάλνληαο έηζη ηε 

ζθιεξφηεηα.  

Σχήμα 2.1.3.1.1. Σππηθή ζρέζε ξνπήο-γσληαθήο κεηαηόπηζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ άξζξσζε ηνπ 

γόλαηνπ θαηά ηε δηάξθεηα αλαπεδήζεσλ θαη αικάησλ. Ο ιόγνο ξνπήο-γσληαθήο κεηαηόπηζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζθιεξόηεηαο ηεο άξζξσζεο. 

 

2.1.3.2. Μπνηελφληηα ζθιεξφηεηα 

Ζ κπνηελφληηα ζθιεξφηεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηελ ηερληθή ηεο 

ηαιάλησζεο (Wilson, Wood, & Elliot, 1991; Wilson, Murphy, & Pryor1994; 

Walshe, Wilson & Murphy, 1996; Walse & Wilson, 1997). Με απηή ηελ ηερληθή 

κηα δξαζηεξηνπνηεκέλε θαη κε θνξηίν κπνηελφληηα κνλάδα δηεγείξεηαη θαη ε 

ειεχζεξε αληαπφθξηζε θαηαγξάθεηαη. Ο αλζξψπηλνο κπο αλαπαξίζηαηαη σο έλα 

ειαηήξην ζε απφζβεζε θαη θάζε δηέγεξζε θαηαιήγεη ζε θζίλνπζα ηαιάλησζε. 

(Brughelli & Cronin 2008) 

2.1.3.3. Σελφληηα ζθιεξφηεηα 

Ζ ηελφληηα ζθιεξφηεηα ππνινγίδεηαη κε ππεξερνγξάθεκα (Kubo, Kawakami, 

& Fukunaga, 1999; Kubo, Kanehisa, Kawakami, Fukunaga, 2000; Kubo 

Kanehisa, Fukunaga, 2001a; Kubo et al., 2001b). Ζ ζθιεξφηεηα ηνπ ηέλνληα 

ππνινγίδεηαη σο ε θιήζε ηεο θακπχιεο δχλακεο-κήθνπο ηνπ ηέλνληα. Έλα 

ηζνθηλεηηθφ δπλακφκεηξν ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηξήζεη ηελ ξνπή ηεο 

άξζξσζεο. Καηφπηλ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε κπτθή δχλακε σο ην γηλφκελν ηεο 

ξνπήο κε ηελ επηθάλεηα ηεο θάζεηεο δηαηνκήο ηνπ κπφο θαη ηε ζθιεξφηεηα. 

Αθνινχζσο, ην ππεξερνγξάθεκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγίζεη ηε 

κεηαηφπηζε ηνπ ηέλνληα. Απηή ε ηερληθή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα κεηξήζεη ηελ 

ηελφληηα ζθιεξφηεηα ζηνλ ηεηξαθέθαιν κεξηαίν, ζηνπο νπίζζηνπο κεξηαίνπο, θαη 

ζηνλ γαζηξνθλήκην. 
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2.1.3.4. Παζεηηθή ζθιεξφηεηα 

Ζ παζεηηθή ζθιεξφηεηα επίζεο ππνινγίδεηαη κε ηε ρξήζε ηζνθηλεηηθνχ 

δπλακφκεηξνπ (Reid & Mcnair, 2004; Gajdosik, Vander Linden, McNair, 

Williams, & Riggin, 2005). Σν άηνκν ηνπνζεηείηαη θαη αζθαιίδεηαη ζε έλα 

δπλακφκεηξν. Καηφπηλ ε επηιεγκέλε άξζξσζε νδεγείηαη ζε έλα εχξνο θίλεζεο, 

ρσξίο ελεξγεηηθή αληίζηαζε απφ ην άηνκν, θαη κεηξηέηαη ε ξνπή ηεο παζεηηθήο 

αληίζηαζεο. Ζ ζθιεξφηεηα ππνινγίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ξνπήο ηεο παζεηηθήο 

αληίζηαζεο πξνο ηε γσληαθή κεηαηφπηζε. Ζ παζεηηθή αληίζηαζε έρεη ππνινγηζηεί 

ζηνπο δηθέθαινπο κεξηαίνπο (Reid & Mcnair, 2004) θαη ζηνλ γαζηξνθλήκην κπ 

(Gajdosik et al., 2005). 

2.2. ΢ρέζε ηεο ζθιεξφηεηαο κε ηελ απφδνζε 

΢ε δξαζηεξηφηεηεο θχθινπ δηάηαζεο ζχζπαζεο έλα θαηάιιειν επίπεδν 

ζθιεξφηεηαο επλνεί ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε ρξήζε ηεο ειαζηηθήο ελέξγεηαο πνπ 

απνζεθεχεηαη θαηά ηε θάζε ηεο δηάηαζεο θαη νδεγεί ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

απφδνζεο (Latash & Zatsiorsky, 1993). Όζν κεγαιχηεξεο δπλάκεηο κεηαδίδνληαη 

ζην αλζξψπηλν ζψκα, ηφζν κεγαιχηεξε αληίζηαζε απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

ειεγρφκελσλ θηλήζεσλ. Ζ πνζφηεηα ηεο ζθιεξφηεηαο, έρεη αλαθεξζεί φηη απμάλεη 

κε ηηο απαηηήζεηο ηεο δξαζηεξηφηεηαο (Arαmpatzis et al., 1999; Farley et al., 

1991; Granata, Padua,& Wilson, 2001; Arampatzis, Brüggemann, & Klapsing, 

2001a; Arampatzis, Schade, Walsh, & Brügemann, 2001b; Kuitunen, et al., 2002; 

Seyfarth et al., 2002; Stefanyshyn & Nigg, 1998). 

2.2.1. ΢θιεξφηεηα θαη αλαπεδήζεηο 

Δξεπλεηέο, αθνχ εμέηαζαλ ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο ζθιεξφηεηαο θαη ηεο 

απφδνζεο ζηηο αλαπεδήζεηο, αλέθεξαλ φηη ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα απμήζεθε 

κε ηελ αχμεζε ζηε ζπρλφηεηα ηεο εθηέιεζεο επηηφπησλ αλαπεδήζεσλ (Farley et 

al., 1991; Granata et al., 2001). 

Ο Farley θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (1991) παξαηήξεζαλ φηη ε θαηαθφξπθε 

ζθιεξφηεηα απμαλφηαλ, φηαλ νη δνθηκαδφκελνη εθηεινχζαλ αλαπεδήζεηο κε ηα 

δπν πφδηα πάλσ ζε δηάδξνκν, κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θχιηζεο ηνπ 

δηαδξφκνπ (΢ρήκα 2.2.1.1). ΢ηελ έξεπλα απηή πήξαλ κέξνο 4 δνθηκαδφκελνη (2 

άλδξεο θαη 2 γπλαίθεο) θαη κεηξήζεθε ε πξνζαξκνγή ζην ζχζηεκα ειαηεξίνπ-

κάδαο θαζψο νη δνθηκαδφκελνη εθηεινχζαλ αλαπεδήζεηο ζην δαπεδνεξγφκεηξν, 

γηα 2 min, ζε ηαρχηεηεο απφ 0-3 m·s
-1

. Ζ αχμεζε ζηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα, 

ζχκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο, πξνήιζε απφ ηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ επαθήο θαη ηελ 

αχμεζε ζηνλ ξπζκφ αλάπηπμεο δχλακεο θαηά ηε θάζε ζηήξημεο. Δπίζεο, 

αλαθέξζεθε φηη ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα απμήζεθε κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο 

ησλ αλαπεδήζεσλ. Απφ απηά ηα δεδνκέλα πξνθχπηεη φηη ην χςνο ησλ 

αλαπεδήζεσλ κε ηα δπν πφδηα κπνξεί λα απμεζεί κε κεγαιχηεξα επίπεδα 

θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο.  
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Σχήμα 2.2.1.1. Η θαηαθόξπθε ζθιεξόηεηα απμάλεη θαζώο απμάλεη ε ηαρύηεηα, επηηξέπνληαο ζηνπο 

δνθηκαδόκελνπο λα αλαπεδνύλ ζην έδαθνο πνην γξήγνξα ζε πςειόηεξεο ηαρύηεηεο. ΢ην 

ζρεδηάγξακκα θαίλνληαη ε κέζε ηηκή, ην ηππηθό ζθάικα θαη ε θακπύιε παιηλδξόκεζεο ειάρηζησλ 

ηεηξαγώλσλ (Κ=25,3-8,24·speed+5,02·speed
2
, r

2
=0,982). 

Απηέο νη έξεπλεο δείρλνπλ φηη ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ απμάλεη, θαζψο 

απμάλεη θαη ε ηαρχηεηα ηεο δξαζηεξηφηεηαο. Απηή ε αχμεζε κπνξεί λα είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ αληίζηαζε ζηε ππεξβνιηθή θάκςε ησλ θάησ άθξσλ θαηά ηελ 

αξρηθή θάζε ηεο επαθήο κε ην έδαθνο, θαη λα επλνήζεη ηε κέγηζηε επηζηξνθή 

ειαζηηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε θάζε ηεο ψζεζεο (Farley et al., 1991; Granata et al., 

2001).  

2.2.2. ΢θιεξφηεηα θαη αικαηηθή απφδνζε 

Ο Arampatzis θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (2001a, b) εμέηαζαλ ηε ζρέζε ησλ 

αικάησλ βάζνπο απφ δηαθνξεηηθά χςε (20-60 cm) κε ηελ θαηαθφξπθε 

ζθιεξφηεηα. Οη δνθηκαδφκελνη ρσξίζηεθαλ ζε πέληε νκάδεο. Οη δνθηκαδφκελνη 

έπξεπε λα πεδνχλ φζν πην ςειά κπνξνχλ κε ηνλ ζπληνκφηεξν ρξφλν επαθήο κε 

ην έδαθνο. Ζ έξεπλα έδεημε φηη ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ κεηψζεθε κε ηελ 

αχμεζε ηνπ χςνπο πηψζεο γηα φιεο ηηο νκάδεο. 

Οη Walsh θαη Wilson (1997) παξνπζίαζαλ παξφκνηα απνηειέζκαηα φηαλ 

ζπγθξίλαλ ηελ επίδνζε ζηα άικαηα βάζνπο, κεηαμχ αζιεηψλ κε απμεκέλα 

επίπεδα κπνηελφληηαο ζθιεξφηεηαο θαη αζιεηψλ κε απμεκέλα επίπεδα 

ελδνηηθφηεηαο. ΢ηελ έξεπλα πήξαλ κέξνο 20 δνθηκαδφκελνη (κέζε ειηθία 21,0 ± 

3,4 έηε, κέζν χςνο 177,2 ± 5,5 cm, θαη κέζε κάδα ζψκαηνο 74,1 ± 6,6 kg), κε 

ηνπιάρηζηνλ 12-κελε εκπεηξία ζε πξνπφλεζε κε βάξε θαη κε ζπρλή ρξήζε 

ρακειήο έληαζεο πιπνκεηξηθήο άζθεζεο ζηελ πξνπφλεζή ηνπο. Οη 

δνθηκαδφκελνη εθηέιεζαλ θαηαθφξπθν άικα κε θνξά (ΚΑΦ) θαη άικαηα βάζνπο 

(ΑΒ) απφ 20, 40, 60, 80, θαη 100 cm. Δπίζεο κεηξήζεθε ε κπνηελφληηα 

ζθιεξφηεηα ησλ δνθηκαδφκελσλ. Αλαθέξζεθε φηη νη πεξηζζφηεξν ελδνηηθνί 

δνθηκαδφκελνη είραλ θαιχηεξε απφδνζε ζε άικαηα βάζνπο απφ κεγαιχηεξν χςνο 
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(80-100 cm), ελψ δελ ππήξρε δηαθνξά ζηα άικαηα βάζνπο απφ κηθξφηεξν χςνο 

(20-60 cm) (΢ρήκα 2.2.2.1). Ζ νκάδα κε ηε ρακειφηεξε ζθιεξφηεηα παξνπζίαζε 

νξηαθά ρακειφηεξε επίδνζε ζην ΑΒ100 απφ ην ΚΑΦ, ελψ ε πην ζθιεξή νκάδα 

παξνπζίαζε ζεκαληηθά πεξηνξηζκέλε ηθαλφηεηα λα αλερηεί ηα πςειφηεξα θνξηία 

δηάηαζεο. Απηφ, ζχκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο, ζεκαίλεη φηη έλαο ιηγφηεξν ζθιεξφο 

ηέλνληαο ζα κπνξνχζε κε κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα λα απνζεθεχεη θαη λα επηζηξέθεη 

ειαζηηθή ελέξγεηα, θαη λα επλνεί κε απηφ ηνλ ηξφπν ηα άικαηα βάζνπο, ηδηαίηεξα 

απφ κεγαιχηεξν χςνο. 

 

Σχήμα 2.2.2.1. ΢πγθξηηηθά δεδνκέλα γηα ην ύςνο ησλ αικάησλ κεηαμύ ησλ 9 πεξηζζόηεξν ελδνηηθώλ 

θαη ησλ 9 πην ζθιεξώλ δνθηκαδόκελσλ, βαζηζκέλα ζηε πνζνζηηαία δηαθνξά κεηαμύ θαηαθόξπθνπ 

άικαηνο κε θνξά (ΚΑΦ) θαη άικαηνο βάζνπο (ΑΒ). *΢εκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ νκάδσλ γηα ηα 

ΑΒ80 θαη ΑΒ100 (p<0,05). 

 

Ο Kubo θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (1999) θαηέηαμαλ 31 δνθηκαδφκελνπο (ειηθία: 

22,6 ± 2,8 έηε, χςνο: 171,5 ± 6,1 cm, βάξνο: 69,2 ± 5,8 kg) ζχκθσλα κε ηηο 

ειαζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ηελφλησλ ησλ θάησ άθξσλ ηνπο, ζε νκάδα κε ρακειή 

ζθιεξφηεηα θαη ζε νκάδα κε πςειή ηελφληηα ζθιεξφηεηα, θαη ηνπο εμέηαζε ζηελ 

επίδνζε ζην άικα απφ εκηθάζηζκα (ρσξίο πξνδηάηαζε) θαη ζην θαηαθφξπθν άικα 

κε θνξά (κε πξνδηάηαζε). Οη εξεπλεηέο αλέθεξαλ φηη νη ζπκκεηέρνληεο κε ηνπο 

πεξηζζφηεξν ελδνηηθνχο ηέλνληεο σθειήζεθαλ πεξηζζφηεξν ζηε θάζε ηεο 

πξνδηάηαζεο, απφ ηνπο ζπκκεηέρνληεο κε ηελ απμεκέλε ηελφληηα ζθιεξφηεηα. 

Δπίζεο, ε ηελφληηα ζθιεξφηεηα δελ ζρεηίζηεθε ζεκαληηθά κε ην χςνο ηνπ 

θαηαθφξπθνπ άικαηνο (κε ή ρσξίο πξνδηάηαζε). Χζηφζν, αξλεηηθή ζπζρέηηζε 

βξέζεθε αλάκεζα ζηε ζθιεξφηεηα ησλ ηελφλησλ θαη ζηε δηαθνξά ζην χςνο 

κεηαμχ ησλ δπν αικάησλ. ΢χκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο απηά ηα απνηειέζκαηα ζα 

κπνξνχζαλ λα δείρλνπλ φηη ε θάζε ηεο πξνδηάηαζεο ήηαλ πεξηζζφηεξν επλντθή 

γηα ηνπο δνθηκαδφκελνπο κε ηελ πεξηζζφηεξν ελδνηηθή ηελφληηα δνκή. Δπνκέλσο, 

ε κηθξφηεξε ηελφληηα ζθιεξφηεηα επλνεί ηελ απνζήθεπζε θαη ηελ 
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απνηειεζκαηηθφηεξε επαλαρξεζηκνπνίεζε πεξηζζφηεξεο ειαζηηθήο ελέξγεηαο ζε 

δξαζηεξηφηεηεο θχθινπ δηάηαζεο ζχζπαζεο.  

Οη Bojsen-Møller, Magnusson, Rasmussen, Kjaer θαη Aagaard, (2005) 

εμέηαζαλ ηε ζρέζε αλάκεζα ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ηελφλησλ θαη ηε κπτθή 

απφδνζε ζε κέγηζηεο ηζνκεηξηθέο δξαζηεξηφηεηεο (κέγηζηε ηζνκεηξηθή δχλακε 

ζηε έθηαζε ηνπ γφλαηνπ, ξπζκφο αλάπηπμεο ξνπήο) θαη δπλακηθέο κπτθέο 

δξαζηεξηφηεηεο (θαηαθφξπθν άικα απφ εκηθάζηζκα, θαηαθφξπθν άικα κε θνξά). 

΢ηελ έξεπλα ζπκκεηείραλ 16 δνθηκαδφκελνη (ειηθία: 26 ± 2 έηε, βάξνο: 78,6 ± 8,5 

kg). Ο ξπζκφο αλάπηπμεο ξνπήο βξέζεθε λα ζρεηίδεηαη ζεκαληηθά κε ηε 

ζθιεξφηεηα ησλ ηελφλησλ (r = 0,55, p<0,05) (΢ρήκα 2.2.2.2).  

Σχήμα 2.2.2.2. Ο ηζνκεηξηθόο ξπζκόο αλάπηπμεο ξνπήο (RTD), 0-100 ms (αξηζηεξά) θαη 0-200 ms 

(δεμηά), ζρεηίζηεθε ζεηηθά κε ηε ζθιεξόηεηα ηνπ ζπλδεηηθνύ ηζηνύ (r = 0,54, r
2
 = 0,30, p<0,05 θαη 

r = 0,56, r
2
 = 0,31, p<0,05 αληίζηνηρα). 

Σχήμα 2.2.2.3. Σν ύςνο ησλ αικάησλ από εκηθάζηζκα (SQJ, αξηζηεξά) θαη ην θαηαθόξπθν άικα κε 

θνξά (CMJ, δεμηά), ζρεηίδνληαη ζεηηθά κε ηε ζθιεξόηεηα ηνπ ζπλδεηηθνύ ηζηνύ (r = 0,64, r
2 

= 0,41, 

p<0,05 θαη r = 0,55, r
2 
= 0,30, p<0,05, αληίζηνηρα). 
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Δπίζεο, βξέζεθε φηη ην άικα ρσξίο πξνδηάηαζε είρε πςειφηεξε ζπζρέηηζε κε 

ηε ζθιεξφηεηα ησλ ηελφλησλ (r = 0,64, p<0,05), απφ φηη ην άικα κε πξνδηάηαζε 

(r = 0,55, p<0,05) (΢ρήκα 2.2.2.3). 

Ο Laffaye θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (2005) εμέηαζαλ ηελ επίδξαζε ηεο 

ζθιεξφηεηαο ζηελ απφδνζε ζηα άικαηα κε ην έλα πφδη κεηά απφ ηξέμηκν. ΢ε 

απηή ηελ έξεπλα εμεηάζηεθαλ 23 δνθηκαδφκελνη κε κεγάιε εκπεηξία ζηα άικαηα 

θαη ρσξίζηεθαλ ζε 5 νκάδεο: 4 άιηεο χςνπο, 5 αζιεηέο ηεο πεηνζθαίξηζεο, 5 

αζιεηέο ηεο θαιαζνζθαίξηζεο, 4 αζιεηέο ηεο ρεηξνζθαίξηζεο θαη 5 αξράξηνη 

άιηεο. ΢ε πξψηε θάζε κε έλα αξρηθφ ηεζη εθηηκήζεθε ην κέγηζην χςνο άικαηνο 

κε ην έλα πφδη γηα θάζε δνθηκαδφκελν. ΢ην ηεζη νη δνθηκαδφκελνη έηξεραλ 5m, 

πεδνχζαλ κε ην έλα πφδη θαη αθνπκπνχζαλ έλα ζηφρν κε ηελ θνξπθή ηνπ 

θεθαιηνχ. Μεηά ηελ εθηίκεζε ηνπ κέγηζηνπ χςνπο ηνπ άικαηνο νη δνθηκαδφκελνη 

εμεηάζηεθαλ ζε πέληε πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο πνπ αληηζηνηρνχζαλ ζην 55, 65, 75, 

85, θαη 95% ηνπ κέγηζηνπ χςνπο ηνπ άικαηνο. Ζ έξεπλα έδεημε φηη ε ζθιεξφηεηα 

ησλ θάησ άθξσλ κεηψζεθε θαζψο απμήζεθε ην χςνο ηνπ άικαηνο θαη ζηηο πέληε 

νκάδεο (΢ρήκα 2.2.2.4). Δπνκέλσο ζχκθσλα κε ηνλ Laffaye θαη ηνπο ζπλεξγάηεο 

ηνπ (2005) θαίλεηαη πσο ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ ζηα άικαηα κε ην έλα 

πφδη δελ ρξεηαδφηαλ λα είλαη απμεκέλε γηα λα ππάξμεη κεγαιχηεξε απφδνζε. 

 

 

Σχήμα 2.2.2.4. Δπίδξαζε ηεο νκάδαο (αξηζηεξά, ΒΒ: θαιαζνζθαίξηζε, Ν: αξράξηνη, HJ: άικα ζε 

ύςνο, ΗΒ: ρεηξνζθαίξηζε, VB: πεηνζθαίξηζε) θαη ηνπ ύςνπο ηνπ άικαηνο (δεμηά, 55 έσο 95% ηνπ 

κέγηζηνπ αηνκηθνύ ύςνπο άικαηνο) ζηε ζθιεξόηεηα ηνπ θάησ άθξνπ. * p<0,05, ** p<0,01. 

 

Ο Seyfarth θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (2000), ζε κειέηε πξνζνκνίσζεο, 

ρξεζηκνπνίεζαλ έλα κεραληθφ κνληέιν θαηά ηε θάζε ζηήξημεο ζε άικα κήθνπο. 

΢ε απηφ ην κνληέιν ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ θαη ε γσλία απνγείσζεο 

κπνξνχζαλ λα ρεηξηζηνχλ θαηαιιήισο. Αλαθέξζεθε φηη ππήξμε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ειάρηζην επίπεδν ζθιεξφηεηαο (16,2 kN·m
-1

) πνπ επλννχζε ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ κήθνπο ηνπ άικαηνο ζηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα. ΢θιεξφηεηα 

πςειφηεξε απφ απηφ ην επίπεδν δελ αχμεζε ηελ απφδνζε ζην άικα κήθνπο. 
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2.2.3. ΢θιεξφηεηα θαη δξνκηθή ηαρχηεηα 

Οη Chelly θαη Denis (2001) πξνζπάζεζαλ λα εξεπλήζνπλ ηε ζρέζε ηεο 

θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο κε ηα άικαηα θαη ηελ απφδνζε ζηηο πςειέο δξνκηθέο 

ηαρχηεηεο. ΢ηελ έξεπλα πήξαλ κέξνο 11 παίθηεο ηεο ρεηξνζθαίξηζεο (ειηθία:  

16 ± 1 έηε, χςνο: 1,79 ± 0,06 m, κάδα ζψκαηνο: 68 ± 7 kg) νη νπνίνη έηξεμαλ ζε 

πςειέο δξνκηθέο ηαρχηεηεο, ζην ζηίβν θαη ζην δαπεδνεξγφκεηξν. Δπίζεο νη 

δνθηκαδφκελνη εθηέιεζαλ αλαπεδήζεηο θαη κε ηε ρξήζε ηνπ ρξφλνπ επαθήο θαη 

ηνπ ρξφλνπ πηήζεο εθηηκήζεθε ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα. Σα απνηειέζκαηα 

έδεημαλ ζεκαληηθή ζπζρέηηζε ηεο κέγηζηεο δξνκηθήο ηαρχηεηαο κε ηελ 

θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα (r = 0,66, p<0,05), θαη κε ηε κέγηζηε ηζρχ ησλ θάησ 

άθξσλ (r = 0,73, p<0,05) (΢ρήκα 2.2.3.1), αιιά φρη κε ηελ επηηάρπλζε (r = 0,15, 

p>0,05). 

 

Σχήμα 2.2.3.1. ΢ρέζε κεηαμύ ηεο κέγηζηεο δξνκηθήο ηαρύηεηαο κε ηελ ηζρύ ησλ θάησ άθξσλ όπσο 

ππνινγίζηεθε ζην δαπεδνεξγόκεηξν [□] (r = 0,73, p<0,05) θαη κε ηελ θαηαθόξπθε ζθιεξόηεηα 

όπσο ππνινγίζηεθε από ηηο αλαπεδήζεηο [●] ((r = 0,66, p<0,05). 

Οη εξεπλεηέο ηζρπξίζηεθαλ φηη ε αχμεζε ηεο θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο ζα 

κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζηελ αχμεζε ηεο κέγηζηεο δξνκηθήο ηαρχηεηαο. Χζηφζν νη 

Brughelli θαη Cronin (2008) ηζρπξίδνληαη φηη απηφ δελ είλαη αθξηβέο, δηφηη θαηά 

ην ηξέμηκν ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ ξπζκίδεηαη θπξίσο απφ ηε ζθιεξφηεηα 

ηεο άξζξσζεο ηνπ γφλαηνπ (Gunther & Blickhan, 2002; Kuitunen et al., 2002). 

Παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξε θάκςε θαη αιιαγή ζηελ ξνπή ζηελ άξζξσζε ηνπ 

γφλαηνπ ζε ζρέζε κε ηελ άξζξσζε ηνπ ηζρίνπ θαη ηελ πνδνθλεκηθήο, ζην 

ηξέμηκν. Αληίζεηα, ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα ζηηο αλαπεδήζεηο θαζνξίδεηαη 

θπξίσο απφ ηε ζθιεξφηεηα ηεο πνδνθλεκηθήο άξζξσζεο (Farley et al., 1998). 

Μειέηεο πνπ έρνπλ ππνινγίζεη ηε ζθιεξφηεηα ησλ αξζξψζεσλ θαηά ην ηξέμηκν 
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αλαθέξνπλ φηη ε ζθιεξφηεηα ηεο πνδνθλεκηθήο άξζξσζεο παξακέλεη ζηαζεξή 

θαη ε ζθιεξφηεηα ηεο άξζξσζεο ηνπ γφλαηνπ απμάλεη, θαζψο απμάλεη ε δξνκηθή 

ηαρχηεηα (Arampatzis et al., 1999; Gunther & Blickhan, 2002; Kuitunen et al., 

2002; Stafanyshyn & Nigg, 1998). Δπνκέλσο, ε ζπζρέηηζε κεηαμχ αλαπεδήζεσλ 

θαη δξνκηθψλ δξαζηεξηνηήησλ κπνξεί λα κελ νδεγεί ζε αθξηβή ζπκπεξάζκαηα 

γηα ηε ζρέζε ζθιεξφηεηαο θαη δξνκηθήο απφδνζεο. Καιχηεξε πξνζέγγηζε ζα 

ήηαλ λα εξεπλεζεί ε ζπζρέηηζε ηεο ζθιεξφηεηαο (θαηαθφξπθεο, θάησ άθξνπ θαη 

αξζξψζεσλ) θαηά ην ηξέμηκν, κε ηε κέγηζηε δξνκηθή ηαρχηεηα. 

Έξεπλεο ζην ηξέμηκν έδεημαλ φηη ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ε ζθιεξφηεηα 

ησλ αξζξψζεσλ απμάλεηαη κε ηε δξνκηθή ηαρχηεηα (He et al., 1991; Farley et al., 

1993; Gunther & Blickhan, 2002; Kuitunen et al., 2002; Morin et al., 2005). 

Πνιινί εξεπλεηέο, βαζηδφκελνη ζε απηά ηα δεδνκέλα, ηζρπξίζηεθαλ φηη ε δξνκηθή 

ηαρχηεηα ζα κπνξνχζε λα απμάλεηαη φηαλ ππάξρνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο ζηελ 

θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ηεο άξζξσζεο ηνπ γφλαηνπ 

(Stefanyshyn & Nigg, 1998; Butler et al., 2003). Χζηφζν, απηνί νη ηζρπξηζκνί 

ίζσο λα κελ είλαη δφθηκνη δηφηη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεηαβνιήο ηνπ επηπέδνπ ηεο 

ζθιεξφηεηαο (θαηαθφξπθεο, θάησ άθξσλ θαη αξζξψζεσλ) ζηε δξνκηθή ηαρχηεηα 

είλαη άγλσζηα (Brughelli & Cronin, 2008). Ζ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα εμαξηάηαη 

απφ ηελ θαηαθφξπθε αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο θαη ηελ θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε 

ηνπ ΚΒ, θαη έρεη γίλεη απνδεθηφ φηη απμάλεηαη κε γξεγνξφηεξεο ηαρχηεηεο θαη κε 

κεησκέλνπο ρξφλνπο επαθήο (Farley et al., 1991; McMahon & Cheng 2005). Ζ 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ, αληίζεηα απφ ηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα, 

εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ε γσλία επαθήο ηνπ θάησ άθξνπ κε ην 

έδαθνο, ην κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ θαηά ηε ζηηγκή ηεο επαθήο, ε κεηαβνιή ηνπ 

κήθνπο ηνπ θαη ε νξηδφληηα κεηαθίλεζε ηνπ ΚΒ θαηά ηε θάζε επαθήο. Δπεηδή 

ππάξρνπλ πνιιαπινί πηζαλνί ζπλδπαζκνί απηψλ ησλ παξαγφλησλ πνπ κπνξνχλ 

λα επεξεάζνπλ κηα δεδνκέλε ηαρχηεηα, δελ ππάξρεη ζαθήο πξφβιεςε, φηη ε 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ κεηαβάιιεηαη κε ηελ ηαρχηεηα. Πνιιέο έξεπλεο πνπ 

έρνπλ κεηξήζεη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ ζην ηξέμηκν αλαθέξνπλ φηη ε 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ παξακέλεη ζηαζεξή κε ηελ αχμεζε ηεο δξνκηθήο 

ηαρχηεηαο ζε αξγέο θαη κέηξηεο ηαρχηεηεο(Cavagna Heglund, & Willems, 2005; 

Farley et al., 1993; He et al., 1991; Morin et al.,2005). ΢χκθσλα κε ηνπο Brughelli 

θαη Cronin (2008), ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ δελ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε 

ηεο δξνκηθήο ηαρχηεηαο, δηφηη θαζψο απμάλεηαη ε θαηαθφξπθε αληίδξαζε ηνπ 

εδάθνπο, ε αιιαγή ζην κήθνο ηνπ πνδηνχ-ειαηήξηνπ επίζεο απμάλεηαη.  

Γηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα παξνπζηάδνπλ νη Arampatzis θαη νη ζπλεξγάηεο 

ηνπ (1999), ππνζηεξίδνληαο φηη ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ επεξεάδεηαη απφ 

ηε δξνκηθή ηαρχηεηα. Δπηπιένλ, ηζρπξίδνληαη θαη φηη ηα δηαθνξεηηθά επξήκαηα κε 

ηηο άιιεο κειέηεο νθείινληαη ζε δηαθνξεηηθή κεζνδνινγηθή πξνζέγγηζε. Παξ’ 

φια απηά ειάρηζηα είλαη γλσζηά ζρεηηθά κε ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ ζε 

πςειέο δξνκηθέο ηαρχηεηεο. 

2.2.4. ΢θιεξφηεηα θαη παξάκεηξνη βήκαηνο 

Ζ ζθιεξφηεηα θαίλεηαη λα ζρεηίδεηαη κε ηηο παξακέηξνπο ηνπ βήκαηνο. 

Φαίλεηαη φηη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα ην κεγάιν κήθνο βήκαηνο ζρεηίδεηαη 

κε ρακειφηεξε ζθιεξφηεηα (Derrick, Cladwell, & Hamill, 2000; Farley & 
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Gonzalez, 1996; McMahon & Cheng, 1990). Οη McMahon θαη Cheng (1990) 

βξήθαλ επίζεο φηη φηαλ νη δνθηκαδφκελνη έηξεραλ ιπγίδνληαο ππεξβνιηθά ηα 

γφλαηα, κεησλφηαλ ε ζθιεξφηεηα.  

Οη Farley θαη Gonzalez (1996) εμέηαζαλ κε πην ηξφπν ε αιιαγή ηεο 

ζπρλφηεηαο βήκαηνο ζε κηα δεδνκέλε δξνκηθή ηαρχηεηα κπνξεί λα επεξεάζεη ηε 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. ΢ηελ έξεπλα έιαβαλ κέξνο 4 δνθηκαδφκελνη 

ειηθίαο κεηαμχ 21 θαη 29 εηψλ (βάξνο: 73,4 ± 8,3 kg, κήθνο θάησ άθξνπ 0,97 ± 

0,03 m). Αξρηθά εθηηκήζεθε ε ζπρλφηεηα βήκαηνο πνπ ν θάζε δνθηκαδφκελνο 

πξνηηκνχζε λα ηξέρεη ζηελ ηαρχηεηα ησλ 2,5 m·s
-1

 θαη θαηφπηλ θάζε 

δνθηκαδφκελνο έηξεμε κε 9 δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο δηαζθειηζκνχο ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα: ηελ πξνηηκνχκελε, 4 ρακειφηεξεο απφ ηελ πξνηηκνχκελε 

(-5, -11, -18 θαη -26%) θαη 4 πςειφηεξεο απφ ηελ πξνηηκνχκελε (+17, +25, +30 

θαη +36%). Ζ ζπρλφηεηα ησλ δηαζθειηζκψλ νξηδφηαλ θαη εθαξκνδφηαλ κε ηε 

ρξήζε κεηξνλφκνπ. Ζ έξεπλα έδεημε φηη, φηαλ νη δνθηκαδφκελνη έηξεραλ κε 

πςειφηεξε ζπρλφηεηα δηαζθειηζκνχ, απφ απηή πνπ αξρηθά είρε εθηηκεζεί φηη 

πξνηηκνχζαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα, ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ θαη ε 

θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα απμαλφηαλ, ελψ φηαλ έηξεραλ κε κηθξφηεξε ζπρλφηεηα 

κεησλφηαλ θαη ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ θαη ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα. 

Μεηαμχ ηεο ρακειφηεξεο θαη ηεο πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο δηαζθειηζκνχ, ε 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ ππεξδηπιαζηάζηεθε (΢ρήκα 2.2.4.1). Δπνκέλσο 

παξφιν πνπ ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα δελ αιιάδεη κε ηελ ηαρχηεηα ζην ηξέμηκν, 

είλαη δπλαηφλ λα απμεζεί πάλσ απφ δπν θνξέο, γηα λα κπνξέζεη λα αληαπεμέιζεη 

ν δξνκέαο ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο δηαζθειηζκνχ, ζε κηα δεδνκέλε ηαρχηεηα. 

Απηή ε πξνζαξκνζηηθφηεηα είλαη ζεκαληηθή δηφηη επηηξέπεη ζην ζχζηεκα 

ειαηεξίνπ ηνπ ζψκαηνο λα ιεηηνπξγεί κε επηηπρία ζηε κεγάιε πνηθηιία εδαθψλ 

πνπ παξαηεξνχληαη ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν (Farley & Gonzalez, 1996).  

 

Σχήμα 2.2.4.1. Η ζθιεξόηεηα ησλ θάησ άθξσλ ( ) θαη ε θαηαθόξπθε 

ζθιεξόηεηα  απμάλνληαη ζε κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηεο βήκαηνο κε ζπγθεθξηκέλε 

ζηαζεξή ηαρύηεηα. 
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Δπίζεο, ζε κηα κειέηε πξνζνκνίσζεο, κε ηε ρξήζε κνληέινπ κάδαο-

ειαηεξίνπ-απνζβεζηήξα, ν Derrick θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (2000) επίζεο 

αλέθεξαλ φηη ε ζθιεξφηεηα κεησλφηαλ κε ηελ αχμεζε ηνπ βήκαηνο. Δπνκέλσο, 

ελψ ε αχμεζε ηνπ βήκαηνο ελφο δξνκέα κπνξεί λα είλαη επεξγεηηθή γηα ηελ 

απφδνζε, πξέπεη λα γίλεη θαηαλνεηφ φηη απηή ε αιιαγή κπνξεί λα κεηψζεη ηελ 

θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ ηνπ δξνκέα, κε 

αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ ηαρχηεηα (Butler et al., 2003). Δπηπιένλ ε έξεπλα έρεη 

δείμεη φηη ε επίηεπμε πςειήο δξνκηθήο ηαρχηεηαο ζπλδέεηαη ζηελά κε ηελ 

παξαγσγή κεγαιχηεξεο θαηαθφξπθεο αληίδξαζεο ηνπ εδάθνπο, παξά κε αχμεζε 

ηεο ζπρλφηεηαο βήκαηνο (Weyand, Sternlight, Bellizzi, & Wright, 2000). 

Δπνκέλσο αλ ην ηξέμηκν γίλεηαη κε πςειή ζθιεξφηεηα θάησ άθξσλ, ν ρξφλνο 

επαθήο κε ην έδαθνο κεηψλεηαη (Arampatzis, et al., 2001a,b; Farley et al., 1991), 

θαη απηφ ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε κεησκέλν δηαζέζηκν ρξφλν γηα ηελ 

παξαγσγή δχλακεο (Weyand, Sandell, Prime, & Bundle, 2010). Άξα, ε αχμεζε 

ηεο απφδνζεο ζε πςειέο δξνκηθέο ηαρχηεηεο, κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο 

ζθιεξφηεηαο ησλ θάησ άθξσλ, αγγίδεη έλα επίπεδν πνπ δελ κπνξεί επηπιένλ λα 

μεπεξαζηεί, παξά ηελ πηζαλή αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ βήκαηνο (Farley et al., 

1996; Hobara et al., 2010). 
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2.2.5. ΢θιεξφηεηα θαη δξνκηθή νηθνλνκία 

Ζ δξνκηθή νηθνλνκία, φπσο απηή κεηξηέηαη κε ηελ θαηαλάισζε νμπγφλνπ, έρεη 

θαλεί πσο ζρεηίδεηαη κε ηε ζθιεξφηεηα (McMahon & Cheng, 1990; Kerdock, 

Biewener, McMahon, Weyand, & Herr, 2002; Dutto & Smith, 2002; Heise & 

Martin, 1998).  

   Απφδνζε ζε δξφκνπο 
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Σχήμα 2.2.5.1. Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε δξνκηθή νηθνλνκία 

 

Σν ηξέμηκν πεξηιακβάλεη ηε κεηαηξνπή ησλ κπτθψλ δπλάκεσλ θαη ηε 

κεηαθνξά ηνπο, κέζσ ελφο ζχλζεηνπ θηλεηηθνχ κνληέινπ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί 

φιεο ηηο θπξηφηεξεο κπτθέο αξζξψζεηο ηνπ ζψκαηνο. Ζ πςειή δξνκηθή απφδνζε 

βαζίδεηαη ζηελ επηδεμηφηεηα θαη ζηνλ θαηάιιειν ζπγρξνληζκφ φπνπ φιεο νη 

θηλήζεηο απνθηνχλ ζθνπφ θαη ιεηηνπξγηθφηεηα (Saunders et al., 2004). ΢ηνπο 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε δξνκηθή νηθνλνκία πεξηιακβάλνληαη 

βηνκεραληθνί παξάγνληεο (ειαζηηθφηεηα, απνζήθεπζε ειαζηηθήο ελέξγεηαο, 

κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά, αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο), φπσο επίζεο θαη 

αλζξσπνκεηξηθνί παξάγνληεο (κνξθνινγία ησλ θάησ άθξσλ, κπτθή ζθιεξφηεηα, 

κήθνο ησλ ηελφλησλ, ζσκαηηθφ βάξνο θαη ζχζηαζε) (Saunders et al., 2004) 

(΢ρήκα 2.2.5.1). 
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Ο Kerdock θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (2002) αλέθεξαλ φηη ε αχμεζε ζηε 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ, πνπ πξνθιήζεθε απφ ην ηξέμηκν ησλ 

δνθηκαδφκελσλ ζε καιαθφηεξε επηθάλεηα, ζρεηηδφηαλ κε κεγαιχηεξε δξνκηθή 

νηθνλνκία. Δπηπιένλ, νη McMahon θαη Cheng (1990) βξήθαλ φηη νη δξνκείο πνπ 

έηξεραλ θαλνληθά, ζε ζρέζε κε ηνπο δξνκείο πνπ έηξεραλ κε ππεξβνιηθά 

ιπγηζκέλα πφδηα, παξνπζίαδαλ εθηφο απφ απμεκέλε ζθιεξφηεηα θαη απμεκέλε 

δξνκηθή νηθνλνκία. ΢ηε κειέηε ησλ Dutto θαη Smith (2002) νη δνθηκαδφκελνη 

έηξεμαλ κέρξη λα εμαληιεζνχλ θαη βξέζεθε φηη, φηαλ θνπξάζηεθαλ, ηφζν ε 

ζθιεξφηεηα φζν θαη ε δξνκηθή νηθνλνκία κεηψζεθαλ. Όιεο απηέο νη έξεπλεο 

δείρλνπλ φηη ε απμεκέλε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ ζηνπο δξφκνπο ζρεηίδεηαη 

κε απμεκέλε δξνκηθή νηθνλνκία. Τπνζηεξίδεηαη φηη ε απμεκέλε ζθιεξφηεηα ζε 

έλαλ δξνκέα βνεζά ζηε ρξήζε ηεο ειαζηηθήο ελέξγεηαο πνπ απνζεθεχεηαη θαηά 

ηε δηάηαζε ζηε θάζε ηεο ζηήξημεο ζην έδαθνο (Latash & Zatsiorsky, 1993). 

Χζηφζν, ν Arampatzis θαη νη ζπλεξγάηεο (2006), εμεηάδνληαο ηελ επίδξαζε ησλ 

κπνηελφληησλ κεραληθψλ θαη κνξθνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηε δξνκηθή 

νηθνλνκία, ππνζηήξημαλ φηη ζε ππνκέγηζηεο δξνκηθέο εληάζεηο (ηαρχηεηεο απφ 3,0 

έσο 4,0 m·s
-1

), φπνπ απαηηνχληαη ρακειφηεξα επίπεδα δχλακεο, νη πεξηζζφηεξν 

ελδνηηθνί ηέλνληεο θαη απνλεπξψζεηο ηνπ ηεηξαθέθαινπ κεξηαίνπ επλννχλ ηελ 

παξαγσγή δχλακεο ηνπ ηεηξαθέθαινπ κπφο ζην ηξέμηκν, δηφηη ζπκκεηέρεη 

κηθξφηεξνο φγθνο ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπφο ζηελ απαηηνχκελε παξαγσγή 

δχλακεο, κε απνηέιεζκα κηθξφηεξν ελεξγεηαθφ θφζηνο. 

Ζ κπνηελφληηα ζθιεξφηεηα ζχκθσλα κε πνιινχο εξεπλεηέο επλνεί ηελ 

επίδνζε ζηα δξνκηθά αγσλίζκαηα πςειήο ηαρχηεηαο (Mero, Komi, & Gregor, 

1992; Butler et al., 2003). Ζ ζθιεξή κπνηελφληηα κνλάδα ζεσξείηαη φηη εληζρχεη 

ην ξπζκφ αλάπηπμεο δχλακεο, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ βνεζά δξαζηεξηφηεηεο πνπ 

απαηηνχλ ηε κέγηζηε παξαγσγή δχλακεο ζην κηθξφηεξν δπλαηφ ρξφλν (π.ρ. θάζε 

ζηήξημεο ζηα ζπξηλη) (Brughelli & Cronin, 2008). Ο Wilson θαη νη ζπλεξγάηεο 

ηνπ (1994) αλέθεξαλ πςειή ζρέζε κεηαμχ ηεο κπνηελφληηαο ζθιεξφηεηαο θαη ηνπ 

ξπζκφ αλάπηπμεο δχλακεο ζε ηζνθηλεηηθέο θαη κεηνκεηξηθέο δξαζηεξηφηεηεο. 

Ο Kubo θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (2006) εμέηαζαλ ηελ επίδξαζε ηεο πξνπφλεζεο 

ηζνκεηξηθήο δχλακεο ζηε ζθιεξφηεηα ησλ ηελφλησλ θαη ζηελ επίδνζε ζην 

θαηαθφξπθν άικα κε θνξά. Μεηά απφ 14 εβδνκάδεο ηζνκεηξηθήο πξνπφλεζεο, 

ηφζν ε ηελφληηα ζθιεξφηεηα φζν θαη ε επίδνζε ζην άικα απφ εκηθάζηζκα 

απμήζεθαλ ζεκαληηθά. Σν θαηαθφξπθν άικα ρσξίο θνξά δελ κεηαβιήζεθε 

ζεκαληηθά. Οη εξεπλεηέο πξφηεηλαλ φηη ε αχμεζε ζηε ηελφληηα ζθιεξφηεηα ζα 

κπνξνχζε λα επηδξάζεη αξλεηηθά ζηε θάζε ηεο δηάηαζεο ζε αζθήζεηο θχθινπ 

δηάηαζεο ζχζπαζεο.  

΢ρεηηθά κε ηελ παζεηηθή ζθιεξφηεηα νη Cornu θαη Goubel (1997) βξήθαλ φηη 

κεηά απφ επηά εβδνκάδεο πξνπφλεζεο ηζρχνο, ε ελεξγεηηθή ζθιεξφηεηα 

κεηψζεθε θαηά 32,7% αιιά ε παζεηηθή ζθιεξφηεηα απμήζεθε θαηά 58,2%, θαη 

θαηέιεμαλ φηη ε αχμεζε ζηελ παζεηηθή ζθιεξφηεηα ζα κπνξνχζε λα ήηαλ 

επηζπκεηή ζην ξπζκφ αλάπηπμεο δχλακεο θαη ε ηαπηφρξνλε κείσζε ζηελ 

ελεξγεηηθή ζθιεξφηεηα ζα κπνξνχζε λα ήηαλ επηζπκεηή ζηελ απνζήθεπζε θαη 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο ειαζηηθήο ελέξγεηαο.  

Αλαθνξηθά κε ηε ζθιεξφηεηα ησλ αξζξψζεσλ νη πεξηζζφηεξεο κειέηεο 

ππνζηεξίδνπλ πσο νη ηξνπνπνηήζεηο ζηε ζθιεξφηεηα ησλ αξζξψζεσλ 
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ζρεηίδνληαη, ελ κέξεη, κε ηνλ ηξφπν πνπ έξρεηαη ην πφδη ζε επαθή κε ην έδαθνο 

(Farley et al., 1998; Arampatzis et al., 1999; Arampatzis et al., 2001b; Seyfarth et 

al., 2002; Laughton et al., 2003; Hamill et al., 2000). Όηαλ ζε δξαζηεξηφηεηεο 

δξφκσλ θαη αλαπεδήζεσλ, ην πφδη πξνζγεηψλεηαη ζην έδαθνο κε ην κπξνζηηλφ 

ηκήκα νη πεξηζζφηεξεο κειέηεο δείρλνπλ κεγαιχηεξε ζθιεξφηεηα ζην γφλαην απφ 

ηελ πνδνθλεκηθή άξζξσζε (Farley et al., 1998; Arampatzis et al., 2001b; Seyfarth 

et al., 2002; Hamill et al., 2000), ελψ αληίζεηα φηαλ ε πξνζγείσζε γίλεηαη κε ην 

πίζσ κέξνο ηνπ πνδηνχ ε ζθιεξφηεηα ζηελ πνδνθλεκηθή είλαη κεγαιχηεξε απφ 

φηη ζηελ άξζξσζε ηνπ γφλαηνπ (Arampatzis et al., 1999; Hamill et al., 2000). 

Οη Farley θαη Morgenroth (1999) βξήθαλ φηη ε αχμεζε ζηελ ηαρχηεηα ησλ 

αλαπεδήζεσλ ζρεηίδεηαη κε κεγαιχηεξε ζθιεξφηεηα ζηελ πνδνθλεκηθή 

άξζξσζε. Ο Kuitunen θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (2002) αλέθεξαλ φηη ζηνπο δξφκνπο 

πςειήο ηαρχηεηαο φπνπ ε επαθή κε ην έδαθνο ηππηθά γίλεηαη κε ην εκπξφο κέξνο 

ηνπ πνδηνχ, ε αχμεζε ζηελ ηαρχηεηα ζρεηίδεηαη κε αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηα ζηελ 

άξζξσζεο ηνπ γφλαηνπ. Ο Arampatzis θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (1999) αλέθεξαλ φηη 

ζηνπο δξφκνπο φπνπ ε επαθή γηλφηαλ κε ην πίζσ κέξνο ηνπ πνδηνχ, φηαλ 

απμαλφηαλ ε ηαρχηεηα παξαηεξήζεθαλ κεγαιχηεξεο απμήζεηο ζηε ζθιεξφηεηα 

ηνπ γφλαηνπ απφ φηη ζηε ζθιεξφηεηα ηεο πνδνθλεκηθήο άξζξσζεο. 

Όπσο ινηπφλ θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ, ε κεραληθή ζθιεξφηεηα θαη νη άιιεο 

κνξθέο ζθιεξφηεηαο πνπ ηελ επεξεάδνπλ έρνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

ιεηηνπξγηθή απφδνζε. Ο βαζκφο ηεο θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο θαη ηεο 

ζθιεξφηεηαο ησλ θάησ άθξσλ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επηηπρή νινθιήξσζε κηαο 

δξαζηεξηφηεηαο, εμαξηάηαη απφ ην ζπγθεθξηκέλν είδνο ηεο εθηεινχκελεο 

δξαζηεξηφηεηαο (McMahon et al., 2012). Χζηφζν ην βέιηηζην επίπεδν 

ζθιεξφηεηαο πνπ απαηηείηαη γηα θηλήζεηο φπσο ηα άικαηα θαη νη δξφκνη 

παξακέλεη αζαθέο (Brughelli & Cronin, 2008). 

2.3. Γηαηάζεηο 

Οη ζηαηηθέο δηαηάζεηο ζεσξνχληαη ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο πξνζέξκαλζεο γηα 

δεθαεηίεο (Young & Behm, 2002) θαη πεξηιακβάλνπλ αζθήζεηο κε ζθνπφ ηελ 

επηκήθπλζε ελφο ζθειεηηθνχ κπφο ή νκάδαο κπψλ γηα ηε βειηίσζε ηεο 

ειαζηηθφηεηάο ηνπο. Παξαδνζηαθά ε πξνζέξκαλζε πεξηιακβάλεη: α) ππνκέγηζηε 

αεξνβηθή δξαζηεξηφηεηα, κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζψκαηνο 

1-2
ν
 C (Young & Behm, 2002; Τoung, 2007). Απηή ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

απμάλεη ηελ ηαρχηεηα ηεο λεπξηθήο αγσγηκφηεηαο, ηελ ελδπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα 

θαη ηε κπτθή ελδνηηθφηεηα (Bishop, 2003; Young & Behm, 2002), β) ζηαηηθέο 

δηαηάζεηο, φπνπ ζπλήζσο ηα άθξα θηλνχληαη ζηα φξηα ηνπ εχξνπο θίλεζεο ηεο 

άξζξσζεο (ROM) θαη δηαηεξνχληαη ζε απηή ηε ζέζε γηα 15 - 60 s (Young & 

Behm, 2002) θαη γ) εμεηδηθεπκέλεο δπλακηθέο θηλήζεηο αλάινγεο κε ηελ αζιεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα πνπ αθνινπζεί θαη γηα ηελ νπνία νη αζινχκελνη πξνεηνηκάδνληαη. 

Δθηφο ησλ ζηαηηθψλ ππάξρνπλ θαη άιια είδε δηαηάζεσλ φπσο νη δπλακηθέο, νη 

βαιιηζηηθέο θαη νη δηαηάζεηο ηδηνδεθηηθήο λεπξνκπτθήο δηεπθφιπλζεο. Οη 

δπλακηθέο δηαηάζεηο πεξηιακβάλνπλ ειεγρφκελεο θηλήζεηο ησλ κειψλ κέρξη ηα 

φξηα ηνπ εχξνπο θίλεζεο ηεο άξζξσζεο. ΢ηηο βαιιηζηηθέο δηαηάζεηο, κε ηε 

βνήζεηα ηεο νξκήο ηνπ θηλνχκελνπ κέινπο πνπ δηαηείλεηαη, γίλνληαη ξπζκηθέο 

ηαιαληψζεηο πνπ θέξλνπλ ηελ άξζξσζε ζηα φξηα ηνπ εχξνπο θίλεζήο ηεο. ΢ηηο 
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δηαηάζεηο ηδηνδεθηηθήο λεπξνκπτθήο δηεπθφιπλζεο, κε ηε βνήζεηα ζπλαζινχκελνπ 

εθαξκφδεηαη αξρηθά ηάζε ζηε κπτθή νκάδα πνπ δηαηείλεηαη, αθνινπζεί ζχζπαζε 

ηεο κπτθήο νκάδαο γηα 5-6 s, ελψ ν βνεζφο εκπνδίδεη ηελ θίλεζε, θαη ζην 

ηειεπηαίν ζηάδην ραιαξψλεη ε κπτθή νκάδα θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ζπλαζινχκελνπ εθαξκφδεηαη δηάηαζε γηα 20-30 s. 

2.3.1. ΢ηαηηθέο Γηαηάζεηο 

Απφ φιεο ηηο κεζφδνπο, ε κέζνδνο ησλ ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ είλαη ε πην εχθνιε 

θαη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε, κπνξεί λα εθαξκνζηεί κφλν απφ ηνλ αζθνχκελν 

(ελεξγεηηθά), ε γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνπνλεηή ή άιινπ ζπλαζινχκελνπ 

(παζεηηθά). 

Οη ζηαηηθέο δηαηάζεηο απμάλνπλ ην εχξνο ηεο θίλεζεο γχξσ απφ ηελ άξζξσζε 

(Bandy, Irion, & Briggler, 1997; Power, Behm, Cahill, Carroll, & Young, 2004), 

κέζσ ησλ αιιαγψλ ζην κήθνο θαη ηε ζθιεξφηεηα ηεο κπνηελφληηαο κνλάδαο πνπ 

δηαηείλεηαη (Alter, 1996). Δπηπιένλ, νη δηαηάζεηο κεηψλνπλ (Safran, Seaber, & 

Garrett, 1989) ή πξνιακβάλνπλ (Smith, 1994) ηνπο ηξαπκαηηζκνχο, κεηψλνπλ ηνλ 

θαζπζηεξεκέλν κπτθφ πφλν θαη βειηηψλνπλ ηελ απφδνζε (Young & Behm, 2002; 

Τoung, 2007). Ζ αχμεζε ζηελ απφδνζε απνδίδεηαη ζηελ απμεκέλε ηθαλφηεηα ηνπ 

κπφο λα δηαηείλεηαη φπσο επίζεο θαη ζηε κεησκέλε αληίζηαζε ζηελ θίλεζε ιφγσ 

ηεο απμεκέλεο ελδνηηθφηεηαο θαη κεησκέλεο ζθιεξφηεηαο ηνπ κπφο. 

Χζηφζν, αξθεηνί εξεπλεηέο εμέθξαζαλ αληίζεηεο απφςεηο ζρεηηθά κε ηελ 

επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηελ πξφιεςε ησλ ηξαπκαηηζκψλ (Pope, Herbert, 

Kirwan, & Graham, 2000; Herbert & Gabriel, 2002; Thacker, Gilchrist, Stroup, & 

Kimsey. 2004). Κάπνηνη εξεπλεηέο κάιηζηα ππνζηεξίδνπλ φηη πεξηζζφηεξν 

επιχγηζηα άηνκα παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα γηα ηξαπκαηηζκνχο ζε 

ζρέζε κε ιηγφηεξν επιχγηζηα άηνκα (Cowan, Jones, Tomlinson, Robinson, & 

Polly, 1988). Δπηπιένλ, έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη νη ζηαηηθέο δηαηάζεηο κπνξνχλ 

λα επεξεάζνπλ άκεζα αξλεηηθά ηελ απφδνζε (Behm, Button, & Butt, 2001; 

Behm, Bambury, Cahill, & Power, 2004; Behm & Kibele, 2007; Fowles, Sale, & 

MacDougall, 2000).  

Θεηηθά είλαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δηαηάζεσλ ζηελ ειαζηηθφηεηα ησλ κπψλ 

θαη ζηε βειηίσζε ηνπ εχξνπο θίλεζεο ηεο άξζξσζεο (Bacurau et al., 2009; 

Bandy, et al., 1997; Power et al., 2004). Όκσο, ππάξρεη αβεβαηφηεηα αλαθνξηθά 

κε ην ξφιν ησλ δηαηάζεσλ ζηελ απφδνζε φηαλ απηέο εθαξκφδνληαη πξηλ απφ ηελ 

πξνζπάζεηα. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απφδνζεο κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ 

δηαηάζεσλ νη έξεπλεο έρνπλ επηθεληξσζεί θπξίσο ζηε κέηξεζε ηεο κέγηζηε 

κπτθήο δχλακεο (1RM, ηζνκεηξηθή θνξπθαία δχλακε/ξνπή, νκφθεληξε ή 

έθθεληξε ηζνθηλεηηθή θνξπθαία ξνπή), ηεο κπτθήο ηζρχνο (κέζε θαη θνξπθαία 

ηζρχο), θαη ηεο εθξεθηηθήο κπτθήο απφδνζεο (ξπζκφο αλάπηπμεο δχλακεο, 

αικαηηθή απφδνζε, ηαρχηεηα, θαη ξηπηηθή απφδνζε). Δπίζεο έρεη κεηξεζεί ζε 

θάπνηεο έξεπλεο ε δξνκηθή νηθνλνκία ή επηδεμηφηεηα θαη ε ηζνξξνπία. Μεξηθέο 

κειέηεο παξέρνπλ ζηνηρεία πνπ ππνζηεξίδνπλ κεησκέλε αικαηηθή απφδνζε κεηά 

απφ δηαηάζεηο (Robbins & Scheuermann, 2008) ελψ άιιεο ην ακθηζβεηνχλ 

δείρλνληαο πσο δελ επηθέξνπλ θακηά επίδξαζε (Power et al., 2004; Robbins & 

Scheuermann, 2008). Οη Worrell, Smith θαη Winegardner (1994) αλέθεξαλ 

ελίζρπζε ζηελ νκφθεληξε θαη έθθεληξε ξνπή κεηά απφ 4 ζεη δηαηάζεσλ 
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δηάξθεηαο 15-20 s ην θαζέλα. Αληίζεηα, νη Kokkonen, Nelson θαη Cornwell (1998) 

παξνπζίαζαλ 7-8% κείσζε δχλακεο ζηελ θάκςε θαη έθηαζε ηνπ γνλάηνπ κεηά 

απφ 6 επαλαιήςεηο 5 δηαθνξεηηθψλ εηδψλ δηαηάζεσλ ζηα θάησ άθξα δηάξθεηαο  

15 s. Ο Fowels θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (2000) εθάξκνζαλ 13 δηαηάζεηο ησλ 135 s 

ζηνπο θακπηήξεο ηνπ πέικαηνο ζπλνιηθήο δηάξθεηαο 30 min κε απνηέιεζκα ηε 

κείσζε θαηά 28% ηεο κέγηζηεο εθνχζηαο ζπζηνιήο ακέζσο κεηά ηηο δηαηάζεηο θαη 

9% κείσζε κεηά απφ 60 min. Ζ κπτθή δξαζηεξηφηεηα φπσο κεηξήζεθε κε ηελ 

ηερληθή παξεκβαιιφκελεο ζχζπαζεο θαη ην ειεθηξνκπνγξάθεκα παξέκεηλαλ 

αξλεηηθά επεξεαζκέλα γηα 15 min. Οη Costa, θαη ζπλεξγάηεο (2010) κε παξφκνηα 

δηάξθεηα δηαηάζεσλ θαη δηάιεηκκα 5-10 s κεηαμχ ησλ δηαηάζεσλ θαηέγξαςε 

κείσζε ζηε θνξπθαία δχλακε ζχζπαζεο θαη ζην ξπζκφ αλάπηπμεο δχλακεο, 

θαζψο θαη αχμεζε ζηελ ειεθξνκπνγξαθηθή θαζπζηέξεζε. Ο Behm θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηνπ (2001) εθάξκνζαλ ζηαηηθέο δηαηάζεηο δηάξθεηαο 20 min ζηνπο 

ηεηξαθέθαινπο κεξηαίνπο θαη αλέθεξαλ κείσζε 12, 20 θαη 12% γηα ηε MVC 

δχλακε, ηελ EMG δξαζηεξηφηεηα θαη ηελ πξνθιεηή δχλακε αληίζηνηρα. 

Ζ άκεζε επίδξαζε ηεο εθηέιεζεο ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ ζηελ απφδνζε ζηνπο 

δξφκνπο ηαρχηεηαο δελ έρεη εξεπλεζεί δηεμνδηθά θαη αλαθέξνληαη αληηθξνπφκελα 

απνηειέζκαηα. Οη Nelson, Kokkonen, θαη Eldredge, (2005b) βξήθαλ φηη νη 

ζηαηηθέο δηαηάζεηο ζε 16 θνιεγηαθνχο αζιεηέο επεξέαζαλ αξλεηηθά ηελ απφδνζε 

ζηα 20 m δξφκνπ ηαρχηεηαο θαηά 1.3%, θαηαιήγνληαο φηη θαη νη κεραληθνί θαη νη 

λεπξνινγηθνί κεραληζκνί ζπλεηζέθεξαλ ζηε κείσζε ηεο απφδνζεο. Παξφκνηα 

απνηειέζκαηα αλαθέξζεθαλ απφ ηνπο Fletcher θαη Jones, (2004) εμεηάδνληαο ηελ 

επίδξαζε ησλ ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ ζε 97 αζιεηέο ηνπ ξάγθκπη. Σα απνηειέζκαηα 

απνδφζεθαλ ζηνπο παξαπάλσ κεραληθνχο κεραληζκνχο. Oη Sayers, Farley, Fuller, 

Jubenville and Caputo (2008) επίζεο αλέθεξαλ 2% αχμεζε ζην ρξφλν ηνπ δξφκνπ 

30 m κεηά απφ ζηαηηθέο δηαηάζεηο ζε 20 θνξπθαίεο αζιήηξηεο πνδνζθαίξνπ. 

Αληίζεηα κε απηά ηα απνηειέζκαηα, ν Vetter (2007) δελ βξήθε θακία επίδξαζε 

απφ ηηο ζηαηηθέο δηαηάζεηο ζηελ απφδνζε ηνπ δξφκνπ ησλ 30 m απφ 26 θνηηεηέο 

θνιεγίνπ, ελψ νη Little θαη Williams (2006) αλέθεξαλ βειηίσζε 1,7% ζηελ 

επίδνζε ζην δξφκν ησλ 20 m κεηά απφ δπλακηθέο θαη ζηαηηθέο δηαηάζεηο. 

Ζ επηθξαηνχζα άπνςε ινηπφλ είλαη ελάληηα ζηελ εθαξκνγή ζηαηηθψλ 

δηαηάζεσλ πξηλ ηελ πξνζπάζεηα εηδηθά φηαλ ζε απηή εκπιέθεηαη πςειή ηαρχηεηα, 

δχλακε θαη ηζρχο. Χζηφζν, ππάξρνπλ πιεζπζκνί θαη δξαζηεξηφηεηεο ζηηο νπνίεο 

νη δηαηάζεηο κπνξνχλ λα απμάλνπλ ηελ ειαζηηθφηεηα ρσξίο λα κεηψλνπλ ηελ 

απφδνζε. Τπάξρεη ε ηάζε ηα ηειεπηαία ρξφληα νη δπλακηθέο δηαηάζεηο λα 

αληηθαηαζηήζνπλ ηηο ζηαηηθέο ζηε δηαδηθαζία ηεο πξνζέξκαλζεο. Όκσο είλαη 

ζεκαληηθφ λα κελ αγλνεζνχλ νη έξεπλεο πνπ αλαθέξνπλ φηη νη ζηαηηθέο δηαηάζεηο 

δελ έρνπλ αξλεηηθέο επηδξάζεηο ζηελ αθφινπζε απφδνζε, γηαηί ίζσο 

απνθαιπθζνχλ κεραληζκνί θαη δπλαηφηεηεο λα εθαξκνζηνχλ ζηαηηθέο δηαηάζεηο 

πξηλ απφ ηελ πξνζπάζεηα ζε δηάθνξνπο πιεζπζκνχο θαη δξαζηεξηφηεηεο. 

Παξάγνληεο πνπ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηελ 

απφδνζε είλαη: 

 Ζ δηάξθεηα ησλ δηαηάζεσλ 

 Ο ηχπνο ηεο κπτθήο ζπζηνιήο 

 Ζ έληαζε ησλ δηαηάζεσλ 

 Ο πιεζπζκφο πνπ εθαξκφδνληαη νη δηαηάζεηο 
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 Ο ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ δηαηάζεσλ θαη 

πξνζπάζεηαο 

2.3.1.1. Δπίδξαζε ηεο δηάξθεηαο ησλ δηαηάζεσλ ζηελ απφδνζε 

Άξζξα πνπ έρνπλ κειεηήζεη ηελ επίδξαζε ηεο δηάξθεηαο ησλ δηαηάζεσλ ζηελ 

απφδνζε αλαθέξνπλ φηη επαγγεικαηίεο πξνπνλεηέο ζπζηήλνπλ κέζε δηάξθεηα 

θάζε επαλάιεςεο πεξίπνπ: 

 12 s γηα ην baseball (Ebben , Hintz, & Simenz, 2005) 

 14,5 s γηα ηελ θαιαζνζθαίξηζε (Simenz, Dugan, & Ebben, 2005) 

 17 s γηα ην ρφθευ (Ebben, Carroll, & Simenz, 2004) 

 18 s γηα ην ακεξηθάληθν πνδφζθαηξν (Δbben & Blackard, 2001) 

΢χκθσλα κε ηνπο Behm θαη Chaouachi (2011) νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο έξεπλεο 

πνπ αλαθέξνπλ κεησκέλε απφδνζε έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη ζηαηηθέο δηαηάζεηο:  

Δθηεηακέλεο δηάξθεηαο: 

 30-60 min (Avela, Finni, Liikavainin, Niemela, & Komi, 2004; Fowels et al., 

2000) 

 15-20 min (Bacurau et al., 2009; Behm et al., 2001; Costa et al., 2010; Cramer 

et al., 2005) 

Μέηξηαο δηάξθεηαο: 

 ≤90 s γηα θάζε κπτθή νκάδα (Brandenburg, 2006; Kokkonen et al., 1998) 

 2 min (Cramer et al., 2005; Marek et al., 2005; Nelson, Allen, Cornwell, & 

Kokkonen, 2001; Nelson, Guillory, Cornwell, & Kokkonen, 2001; Nelson, 

Kokkonen, & Arnall, 2005a; Yamaguchi, Ishii, Yamanaka, & Yasuda, 2006) 

 3 min (Bacurau et al., 2009) θαη 

 ≥5 min (Nelson et al., 2005a; Zakas et al., 2005) 

΢ηε πιεηνλφηεηα απηψλ ησλ εξεπλψλ έρεη εθαξκνζηεί δηάξθεηα δηαηάζεσλ 

κεηαμχ 90 s θαη 2 min γηα θάζε κπτθή νκάδα θαη ην απνηέιεζκα ήηαλ κείσζε 

θαηά 6,9% ηεο δχλακεο θαη ηεο ηζρχνο, θαηά 2,7% ηνπ θαηαθφξπθνπ άικαηνο θαη 

θαηά 2,4% ηεο ηαρχηεηαο. Δπίζεο αλαθέξζεθε κείσζε ζηελ επηδεμηφηεηα, ζην 

ρξφλν αληίδξαζεο (Behm, Bambury, Cahill, & Power, 2004) θαη ζηελ ηζνξξνπία 

(Behm et al., 2004; Nagano, Yoshioka, Hay, Himeno, & Fukashiro, 2006)  

Ζ αξλεηηθή επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ κπνξεί λα παξακείλεη κέρξη θαη 2 h. ΢ε 

έξεπλα ησλ Power θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ (2004) νη δνθηκαδφκελνη έθαλαλ  

5 min ππνκέγηζηεο έληαζεο πξνζέξκαλζε ζε εξγνκεηξηθφ πνδήιαην, κε 70 rpm 

θαη κε αληίζηαζε 1 kp γηα λα απμήζνπλ ηε κπτθή ζεξκνθξαζία. Καηφπηλ έθαλαλ 2 

δηαδνρηθέο ζηαηηθέο δηαηάζεηο, 3 επαλαιήςεηο ησλ 45 s ε θάζε κία (ζπλνιηθή 

δηάξθεηα γηα θάζε κπτθή νκάδα 270 s). Οη δηαηάζεηο έγηλαλ κε ηπραία ζεηξά ζηνπο 

ηεηξαθέθαινπο κεξηαίνπο, ζηνπο δηθέθαινπο κεξηαίνπο θαη ζηνπο θακπηήξεο ηνπ 

πέικαηνο. Ζ έληαζε ησλ δηαηάζεσλ ήηαλ κέρξη ην ζεκείν ήπηαο ελφριεζεο.  

΢ηα απνηειέζκαηα αλαθέξζεθε κέζε κείσζε ζηε κέγηζηε ηζνκεηξηθή ζπζηνιή 

9,5% θαη ζηε κπτθή δξαζηεξηνπνίεζε 5,4%, αληίζεηα απμήζεθε ην εχξνο θίλεζεο 

ησλ αξζξψζεσλ 7,4% θαηά κέζν φξν. Ζ αξλεηηθή επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηελ 

απφδνζε παξέκεηλε κέρξη θαη 2 h κεηά ηηο δηαηάζεηο.  

Παξνκνίσο ν Fowels θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (2000) αλέθεξαλ κείσζε ηεο 

απφδνζεο γηα κία ψξα κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ δηαηάζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα 

αθνχ εθαξκφζηεθαλ 13 δηαηάζεηο ησλ 135 s ζηνπο θακπηήξεο ηνπ πέικαηνο 
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ζπλνιηθήο δηάξθεηαο 30 min κεηξήζεθε άκεζα ε κέγηζηε εθνχζηα δχλακε θαη 

βξέζεθε θαηά 28% κεησκέλε. Παξαηεξήζεθε φηη ε κείσζε δηαηεξήζεθε ζε 

πνζνζηφ 9% γηα 1 h κεηά ηηο δηαηάζεηο. 

Έλαο παξάγνληαο πνπ κεηξηάδεη ηηο βιαβεξέο ζπλέπεηεο ησλ ζηαηηθψλ 

δηαηάζεσλ κπνξεί λα είλαη ε πεξηνξηζκέλε δηάξθεηα ηεο εθαξκνγήο ησλ 

δηαηάζεσλ. Οη Young, Elias θαη Power (2006) βξήθαλ φηη 1 min ζηαηηθψλ 

δηαηάζεσλ επέθεξε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά κηθξφηεξε κείσζε ζην άικα απφ φηη  

2 ή 4 min. Έηζη κεγαιχηεξε δηάξθεηα δηαηάζεσλ πξνθάιεζε κεγαιχηεξε κείσζε 

ζηελ απφδνζε. 

΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, θαίλεηαη πσο ππάξρνπλ ζνβαξέο ελδείμεηο, φηη 

ζηαηηθέο δηαηάζεηο ζπλνιηθήο δηάξθεηαο κεγαιχηεξεο ησλ 90 s νδεγνχλ άκεζα ζε 

κείσζε ηεο απφδνζεο. ΢ηαηηθέο δηαηάζεηο ζπλνιηθήο δηάξθεηαο κηθξφηεξεο ησλ 

90 s εκθαλίδνπλ κεγάιε κεηαβιεηφηεηα σο πξνο ηελ επίδξαζή ηνπο ζηελ 

απφδνζε, ελψ δηαηάζεηο δηάξθεηαο κηθξφηεξεο ησλ 30 s έρνπλ αζήκαληε επίδξαζε 

ζε δνθηκαζίεο πνπ έγηλαλ αλαθνξηθά κε ηε δχλακε, ηελ ξνπή θαη ηελ ηζνθηλεηηθή 

ηζρχ.  
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Πίνακας 2.3.1.1.1. Tν κέγεζνο ηεο επίδξαζεο θαη νη πνζνηηθέο αιιαγέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

επίδξαζε ηεο δηάξθεηαο ησλ δηαηάζεσλ ζηε δύλακε ηελ ηζνθηλεηηθή ηζρύ, ζην ύςνο ηνπ θαηαθόξπθνπ 

άικαηνο θαη ηελ ηαρύηεηα (sprint) (Behm & Chaouachi 2011) 

Γηάξθεηα Αξηζκφο 

Γνθηκαδφκελσλ 

Μέγεζνο 

Δπίδξαζεο 

Πνζνζηφ 

Μεηαβνιήο (%) 

Γχλακε/ηζρχο (s)    

0-30  98 0,004 -0,5 

30-90 329 0,62 -4,7 

>90 1203 0,61 -5,9 

Μ.Σ 1642 (άζξνηζκα) 0,55 -5,1 

Ύςνο άικαηνο (s)    

0-30  94 0,08 -0,8 

30-90 148 0,14 -1,2 

>90 242 0,27 -3,3 

Μ.Σ 554 (άζξνηζκα) 0,18 -2,4 

Σαρχηεηα (s)    

0-30  147 0,25 -1,3 

30-90 186 0,29 -0,9 

>90 36 0,08 -0,7 

Μ.Σ 415 (άζξνηζκα) 0,28 -1,3 

  

΢ηνλ πίλαθα 2.3.1.1.1 απφ ηελ αλαζθφπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο ησλ Behm θαη 

Chaouachi (2011) θαίλεηαη ε αχμεζε ηεο αξλεηηθήο επίδξαζεο ησλ δηαηάζεσλ 

θαζψο απμάλεη ε δηάξθεηά ηνπο. Δπίζεο, θαίλεηαη πσο ην κέζν κέγεζνο ηεο 

αξλεηηθήο επίδξαζεο είλαη θαηά ζεηξά κεγαιχηεξν γηα ηε δχλακε κηθξφηεξν γηα 

ην άικα θαη πην κηθξφ γηα ηελ ηαρχηεηα (sprint). 

΢χκθσλα κε ηνπο Kay θαη Blazevich (2012), ε δηάξθεηα ησλ δηαηάζεσλ παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο αιιαγέο ζηελ απφδνζε. ΢ηελ πξφζθαηε βηβιηνγξαθηθή 

αλαζθφπεζε πνπ επηρείξεζαλ θαηεγνξηνπνίεζαλ ηηο έξεπλεο ζχκθσλα κε ηε 

δηάξθεηα ησλ δηαηάζεσλ (<30 s, 30-45 s, 45-120 s θαη >120 s). ΢ην ζρήκα 

2.3.1.1.1. θαίλεηαη θαζαξά ε ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηεο δηάξθεηαο ησλ 

δηαηάζεσλ θαη ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο κεησκέλεο απφδνζεο, φπσο θαη ην 

πνζνζηφ ηεο κείσζεο. Παξαηεξείηαη απμεκέλε πηζαλφηεηα κείσζεο ηεο 

απφδνζεο, φπσο θαη απμεκέλν πνζνζηφ απηήο ηεο κείσζεο, θαζψο απμάλεηαη ε 

δηάξθεηα ησλ δηαηάζεσλ. 
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Σχήμα 2.3.1.1.1. Η ζηγκνεηδήο ζρέζε κεηαμύ ηεο δηάξθεηαο ησλ δηαηάζεσλ θαη ηεο πηζαλόηεηαο 

κηαο ζεκαληηθήο κείσζεο (Α) θαη ε ζρέζε κεηαμύ ηεο δηάξθεηαο ησλ δηαηάζεσλ θαη ηεο κέζεο 

κείσζεο ζηελ απόδνζε δύλακεο, ηζρύνο θαη ηαρύηεηαο (Β).Παξαηεξνύκε κηθξή πηζαλόηεηα 

εκθάληζεο κείσζεο ηεο απόδνζεο κε δηάξθεηα δηαηάζεσλ <30 s (14%) θαη 30-45 s (22%), αληίζεηα 

κεγάιε αύμεζε ηεο πηζαλόηεηαο κεηά από 1-2 min δηαηάζεηο(61%) ελώ κεηά ππάξρεη ζηαζεξνπνίεζε 

(63%). Σν πνζνζηό ηεο αξλεηηθήο επίδξαζεο απμάλεη θαζώο απμάλεη θαη ε δηάξθεηα ησλ δηαηάζεσλ.  
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΢ηνλ πίλαθα 2.3.1.1.2. αλαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ησλ Kay 

θαη Blazevich (2012). Φαίλεηαη θαζαξά ε απμεκέλε πηζαλφηεηα θαη ην πνζνζηφ 

κείσζεο ηεο απφδνζεο φηαλ απμάλεηαη ν ρξφλνο εθαξκνγήο ησλ ζηαηηθψλ 

δηαηάζεσλ. 

 
Πίνακας 2.3.1.1.2. ΢ρέζε ηεο δηάξθεηαο ησλ δηαηάζεσλ θαη ηεο απόδνζεο (Kay & Blazevich, 

2012) 

Γηάξθεηα 

δηαηάζεσλ 

Έξεπλεο Πηζαλφηεηα εκθάληζεο 

κείσζεο ηεο απφδνζεο 

Πνζνζηφ κείσζεο 

ηεο απφδνζεο 

<30 s 7 14% -1,1% ± 1,8% 

30-45 s 23 22% -1,9% ± 3,4% 

45-120 s 36 61% -4,2% ± 5,0% 

>120 s 38 63% -7,0% ± 5,7% 

 

Χζηφζν, ππάξρνπλ πνιιέο έξεπλεο πνπ δελ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο αιιαγέο 

ζηε δχλακε/ξνπή. (Beedle, Rytter, Healy, & Ward, 2008; Egan, Gramer, Massey, 

& Marek, 2006; Molacek, Conley, Evetovich, & Hinnerichs, 2010; Torres et al., 

2008; Winke, Jones, Berger, & Yates, 2010;) θαη ζηελ ηαρχηεηα ησλ ξίςεσλ 

(Haag, Wright, Gillette, & Greany, 2010; Torres et al., 2008), κεηά ηελ εθαξκνγή 

δηαηάζεσλ πνπ ε δηάξθεηά ηνπο θπκαίλεηαη απφ 30-120 s γηα θάζε κπτθή νκάδα.  

Άιιεο κειέηεο κε δηάξθεηα ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ 45 s (Gonzalez-Rave, 

Machado, Navarro-Valdivielso, & Vilas-Boas, 2009; Knudson, Bennett, Corn, 

Leick, & Smith, 2001; Unick, Kieffer, Cheesman, & Feeney, 2005), κε δηάξθεηα ≤ 

60 s (Robbins & Scheuermann, 2008) θαη κε δηάξθεηα ≤ 90 s (Behm et al., 2006; 

Handrakis et al., 2010; Samuel, Holcomb, Guadagnoli, Rubley, & Wallmann, 

2008) δελ έρνπλ αλαθέξεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζην άικα. 

Αληίζεηα, παξαηεηακέλε δηάξθεηα ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ (2-8 min) δελ επέθεξε 

κείσζε ζηελ ηζνθηλεηηθή ξνπή (Cramer et al., 2007; Ryan, et al., 2008). Δπηπιένλ 

ζχγρπζε δεκηνπξγεί ην γεγνλφο φηη κε ηε ρξήζε κφλν 30 s δηαηάζεσλ 

θαηαγξάθεθε ζεκαληηθή κείσζε ζηελ απφδνζε (Winchester, Nelson, & 

Kokkonen, 2009). Δλψ, ν Vetter (2007) ρξεζηκνπνίεζε 60 s ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ 

παξαηεξήζεθε κείσζε ζην θαηαθφξπθν άικα θαη αχμεζε ζηελ ηαρχηεηα. 

Έηζη βιέπνπκε πσο δελ ππάξρεη νκνθσλία ζρεηηθά κε ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο 

ησλ ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ θαη ζην ηξφπν πνπ απηή επηδξά ζηελ επαθφινπζε 

δξαζηεξηφηεηα. Δπηπιένλ ζηηο αζιεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο πνπ γίλνληαη γηα ιφγνπο 

επραξίζηεζεο κηα κείσζε ηεο απφδνζεο ηεο ηάμεο 4-5% κπνξεί λα κε ζεσξείηαη 

ζνβαξή ζπλέπεηα. 

Βαζηδφκελνη ζηελ πιεηνλφηεηα ηεο βηβιηνγξαθίαο ζα ήηαλ ινηπφλ ινγηθφ λα 

θαηαιήμνπκε φηη παξαηεηακέλεο δηάξθεηαο δηαηάζεηο δελ πξέπεη λα εθαξκφδνληαη 

πξηλ απφ πςεινχ ή αληαγσληζηηθνχ επηπέδνπ αζιεηηθήο ή πξνπνλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. Δίλαη φκσο νξζφ λα απνξξηθζνχλ νη δηαηάζεηο απφ ηελ 

πξνζέξκαλζε; Ξέξνπκε πσο ζε πνιιά αζιήκαηα ε απμεκέλε επιπγηζία ζπλδέεηαη 

άκεζα κε ηελ απφδνζε, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ ελφξγαλε γπκλαζηηθή θαη ζηε 
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πάιε. Δπίζεο κεγάιε επιπγηζία ρξεηάδεηαη ν ηεξκαηνθχιαθαο ζηε ρεηξνζθαίξηζε 

φηαλ ζε ζέζε «πεηαινχδαο» πξνζηαηεχεη ηελ εζηία ηνπ, φπσο επίζεο απμεκέλε 

επιπγηζία απαηηνχλ θαη νη πνιεκηθέο ηέρλεο ή ε ελφξγαλε γπκλαζηηθή (Behm & 

Chaouachi, 2011). 

Τπάξρεη ε ηάζε λα αληηθαηαζηαζνχλ νη ζηαηηθέο απφ ηηο δπλακηθέο δηαηάζεηο. 

Χζηφζν, έξεπλεο δείρλνπλ πσο νη δπλακηθέο δηαηάζεηο δελ απμάλνπλ ηελ 

επιπγηζία ηφζν φζν ηελ απμάλνπλ νη ζηαηηθέο θαηά ηε θάζε ηεο πξνζέξκαλζεο 

(Bandy et al., 1998; O’Sullivan, Murray, & Sainsbury, 2009), ε ηεο 

παξαηεηακέλεο πξνπφλεζεο (Covert, Alexander, Petronis, & Davis, 2010). 

Φαίλεηαη ινηπφλ πσο νη δηαηάζεηο είλαη απαξαίηεηεο ζηε θάζε ηεο πξνζέξκαλζεο 

γηα αγσλίζκαηα πνπ απαηηνχλ απμεκέλε επιπγηζία. Βαζηδφκελνη ηψξα ζηα 

ζνβαξά ζηνηρεία πνπ δείρλνπλ αξλεηηθή επίδξαζε κε δηαηάζεηο κεγαιχηεξεο 

δηάξθεηαο απφ 90 s, αλάκεηθηα απνηειέζκαηα κε δηαηάζεηο 30-90 s φπσο επίζεο 

αζήκαληεο επηδξάζεηο κε δηάξθεηα δηαηάζεσλ κηθξφηεξε ησλ 30 s, θαηαιήγνπκε 

πσο ε ζπλνιηθή δηάξθεηα ησλ δηαηάζεσλ πξέπεη λα είλαη  

< 30 s. Πξφζθαηε έξεπλα έδεημε πσο ζηαηηθέο δηαηάζεηο ησλ 36 s (6 επαλαιήςεηο 

απφ 6 s) κπνξνχλ λα απμήζνπλ απνηειεζκαηηθά ην εχξνο θίλεζεο ηεο άξζξσζεο 

(Murphy, Santo, Alkanani, & Behm, 2010). 

Χζηφζν, πξέπεη λα εμεηαζηνχλ θαη άιινη παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα 

πξνζκεηξεζνχλ πξηλ απνθαζηζηεί ν απνθιεηζκφο ησλ ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ απφ 

ηελ πξνζέξκαλζε. 

2.3.1.2. ΢ρέζε ησλ δηαηάζεσλ κε ην είδνο ηεο κπτθήο ζπζηνιήο 

΢ηε βηβιηνγξαθία ζπλαληνχληαη δηαθνξεηηθέο απφςεηο αλαθνξηθά κε ηελ 

άκεζε επίδξαζε ησλ ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ ζηελ απφδνζε. Γηα παξάδεηγκα κειέηεο 

έρνπλ δείμεη φηη πεξηζζφηεξν επιχγηζηα άηνκα (Trehearn & Buresh, 2009), ή 

άηνκα πνπ έρνπλ εθαξκφζεη δηαηάζεηο πξηλ ηελ πξνζέξκαλζε (Wilson et al., 

2010), παξνπζηάδνπλ κεησκέλε δξνκηθή νηθνλνκία. Άιιεο έξεπλεο δε δείρλνπλ 

αξλεηηθή επίδξαζε ζηε δξνκηθή νηθνλνκία ησλ δνθηκαδφκελσλ (Hayes, & Walker 

2007) ελψ άιιεο δείρλνπλ απμεκέλε δξνκηθή νηθνλνκία (Godges, McRae, 

Longdon, & Timberg, 1989). Απηέο νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ εξεπλεηψλ 

αλαθνξηθά κε ηελ άκεζε επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ θαίλεηαη λα νθείινληαη ζηνλ 

ηχπν ηεο κπτθήο ζπζηνιήο ή ζην είδνο ηεο δξαζηεξηφηεηαο πνπ αθνινπζεί κεηά 

ηελ εθαξκνγή ησλ δηαηάζεσλ (Behm & Chaouachi 2011). Δπεηδή νη ζηαηηθέο 

δηαηάζεηο απμάλνπλ ηε κπτθή ελδνηηθφηεηα κπνξνχλ λα εληζρχζνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα ηεο κπνηελφληηαο κνλάδαο λα απνζεθεχζεη πεξηζζφηεξε ειαζηηθή 

ελέξγεηα γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν (Bosco, Tihanyi, Komi, Fekete, & Apor, 1982). 

Μεξηθέο έξεπλεο ρξεζηκνπνηψληαο κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο κπτθέο ζπζηνιέο ή 

αξγφηεξνπ ξπζκνχ αζθήζεηο θχθινπ δηάηαζεο ζχζπαζεο (ΚΓ΢) δε βξήθαλ 

αξλεηηθή επίδξαζε ή θαη αθφκα βξήθαλ αχμεζε ηεο απφδνζεο κεηά απφ ζηαηηθέο 

δηαηάζεηο. ΢πγθξίλνληαο 40 s θαη 120 s ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ ν Molacec, θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηνπ (2010) δε βξήθαλ ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηε κία κέγηζηε 

επαλάιεςε (1ΜΔ) ζηε πίεζε πάγθνπ. Δπηπιένλ νη Cramer, Housh, Coburn, Beck 

θαη Johnson (2006) δελ αλέθεξαλ επίδξαζε ησλ ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ ζηελ 

ηζνθηλεηηθή έθθεληξε ζπζηνιή. ΢ε ζχγθξηζε κε ηηο κπτθέο ζπζηνιέο πνπ 

εθηεινχληαη ζηα ζπξηλη νη έθθεληξεο ζπζηνιέο είλαη ζρεηηθά αξγέο φηαλ 



«Άκεζε επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηελ θαηαθόξπθε ζθιεξόηεηα θαη ζηε ζθιεξόηεηα ησλ θάησ 

άθξσλ θαηά ην ηξέμηκν» 

35 
 

εθηεινχληαη κε 60
ν
 θαη 180

ν
·s

-1
. Απηνχ ηνπ είδνπο νη έθθεληξεο ζπζηνιέο θαη νη 

αξγέο αζθήζεηο ΚΓ΢ θαίλεηαη λα σθεινχληαη απφ πεξηζζφηεξν ελδνηηθφ κπ πνπ 

έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα απνζεθεχεη πεξηζζφηεξε ειαζηηθή ελέξγεηα γηα 

κεγαιχηεξε ρξνληθή πεξίνδν. Απηφ ζπκβαδίδεη θαη κε ηελ έξεπλα ησλ Hayes θαη 

Walker (2007) φπνπ νη δνθηκαδφκελνη έηξεραλ κε ππνκέγηζηεο ηαρχηεηεο κεηά 

απφ 4 δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο δηαηάζεσλ θαη ελψ ην εχξνο θίλεζεο ηεο άξζξσζεο 

απμήζεθε ζεκαληηθά ε δξνκηθή νηθνλνκία δελ κεηαβιήζεθε γηα θακία ζπλζήθε. 

Δπίζεο νη Kay θαη Blazevich (2012), κειεηψληαο 68 έξεπλεο πνπ εμέηαδαλ ηελ 

επίδξαζε ηεο κπτθήο ζπζηνιήο ζηε κέγηζηε έθθεληξε δχλακε, βξήθαλ κφλν 6 

έξεπλεο πνπ αλέθεξαλ αιιαγέο, θαη φιεο ρξεζηκνπνίεζαλ δηαηάζεηο >60 s. 

Δπνκέλσο θαίλεηαη, πσο νη παξαηεηακέλεο αζθήζεηο ΚΓ΢ κε έθθεληξεο 

ζπζηνιέο, νη πηέζεηο πάγθνπ θαη ην ηξέμηκν κεγάισλ απνζηάζεσλ, φπσο επίζεο 

θαη δξαζηεξηφηεηεο κε κεγαιχηεξε δηάξθεηα επαθήο κε ην έδαθνο σθεινχληαη 

απφ πεξηζζφηεξν ελδνηηθνχο θαη ειαζηηθνχο κχεο, θαη παξαηεξείηαη ζεηηθή ζρέζε 

κεηαμχ κπτθήο ελδνηηθφηεηαο θαη παξαγσγήο δχλακεο. 

Αληίζεηα ζε πςεινχ επηπέδνπ δξνκείο ηαρχηεηαο, νη αιιαγέο πνπ 

πξνθαινχληαη ζηα ειαζηηθά ζηνηρεία θαη ζηε ζθιεξφηεηα ηεο κπνηελφληηαο 

κνλάδαο απφ ηηο ζηαηηθέο δηαηάζεηο (Cornwel, Nelson, & Sidaway, 2002; Cramer 

et al., 2004; Cramer et al., 2005; Fowles et al., 2000; Torres, Appell & Duarte, 

2007) αλακέλεηαη λα επηδξνχλ αξλεηηθά ζηε κεηαθνξά ηεο δχλακεο θαη ζην 

ξπζκφ αλάπηπμεο δχλακεο, πνπ είλαη βαζηθά ζπζηαηηθά ζηνπο δξφκνπο ηαρχηεηαο 

(ζπξηλη). 

Οη Wilson, Murphy, θαη Pryor (1994) αλέθεξαλ, φηη ε κπνηελφληηα 

ζθιεξφηεηα ζρεηίδεηαη ζεκαληηθά κε ηελ ηζνκεηξηθή θαη νκφθεληξε ζπζηνιή (r = 

0,57 θαη 0,78 αληίζηνηρα), ηζρπξηδφκελνη φηη ε ζθιεξφηεξε κπνηελφληηα κνλάδα 

βνεζά ηελ παξαγσγή δχλακεο, κέζσ ηεο βειηίσζεο ηεο ζρέζεο δχλακεο-

ηαρχηεηαο θαη κήθνπο-ηάζεο. Ζ ζθιεξφηεξε κπνηελφληηα κνλάδα είλαη 

πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθή θαηά ηελ αξρηθή κεηαθνξά ηεο δχλακεο, έηζη 

απμάλεηαη ν ξπζκφο αλάπηπμεο δχλακεο. Ζ θαζπζηέξεζε αληαπφθξηζεο ζηα 

ειαζηηθά ζηνηρεία ηεο κπνηελφληηαο κνλάδαο απμάλεη ηελ ειεθηξνκεραληθή 

θαζπζηέξεζε (Costa et al., 2010), απμάλνληαο ηνλ ρξφλν απφ ηελ αξρηθφ ζηάδην 

ηεο θίλεζεο ησλ εγθάξζησλ γεθπξψλ ησλ λεκαηίσλ ηεο βαξηάο αιπζίδαο 

κπνζίλεο, έσο ηελ ηειηθή παξαγσγή ηάζεο απφ ηε κπνηελφληηα κνλάδα ζηα νζηά. 

Δπηπιένλ, έλαο επηκεθπκέλνο κπο έρεη κηθξφηεξε επηθάιπςε κεηαμχ ησλ 

λεκαηίσλ αθηίλεο θαη κπνζίλεο, κε απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ζηε ζρέζε κήθνπο-

ηάζεο (Rassier, MacIntosh & Herzog, 1999) θαη κείσζε ζηε κπτθή απφδνζε 

δχλακεο. Ζ επηκήθπλζε ηνπ ηελφληηνπ ηζηνχ, επίζεο επεξεάδεη ηελ παξαγσγή 

δχλακεο (Kawakami, Kubo, Kanehisa, & Fukunaga, 2002). Οη ζηαηηθέο δηαηάζεηο 

κπνξνχλ λα κεηαβάινπλ ηε ζρέζε κήθνπο-ηάζεο θαη /ή λα νδεγήζνπλ ζε 

παξακφξθσζε ηνπ ζπλδεηηθνχ ηζηνχ, έηζη ψζηε ε ηθαλφηεηα παξαγσγήο κέγηζηεο 

δχλακεο ηεο κπνηελφληηαο κνλάδαο λα πεξηνξηζηεί. (Herda, Cramer, Ryan, 

Mchugh, & Stout, 2008) (΢ρήκα 2.3.1.2.1). 
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Σχήμα 2.3.1.2.1. Ιζνκεηξηθή θνξπθαία ξνπή πξηλ θαη κεηά από εθαξκνγή δηαηάζεσλ. (Α) 

ζηαηηθέο θαη (Β) δπλακηθέο. * Μεηώζεηο κεηαμύ πξηλ θαη κεηά ζπλζεθώλ (p≤0,05). Οη ηηκέο είλαη 

κέζνη ± SEM. Παξαηεξνύκε ηηο ζεκαληηθέο κεηώζεηο ζηελ θνξπθαία ξνπή κεηά ηελ εθαξκνγή 

ζηαηηθώλ δηαηάζεσλ, νη νπνίεο απνδόζεθαλ ζηηο αιιαγέο ζηε ζρέζε κήθνπο- ηάζεο ηεο MTU, πνπ 

πξνθιήζεθαλ από ηηο ζηαηηθέο δηαηάζεηο. ΢ηελ έξεπλα ζπκκεηείραλ 14 άληξεο 25 ± 4 εηώλ θαη 

εμεηάζηεθαλ κεηά από ζηαηηθέο δηαηάζεηο (δηάξθεηα: 9,2 ± 0,4 min) ή κεηά από δπλακηθέο δηαηάζεηο 

(δηάξθεηα: 9,1± 0,3) (Herda et al., 2008) 

 
Φαίλεηαη ινηπφλ απφ ηε βηβιηνγξαθία, φηη ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηεο ζπζηνιήο θαη 

ην ρξφλν ΚΓ΢ έλαο πεξηζζφηεξν ελδνηηθφο κπο, ιφγσ δηαηάζεσλ, ζα κπνξνχζε λα 

επεξεάζεη αξλεηηθά ηελ απφδνζε, ζε πςειήο ηαρχηεηαο κπτθή ζπζηνιή ή 

αληίζεηα, λα νδεγήζεη ζε απνηειεζκαηηθφηεξε απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά 

ελέξγεηαο, ζε κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο δξαζηεξηφηεηεο.  

2.3.1.3. Δπίδξαζε ηεο έληαζεο ησλ δηαηάζεσλ ζηελ απφδνζε 

΢πλήζσο, νη κχεο δηαηείλνληαη κέρξη ην ζεκείν πνπ ν αζινχκελνο ζα αηζζαλζεί 

ήπηα ελφριεζε. Σν επίπεδν απηφ ηεο έληαζεο αλαθέξεηαη σο ην ζεκείν ηεο ήπηαο 

ελφριεζεο. (΢ΖΔ). ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ίζσο δηαηάζεηο ρακειφηεξεο 

έληαζεο απφ ην ΢ΖΔ, λα κελ πξνθαιεί κεηψζεηο ζηελ απφδνζε (Κnudson, Noffal. 

Bahamonde, Bauer, & Blackwell, 2004). Πνιιέο έξεπλεο αλαθέξνπλ κείσζε ηεο 

απφδνζεο, κε έληαζε ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ ζην ΢ΖΔ (Behm et al., 2004; Fowels et 

al., 2000; Power et al., 2004). Όκσο νη Young, Elias θαη Power (2006), κε 

δηαηάζεηο ζην 90% ΢ΖΔ (δηάξθεηαο 2 min), δελ βξήθαλ επίδξαζε ζηελ απφδνζε. 
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Σχήμα 2.3.1.3.1. Κύξηεο επηδξάζεηο ησλ δηαηάζεσλ. Αιιαγέο πξηλ θαη κεηά ηηο δηαηάζεηο, θαηά κέζν 

όξν, αλεμάξηεηα από ην είδνο ησλ δηαηάζεσλ. ΢ε όια ηα είδε ησλ δηαηάζεσλ ππήξμαλ ζεκαληηθέο 

κεηώζεηο (p < 0,01) κεηά ηηο δηαηάζεηο. ΢ηε ζπλζήθε ειέγρνπ δελ ππήξραλ πξηλ θαη κεηά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο. Οη κπάξεο αληηπξνζσπεύνπλ Μέζεο ηηκέο ± ηππηθέο απνθιίζεηο (Behm & Kibele, 2007). 

 

Αληίζεηα, νη Behm θαη Kibele (2007) εληφπηζαλ κείσζε ηεο απφδνζεο, κεηά 

απφ δηαηάζεηο έληαζεο ζην 100%, 75%, 50% ηνπ ΢ΖΔ. ΢ηελ έξεπλα πήξαλ κέξνο 

10 θνηηεηέο, 7 άληξεο 27,6 ± 3,7 έηε θαη 3 γπλαίθεο 24,0 ± 0,8 έηε Αθνχ έθαλαλ 5 

min πξνζέξκαλζε ζε εξγνκεηξηθφ πνδήιαην κε 70 watt αληίζηαζε, εθηέιεζαλ 5 

δηαθνξεηηθά είδε αικάησλ, πξηλ θαη κεηά απφ ηελ παξέκβαζε. Ζ παξέκβαζε 

πεξηιάκβαλε 4 δηαθνξεηηθέο εληάζεηο δηαηάζεσλ ( 100%, 75%, 50% ΢ΖΔ κε 4 

min ζπλνιηθή δηάξθεηα, θαη control ζπλζήθε κε 5 s δηαηάζεηο ζην 100% ΢ΖΔ). Σα 

άικαηα ήηαλ: 1) Άικα βάζνπο απφ χςνο 24 cm 2) θαηαθφξπθν άικα κε θνξά 

(CMJ) κε γξήγνξν ΚΓ΢, 3) CMJ κε αξγφ ΚΓ΢ θαη θάκςε ζην γφλαην 70
ν
, 4) 

CMJ ειεχζεξεο επηινγήο ξπζκνχ θαη βχζηζεο, θαη 5) θαηαθφξπθν άικα απφ 

εκηθάζηζκα (Squat jump) (΢ρήκα 2.3.1.3.1. θαη Πηλαθ.2.3.1.3.1).  

 

Πινακ.2.3.1.3.1. Πξηλ θαη κεηά, πνζνζηό κείσζεο ζην ύςνο ηνπ άικαηνο ζηα πέληε δηαθνξεηηθά 

άικαηα. Γελ ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά, κεηαμύ έληαζεο δηαηάζεσλ (αιιειεπίδξαζε), αιιά ππάξρεη 

ζεκαληηθή θύξηα επίδξαζε γηα ηηο δηαηάζεηο ζπλνιηθά (Behm & Kibele, 2007). 

 100% POD 75% POD 50% POD Control 

Άικα βάζνπο 3.8 6.1 6.1 1.0 

Άικα απφ 

εκηθάζηζκα 2.4 3.7 5.3 3.6 αχμεζε 

CMJ (γξήγνξνο 

ΚΓ΢) 4.2 3.9 2.8 0.7 

CMJ 70
o 

5.8 3 8.0 0.9 

CMJ (αξγφο ΚΓ΢) 4.4 5.4 4.0 0.5 

Μ.Σ. 4.1 4.4 5.2 0.1 p>0,05 
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2.3.1.4. Δπίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηελ απφδνζε αλάινγα κε ην δείγκα ηεο 

έξεπλαο 

2.3.1.4.1. Γηαηάζεηο θαη επίπεδν πξνπφλεζεο 

Μέρξη ηψξα ινηπφλ, ε βηβιηνγξαθία παξνπζηάδεη, πσο κεγάιεο δηάξθεηαο θαη 

έληαζεο ζηαηηθέο δηαηάζεηο επηδξνχλ αξλεηηθά ζηελ απφδνζε. Καη νη δχν απηνί 

παξάγνληεο νδεγνχλ ην κπ ή ηε κπτθή νκάδα πνπ δηαηείλεηαη ζε αζπλήζηζηε 

πίεζε (stress), πνπ εθθξάδεηαη κε αξλεηηθέο ζπλέπεηεο ζην κπτθφ ή λεπξνκπτθφ 

ζχζηεκα. Μεξηθνί εξεπλεηέο πξνηείλνπλ, φηη νη πξνπνλεκέλνη αζιεηέο είλαη 

ιηγφηεξν επηξξεπείο ζηηο αξλεηηθέο ζπλέπεηεο ησλ δηαηάζεσλ, απφ ηνπο 

απξνπφλεηνπο (Egan et al., 2006; Unick et al., 2005). Πηζαλά, έλα κεγαιχηεξν 

εχξνο θίλεζεο ησλ αξζξψζεσλ ή πξνπφλεζε γηα ηελ αχμεζε απηνχ ηνπ εχξνπο, 

λα πεξηνξίδεη ηηο άκεζεο αξλεηηθέο ζπλέπεηεο ησλ ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ, δηφηη ην 

αζπλήζηζην stress δελ ζα είλαη ηφζν άγλσζην. Ίζσο κηα πεξηζζφηεξν ειαζηηθή 

κπνηελφληηα κνλάδα ή κηα πην αλεθηηθή ζηηο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ιφγσ ησλ 

δηαηάζεσλ, λα αληαπνθξίλεηαη πην αλψδπλα ζηηο επηδξάζεηο ησλ δηαηάζεσλ απφ 

κηα πην ζθιεξή κπνηελφληηα κνλάδα. 

 

 

Σχήμα 2.3.1.4.1.1. Έξεπλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ πξνπνλεκέλνπο θαη απξνπόλεηνπο 

δνθηκαδόκελνπο θαη αλαθέξνπλ ηελ επίδξαζε ζηελ απόδνζε ζηε δύλακε θαη ζην θαηαθόξπθν άικα. 

Γελ ππάξρεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή αλάκεζα ζε πξνπνλεκέλνπο θαη απξνπόλεηνπο ζηελ απόδνζε ζηε 

δύλακε θαη ζην άικα παξόιν πνπ θαίλεηαη κηα ηάζε κηθξόηεξεο κείσζεο ζην άικα γηα ηνπο 

πξνπνλεκέλνπο ζε ζρέζε κε ηνπο απξνπόλεηνπο (Behm & Chaouachi 2011) 

 

Έξεπλεο αλαθέξνπλ κείσζε ζηε κπτθή ζθιεξφηεηα, κεηά απφ πξνπφλεζε 

δηαηάζεσλ (Guissard & Duchateau, 2004), ελψ αληίζεηα, άιιεο δελ αλαθέξνπλ 

ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηε κπτθή ζθιεξφηεηα, ζηελ ελέξγεηα ή ηελ θνξπθαία ξνπή 

ζηελ άξζξσζε ηνπ γνλάηνπ, κεηά απφ 3 εβδνκάδεο πξνπφλεζεο δηαηάζεσλ 

(Magnusson, Simonsen, Aagaard, Sorensen, & Kjaer, 1996). Σα αληηθξνπφκελα 
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απηά απνηειέζκαηα θαίλνληαη επίζεο θαη απφ κειέηε ησλ Behm θαη Chaouachi 

(2011), πνπ αθνξά 99 έξεπλεο, νη νπνίεο κεηξνχλ ηελ επίδνζε ζηε δχλακε ή ην 

άικα κεηά απφ παξέκβαζε ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ. Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε δελ 

έδεημε δηαθνξέο αλάκεζα ζε πξνπνλεκέλνπο θαη απξνπφλεηνπο ζρεηηθά κε ηελ 

επίδξαζε πνπ είραλ άκεζα νη ζηαηηθέο δηαηάζεηο ζηελ απφδνζε ζηε δχλακε θαη 

ζην άικα (΢ρήκα 2.3.1.4.1.1). 

2.3.1.4.2. Δπίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ αλαθνξηθά κε ηελ ειηθία ησλ 

δνθηκαδφκελσλ 

΢ε ιίγεο έξεπλεο εμεηάδνληαη δνθηκαδφκελνη, πέξα απφ ηελ ηππηθή ειηθία ηνπ 

παλεπηζηεκίνπ. Μηα κειέηε, πνπ εμέηαζε πξνπνλεκέλνπο ελ ελεξγεία 

αζθνχκελνπο κεζήιηθεο ζηηο πνιεκηθέο ηέρλεο, δελ αλέθεξε κείσζε απφ ηηο 

δηαηάζεηο, ζε αικαηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, ελψ αλέθεξε αχμεζε ζηελ ηζνξξνπία 

(Handrakis et al., 2010). Ζ έιιεηςε αξλεηηθήο επίδξαζεο ζηελ απφδνζε θαη ε 

αχμεζε ζηε ηζνξξνπία, ζπλέβε θαη κεηά απφ ζπλνιηθή δηάξθεηα δηαηάζεσλ 90 s. 

΢πλήζσο, απηή ε δηάξθεηα ησλ δηαηάζεσλ, ζηε πιεηνλφηεηα ησλ εξεπλψλ πνπ 

αθνξνχλ λεψηεξνπο πιεζπζκνχο, πξνθαιεί κείσζε ζηελ αθφινπζε απφδνζε. 

Δπεηδή, νη ειηθησκέλνη παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξεο ηαρχηεηαο κπτθή ζπζηνιή θαη 

απμεκέλν ρξφλν επαθήο κε ην έδαθνο ζε δξαζηεξηφηεηεο θχθινπ δηάηαζεο 

ζχζπαζεο, πην ελδνηηθνί θαη ειαζηηθνί κχεο ζα κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ 

πιενλέθηεκα, θαζψο κπνξνχλ λα απνζεθεχνπλ πεξηζζφηεξε ειαζηηθή ελέξγεηα 

γηα πεξηζζφηεξν δηάζηεκα (Behm & Chaouachi, 2011). Οη λεαξνί αζιεηέο 

πςεινχ επηπέδνπ ρξεηάδνληαη ζρεδφλ άκεζε κεηαθνξά ηεο ειαζηηθήο ελέξγεηαο 

ζηηο ζπληνκφηεξεο δξαζηεξηφηεηεο θχθινπ δηάηαζεο ζχζπαζεο. 

Αληίζεηα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, ζε άιιε έξεπλα, ειηθησκέλεο 

απξνπφλεηεο γπλαίθεο (64,6 ± 7,1 έηε), κεηά απφ 3 επαλαιήςεηο ησλ 30 s 

ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ παξνπζίαζαλ κεησκέλε κέγηζηε εθνχζηα δχλακε (Gurjao, 

Goncalves, Moura, & Gobbi, 2009). Ίζσο ζηελ έξεπλα ηνπ Handrakis θαη ησλ 

ζπλεξγαηψλ ηνπ (2010), νη ελ ελεξγεία θαη ζρεηηθά πξνπνλεκέλνη κεζήιηθεο λα 

είραλ επαξθή κπνηελφληηα δχλακε, ηέηνηα, πνπ νη δηαηάζεηο λα κελ ήηαλ ηδηαίηεξα 

ζηξεζνγφλεο γηα απηνχο, ζε ζχγθξηζε κε ηηο πην ειηθησκέλεο γπλαίθεο, θαη έηζη, ε 

ζπζρεηηθά (ιφγσ ειηθίαο) αξγή κπτθή ζπζηνιή, λα κπνξνχζε λα επσθειεζεί απφ 

ηε κεγαιχηεξε απνζήθεπζε ελέξγεηαο απφ κηα πην ελδνηηθή κπνηελφληηα κνλάδα. 
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2.3.1.5. Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ κεηαμχ δηαηάζεσλ θαη πξνζπάζεηαο 

Σν δηάιεηκκα, κεηαμχ δηαηάζεσλ θαη πξνζπάζεηαο, είλαη ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο γηα ηελ επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηελ απφδνζε. Ο Unick θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηνπ (2005) εμέηαζαλ 16 ελ ελεξγεία θνιεγηαθέο αζιήηξηεο ηεο 

θαιαζνζθαίξηζεο, ειηθίαο:19 ± 1,0 εηψλ, ζην θαηαθφξπθν άικα κε θνξά θαη ζην 

άικα βάζνπο, πξηλ θαη κεηά, απφ ζηαηηθέο, βαιιηζηηθέο δηαηάζεηο θαη ρσξίο 

δηαηάζεηο. Ζ δηάξθεηα ησλ δηαηάζεσλ ήηαλ 45 s, γηα θάζε κπτθή νκάδα, θαη 

δηαηάζεθαλ νη κπτθέο νκάδεο ησλ θάησ άθξσλ. Αθνινχζεζαλ 4 min πεξπάηεκα, 

κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ δηαηάζεσλ θαη πξηλ ηελ αξρηθή εμέηαζε. Έγηλαλ αθφκα 

δχν εμεηάζεηο , κεηά 15 min θαη κεηά 30 min. Γελ βξέζεθαλ αιιαγέο ζηελ 

απφδνζε. (΢ρήκα 2.3.1.5.1). Αλέθεξαλ νη εξεπλεηέο, φηη πηζαλά κεηά απφ ηελ 

πεξίνδν μεθνχξαζεο, κεηαμχ ηεο θάζεο ησλ δηαηάζεσλ θαη ηεο θάζεο ηνπ 

άικαηνο, ην θηλεηηθφ λεχξν αλέθηεζε ηε κεησκέλε δηεγεξζηκφηεηά πνπ είρε 

επεξεαζηεί απφ ηηο ζηαηηθέο δηαηάζεηο.  

 

Σχήμα 2.3.1.5.1. Καηαθόξπθν άικα γηα ηηο ηξεηο ζπλζήθεο δηάηαζεο θαη γηα ηα ζπγθεθξηκέλα 

δηαιείκκαηα. Οη ζηήιεο παξνπζηάδνπλ ΜΣ ± ΣΑ. Γελ ππήξμε ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ ηύπνπ 

δηαηάζεσλ, νύηε επίζεο κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ δηαιεηκκάησλ (Unick et al., 2001). 

 

Οη Young θαη Behm (2003), βξήθαλ ζεκαληηθέο κεηψζεηο ζην άικα βάζνπο θαη 

ζην άικα απφ εκηθάζηζκα, 2 min κεηά ηελ εθαξκνγή ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ. 

Ο Fowels θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (2000) εθάξκνζαλ, ζε 8 άληξεο (22,3 ± 0,8 

εηψλ) θαη 4 γπλαίθεο (20,3 ± 0,1 εηψλ), 13 δηαηάζεηο ησλ 135 s ζπλνιηθήο 

δηάξθεηαο 30 min ζηνπο θακπηήξεο ηνπ πέικαηνο θαη εμέηαζαλ ηε κέγηζηε 

εθνχζηα ξνπή ηεο πνδνθλεκηθήο άξζξσζεο ακέζσο κεηά ηηο δηαηάζεηο, κεηά απφ 

5, 15, 30, 45 θαη 60 min. Βξήθαλ κείσζε ακέζσο κεηά ηηο δηαηάζεηο 28%. Ζ 

κείσζε δηαηεξήζεθε ζε ζεκαληηθά επίπεδα κέρξη θαη 60 min κεηά θαη ήηαλ ηεο 

ηάμεο ηνπ 9% (΢ρήκα 2.3.1.5.2). 
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Σχήμα 2.3.1.5.2. Δπίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηε κέγηζηε εθνύζηα δύλακε (MVC) * ΢ηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή δηαθνξά πξηλ θαη κεηά ηηο δηαηάζεηο (p<0,05). # ΢ηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ 

ζπλζήθεο ειέγρνπ θαη ζπλζήθεο δηαηάζεσλ (p<0,05) (Fowels et al., 2000) 

 

Παξαηεξνχκε πσο ε αξλεηηθή επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηε ζπγθεθξηκέλε 

έξεπλα δηαηεξήζεθε θαη κέρξη 1 ψξα κεηά ηηο δηαηάζεηο. Όκσο ζε απηή ηελ 

έξεπλα εθαξκφζηεθαλ δηαηάζεηο πνιχ κεγάιεο δηάξθεηαο, πέξα απφ ηε 

ζπλεζηζκέλε πξαθηηθή πνπ αθνινπζείηαη ζηηο αζιεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο. 

2.3.1.6. Τπεχζπλνη κεραληζκνί γηα ηελ αξλεηηθή επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ 

ζηελ απφδνζε 

Ζ κείσζε ηεο απφδνζεο έρεη ζπλδεζεί κε δχν θπξίσο κεραληζκνχο: 

Μεραληθά, νη δηαηάζεηο πξνθαινχλ κείσζε ηεο κπνηελφληηαο ζθιεξφηεηαο, 

νδεγψληαο ζε ρακειφηεξν ξπζκφ αλάπηπμεο δχλακεο θαη θαζπζηέξεζε ζηε 

κπτθή δξαζηεξηνπνίεζε (Costa et al., 2010; Evetovich, Nauman, Conley, & Todd, 

2003; Fowels et al. 2000; Kubo, Kanehisa, Kawakami, & Fukunaga, 2001). 

Δπηπιένλ, απμάλεηαη ε ηελφληηα ραιάξσζε, ε νπνία θαζπζηεξεί ηε κπτθή 

ζχζπαζε, κε απνηέιεζκα ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή κεηαθνξά ηεο δχλακεο απφ 

ηνπο κχεο ζηα νζηά (Kokkonen et al., 1998). 

Δπίζεο, λεπξηθνί παξάγνληεο θαίλεηαη λα ζπκκεηέρνπλ ζηε κείσζε ηεο 

παξαγσγήο ηεο κπτθήο δχλακεο, πηζαλά ιφγσ κεησκέλεο δξαζηεξηνπνίεζεο ηνπ 

θηλεηηθνχ λεχξνπ, ηεο ζπρλφηεηαο ελεξγνπνίεζεο θαη ίζσο ζε αιιαγέο ζηελ 

επαηζζεζία ηνπ κπτθνχ αληαλαθιαζηηθνχ (Avela, Kyrolainen, & Komi, 1999; 

Behm et al., 2001; Fowels et al., 2000; Power et al., 2004). 
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Φαίλεηαη απφ ηε βηβιηνγξαθία φηη ε επίδξαζε ησλ λεπξηθψλ παξαγφλησλ είλαη 

κηθξφηεξεο δηάξθεηαο ή παίδεη κηθξφηεξν ή αζήκαλην ξφιν, ζε ζρέζε κε ηηο 

ειαζηηθέο θαη κεραληθέο αιιαγέο, πνπ πξνθαινχληαη απφ ηηο ζηαηηθέο δηαηάζεηο 

(Costa et al., 2010; Weir, Tingley, & Elder, 2005). Ζ κείσζε ηεο δηεγεξζηκφηεηαο 

ηνπ θηλεηηθνχ λεχξνπ, ζεσξείηαη πηζαλφο ιφγνο γηα ηε κείσζε ηεο απφδνζεο, 

κεηά απφ ζηαηηθέο δηαηάζεηο (Behm et al., 2001; Fowels et al., 2000). Σν 

αληαλαθιαζηηθφ Hofman απνηειεί ζπλεζηζκέλν δείθηε αιιαγψλ ηεο 

δηεγεξζηκφηεηαο ηνπ θηλεηηθνχ λεχξνπ. Οη Avela θαη ζπλεξγάηεο (1999) 

παξαηήξεζαλ κείσζε ηεο δηεγεξζηκφηεηαο ηνπ θηλεηηθνχ λεχξνπ, φπσο 

θαηαγξάθεθε απφ ην αληαλαθιαζηηθφ Hofman, κεηά απφ παξαηεηακέλε θαη 

επαλαιακβαλφκελε δηάηαζε, ε νπoία φκσο ζρεδφλ επαλήιζε κεηά απφ 4 min. 

Δπνκέλσο, θαίλεηαη πσο ε λεπξνκπτθή αλαζηνιή ζπκκεηέρεη αξρηθά ζεκαληηθά 

ζηε κείσζε ηεο απφδνζεο, αιιά κεηά απφ 4 min μεθνχξαζεο ε κπτθή ζθιεξφηεηα 

εκθαλίδεηαη λα έρεη ηνλ πξσηαξρηθφ ξφιν (Robbins & Scheuermann, 2008). 

΢χκθσλα κε ηα εξεπλεηηθά δεδνκέλα, θαίλεηαη πσο ε αξλεηηθή επίδξαζε ησλ 

ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ ζηελ απφδνζε νθείιεηαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζηηο 

ειαζηηθέο ή κεραληθέο αιιαγέο πνπ πξνθαινχλ ζην κπνηελφληην ζχζηεκα. (Avela 

et al., 2004; Costa et al., 2010; Weir et al. 2005). ΢ηελ πιεηνλφηεηα ησλ 

δηαηάζεσλ, πνπ παξνπζηάδνληαη αξλεηηθέο επηδξάζεηο, ε δηάξθεηα ησλ δηαηάζεσλ 

είλαη κεγαιχηεξε ησλ 90 s. Δπνκέλσο, ε εθαξκνγή ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ 

κηθξφηεξεο δηάξθεηαο απφ 30 s, ζα ειαρηζηνπνηήζεη ηηο πην επίκνλεο θαη 

νπζηαζηηθέο αιιαγέο, ηηο αιιαγέο δειαδή ζηηο ειαζηηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ηεο κπνηελφληηαο κνλάδαο. 

2.3.2. Γπλακηθέο δηαηάζεηο 

Οη δπλακηθέο δηαηάζεηο, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ειεγρφκελεο θηλήζεηο ησλ 

άθξσλ εληφο ηνπ εχξνπο θίλεζεο ηεο άξζξσζεο (Fletcher, 2010), θαίλεηαη φηη, 

είηε βειηηψλνπλ άκεζα ηελ απφδνζε ζηε ηζρχ (Manoel, Harris-Love, Danoff,, & 

Miller, 2008; Yamaguchi, Ishii, Yamanaka, Yasuda, 2007), ζηελ ηαρχηεηα 

(Fletcher & Anness 2007; Little & Williams 2006) θαη ζην άικα (Hough, Ross, & 

Howatson, 2009; Jaggers et al., 2008; Pearce et al., 2009), είηε δελ πξνθαινχλ 

αξλεηηθά απνηειέζκαηα (Samuel et al., 2008; Torres et al., 2008; Unick et al., 

2005).  

Σα εξεπλεηηθά δεδνκέλα δείρλνπλ πσο κηθξήο δηάξθεηαο δπλακηθέο δηαηάζεηο 

δελ επηδξνχλ αξλεηηθά ζηελ απφδνζε, ελψ κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο δπλακηθέο 

δηαηάζεηο κάιινλ επηδξνχλ ζεηηθά ζηελ απφδνζε. ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθηθή 

αλαζθφπεζε ησλ Behm θαη Chaouachi (2011), δπλακηθέο δηαηάζεηο δηάξθεηαο έσο 

30 s πξνθαινχλ κηθξή κείσζε ζηελ απφδνζε ηεο παξαγσγήο δχλακεο θαη ξνπήο, 

ελψ φζν απμάλεηαη ε δηάξθεηα ησλ δπλακηθψλ δηαηάζεσλ παξαηεξείηαη αχμεζε 

ηεο παξαγσγήο δχλακεο θαη ηζρχνο (΢ρήκα 2.3.2.1). 
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Σχήμα 2.3.2.1. Η επίδξαζε ηεο δηάξθεηαο ησλ δπλακηθώλ δηαηάζεσλ ζηε παξαγσγή δύλακεο, 

ξνπήο θαη ηζρύνο από 241 ζπκκεηέρνληεο. Οη ζηήιεο αληηπξνζσπεύνπλ κέζεο πνζνζηηαίεο αιιαγέο 

κε ηππηθέο απνθιίζεηο. 

 

Φαίλεηαη, πσο νη δπλακηθέο δηαηάζεηο είλαη πξνηηκφηεξεο απφ ηηο ζηαηηθέο, ζαλ 

κέξνο ηεο πξνζέξκαλζεο, ίζσο ιφγσ ηεο νκνηφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ κε ηηο 

θηλήζεηο ηεο αζιεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, πνπ αθνινπζνχλ. Οη κεραληζκνί, πνπ 

πηζαλά βνεζνχλ ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο, είλαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

κπψλ θαη ηνπ ζψκαηνο (Fletcher & Jones, 2004), ν κεραληζκφο ηεο 

κεηαδηεγεξηηθήο δηεπθφιπλζεο (PAP) ζηε δηαηεηλφκελε κπτθή νκάδα, ιφγσ ηεο 

ζχζπαζεο ηεο αληαγσληζηηθήο κπτθήο νκάδαο (Hough et al., 2009; Torres et al., 

2008; Yamaguchi & Ishii, 2005), ε δηέγεξζε ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ε 

κεησκέλε αλαζηνιή ησλ αληαγσληζηψλ κπψλ (Jaggers et al., 2008; Yamaguchi & 

Ishii, 2005). 
 



Μέζνδνο 

 

III. ΚΔΦΑΛΑΗΟ – ΜΔΘΟΓΟ΢ 

 

3.1. Δξεπλεηηθφο ζρεδηαζκφο 

Με ζηφρν ηελ εθπιήξσζε ηνπ ζθνπνχ απηήο ηεο κειέηεο, εμεηάζηεθε ε 

επίδξαζε ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ πξσηνθφιισλ πξνζέξκαλζεο, ζηελ θαηαθφξπθε 

ζθιεξφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. 

Σα ηξία πξσηφθνιια ήηαλ: 

 Σξέμηκν ρσξίο δηαηάζεηο (ΣΥΓ) 

 Σξέμηκν κεηά απφ ζηαηηθέο δηαηάζεηο (Σ΢Γ) 

 Σξέμηκν κεηά απφ δπλακηθέο δηαηάζεηο (ΣΓΓ) 

Σα ηξία δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια βαζίζηεθαλ θαη ζρεδηάζηεθαλ ζε 

πξνεγνχκελεο έξεπλεο  

Οη ζπκκεηέρνληεο έιαβαλ κέξνο ζε κηα ζπλάληεζε εμνηθείσζεο θαη ζε ηξεηο 

ζπλαληήζεηο γηα ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ, ζην εξγαζηήξην. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εμνηθείσζεο, δφζεθαλ νδεγίεο ζηνπο ζπκκεηέρνληεο γηα ηε ζσζηή εθηέιεζε ησλ 

δηαθνξεηηθψλ δηαηαηηθψλ αζθήζεσλ (ζηαηηθψλ θαη δπλακηθψλ) θαη γηα ηε ζσζηή 

εθηέιεζε ησλ δνθηκαζηψλ. Δπίζεο ζπιιέρζεθαλ ζηνηρεία γηα ηελ ειηθία , ην χςνο 

ηε κάδα, θαη ην % πνζνζηφ ζσκαηηθνχ ιίπνπο. Σν κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ 

(απφζηαζε απφ ην κείδνλ ηξνραληήξα σο ην έδαθνο) ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε 

ηελ αλζξσπνκεηξηθή εμίζσζε ηνπ Winter (1979): L = 0.53h φπνπ h είλαη ην χςνο 

ηνπ δνθηκαδφκελνπ (Morin et al., 2005). 

΢ηηο ζπλαληήζεηο γηα ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ νη ζπκκεηέρνληεο έηξεμαλ 5 min 

κε ηαρχηεηα 2.22 m.s
-1

 θαη κεηά απφ 1 min αθνινχζεζαλ νη αξρηθέο κεηξήζεηο 

Καηφπηλ, νη ζπκκεηέρνληεο εθηέιεζαλ έλα απφ ηα ηξία πξσηφθνιια δηαηάζεσλ 

(ζηαηηθέο, δπλακηθέο, θαη θαζφινπ δηαηάζεηο), κε ηπραία ζεηξά, θαη ακέζσο 

αθνινχζεζαλ νη επαλαιεπηηθέο κεηξήζεηο Καηά ηε δηάξθεηα ησλ αξρηθψλ θαη 

επαλαιεπηηθψλ κεηξήζεσλ, νη ζπκκεηέρνληεο εθηέιεζαλ ηξέμηκν ζην 

δαπεδνεξγφκεηξν κε ηαρχηεηα 4,44 m.s
-1

, ην νπνίν βηληενζθνπήζεθε, γηα ηελ 

θαηαγξαθή ησλ θηλεκαηηθψλ δεδνκέλσλ. Οη ζπλαληήζεηο απείραλ κεηαμχ ηνπο 48 

ψξεο. 

Γηελεξγήζεθε πηινηηθή έξεπλα έλα κήλα πξηλ ηε δηεμαγσγή ηεο έξεπλαο. Με 

ηελ πηινηηθή έξεπλα, ζηφρνο καο ήηαλ λα εληνπηζηνχλ ζηελ πξάμε θαη εγθαίξσο 

νη αδπλακίεο ηνπ εξεπλεηηθνχ ζρεδηαζκνχ, λα θαλνχλ ζεκεία, πνπ δελ είραλ 

πξνβιεθζεί θαη λα δνζεί ε δπλαηφηεηα γηα δηνξζσηηθά κέηξα. Δπίζεο, ε πηινηηθή 

κειέηε βνήζεζε ζηελ εμνηθείσζε κε ηηο κεηξήζεηο θαη ηελ θαηαγξαθή ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ηνπο εξεπλεηέο. ΢ηελ πηινηηθή κειέηε έιαβαλ κέξνο 5 

δνθηκαδφκελνη (ειηθία: 24,04 ± 1,69 έηε, χςνο: 1,79 ± 0,03 m, θαη βάξνο: 78,48 ± 

5,20 Kg). Οη δνθηκαδφκελνη ήηαλ εξαζηηέρλεο αζιεηέο δξνκηθψλ αγσληζκάησλ. 

Δίραλ φινη ηελ απαηηνχκελε εκπεηξία ζην ηξέμηκν ζην δαπεδνεξγφκεηξν. 

Οη δνθηκαδφκελνη κεηά απφ πξνζέξκαλζε 5 min (ηξέμηκν ζην 

δαπεδνεξγφκεηξν κε ηαρχηεηα 2.22 m.s
-1

 εθηέιεζαλ 30 s ηξέμηκν κε ηαρχηεηα 

4,44 m.s
-1

 πξηλ θαη κεηά απφ ζηαηηθέο ή δπλακηθέο δηαηάζεηο. Δπίζεο ζηε 

ζπλζήθε ειέγρνπ έηξεμαλ 2 θνξέο πξηλ θαη κεηά απφ δηάιεηκκα ίζν κε ηε 

δηάξθεηα ησλ δηαηάζεσλ. 
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Δμεηάδνληαο πεξηγξαθηθά ηα απνηειέζκαηα, βξέζεθε πσο ζηε ζπλζήθε 

ειέγρνπ είρακε αζήκαληεο κεηαβνιέο ζηηο κέζεο ηηκέο: Αχμεζε 0,2% ζηνλ ρξφλν 

επαθήο, κείσζε 0,4% ζην ρξφλν πηήζεο, αχμεζε 0,2% ζηελ θαηαθφξπθε 

ζθιεξφηεηα, θαη αχμεζε 0,3%. ζηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. Μεηά ηελ 

εθαξκνγή ησλ ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ βξέζεθαλ κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο ζην ρξφλν 

πηήζεο θαη ζηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα βξέζεθε κείσζε 

4,2% ζην ρξφλν πηήζεο θαη κείσζε 2,5% ζηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. 

Μεηά ηελ εθαξκνγή ησλ δπλακηθψλ δηαηάζεσλ παξνπζηάζηεθε αχμεζε 6,3% ζην 

ρξφλν πηήζεο, κείσζε 2,9% ζηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα, ελψ ν ρξφλνο επαθήο 

θαη ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ έκεηλαλ ζρεδφλ ακεηάβιεηεο. (Πίλαθαο 3.1.1). 

 
Πίνακας 3.1.1. Πνζνζηηαία κεηαβνιή ζηηο κέζεο ηηκέο ηνπ ρξόλνπ επαθήο (tc), ηνπ ρξόλνπ πηήζεο 

(tf), ηεο θαηαθόξπθεο ζθιεξόηεηαο (Kvert), θαη ηεο ζθιεξόηεηαο ησλ θάησ άθξσλ (Kleg), ζηηο ηξεηο 

ζπλζήθεο.  

 ΢πλζ. Διέγρνπ ΢ηαηηθέο Γ. Γπλακηθέο Γ. 

 pre post %Γ pre post %Γ pre post %Γ 

tc 0,217 0,218 + 0,2 0,221 0,223 + 1,2 0,223 0,223 + 0,3 

tf 0,105 0,105 - 0,4 0,109 0,105 - 4,2 0,107 0,114 + 6,3 

Kvert 35,14 35,21 + 0,2 33,74 33,69 - 0,1 33,55 32,58 - 2,9 

Kleg 9,53 9,56 + 0,3 9,26 9,03 - 2,5 9,06 9,06 0,0 

 

Δπεηδή ην δείγκα ζηελ πεξίπησζε ηεο πηινηηθήο έξεπλαο είλαη κηθξφ δελ 

κπνξεί λα γίλεη ζηαηηζηηθή αλάιπζε θαη λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα. Με ηελ 

πηινηηθή κειέηε δφζεθε ε δπλαηφηεηα γηα ηε βειηίσζε θαη πξνζαξκνγή 

κεζνδνινγηθψλ πξνζεγγίζεσλ ηεο εξεπλεηηθήο δηαδηθαζίαο, θαη ηερληθψλ 

ζεκάησλ, φπσο ν θαηάιιεινο θσηηζκφο θαη ε ζέζε ηεο βηληενθάκεξαο γηα ηε 

ζσζηή βηληενζθφπεζε.  

3.2. Πεξηγξαθή δνθηκαδφκελσλ 

΢ηε έξεπλα ζπκκεηείραλ 14 άλδξεο, θνηηεηέο, (ειηθία: 22,58 ± 1,05, χςνο: 1,77 

± 0,05, βάξνο: 72,74 ± 10,04), ηνπ ηκήκαηνο Φπζηθήο Αγσγήο θαη Αζιεηηζκνχ 

ηνπ Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ. Οη ζπκκεηέρνληεο ήηαλ αζιεηέο 

δξνκηθψλ αγσληζκάησλ, κε εκπεηξία ζην ηξέμηκν ζε δαπεδνεξγφκεηξν. Βαζηθή 

πξνυπφζεζε γηα ηε ζπκκεηνρή ησλ δνθηκαδνκέλσλ ζηελ έξεπλα ήηαλ ε ηθαλφηεηά 

ηνπο λα κπνξνχλ λα ηξέμνπλ ηνπιάρηζηνλ 1 min ζην δαπεδνεξγφκεηξν ζηελ 

ηαρχηεηα ησλ 5,55 m·s
-1

. Δπίζεο ήηαλ απφιπηα πγηείο ρσξίο πξφζθαην 

ηξαπκαηηζκφ. Ζ ζπκκεηνρή ηνπο ήηαλ εζεινληηθή θαη ηνπο δεηήζεθε λα 

ζηακαηήζνπλ φπνηα άιιε αζιεηηθή δξαζηεξηφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο 

ηεο έξεπλαο. Δπίζεο πξνζθφκηζαλ ελππφγξαθν έληππν ζπγθαηάζεζεο ην νπνίν 

αλέθεξε φηη ελεκεξψζεθαλ πιήξσο γηα ηνλ ζθνπφ θαη ηε δηαδηθαζία ηεο έξεπλαο 

θαη φηη δηαηεξνχζαλ ην δηθαίσκα ηεο ειεχζεξεο απνρψξεζεο νπνηαδήπνηε ζηηγκή 

ην επηζπκνχζαλ. 
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3.3. Πξνζέξκαλζε – δηαηάζεηο 

ΣΥΓ: κεηά απφ 5 min ιεπηά ηξέμηκν θαη ηηο αξρηθέο κεηξήζεηο, νη 

ζπκκεηέρνληεο παξέκεηλαλ θαζηζκέλνη, ρσξίο λα θάλνπλ δηαηάζεηο, γηα 6 min 

(ρξφλνο ίζνο κε ην ρξφλν δηάξθεηαο ησλ δηαηάζεσλ). 

Σ΢Γ: κεηά απφ 5 min ηξέμηκν θαη ηηο αξρηθέο κεηξήζεηο ,νη ζπκκεηέρνληεο 

εθηέιεζαλ ζηαηηθέο δηαηάζεηο. Κάζε ζπκκεηέρσλ δηέηεηλε ηε ζηνρεπφκελε κπτθή 

νκάδα ζην αξηζηεξφ πφδη αξγά θαη πξνζεθηηθά, κέρξη ην ζεκείν πνπ ζα 

αηζζαλφηαλ ήπηα ελφριεζε, γηα 20 s. Ακέζσο κεηά δηέηεηλε κε ηνλ ίδην ηξφπν ηελ 

ίδηα κπτθή νκάδα ζην δεμί πφδη. Απηφ έγηλε θαη δεχηεξε θνξά. Ζ επφκελε κπτθή 

νκάδα δηαηάζεθε κεηά απφ πεξίνδν μεθνχξαζεο 15 s. Οη ηέζζεξεηο κπτθέο νκάδεο 

πνπ δηαηάζεθαλ είλαη νη ηεηξαθέθαινη κεξηαίνη, νη δηθέθαινη κεξηαίνη, νη 

εθηείλνληεο ην ηζρίν θαη νη νπίζζηνη θλεκηαίνη. 

Σεηξαθέθαινη κεξηαίνη: Οη δνθηκαδφκελνη ζηέθνληαη ζην έλα πφδη, ελψ 

πηάλνπλ ην άιιν απφ ηελ πνδνθλεκηθή θαη ηξαβνχλ ην γφλαην πξνο ηα πίζσ, 

πξνζπαζψληαο λα αγγίμεη ε θηέξλα ηνλ γινπηφ κέρξη λα αηζζαλζνχλ ήπηα 

ελφριεζε. 

Γηθέθαινη κεξηαίνη: Οη δνθηκαδφκελνη απφ ηε ζέζε χπηηαο θαηάθιηζεο, 

πηάλνπλ ην έλα πφδη, ην νπνίν είλαη ηελησκέλν, απφ ην γφλαην θαη ην ηξαβνχλ 

πξνο ην ζηήζνο, κέρξη λα αηζζαλζνχλ ήπηα ελφριεζε. Σν άιιν πφδη βξίζθεηαη 

ηελησκέλν ζε επαθή κε ην έδαθνο. 

Δθηείλνληεο ην ηζρίν: Οη δνθηκαδφκελνη απφ ηε ζέζε χπηηαο θαηάθιηζεο, 

πηάλνπλ ην έλα πφδη, ην νπνίν είλαη ιπγηζκέλν, απφ ην γφλαην θαη ην ηξαβνχλ 

πξνο ην ζηήζνο, κέρξη λα αηζζαλζνχλ ήπηα ελφριεζε. Σν άιιν πφδη βξίζθεηαη 

ηελησκέλν ζε επαθή κε ην έδαθνο. 

Οπίζζηνη θλεκηαίνη: Οη δνθηκαδφκελνη ζηέθνληαη αληηκέησπνη κε ηνλ ηνίρν, κε 

ην έλα πφδη πξνο ηα εκπξφο ιπγηζκέλν θαη ηα ρέξηα λα αθνπκπνχλ ζηνλ ηνίρν, ελψ 

ην άιιν πφδη πίζσ θαη ηελησκέλν, κε ην πέικα λα ηείλεη πξνο επαθή κε ην 

έδαθνο, κέρξη λα αηζζαλζνχλ ήπηα ελφριεζε. Σα δάθηπια ησλ πνδηψλ έρνπλ 

θαηεχζπλζε πξνο ηνλ ηνίρν.  

ΣΓΓ: κεηά απφ 5 min ιεπηά ηξέμηκν θαη ηηο αξρηθέο κεηξήζεηο, νη 

ζπκκεηέρνληεο έθαλαλ δπλακηθέο δηαηάζεηο. Πξνθαινχζαλ ζθφπηκα ζχζπαζε 

ζηελ αληαγσληζηηθή κπτθή νκάδα, απφ ηε κπτθή νκάδα πνπ έπξεπε λα δηαηαζεί, 

απφ φξζηα ζέζε, ιπγίδνληαο θαη ηεληψλνληαο ηελ αληίζηνηρε άξζξσζε, έηζη ψζηε 

λα δηαηαζεί ε ζηνρεπφκελε κπτθή νκάδα. Απηή ε δηάηαζε δηήξθεζε 80 s. Ζ 

επφκελε κπτθή νκάδα δηαηάζεθε κεηά απφ πεξίνδν μεθνχξαζεο 15 s. Ζ ζεηξά ησλ 

δηαηεηλφκελσλ κπψλ θαη ε πεξίνδνο μεθνχξαζεο ήηαλ ε ίδηα κε ηηο ζηαηηθέο 

δηαηάζεηο. 

Σεηξαθέθαινη κεξηαίνη: νη ζπκκεηέρνληεο ζπζπνχζαλ ηνπο δηθέθαινπο 

κεξηαίνπο θαη ιχγηδαλ ην γφλαην, ψζηε ε θηέξλα λα αθνπκπήζεη ζηνλ γινπηφ.  

Γηθέθαινη κεξηαίνη: νη ζπκκεηέρνληεο ζπζπνχζαλ ηνπο θακπηήξεο ηνπ ηζρίνπ, 

ζθφπηκα, κε ην γφλαην ηελησκέλν θαη ιχγηδαλ ην ηζρίν, ψζηε ην πφδη λα θηλεζεί 

ςειά πξνο ηελ αληίζεηε πιεπξά ηνπ θνξκνχ.  

Δθηείλνληεο ην ηζρίν: Οη ζπκκεηέρνληεο ζπζπνχζαλ ηνπο θακπηήξεο ηνπ 

ηζρίνπ, ζθφπηκα, κε ην γφλαην καδεκέλν θαη ιχγηδαλ ην ηζρίν, ψζηε ν κεξφο λα 

βξεζεί ζην ζηήζνο.  
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Οπίζζηνη θλεκηαίνη: Οη ζπκκεηέρνληεο ζήθσλαλ ην έλα πφδη απφ ην έδαθνο κε 

ηειείσο ηελησκέλν ην γφλαην. Μεηά ζπζπνχζαλ ηνπο πξφζζηνπο θλεκηαίνπο, 

ζθφπηκα, θαη ιχγηδαλ ηελ πνδνθλεκηθή άξζξσζε, ψζηε ηα δάθηπια ηνπ πνδηνχ λα 

δείρλνπλ ςειά. 

3.4. Πεξηγξαθή ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο 

3.4.1. Μέηξεζε ζσκαηηθνχ βάξνπο 

Σν βάξνο κεηξήζεθε κε δπγαξηά ηχπνπ Seca 714 (Mechanical Column Scale), ζην 

πιεζηέζηεξν 0,1 Kg. Σν φξγαλν εμεηάζηεθε σο πξνο ηελ εγθπξφηεηα θαη ηελ 

αμηνπηζηία ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηνλ έιεγρν εγθπξφηεηαο ηνπ νξγάλνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ Οιπκπηαθνί δίζθνη δηαθφξσλ θηιψλ νη νπνίνη δπγίζηεθαλ θαη 

ην βάξνο ηνπο ζπγθξίζεθε κε ηελ έλδεημε ηνπ νξγάλνπ. Τπνινγίζηεθε ν δείθηεο 

ζπζρέηηζεο Pearson’s r (r = 1), θαη ε εμίζσζε ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ (Τ = 0,990 

+ 0,247, R
2
 = 1) (΢ρήκα 3.4.1). 

 

Σχήμα 3.4.1: Έιεγρνο εγθπξόηεηαο δπγαξηάο ηύπνπ Seca 714 

 

Γηα ηελ ηεθκεξίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ νξγάλνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 

ησλ επαλαιακβαλφκελσλ κεηξήζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

νιπκπηαθνί δίζθνη θαη κεηξήζεθαλ δηάθνξα θνξηία 3 θνξέο. Τπνινγίζηεθε ν 

δείθηεο ελδνηαμηθήο ζπζρέηηζεο ICC = 1 

3.4.2. Μέηξεζε αλαζηήκαηνο 

Σν χςνο κεηξήζεθε κε αλαζηεκφκεηξν ηχπνπ Seca 714 ζην πιεζηέζηεξν 0,1 cm. 

3.4.3. Ληπνκέηξεζε 

Γηα ηε ιηπνκέηξεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ην δεξκαηνπηπρφκεηξν Harpenden 

Skinfold Caliper θαη κεηξήζεθαλ νη δεξκαηνπηπρέο ηνπ ηξηθέθαινπ, ηνπ 

δηθέθαινπ, ε ππνσκνπιαηηαία θαη ε ππεξιαγψληα (Durnin and Womersley, 

1974). Ζ ηεθκεξίσζε ηεο αμηνπηζηίαο έγηλε κε ηε κέζνδν ησλ 

επαλαιακβαλφκελσλ κεηξήζεσλ. Μεηξήζεθαλ νη δεξκαηνπηπρέο (ηξηθεθάινπ, 

y = 0,990x + 0,247 
R² = 1 
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δηθεθάινπ, ππνσκνπιαηηαία θαη ππεξιαγψληα) 17 δνθηκαδφκελσλ 3 θνξέο θαη 

ππνινγίζηεθε ην % πνζνζηφ ζσκαηηθνχ ιίπνπο. Ο δείθηεο ελδνηαμηθήο 

ζπζρέηηζεο γηα ηηο 3 επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο ππνινγίζηεθε ICC = 0,98. 

3.4.4. Σξέμηκν ζην δαπεδνεξγφκεηξν 

Οη δνθηκαδφκελνη έηξεμαλ ζε δαπεδνεξγφκεηξν (Technogym run race 1200, 

Italy). Πξηλ ηηο δνθηκαζίεο έγηλε βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ηνπνζεηήζεθε εηδηθφ επδηάθξηην ζεκάδη ζηνλ ηκάληα ηνπ δαπεδνεξγνκέηξνπ, 

κεηξήζεθε ην κήθνο ηνπ θαη θαηφπηλ θηλεκαηνγξαθήζεθε ην ηξέμηκν ελφο 

δνθηκαδφκελνπ κε ηαρχηεηα 4,44 m·s
-1

. Καηφπηλ ππνινγίζηεθε ν ρξφλνο ηεο 

νινθιήξσζεο 30 πεξηζηξνθψλ ηνπ ηκάληα θαη ππνινγίζηεθε ε πξαγκαηηθή 

ηαρχηεηα ηνπ ηκάληα θαη ε νπνία ήηαλ 4,44 m·s
-1

. 

3.4.5. Καηαγξαθή θηλεκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

Σα θηλεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαηαγξάθεθαλ κε βηληενθάκεξα πςειήο 

ηαρχηεηαο (300 frames.s
-1

) Casio EX-F1 (Tokyo, Japan). Ζ ηεθκεξίσζε ηεο 

αμηνπηζηία ησλ κεηξήζεσλ ησλ θηλεκαηνγξαθηθψλ δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

κε ηε κέζνδν ησλ επαλαιακβαλφκελσλ κεηξήζεσλ. Πνην ζπγθεθξηκέλα 

κεηξήζεθε ν ρξφλνο επαθήο θαη ν ρξφλνο πηήζεο 10 ζπλερφκελσλ βεκάησλ ελφο 

δνθηκαδφκελνπ 3 θνξέο. Ο δείθηεο ελδνηαμηθήο ζπζρέηηζεο γηα ηηο 3 

επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο ππνινγίζηεθε ICC = 1. 

3.4.6. Τπνινγηζκφο θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο θαη ζθιεξφηεηαο ησλ θάησ 

άθξσλ 

Ζ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ ππνινγίζηεθε 

κε ηε κέζνδν “sine-wave”(Morin et al., 2005).  

Ζ ηεθκεξίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο “sine-wave” κεζφδνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζηαζεξφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ, κε επαλαιεπηηθέο κεηξήζεηο, 

ηφζν εληφο ηεο ίδηαο εκέξαο φζν θαη ζε δηαδνρηθέο εκέξεο. ΢ηε δηαδηθαζία 

ζπκκεηείραλ 22 πγηείο θνηηεηέο ηνπ Σκήκαηνο Δπηζηεκψλ Φπζηθήο Αγσγήο θαη 

Αζιεηηζκνχ ηνπ Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ (ειηθία: 22,48 ± 1,9 

έηε, χςνο: 1,77 ± 0,05 m, βάξνο: 72,74 ± 8,96 Kg, BMI: 23,24 ± 2,26, θαη % 

πνζνζηφ ζσκαηηθνχ ιίπνπο 12,27 ± 3,28). Όινη νη ζπκκεηέρνληεο είραλ εκπεηξία 

ζην ηξέμηκν ζην δαπεδνεξγφκεηξν. Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηε ζπκκεηνρή ησλ 

δνθηκαδνκέλσλ ζηελ έξεπλα ήηαλ ε ηθαλφηεηά ηνπο λα κπνξνχλ λα ηξέμνπλ 

ηνπιάρηζηνλ 1 min ζην δαπεδνεξγφκεηξν ζηελ ηαρχηεηα ησλ 5,55 m·s
-1

. Οη 

δνθηκαδφκελνη απείραλ απφ έληνλε ζσκαηηθή δξαζηεξηφηεηα θαηά ηελ πεξίνδν 

ησλ κεηξήζεσλ θαη έπξεπε λα θαηαλαιψλνπλ ειαθξηά γεχκαηα ηνπιάρηζηνλ 4 

ψξεο πξηλ ηηο δνθηκαζίεο. Οη ζπκκεηέρνληεο ελεκεξψζεθαλ ζρεηηθά κε ηελ 

έξεπλα θαη ππέγξαςαλ δήισζε ζπλαίλεζεο, πξηλ ηελ έλαξμε ησλ κεηξήζεσλ Σα 

δεδνκέλα ζπιιέρζεθαλ ζε 4 εκέξεο πνπ απείραλ κεηαμχ ηνπο απφ 24 έσο 48 

ψξεο. Πξηλ ηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζπλάληεζε κε ζθνπφ 

ηελ εμνηθείσζε ησλ ζπκκεηερφλησλ κε ηε δνθηκαζία θαη ηελ θαηαγξαθή ησλ 

ζσκαηνκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (ειηθία, χςνπο, βάξνπο θαη % πνζνζηφ 

ζσκαηηθνχ ιίπνπο). Ζ ζπλάληεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ρψξν ηνπ εξγαζηεξίνπ 

φπνπ θαη έγηλαλ αξγφηεξα φιεο νη κεηξήζεηο.  
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΢ηε πξψηε εκέξα ησλ δνθηκαζηψλ ειέγρζεθε ε αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ εληφο 

ηεο ίδηαο εκέξαο. Μεηά απφ 5 min πξνζέξκαλζεο (ηξέμηκν ζην δαπεδνεξγφκεηξν 

κε ηαρχηεηα 2,22 m·s
-1

), νη δνθηκαδφκελνη έηξεμαλ ζην δαπεδνεξγφκεηξν 3 θνξέο 

απφ 30 s κε ηαρχηεηα 4,44 m·s
-1

 κε ηελ επηζπκεηή ζπρλφηεηα βήκαηνο, θαη κε 

ελδηάκεζν δηάιεηκκα 2 min. Οη επφκελεο 3 εκέξεο ησλ δνθηκαζηψλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο ηεο κεζφδνπ κε επαλαιεπηηθέο 

κεηξήζεηο ζε δηαθνξεηηθέο εκέξεο. Οη δνθηκαδφκελνη ζε θάζε εκέξα δνθηκαζηψλ 

έηξεμαλ 30 s κε ηαρχηεηα 4,44 m·s
-1

 κεηά απφ πξνζέξκαλζε 5 min ηξέμηκν κε 

ηαρχηεηα 2,22 m·s
-1

. Όιεο νη πξνζπάζεηεο θαηαγξάθεθαλ κε ηε βηληενθάκεξα 

πςειήο ηαρχηεηαο Casio EX-F1 (Tokyo, Japan). Ζ βηληενθάκεξα ηνπνζεηήζεθε 

πεξίπνπ 1 m πίζσ απφ ηνλ δηάδξνκν, , θάζεηα ζην κεησπηαίν επίπεδν, θαη 40 cm 

απφ ην έδαθνο (Oqueta-Alday, Morante, Rodriguez-Marroyo, & Garcia-Lopez, 

2013). Ζ εζηίαζε ξπζκίζηεθε έηζη ψζηε ε ιήςε λα πεξηνξηζηεί ζηελ πεξηνρή ηεο 

επαθήο ησλ παπνπηζηψλ κε ηνλ δηάδξνκν. Ζ ηαρχηεηα ιήςεο έγηλε κε ξπζκφ 300 

frames·s
-1

. Με θηλεκαηηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ βηληενζθνπεζήθαλ 

ππνινγίζηεθε ν ρξφλνο πηήζεο θαη ν ρξφλνο επαθήο ζε φιεο ηηο πξνζπάζεηεο. Γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο αλαιχζεθαλ 10 δηαδνρηθά βήκαηα (μεθηλψληαο απφ ην 

ηξίην δεπηεξφιεπην θάζε πξνζπάζεηαο). Οη κέζεο ηηκέο ησλ ρξφλσλ επαθήο θαη 

ρξφλσλ πηήζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαθφξπθεο 

ζθιεξφηεηαο θαη ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ θάησ άθξσλ ζχκθσλα κε ηε “sine-wave” 

κέζνδν πνπ πξνηείλεηαη απφ ην Morin θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (2005). Όιεο νη 

δνθηκαζίεο έγηλαλ ηελ ίδηα ψξα ηεο εκέξαο. γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηαθχκαλζεο, 

ιφγσ βηνινγηθνχ ξπζκνχ (Drust, Waterhouse, Atkinson, Edwards, & Reilly, 

2005). Οη ζπκκεηέρνληεο θνξνχζαλ ηα ίδηα παπνχηζηα θαη ίδην ηχπν ξνπρηζκνχ ζε 

φιεο ηηο κεηξήζεηο. Ζ ζεξκνθξαζία θαη ε πγξαζία ηνπ ρψξνπ ήηαλ ζηαζεξή ζε 

φιεο ηηο κεηξήζεηο. 

Ζ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ έγηλε κε ην πξφγξακκα Quintic Biomechanics v21 

Ο ρξφλνο επαθήο ππνινγίζηεθε απφ ην πξψην θαξέ (frame), φπνπ ην πφδη 

πξνζγεησλφηαλ ζηνλ δηάδξνκν, κέρξη ην πξψην θαξέ φπνπ ην πφδη απνγεησλφηαλ 

απφ ηνλ δηάδξνκν. Ο ρξφλνο πηήζεο ππνινγίζηεθε αληίζηξνθα, απφ ην πξψην 

θαξέ ηεο απνγείσζεο ηνπ πνδηνχ απφ ηνλ δηάδξνκν κέρξη ην πξψην θαξέ φπνπ ην 

πφδη πξνζγεησλφηαλ ζηνλ δηάδξνκν (Oqueta-Alday et al., 2013).  

Ζ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα ππνινγίζηεθε κε ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο: 

(φπνπ Fmax είλαη ε κέγηζηε θαηαθφξπθε αληίδξαζε ηνπ 

εδάθνπο θαηά ηε θάζε ηεο επαθήο κε ην έδαθνο θαη Γyc ε θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ 

ΚΒ) 

 (φπνπ m είλαη ε κάδα ζψκαηνο ηνπ δνθηκαδνκέλνπ θαη tf 

θαη tc, αληίζηνηρα, είλαη νη ρξφλνη πηήζεο θαη επαθήο  

 

Ζ ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ ππνινγίζηεθε σο αθνινχζσο: 
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 (φπνπ ΓL είλαη ε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηνπ θάησ 

άθξνπ L ην αξρηθφ κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ). 

Σν αξρηθφ κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ ησλ δνθηκαδφκελσλ ππνινγίζηεθε ζχκθσλα 

κε ηελ αλζξσπνκεηξηθή εμίζσζε: L= 0.53h, φπνπ h είλαη ην χςνο ησλ 

δνθηκαδφκελσλ ζε m (Winter, 1979). 

Τπνινγίζηεθαλ ν αξηζκεηηθφο κέζνο ε ηππηθή απφθιηζε θαη ην εχξνο γηα θάζε 

πξνζπάζεηα. Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε δηαθχκαλζεο (ANOVA) 

επαλαιακβαλφκελσλ κεηξήζεσλ θαη έιεγρνο ηεο ζθαηξηθφηεηαο γηα ηνλ 

εληνπηζκφ πηζαλήο ζπζηεκαηηθήο απφθιηζεο κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ εληφο ηεο 

ίδηαο εκέξαο θαη κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ εκεξψλ. Τπνινγίζηεθαλ ν ζπληειεζηήο 

ελδνηαμηθήο ζπζρέηηζεο (ICC), ν ζπληειεζηήο alpha ηνπ Cronbach γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο αμηνπηζηίαο ησλ κεηξήζεσλ κεηαμχ ησλ δνθηκαδνκέλσλ, ν 

ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο (CV), γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο δηαθχκαλζεο κεηαμχ ησλ 

δνθηκαδνκέλσλ (Hopkins, 2000) θαη ν κέζνο δείθηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ 

πξνζπαζεηψλ (AVR). Σν επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο νξίζηεθε: α = 0,05. 

΢ρεηηθά κε ηελ αμηνπηζηία εληφο ηεο ίδηαο εκέξαο ε αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ 

έδεημε, φηη νη κέζεο ηηκέο ησλ ηξηψλ πξνζπαζεηψλ παξνπζίαζαλ πνιχ κηθξή, κε 

ζπζηεκαηηθή, δηαθχκαλζε θαη πςειφηαηε αμηνπηζηία γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο. Ζ 

Kleg, θαη ε Kvert παξνπζίαζαλ πνιχ πςειέο ηηκέο ηφζν ζην ζπληειεζηή 

ελδνηαμηθήο ζπζρέηηζεο ICC (0,972 θαη 0,982 αληίζηνηρα), φζν θαη ζηνπο άιινπο 

ζπληειεζηέο αμηνπηζηίαο (Πίλαθαο 3.4.1) Παξφκνηα απνηειέζκαηα βξέζεθαλ γηα 

ην tf θαη tc, θαη γηα ηε ζπρλφηεηα βήκαηνο (SR) θαη ην κήθνο βήκαηνο (SL) 

(Πίλαθαο 3.4.1) 

Δπηπιένλ, ε ANOVA έδεημε φηη δελ ππήξμαλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

3 κεηξήζεσλ:  

Κvert (F = 0.882, p = 0.421),  

Kleg (F = 0.038, p = 0.962),  

tc (F = 0.249, p = 0.781), 

tf (F = 1.483, p = 0.239),  

SR (F = 1.540, p = 0.226), θαη  

SL (F = 2,167, p = 0,127). 
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Πίνακας 3.4.1. Πεξηγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά (ΜΣ ± ΣΑ) θαη ζπληειεζηέο αμηνπηζηίαο (AVR, ICC,a, 

CV) γηα ηε Κvert, Kleg, tc, tf, SR, SL 

 ΜΣ ± ΣΑ Δχξνο AVR ICC a CV (%) 

Κvert 32,69 ± 3,98 13,16 0,976 0,972 0,990 2,1 

1
ε
 Πξνζπάζεηα 32,80 ± 4,23 14,84     

2
ε
 Πξνζπάζεηα 32,54 ± 4,08 13,00     

3
ε
 Πξνζπάζεηα 32,72 ± 3,72 11,65     

Kleg 9,80 ± 1,90 8,11 0,987 0,982 0,994 2,6 

1
ε
 Πξνζπάζεηα 9,80 ± 2,01 8,93     

2
ε
 Πξνζπάζεηα 9,80 ± 1,95 7,96     

3
ε
 Πξνζπάζεηα 9,78 ± 1,77 7,46     

tc 0,209 ± 0,018 0,070 0,988 0,986 0,995 1,1 

1
ε
 Πξνζπάζεηα 0,210 ± 0,019 0,073     

2
ε
 Πξνζπάζεηα 0,210 ± 0,019 0,068     

3
ε
 Πξνζπάζεηα 0,209 ± 0,017 0,069     

tf 0,125 ± 0,029 0,100 0,974 0,970 0,990 3,6 

1
ε
 Πξνζπάζεηα 0,124 ± 0,030 0,109     

2
ε
 Πξνζπάζεηα 0,127 ± 0,030 0,109     

3
ε
 Πξνζπάζεηα 0,125 ± 0,027 0,090     

SR 3,00 ± 0,17 0,560 0,936 0,932 0,976 1,5 

1
ε
 Πξνζπάζεηα 3,00 ± 0,17  0,660     

2
ε
 Πξνζπάζεηα 2,98 ± 0,19 0,630     

3
ε
 Πξνζπάζεηα 3,00 ± 0,16 0,510     

SL 1,52 ± 0,08 0,290 0,931 0,925 0,974 1,5 

1
ε
 Πξνζπάζεηα 1,52 ± 0,09 0,330     

2
ε
 Πξνζπάζεηα 1,53 ± 0,09 0,320     

3
ε
 Πξνζπάζεηα 1,52 ± 0,08  0,250     

       

΢ρεηηθά κε ηελ αμηνπηζηία κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ εκεξψλ ε αλάιπζε ησλ 

κεηξήζεσλ έδεημε, φηη νη κέζεο ηηκέο ησλ ηξηψλ πξνζπαζεηψλ παξνπζίαζαλ πνιχ 

κηθξή κε ζπζηεκαηηθή δηαθχκαλζε θαη πςειφηαηε αμηνπηζηία γηα φιεο ηηο 

παξακέηξνπο. Ζ Kleg, θαη ε Kvert παξνπζίαζαλ πνιχ πςειέο ηηκέο ηφζν ζην 

ζπληειεζηή ελδνηαμηθήο ζπζρέηηζεο ICC (0,922 θαη 0,873 αληίζηνηρα), φζν θαη 

ζηνπο άιινπο ζπληειεζηέο αμηνπηζηίαο (Πίλαθαο 3.4.2) Παξφκνηα απνηειέζκαηα 

βξέζεθαλ γηα ην tf θαη tc, θαη γηα ηε ζπρλφηεηα βήκαηνο (SR) θαη ην κήθνο 

βήκαηνο (SL) (Πίλαθαο 3.4.2). Μφλν ν ρξφλνο πηήζεο παξνπζίαζε ζπληειεζηή 
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κεηαβιεηφηεηαο CV = 6,6%, ελψ φινη νη άιινη δείθηεο έδεημαλ πςειή αμηνπηζηία 

(Πίλαθαο 3.4.2) 

 

Πίνακας 3.4.2. Πεξηγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά (ΜΣ ± ΣΑ θαη εύξνο) θαη ζπληειεζηέο αμηνπηζηίαο 

(AVR, ICC,a, CV) γηα ηε Κvert, Kleg, tc, tf, SR, SL 

 ΜΣ ± ΣΑ Δχξνο AVR ICC a CV (%) 

Κvert 31,76 ± 3,22 10,70 0,931 0,922 0,973 3,0 

1
ε
 Ζκέξα 31,95 ± 3,73 12,15     

2
ε
 Ζκέξα 31,47 ± 3,41 12,13     

3
ε
 Ζκέξα 31,85 ± 3,05 10,23     

Kleg 9,18 ± 1,38 5,33 0,874 0,873 0,954 6,0 

1
ε
 Ζκέξα 9,26 ± 1,50 5,73     

2
ε
 Ζκέξα 9,11 ± 1,42 6,19     

3
ε
 Ζκέξα 9,18 ± 1,42 5,37     

tc 0,214 ± 0,017 0,070 0,928 0,925 0,974 2,3 

1
ε
 Ζκέξα 0,214 ± 0,017 0,073     

2
ε
 Ζκέξα 0,215 ± 0,018 0,074     

3
ε
 Ζκέξα 0,214 ± 0,016 0,060     

tf 0,121 ± 0,025 0,090 0,931 0,902 0,965 6,6 

1
ε
 Ζκέξα 0,122 ± 0,029 0,096     

2
ε
 Ζκέξα 0,122 ± 0,027 0,106     

3
ε
 Ζκέξα 0,119 ± 0,020 0,073     

SR 2,99 ± 0,16 0,570 0,885 0,863 0,950 1,7 

1
ε
 Ζκέξα 2,99 ± 0,19 0,620     

2
ε
 Ζκέξα 2,98 ± 0,17 0,630     

3
ε
 Ζκέξα 3,01 ± 0,13 0,480     

SL 1,52 ± 0,08 0,290 0,883 0,860 0,949 1,7 

1
ε
 Ζκέξα 1,53 ± 0,09 0,310     

2
ε
 Ζκέξα 1,53 ± 0,09 0,320     

3
ε
 Ζκέξα 1,51 ± 0,07 0,240     

 

Δπηπιένλ, ε ANOVA έδεημε φηη δελ ππήξμαλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 3 

κεηξήζεσλ:  

Κvert (F = 1,506, p = 0,234), Kleg (F = 0,515, p = 0,601), tc (F = 0,715, p = 0,495), 

tf (F = 0,850, p = 0,434), SR (F = 1,546, p = 0,230) θαη SL (F = 1,776, p = 0,194). 
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3.5. Πεξηγξαθή δνθηκαζηψλ 

Όιεο νη δνθηκαζίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ ηκήκαηνο 

επηζηήκεο Φπζηθήο Αγσγήο θαη Αζιεηηζκνχ ηνπ Δζληθνχ θαη Καπνδηζηξηαθνχ 

Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ, ηελ ίδηα ψξα πεξίπνπ ηεο εκέξαο γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

δηαθχκαλζεο, ιφγσ βηνινγηθνχ ξπζκνχ (Drust, et al., 2005). Οη ζπκκεηέρνληεο 

θνξνχζαλ ηα ίδηα παπνχηζηα θαη ίδην ηχπν ξνπρηζκνχ ζε φιεο ηηο κεηξήζεηο. 

3.5.1. Αμηνιφγεζε ησλ ζσκαηνκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

Σα ζσκαηνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά κεηξήζεθαλ ηελ εκέξα εμνηθείσζεο, ζην 

εξγαζηήξην πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη φιεο νη δνθηκαζίεο. Σν βάξνο κεηξήζεθε 

κε δπγαξηά ηχπνπ Seca 714. Σν χςνο κεηξήζεθε κε αλαζηεκφκεηξν ηχπνπ Seca 

714. Γηα ηε ιηπνκέηξεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ην δεξκαηνπηπρφκεηξν Harpenden 

Skinfold Caliper. Όιεο νη κεηξήζεηο ησλ δεξκαηνπηπρψλ έγηλαλ απφ ηε δεμηά 

πιεπξά ηνπ ζψκαηνο ησλ δνθηκαδνκέλσλ ζην πιεζηέζηεξν 0,1 mm, δπν θνξέο 

δηαδνρηθά θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ αλάιπζε ε κέζε ηηκή. Όηαλ ππήξρε 

δηαθνξά κεγαιχηεξε απφ 5% κεηαμχ ησλ δπν κεηξήζεσλ γηλφηαλ θαη ηξίηε 

κέηξεζε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα αλάιπζε ε δηάκεζε ηηκή (Bayios, Bergeles, 

Apostolidis, Noutsos, Koskolou, 2006). Όιεο νη κεηξήζεηο έγηλαλ ζην εξγαζηήξην 

απφ ηνλ ίδην αμηνινγεηή. Με ηα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ ππνινγίζηεθε ην 

πνζνζηφ ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο (% FAT), κε ηελ εμίζσζε πνπ παξνπζηάζηεθε 

απφ ηνλ Siri (1956). 

3.5.2. Καηαγξαθή ησλ θηλεκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

Ζ βηληενθάκεξα ηνπνζεηήζεθε πεξίπνπ 1m πίζσ απφ ηνλ δηάδξνκν, , θάζεηα 

ζην κεησπηαίν επίπεδν, θαη 40 cm απφ ην έδαθνο (Oqueta-Alday, Morante, 

Rodriguez-Marroyo, & Garcia-Lopez, 2013). Ζ εζηίαζε ξπζκίζηεθε έηζη ψζηε ε 

ιήςε λα πεξηνξηζηεί ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο ησλ παπνπηζηψλ κε ηνλ δηάδξνκν. 

Ζ ηαρχηεηα ιήςεο έγηλε κε ξπζκφ 300 frames.s
-1

. Ζ αλάιπζε ηεο βηληενζθφπεζεο 

έγηλε κε ην πξφγξακκα Quintic Biomechanics v21. Ο ρξφλνο επαθήο 

ππνινγίζηεθε απφ ην πξψην θαξέ (frame), φπνπ ην πφδη πξνζγεησλφηαλ ζηνλ 

δηάδξνκν, κέρξη ην πξψην θαξέ φπνπ ην πφδη απνγεησλφηαλ απφ ηνλ δηάδξνκν. Ο 

ρξφλνο πηήζεο ππνινγίζηεθε αληίζηξνθα, απφ ην πξψην θαξέ ηεο απνγείσζεο 

ηνπ πνδηνχ απφ ηνλ δηάδξνκν κέρξη ην πξψην θαξέ ηεο πξνζγείσζεο ηνπ πνδηνχ 

ζην δηάδξνκν (Oqueta-Alday et al., 2013). Αλαιχζεθαλ 10 δηαδνρηθά βήκαηα 

(μεθηλψληαο απφ ην ηξίην δεπηεξφιεπην θάζε πξνζπάζεηαο). 

 

3.5.3. Τπνινγηζκφο ηεο θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο θαη ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ 

θάησ άθξσλ 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο θαη ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ 

θάησ άθξσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ησλ Morin et al. (2005). Με ηε κέζνδν 

απηή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο ηα δεδνκέλα πνπ 

απαηηήζεθαλ ήηαλ ε κάδα ζψκαηνο ηνπ δνθηκαδφκελνπ, ν ρξφλνο επαθήο κε ην 

δάπεδν θαη ν ρξφλνο πηήζεο θαηά ην ηξέμηκν. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζθιεξφηεηαο ησλ θάησ άθξσλ απαηηήζεθε επηπιένλ, ε ηαρχηεηα ηεο θίλεζεο ηεο 

δψλεο ηνπ δαπεδνεξγνκέηξνπ θαη ην αξρηθφ κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ. Ο ρξφλνο 
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επαθήο θαη ν ρξφλνο πηήζεο ππνινγίζηεθαλ απφ ην κέζν φξν ησλ ηηκψλ πνπ 

κεηξήζεθαλ απφ 10 δηαδνρηθά βήκαηα.  

3.6. ΢ηαηηζηηθή Αλάιπζε 

Γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε δηπαξαγνληηθή αλάιπζε 

δηαθχκαλζεο επαλαιακβαλφκελσλ κεηξήζεσλ ANOVA(2X3). Όπνπ ππήξρε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνο θαη ζπλζήθε) εμεηάζηεθαλ 

νη απιέο επηδξάζεηο, ελψ φπνπ δελ ππήξρε αιιειεπίδξαζε εμεηάζηεθαλ νη θχξηεο 

επηδξάζεηο ησλ δπν παξαγφλησλ ζηηο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο. Σν επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο νξίζηεθε: α = 0,05. 

 



«Άκεζε επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηελ θαηαθόξπθε ζθιεξόηεηα θαη ζηε ζθιεξόηεηα ησλ θάησ 
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IV. ΚΔΦΑΛΑΗΟ - ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 

4.1. Έιεγρνο πξνυπνζέζεσλ παξακεηξηθήο αλάιπζεο 

Όιεο νη κεηαβιεηέο πνπ κεηξήζεθαλ εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ θαλνληθφηεηά 

ηνπο κε ην ηεζη Kolmogorov-Smirnov. Γηα θακία απφ ηηο κεηαβιεηέο δελ 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθφηεηα ζην ζπγθεθξηκέλν ηεζη νπφηε κπνξνχκε λα 

ηζρπξηζηνχκε φηη πιεξνχηαη ην θξηηήξην ηεο θαλνληθφηεηαο. Δπίζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ζθαηξηθφηεηαο κε ηελ εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ 

Mauchly θαη φπνπ απαηηήζεθε έγηλε ε απαξαίηεηε δηφξζσζε ζηνπο βαζκνχο 

ειεπζεξίαο θαηά Greenhouse-Geisser. 

4.2. ΢σκαηνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Σα ζσκαηνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνθηκαδνκέλσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.2.1. 

 
Πίνακας 4.2.1. ΢σκαηνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά δνθηκαδνκέλσλ(ΜΣ ± ΣΑ: ύςνο, βάξνο, δείθηεο 

κάδαο ζώκαηνο (BMI), % πνζνζηό ζσκαηηθνύ ιίπνπο (%FAT). 

 Ζιηθία (έηε) Ύςνο (m) Βάξνο (kg) ΒΜΗ (kg ·m
-2

) %FAT 

MT ± ΣΑ 22,58 ± 1,05 1,77 ± 0,05 72,74 ± 10,04 23,14 ± 2,71 12,76 ± 3,34 

4.3. Κηλεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Υξφλνο επαθήο: Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ρξφλνπ επαθήο 

δελ έδεημε παξνπζία ζεκαληηθήο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ δχν παξαγφλησλ 

(F(2,26) = 0.261, p> 0.05), φπσο επίζεο δελ έδεημε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε 

νχηε γηα ηνλ παξάγνληα ρξφλν (F(1,13) = 0,324, p>0,05), νχηε γηα ηνλ παξάγνληα 

ζπλζήθε (F(2,26) = 0,177, p>0,05). 

 

 

Σχήμα 4.3.1. Υξόλνο πηήζεο (s). Τπήξμε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά κεηά από ηηο Γπλακηθέο 

δηαηάζεηο. 
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Υξφλνο πηήζεο: Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ρξφλνπ πηήζεο 

έδεημε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δχν παξαγφλησλ (F(2,26) = 6,388, 

p<0,05, ε
2
 = 0,329, power = 0,864). Ζ post hoc αλάιπζε ησλ απιψλ επηδξάζεσλ 

κε δηφξζσζε πνιιαπιψλ ζπγθξίζεσλ θαηά Bonferonni έδεημε φηη ππάξρεη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή αχμεζε ζην ρξφλν πηήζεο κφλν κεηά ηελ εθαξκνγή 

δπλακηθψλ δηαηάζεσλ ( Γηαθνξά Μέζσλ = 0,007 s, p<0,05, 95% CI = 0,002-

0,011 s). (Πίλαθαο 4.3.1)  

΢πρλφηεηα βήκαηνο: Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ ηεο ζπρλφηεηαο 

βήκαηνο έδεημε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δχν παξαγφλησλ (F(2,26) = 

9,288, p<0,05 ε
2
 = 0,417, power = 0,962). Ζ post hoc αλάιπζε ησλ απιψλ 

επηδξάζεσλ κε δηφξζσζε πνιιαπιψλ ζπγθξίζεσλ θαηά Bonferonni έδεημε φηη 

ππάξρεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή κείσζε ζηε ζπρλφηεηα βήκαηνο κφλν κεηά ηελ 

εθαξκνγή δπλακηθψλ δηαηάζεσλ (Γηαθνξά Μέζσλ = 0,067 Hz, p<0,05, 95% CI = 

0,032-0,101 Hz) (Πίλαθαο 4.3.1). 

Μήθνο βήκαηνο: Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ ηεο ζπρλφηεηαο 

βήκαηνο έδεημε παξνπζία ζεκαληηθήο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ δχν 

παξαγφλησλ (F(2,26) = 9,869, p<0,05 ε
2
 = 0,432, power = 0,971). Ζ post hoc 

αλάιπζε ησλ απιψλ επηδξάζεσλ κε δηφξζσζε πνιιαπιψλ ζπγθξίζεσλ θαηά 

Bonferonni έδεημε φηη ππάξρεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή αχμεζε ζην κήθνο βήκαηνο 

κφλν κεηά ηελ εθαξκνγή δπλακηθψλ δηαηάζεσλ (Γηαθνξά Μέζσλ = 0,034 m, 

p<0,05, 95% CI = 0,017-0,050 m) (Πίλαθαο 4.3.1). 

΢ην ΢ρήκα 4.3.2 θαίλεηαη ε αξλεηηθή κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο βήκαηνο θαη ε 

ζεηηθή κεηαβνιή ηνπ κήθνπο βήκαηνο κεηά απφ ηηο δπλακηθέο δηαηάζεηο. 

 

 

Σχήμα 4.3.2. Πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο ΢πρλόηεηαο βήκαηνο (SR) θαη ηνπ κήθνπο βήκαηνο (SL) 

ζηηο 3 ζπλζήθεο δηαηάζεσλ. Παξαηεξνύκε ηελ έληνλα αληίζεηε κεηαβνιή κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ 

δπλακηθώλ δηαηάζεσλ. 
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Πίνακας 4.3.1. ΜΣ ± ΣΑ θαη % δηαθνξά, ζην ρξόλν επαθήο, ζην ρξόλν πηήζεο, ζηε ζπρλόηεηα 

θαη ην κήθνο βήκαηνο. Παξαηεξείηαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά ζην tf, SR, θαη SL πξηλ θαη κεηά 

ηελ εθαξκνγή δπλακηθώλ δηαηάζεσλ. 

 tc (s) tf (s) SR (Hz) SL (m) 

΢. Διέγρνπ     

Πξηλ 0,216 ± 0,021 0,115 ± 0,030 3,039 ± 0,191 1,503 ± 0,094 

Μεηά 0,215 ± 0,022 0,113 ± 0,029 3,059 ± 0,180 1,492 ± 0,087 

Γ% -0,066 -1,929 0,672 -0,714 

΢ηαηηθέο Γ.     

Πξηλ 0,216 ± 0,021 0,116 ± 0,028 3,029 ± 0,181 1,507 ± 0,090 

Μεηά 0,217 ± 0,021 0,115 ± 0,025 3,019 ± 0,149 1,511 ± 0,074 

Γ% 0,629 -0,556 -0,319 0,216 

Γπλακηθέο Γ.     

Πξηλ 0,216 ± 0,019 0,115 ± 0,022 3,030 ± 0,142 1,504 ± 0,070 

Μεηά 0,216 ± 0,020 0,122 ± 0,024  2,964 ± 0,140  1,538 ± 0,070  

Γ% 0,331 5,842 -2,199 2,247 

p<0,05 

 

Μέγηζηε θαηαθφξπθε αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο: Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ 

κεηξήζεσλ ηεο κέγηζηεο θαηαθφξπθεο αληίδξαζεο ηνπ εδάθνπο έδεημε παξνπζία 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ δχν παξαγφλησλ (F(2,26) = 

3,438, , p<0,05 ε
2
 = 0,209, power = 0.593). Ζ post hoc αλάιπζε ησλ απιψλ 

επηδξάζεσλ κε δηφξζσζε πνιιαπιψλ ζπγθξίζεσλ Bonferonni έδεημε φηη ππάξρεη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή αχμεζε ζηε κέγηζηε θαηαθφξπθε αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο 

κφλν κεηά ηελ εθαξκνγή δπλακηθψλ δηαηάζεσλ ( Γηαθνξά Μέζσλ = 0,030 kN, , 

p<0,05, 95% CI = 0.000-0.060 kN) (Πίλαθαο 4.3.2). 

΢ην ΢ρήκα 4.3.3 παξαηεξνχκε φηη ε ζεκαληηθή πνζνζηηαία αχμεζε ηεο 

κέγηζηεο θαηαθφξπθεο αληίδξαζεο ηνπ εδάθνπο, κεηά ηηο δπλακηθέο δηαηάζεηο, 

ζπλνδεχεηαη κε ζεκαληηθή πνζνζηηαία αχμεζε ηνπ ρξφλνπ πηήζεο, ελψ 

νπζηαζηηθά ν ρξφλνο επαθήο παξακέλεη ακεηάβιεηνο. 
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Σχήμα 4.3.3. Πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο Μέγηζηεο θαηαθόξπθεο αληίδξαζεο ηνπ εδάθνπο (Fmax), ηνπ 

ρξόλνπ επαθήο (tc)θαη ηνπ ρξόλνπ πηήζεο (tf). Παξαηεξνύκε ηε ζεκαληηθή κεηαβνιή ηνπ tc κε ηελ 

αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο Fmax κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ δπλακηθώλ δηαηάζεσλ. 

 

Καηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ ζψκαηνο: Ζ ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ ηεο κέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαηφπηζεο ηνπ ΚΒ ηνπ 

ζψκαηνο έδεημε παξνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ 

δχν παξαγφλησλ (F(2,26) = 9,340, p< 0,05ε
2
 = 0,418, power = 0,963). Ζ post hoc 

αλάιπζε ησλ απιψλ επηδξάζεσλ κε δηφξζσζε πνιιαπιψλ ζπγθξίζεσλ 

Bonferonni έδεημε φηη ππάξρεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή αχμεζε ζηε κέγηζηε 

θαηαθφξπθε κεηαηφπηζεο ηνπ ΚΒ ηνπ ζψκαηνο κφλν κεηά ηελ εθαξκνγή 

δπλακηθψλ δηαηάζεσλ (Γηαθνξά Μέζσλ = 0,002 m, p<0,05, 95% CI = 0,001-

0,003 m) (Πίλαθαο 4.3.2). 

Αιιαγή ζην κήθνο ησλ θάησ άθξσλ: Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ 

ζηελ αιιαγή ηνπ κήθνπο ησλ θάησ άθξσλ δελ έδεημε παξνπζία ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθήο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηνπ παξάγνληα ρξφλνπ (πξηλ θαη κεηά ηηο 

δηαηάζεηο) θαη ηνπ παξάγνληα ζπλζήθε (είδνο ησλ δηαηάζεσλ) (F(2,26) = 1,120, 

p>0,05),φπσο επίζεο δελ έδεημε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε νχηε γηα ηνλ 

παξάγνληα ηνπ ρξφλνπ (F(1,13) = 1,155, p>0,05), νχηε γηα ηνλ παξάγνληα ζπλζήθε 

(F(2,26) = 0,590, p>0,05) (Πίλαθαο 4.3.2). 

Ζ ζεκαληηθή αχμεζε ηεο κέγηζηεο θαηαθφξπθεο αληίδξαζεο ηνπ εδάθνπο, 

κεηά ηηο δπλακηθέο δηαηάζεηο, ζπλνδεχεηαη κε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

θαηαθφξπθεο κεηαηφπηζεο ηνπ ΚΒ, ελψ δελ παξνπζηάδεηαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 

κεηαβνιή ηεο κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο ηνπ θάησ άθξνπ. 
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Σχήμα 4.3.4. Πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο Μέγηζηεο θαηαθόξπθεο αληίδξαζεο ηνπ εδάθνπο (Fmax), ηεο 

θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο ηνπ ΚΒ ηνπ ζώκαηνο (Γy), θαη ηεο κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο ηνπ θάησ άθξνπ 

(ΓL). Παξαηεξνύκε ηε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο Γy κε ηελ αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο Fmax θαη ηε 

κηθξόηεξε κεηαβνιή ηνπ ΓL κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ δπλακηθώλ δηαηάζεσλ. 
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Πίνακας4.3.2. ΜΣ ± ΣΑ θαη % δηαθνξά ζηε κέγηζηε θαηαθόξπθε αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο( Fmax), ζηε 

θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ηνπ ΚΒ(Γy), θαη ζηελ αιιαγή ηνπ κήθνπο ηνπ θάησ άθξνπ (ΓL). 

 Fmax (kN) Γy (m) ΓL (m) 

΢. Διέγρνπ    

Πξηλ 1,721 ± 0,228 0,054 ± 0,007 0,194 ± 0,030 

Μεηά 1,708 ± 0,203 0,053 ± 0,006 0,193 ± 0,031 

Γ% -0,730 -1,434 -0,425 

΢ηαηηθέο Γ.    

Πξηλ 1,723 ± 0,215 0,054 ± 0,006 0,194 ± 0,031 

Μεηά 1,715 ± 0,119 0,054 ± 0,005 0,196 ± 0,030 

Γ% -0,498 0,439 1,025 

Γπλακηθέο Γ.    

Πξηλ 1,721 ± 0,232 0,054 ± 0,005 0,194 ± 0,028 

Μεηά 1,751 ± 0,208  0,056 ± 0,005  0,197 ± 0,029 

Γ% 1,741 4,503 1,793 
 p<0,05 

4.4. Καηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ 

Καηαθφξπθε ζθιεξφηεηα: Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ ηεο 

θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο δελ έδεημε παξνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηνπ παξάγνληα ρξφλνπ (πξηλ θαη κεηά ηηο δηαηάζεηο) θαη 

ηνπ παξάγνληα ζπλζήθε (είδνο ησλ δηαηάζεσλ)(F(2,26) = 2,769, p>0,05). 

Παξνπζηάζηεθε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ θχξηνπ παξάγνληα ζπλζήθε 

(F(2,26) = 3,681, p<0,05, ε
2
 = 0,221, power = 0,625). Όκσο ε post hoc αλάιπζε κε 

δηφξζσζε πνιιαπιψλ ζπγθξίζεσλ θαηά Bonferonni δελ έδεημε ζεκαληηθφηεηα 

κεηαμχ ησλ ηξηψλ επηπέδσλ ηνπ παξάγνληα (Πίλαθαο 4.3.3) 

΢θιεξφηεηα θάησ άθξσλ: Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ ηεο 

ζθιεξφηεηαο ησλ θάησ άθξσλ δελ έδεημε παξνπζία ζεκαληηθήο αιιειεπίδξαζεο 

κεηαμχ ησλ δχν παξαγφλησλ (F(2,26) = 0,228, p>0,05), φπσο επίζεο δελ έδεημε 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε νχηε γηα ηνλ παξάγνληα ρξφλν (F(1,13) = 0,267, 

p>0,05), νχηε γηα ηνλ παξάγνληα ζπλζήθε (F(2,26) = 0,123, p>0,05) (Πίλαθαο 

4.3.3). 
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Πίνακας 4.3.3. ΜΣ ± ΣΑ θαη % δηαθνξά, ζηελ θαηαθόξπθε ζθιεξόηεηα Kvert, ζηε ζθιεξόηεηα ησλ 

θάησ άθξσλ Kleg, πξηλ θαη κεηά ηηο ηξεηο ζπλζήθεο ησλ δηαηάζεσλ 

 Kvert (kN·m
-1

) Kleg (kN·m
-1

) 

΢. Διέγρνπ   

Πξηλ 32,200 ± 3,717 9,071 ± 1,755 

Μεηά 32,413 ± 3,369 9,055 ± 1,667 

Γ% 0,661 -0,179 

΢ηαηηθέο Γ.   

Πξηλ 32,008 ± 3,672 9,058 ± 1,699 

Μεηά 31,633 ± 3,176 8,897 ± 1,562 

Γ% -1,172 -1,771 

Γπλακηθέο Γ.   

Πξηλ 31,867 ± 3,417 9,024 ± 1,675 

Μεηά 31,023 ± 2,653 9,001 ± 1,428 

Γ% -2,647 -0,256 

 

΢ην ΢ρήκα 4.3.5 βιέπνπκε πσο δελ παξνπζηάζηεθαλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

ζηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα πξηλ θαη κεηά απφ ηελ εθαξκνγή είηε ζηαηηθψλ, 

είηε δπλακηθψλ δηαηάζεσλ. 

 

Σχήμα 4.3.5. Καηαθόξπθε ζθιεξόηεηα πξηλ θαη κεηά από ηηο δηαηάζεηο. Γελ παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή δηαθνξά ζε θακία ζπλζήθε δηαηάζεσλ. 
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΢ην ΢ρήκα 4.3.6 βιέπνπκε πσο δελ παξνπζηάζηεθαλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηε 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ πξηλ θαη κεηά απφ ηελ εθαξκνγή είηε ζηαηηθψλ, είηε 

δπλακηθψλ δηαηάζεσλ 

 

Σχήμα 4.3.6. ΢θιεξόηεηα θάησ άθξσλ πξηλ θαη κεηά από ηηο δηαηάζεηο. Γελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή 

δηαθνξά ζε θακία ζπλζήθε δηαηάζεσλ. 
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V. ΚΔΦΑΛΑΗΟ - ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ  

 

Ζ ΢πδήηεζε ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη κε βάζε ηα δχν θχξηα εξεπλεηηθά 

εξσηήκαηα: 

1. Αιιάδεη άκεζα ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ 

κε ηελ εθαξκνγή ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ; 

2. Αιιάδεη άκεζα ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ 

κε ηελ εθαξκνγή δπλακηθψλ δηαηάζεσλ; 

 

΢θνπφο ινηπφλ ηεο έξεπλαο ήηαλ λα εμεηαζηεί ε άκεζε επίδξαζε ησλ ζηαηηθψλ 

θαη δπλακηθψλ δηαηάζεσλ ζηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ζηε ζθιεξφηεηα 

ησλ θάησ άθξσλ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ε 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ δελ άιιαμαλ κεηά ηελ εθαξκνγή είηε ησλ ζηαηηθψλ 

είηε ησλ δπλακηθψλ δηαηάζεσλ. Δίκαζηε ινηπφλ ππνρξεσκέλνη λα απνξξίςνπκε 

ηηο εξεπλεηηθέο καο ππνζέζεηο πνπ ππνζηήξηδαλ πσο νη ζηαηηθέο δηαηάζεηο ζα 

κείσλαλ άκεζα ηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ 

άθξσλ, θαη πσο νη δπλακηθέο δηαηάζεηο ζα αχμαλαλ άκεζα ηελ θαηαθφξπθε 

ζθιεξφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. 

Παξφιν πνπ δελ παξαηεξήζεθε άκεζα κεηαβνιή ηεο ζθιεξφηεηαο κε ηελ 

εθαξκνγή ζηαηηθψλ ή δπλακηθψλ δηαηάζεσλ, ελ ηνχηνηο παξαηεξήζεθαλ 

κεηαβνιέο ζηα θηλεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά κεηά ηηο δπλακηθέο δηαηάζεηο. Πνην 

ζπγθεθξηκέλα, κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ δπλακηθψλ δηαηάζεσλ ελψ ν ρξφλνο 

επαθήο παξέκεηλε ακεηάβιεηνο (%Γ = 0,031), απμήζεθε ζεκαληηθά ν ρξφλνο 

πηήζεο (%Γ = 5,842). Δπηπιένλ παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο βήκαηνο 

(%Γ = 2,199) θαη αχμεζε ηνπ κήθνπο βήκαηνο (%Γ = 2΄247). Σαπηφρξνλα 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο κέγηζηεο θαηαθφξπθεο αληίδξαζεο ηνπ 

εδάθνπο (%Γ = 1,741), θαη ηεο θαηαθφξπθεο κεηαηφπηζεο ηνπ θέληξνπ βάξνπο 

ηνπ ζψκαηνο (%Γ = 4,503) ρσξίο απηέο νη αιιαγέο λα ζπλνδεχνληαη κε 

δηαθνξνπνίεζε ζηελ αιιαγή ηνπ κήθνπο ηνπ θάησ άθξνπ θαηά ηελ επαθή κε ην 

έδαθνο. 

Μεηά ηελ εθαξκνγή ησλ ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ δελ παξαηεξήζεθαλ κεηαβνιέο 

ζηα θηλεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

΢ηελ πξνζπάζεηα λα ειεγρηεί φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν θαη λα 

δηαζθαιηζηεί κεζνδνινγηθά ε εγθπξφηεηα θαη ε αμηνπηζηία ηεο έξεπλαο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ηεθκεξίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο. ΢ηνλ 

έιεγρν απηφ φια ηα φξγαλα παξνπζίαζαλ πςειφηαηνπο δείθηεο αμηνπηζηίαο. 

Ηδηαίηεξν βάξνο δφζεθε ζηελ ηεθκεξίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο “sine-wave” 

κεζφδνπ ππνινγηζκνχ ηεο θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο θαη ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ 

θάησ άθξσλ. ΢ηε κειέηε πνπ δηεμήρζε, γηα ηελ ηεθκεξίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο 

κεζφδνπ, παξαηεξήζεθαλ πςειφηαηνη δείθηεο αμηνπηζηίαο, γηα ηηο κεηξήζεηο 

εληφο ηεο ίδηαο εκέξαο ηφζν ζηα θηλεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά (tc, tf, SR, SL), φζν 

θαη ζηηο κεηξήζεηο ηεο ζθιεξφηεηα (Kvert, Kleg). Δμίζνπ πςειφηαηνη δείθηεο 

αμηνπηζηίαο παξαηεξήζεθαλ θαη ζηηο κεηξήζεηο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ εκεξψλ γηα 

φιεο ηηο κεηαβιεηέο πνπ ειέρζεζαλ. Δπηπιένλ έγηλε βαζκνλφκεζε ηνπ 

δαπεδνεξγνκέηξνπ, εμαζθαιίδνληαο φηη ε ηαρχηεηα πνπ ζα δνθηκάδνληαλ νη 



΢πδήηεζε 
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ζπκκεηέρνληεο ζα ήηαλ πξάγκαηη ε ηαρχηεηα ησλ 4,44 m·s
-1

. Δπίζεο φιεο νη 

δνθηκαζίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηελ ίδηα ψξα πεξίπνπ ηεο εκέξαο ζην ίδην 

εξγαζηήξην φπνπ νη ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο παξέκεηλαλ ζηαζεξέο. 

Οη δνθηκαδφκελνη απείραλ απφ νπνηαδήπνηε έληνλε αζιεηηθή δξαζηεξηφηεηα 

θαηά ηελ πεξίνδν ησλ δνθηκαζηψλ. Δπηπιένλ, νη δνθηκαδφκελνη θαηαλάισλαλ 

ειαθξηά ηξνθή ηνπιάρηζηνλ 4 ψξεο πξηλ ηηο δνθηκαζίεο. Γφζεθαλ ζπγθεθξηκέλεο 

ζαθείο νδεγίεο ζηνπο ζπκκεηέρνληεο θαη πξαγκαηνπνηήζεθε εηδηθή ζπλάληεζε, 

κε ζθνπφ ηελ εμνηθείσζε ησλ ζπκκεηερφλησλ κε ηε δηαδηθαζία. 

Μπνξνχκε ινηπφλ λα ηζρπξηζηνχκε πσο ηα απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ έξεπλα νθείινληαη θπξίσο ζηελ παξέκβαζε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηνλ εξεπλεηηθφ ζρεδηαζκφ. 

 

5.1. Δπίδξαζε ησλ ζηαηηθψλ θαη δπλακηθψλ δηαηάζεσλ ζηελ θαηαθφξπθε 

ζθιεξφηεηα θαη ζηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ 

Σα απνηειέζκαηα δελ έδεημαλ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ παξαγφλησλ νχηε 

γηα ηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα, νχηε γηα ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. 

Δπίζεο δελ ππήξμε ζεκαληηθή θχξηα επίδξαζε γηα ηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα 

θαη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ 

δηαηάζεσλ. Δπνκέλσο, ζπκπεξαίλνπκε πσο ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ε 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ, φπσο κεηξήζεθαλ θαηά ην ηξέμηκν κε ηαρχηεηα 

4,44 m·s
-1

 ζην δαπεδνεξγφκεηξν, παξέκεηλαλ ακεηάβιεηεο κεηά ηελ εθαξκνγή 

ησλ ζηαηηθψλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ δπλακηθψλ δηαηάζεσλ δηάξθεηαο 40 s 

ζε θάζε κπτθή νκάδα, ζε θάζε άθξν. 

5.2. Δπίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηα θηλεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Παξφιν πνπ θαη νη ζηαηηθέο θαη νη δπλακηθέο δηαηάζεηο δελ παξνπζίαζαλ 

θακία κεηαβνιή ζηε ζθιεξφηεηα, θαίλεηαη πσο ε επίδξαζε ζηα θηλεκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ δπλακηθψλ δηαηάζεσλ είλαη ζεκαληηθή. 

Πνην ζπγθεθξηκέλα ελψ ν ρξφλνο επαθήο κε ην έδαθνο παξέκεηλε ακεηάβιεηνο 

ζε φιεο ηηο ζπλζήθεο δηαηάζεσλ, ν ρξφλνο πηήζεο παξνπζίαζε ζεκαληηθή αχμεζε 

κεηά ηηο δπλακηθέο δηαηάζεηο (Αιιειεπίδξαζε: F(2,26) = 6,388, p<0,05, Γηαθνξά 

Μέζσλ = 0,007 s, p<0,05 θαη %Γ = 5,842 ). Παξάιιεια, ε αχμεζε απηή 

ζπλνδεχηεθε κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή κείσζε ζηε ζπρλφηεηα βήκαηνο 

(Αιιειεπίδξαζε: F(2,26) = 9,288, p<0,05, Γηαθνξά Μέζσλ = 0,067 Hz, p<0,05 θαη 

%Γ = 2,199) θαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή αχμεζε ζην κήθνο βήκαηνο 

(Αιιειεπίδξαζε: F(2,26) = 9,869, p<0,05, Γηαθνξά Μέζσλ = 0,034 m, p<0,05, θαη 

%Γ = 2,247). Δπηπιένλ, απηψλ ησλ ζεκαληηθψλ κεηαβνιψλ παξνπζηάζηεθε 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο θαηαθφξπθεο κεηαηφπηζεο ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ 

ζψκαηνο. (Αιιειεπίδξαζε: F(2,26) = 9,340, p< 0,05, Γηαθνξά Μέζσλ = 0,002 m, 

p<0,05, %Γ = 4,503). Ζ αιιαγή ζην κήθνο ηνπ θάησ άθξνπ δελ παξνπζίαζε 

ζεκαληηθέο κεηαβνιέο. 
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5.3. Δπίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηε κέγηζηε θαηαθφξπθε αληίδξαζε ηνπ 

εδάθνπο 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο ππήξμε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε ησλ 

παξαγφλησλ (ρξφλνο, ζπλζήθε), αλαθνξηθά κε ηε κέγηζηε θαηαθφξπθε αληίδξαζε 

ηνπ εδάθνπο. Ζ αλάιπζε ησλ απιψλ επηδξάζεσλ εληφπηζε απηή ηε 

ζεκαληηθφηεηα ζηελ αχμεζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε κέγηζηε θαηαθφξπθε 

αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο κεηά ηηο δπλακηθέο δηαηάζεηο (Αιιειεπίδξαζε: F(2,26) = 

3,438, p<0,05, Γηαθνξά Μέζσλ = 0,030 kN, , p<0,05, %Γ =1,741)  

Μεηά ηελ εθαξκνγή ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ δελ παξαηεξήζεθε θακία κεηαβνιή 

ζηε κέγηζηε θαηαθφξπθε δχλακε πνπ εθαξκφδνπλ ηα θάησ άθξα ζην έδαθνο. 

Τπάξρεη κεγάινο αξηζκφο εξεπλψλ πνπ αλαθέξεη κεησκέλε απφδνζε κεηά ηελ 

εθαξκνγή ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ παξφκνηαο δηάξθεηαο θαη έληαζεο ζε δξνκηθέο 

δνθηκαζίεο. Οη Beckett, Schneiker, Wallman, Dawson, & Guelfi (2009) 

εμεηάδνληαο αζιεηέο νκαδηθψλ αγσληζκάησλ βξήθαλ κεησκέλε απφδνζε ζε 

δνθηκαζίεο ηαρχηεηαο κεηά ηελ εθαξκνγή ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ. Ο Gelen (2010) 

δηαπίζησζε κεησκέλε απφδνζε ζηελ ηαρχηεηα κεηά ηελ εθαξκνγή ζηαηηθψλ 

δηαηάζεσλ ζε 26 επαγγεικαηίεο πνδνζθαηξηζηέο. Ο Sayers θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ 

ην 2008 επίζεο δηαπίζησζαλ κεησκέλε απφδνζε ζηα 30 m δξφκνπ ηαρχηεηαο, 

ζηελ επηηάρπλζε θαη ζην ρξφλν δηαηήξεζεο ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο κεηά ηελ 

εθαξκνγή ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ. 

Όκσο, άιιεο έξεπλεο παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. Ο Vetter, 

(2007) δελ βξήθε θακία επίδξαζε απφ ηηο ζηαηηθέο δηαηάζεηο ζηελ απφδνζε ηνπ 

δξφκνπ ησλ 30 m απφ 26 θνηηεηέο θνιεγίνπ, ελψ νη Little θαη Williams (2006) 

αλέθεξαλ βειηίσζε 1,7% ζηελ επίδνζε ζην δξφκν ησλ 20 m κεηά απφ δπλακηθέο 

θαη ζηαηηθέο δηαηάζεηο. Δπηπιένλ ζε έξεπλεο φπνπ νη δνθηκαζίεο πεξηειάκβαλαλ 

πνην αξγέο δξαζηεξηφηεηεο θχθινπ δηάηαζεο-ζχζπαζεο (ΚΓ΢), φπσο ην ηξέμηκν 

ζε ππνκέγηζηεο ηαρχηεηεο, είηε δελ παξνπζηάζηεθε κείσζε ζηελ απφδνζε, είηε ε 

απφδνζε απμήζεθε. (Hayes & Walker, 2007; Godges et al., 1989). Δπηπιένλ, νη 

Arampatzis θαη ζπλεξγάηεο (2006) ππνζηήξημαλ φηη ζε ππνκέγηζηεο δξνκηθέο 

εληάζεηο φπνπ απαηηνχληαη ρακειφηεξα επίπεδα δχλακεο, νη πεξηζζφηεξν 

ελδνηηθνί ηέλνληεο θαη απνλεπξψζεηο ηνπ ηεηξαθέθαινπ κεξηαίνπ επλννχλ ηελ 

παξαγσγή δχλακεο ηνπ ηεηξαθέθαινπ κπφο ζην ηξέμηκν, δηφηη ζπκκεηέρεη 

κηθξφηεξνο φγθνο ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κπφο, ζηελ απαηηνχκελε παξαγσγή 

δχλακεο. Πηζαλά επίζεο ζχκθσλα κε ηνπο Wilson θαη ζπλεξγάηεο (2010) νη 

ζηαηηθέο δηαηάζεηο λα ππνρξέσζαλ ηνπο δνθηκαδφκελνπο λα επηζηξαηεχζνπλ 

κεγαιχηεξν αξηζκφ θηλεηηθψλ κνλάδσλ γηα λα απνδψζνπλ ην ίδην κεραληθφ έξγν. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν πηζαλά νη δνθηκαδφκελνη δηαηήξεζαλ αλαιινίσηα ηα 

θηλεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά, εθαξκφδνληαο ηελ ίδηα δχλακε ζηα θάησ άθξα, 

δηαηεξψληαο ζηηο παξνχζεο ππνκέγηζηεο ζπλζήθεο ηα ίδηα επίπεδα ζθιεξφηεηαο. 

Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηνπο Behm θαη Chaouachi (2011), θαίλεηαη πσο νη 

παξαηεηακέλεο αζθήζεηο θχθινπ δηάηαζεο ζχζπαζεο φπσο ην ηξέμηκν κεγάισλ 

απνζηάζεσλ θαη νη δξαζηεξηφηεηεο κε κεγαιχηεξε δηάξθεηα επαθήο κε ην 

έδαθνο, σθεινχληαη απφ πεξηζζφηεξν ελδνηηθνχο θαη ειαζηηθνχο κχεο, ελψ 

αληίζεηα έλαο πεξηζζφηεξν ελδνηηθφο κπο ιφγσ δηαηάζεσλ ζα κπνξνχζε λα 

επεξεάζεη αξλεηηθά ηελ απφδνζε ζε πςειήο ηαρχηεηαο κπτθή ζπζηνιή, φπσο νη 

δξφκνη πςειήο ηαρχηεηαο.  
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Δπνκέλσο ε δηαηήξεζε ακεηάβιεηεο ηεο κέγηζηεο θαηαθφξπθεο αληίδξαζεο 

ηνπ εδάθνπο κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ πηζαλά ζπλδέεηαη κε ην 

γεγνλφο φηη ε δξαζηεξηφηεηα πνπ αθνινχζεζε κεηά ηηο δηαηάζεηο δελ ήηαλ 

κέγηζηεο έληαζεο, δηφηη φινη νη δνθηκαδφκελνη πνπ ζπκκεηείραλ ζηελ έξεπλα 

είραλ ηελ ηθαλφηεηα λα ηξέμνπλ ζην δαπεδνεξγφκεηξν ηνπιάρηζηνλ γηα 60 s κε 

ηαρχηεηα 5,55 m·s
-1

, ελψ ε δνθηκαζία πεξηειάκβαλε ηξέμηκν 30 s κε ηαρχηεηα 

4,44 m·s
-1

. 

Ακεηάβιεηνη δηαηεξήζεθαλ, κεηά ηηο ζηαηηθέο δηαηάζεηο θαη ν ρξφλνο επαθήο 

θαη ν ρξφλνο πηήζεο. Δπίζεο σο ζπλέπεηα απηψλ ακεηάβιεηε δηαηεξήζεθε ε 

ζπρλφηεηα βήκαηνο θαη ην κήθνο βήκαηνο. 

Μεηά ηηο δπλακηθέο δηαηάζεηο βξέζεθε απμεκέλε ε θαηαθφξπθε δχλακε πνπ 

εθαξκφδνπλ ηα θάησ άθξα ζην έδαθνο. Ζ αχμεζε ηεο δχλακεο κεηά απφ ηελ 

εθαξκνγή δπλακηθψλ δηαηάζεσλ παξνπζηάδεηαη πνιχ ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία. 

Γηα παξάδεηγκα ν Fletcer (2010) εθάξκνζε δπλακηθέο δηαηάζεηο ζε 24 

δνθηκαδφκελνπο θαη παξαηήξεζε απμεκέλε απφδνζε ζε άικαηα ρσξίο 

πξνδηάηαζε , ζε άικαηα κε πξνδηάηαζε θαη ζε άικαηα βάζνπο. Ο Manoel θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηνπ ην 2008, κεηά ηελ εθαξκνγή δπλακηθψλ δηαηάζεσλ 90 s ζηνπο 

ηεηξαθέθαινπο κεξηαίνπο κχεο βξήθε απμεκέλε ηζρχ ζηελ έθηαζε ηνπ γνλάηνπ. 

Οη Fletcher & Anness ην 2007 κεηά απφ δπλακηθέο δηαηάζεηο βξήθε απμεκέλε 

απφδνζε ζηα 50 m δξφκνπ ηαρχηεηαο. Γεληθά, ζχκθσλα κε ηνπο Behm θαη 

Ghaouachi (2011), θαίλεηαη πσο, κηθξήο δηάξθεηαο δπλακηθέο δηαηάζεηο δελ 

επηδξνχλ αξλεηηθά ζηελ απφδνζε, ελψ κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο δπλακηθέο 

δηαηάζεηο κάιινλ επηδξνχλ ζεηηθά ζηελ απφδνζε. 

Δπνκέλσο ε αχμεζε ηεο κέγηζηεο θαηαθφξπθεο αληίδξαζεο ηνπ εδάθνπο κεηά 

ηηο δπλακηθέο δηαηάζεηο θαίλεηαη λα είλαη ζχκθσλε κε ηε βηβιηνγξαθία. 

5.4. ΢ρέζε ηεο κέγηζηεο θαηαθφξπθεο αληίδξαζεο ηνπ εδάθνπο θαη ησλ 

θηλεκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

Παξαηεξνχκε φηη φιεο νη ζεκαληηθέο αιιαγέο πξνθιήζεθαλ κεηά ηελ 

εθαξκνγή ησλ δπλακηθψλ δηαηάζεσλ. Πνην ζπγθεθξηκέλα, ελψ ν ρξφλνο επαθήο 

δηαηεξήζεθε ακεηάβιεηνο, απμήζεθε ζεκαληηθά ν ρξφλνο πηήζεο θαη ην κήθνο 

βήκαηνο, ελψ ηαπηφρξνλα κεηψζεθε θαη ε ζπρλφηεηα βήκαηνο. Απηφ νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη νη δνθηκαδφκελνη ζηνλ ίδην ρξφλν επαθήο κπνξνχζαλ λα 

εθαξκφδνπλ κεγαιχηεξε δχλακε ζην έδαθνο. Ζ κεγαιχηεξε εθαξκνγή δχλακεο 

ησλ θάησ άθξσλ ζην έδαθνο θαηά ην ηξέμηκν, νδήγεζε ζε κεγαιχηεξν κήθνο 

βήκαηνο, κε ζπλέπεηα, εθφζνλ νη δνθηκαδφκελνη έηξεραλ κε ηελ ίδηα ζηαζεξή 

ηαρχηεηα, λα παξαηεξεζεί κηθξφηεξε ζπρλφηεηα βήκαηνο. Απηφ επηβεβαηψλεηαη 

απφ ηα απνηειέζκαηα, αθνχ φπσο είδακε ε κέγηζηε θαηαθφξπθε αληίδξαζε ηνπ 

εδάθνπο απμήζεθε ζεκαληηθά κεηά ηελ εθαξκνγή δπλακηθψλ δηαηάζεσλ. 

Δπηπιένλ απηή ε αχμεζε ηεο δχλακε δελ απαίηεζε απφ ηνπο δνθηκαδφκελνπο λα 

ιπγίζνπλ πεξηζζφηεξν ηα θάησ άθξα θαηά ηελ επαθή κε ην έδαθνο ζηε θάζε ηεο 

δηάηαζεο γηα λα απνζεθεχζνπλ κεγαιχηεξε πηζαλά ειαζηηθή ελέξγεηα θαη λα ηελ 

απνδψζνπλ θαηά ηε θάζε ηεο ζχζπαζεο. Απηφ επηβεβαηψλεηαη απφ ηε κε 

κεηαβνιή ζηελ αιιαγή ηνπ κήθνπο ησλ θάησ άθξσλ κεηά ηηο δηαηάζεηο. 

Δπηπξφζζεηα ε αχμεζε ηνπ κήθνπο βήκαηνο δηθαηνινγεί θαη ηε ζεκαληηθή 

αχμεζε πνπ παξαηεξήζεθε ζηελ θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπ ΚΒ. 
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5.5. Ακεηάβιεηε ζθιεξφηεηα κεηά ηηο δηαηάζεηο 

Ζ κεραληθή ζθιεξφηεηα φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ην κνληέιν ειαηήξην-κάδα 

ζπκπεξηιακβάλεη πιήζνο ηαπηφρξνλα λεπξνκπτθψλ θαη κεραληθψλ θαηλνκέλσλ 

πνπ ραξαθηεξίδνπλ θηλήζεηο φπσο ην ηξέμηκν (Farley & Ferris, 1998). Οη δξνκείο 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλε ηθαλφηεηα λα πξνζαξκφδνπλ ην κνληέιν απηφ ζε 

δηάθνξεο εμσηεξηθέο αιιαγέο φπσο ε δξνκηθή ηαρχηεηα (McMahon & Cheng 

1990; Farley et al., 1993), ε ζπρλφηεηα βήκαηνο (Farley & Gonzalez 1996), ν 

ρξφλνο επαθήο (Morin et al., 2007) θαη ην είδνο ηεο επηθάλεηαο πνπ εθηειείηαη ε 

δξαζηεξηφηεηα (Kerdock et al., 2002). Παξάιιεια ην κνληέιν απηφ επεξεάδεηαη 

απφ ηηο κεηαβνιέο ζην λεπξνκπτθφ κεραληζκφ ησλ δξνκέσλ. ΢ηε βηβιηνγξαθία 

αλαθέξεηαη εθηελψο ε κείσζε ηεο κπνηελφληηαο ζθιεξφηεηαο κεηά ηελ εθαξκνγή 

ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ (Costa et al., 2010; Evetovich et al., 2003; Fowels et al., 

2000; Kubo et al., 2001). Δπίζεο νη ζηαηηθέο δηαηάζεηο θαίλεηαη λα πξνθαινχλ 

κείσζε ηεο δξαζηεξηνπνίεζεο ηνπ θηλεηηθνχ λεχξνπ θαη αιιαγέο ζηελ 

επαηζζεζία ηνπ κπτθνχ αληαλαθιαζηηθνχ (Avela et al., 1999; Behm et al., 2001; 

Fowels et al., 2000; Power et al., 2004) Γεδνκέλνπ φηη ην κνληέιν ειαηήξην-κάδα 

αληαλαθιά ηε λεπξνκπτθή θαηάζηαζε ησλ δξνκέσλ θαη φηη ε ζθιεξφηεηα φπσο 

πεξηγξάθεηαη απφ ην κνληέιν ειαηήξην-κάδα είλαη ζπλδπαζκφο φισλ ησλ 

επηκέξνπο κνξθψλ ζθιεξφηεηαο ησλ κπψλ, ηελφλησλ, ζπλδέζκσλ, αξζξψζεσλ 

θαη νζηψλ (Butler et al., 2003; Latash & Zatsiorsky, 1993), ζα πεξίκελε θαλείο λα 

κεησζεί θαη ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. κεηά 

ηελ εθαξκνγή ησλ ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ. Απηφ φκσο δελ δηαπηζηψζεθε ζηελ 

παξνχζα έξεπλα Σφζν ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα φζν θαη ε ζθιεξφηεηα ησλ 

θάησ άθξσλ παξέκεηλε ακεηάβιεηε κεηά ηελ εθαξκνγή είηε ησλ ζηαηηθψλ είηε 

ησλ δπλακηθψλ δηαηάζεσλ. ΢ηε βηβιηνγξαθία ππάξρεη έιιεηςε απφ έξεπλεο πνπ 

λα εμεηάδνπλ ηελ άκεζε επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηε κεραληθή ζθιεξφηεηα 

θαηά ην ηξέμηκν. Ζ εμέηαζε φκσο θάπνησλ παξφκνησλ εξεπλψλ ίζσο βνεζήζεη 

ζηε εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ. 

Οη Hobara, Inoue, & Kato (2011), εμέηαζαλ ηελ επίδξαζε ησλ ζηαηηθψλ 

δηαηάζεσλ ζηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα αλαπεδήζεσλ. Πξηλ 

θαη κεηά απφ 3 min ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ ζηνπο γαζηξνθλήκηνπο κχεο, 15 

δνθηκαδφκελνη εθηέιεζαλ 15 αλαπεδήζεηο κε ηα δπν πφδηα θαη κε ζπρλφηεηα 2,2 

Hz. Γελ παξνπζηάζηεθε κεηαβνιή ζην ρξφλν επαθήο, ζην ρξφλν πηήζεο, ζηελ 

θαηαθφξπθε αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο θαη νχηε ηειηθά ζηελ θαηαθφξπθε 

ζθιεξφηεηα κεηά ηηο ζηαηηθέο δηαηάζεηο Οη Choukou, Laffaye, & Heugas-De 

Panafieu (2011) κειέηεζαλ ηηο αιιαγέο ζηε ζθιεξφηεηα ζε 8 δξνκείο ηαρχηεηαο. 

Οη δνθηκαδφκελνη έηξεμαλ 4 x 100 m φζν ην δπλαηφλ πην γξήγνξα κε ελδηάκεζν 

δηάιεηκκα 3 min. Βξέζεθε πσο ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ παξέκεηλε 

ζηαζεξή κέρξη ηελ ηξίηε επαλάιεςε θαη κεηά απμήζεθε θαηά ηελ ηέηαξηε 

επαλάιεςε, ελψ ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα παξέκεηλε ακεηάβιεηε θαη ζηηο 4 

επαλαιήςεηο. ΢χκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο απηή ε ζπκπεξηθνξά πηζαλά λα 

νθείιεηαη ζε λεπξνκπτθέο πξνζαξκνγέο απφ ηνπο δξνκείο γηα λα αληηκεησπηζηεί ε 

θνχξαζε απφ ηηο επαλαιήςεηο. Οη Morin, Jeannin, & Belli (2006), εμέηαζαλ 

επίζεο ηε ζθιεξφηεηα κεηά απφ επαλαιήςεηο δξφκσλ 100 m ζε αξράξηνπο 

αζιεηέο. Βξέζεθε πσο ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ παξέκεηλε ζηαζεξή ζε 

φιεο ηηο επαλαιήςεηο αιιά κεηψζεθε ε ζπρλφηεηα βήκαηνο θαη απμήζεθε ε 
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θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπ ΚΒ ηνπ ζψκαηνο. Οη Hunter & Smith (2007) βξήθαλ 

φηη κεηά απφ 1 ψξα έληνλν ηξέμηκν ζην δαπεδνεξγφκεηξν νη δνθηκαδφκελνη ελψ 

παξνπζίαζαλ ζεκαληηθή κείσζε ζηε ζπρλφηεηα βήκαηνο δελ παξνπζίαζαλ 

αιιαγέο ζηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. Οη 

Duto & Smith (2002), εμεηάδνληαο 15 δξνκείο ζε 45 min ηξέμηκν ζην 

δαπεδνεξγφκεηξν, κέρξη εμαληιήζεσο, κε ηαρχηεηα πνπ αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζην 

80% ηεο VO2peak (θνξπθαία θαηαλάισζε νμπγφλνπ) βξήθαλ ζεκαληηθή κείσζε 

ζηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα (απφ 29,3 ζε 23,1 kN·m
-1

, p<0,01) θαη ζηε 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ (απφ 9,3 ζε 9,0 kN·m
-1

, p<0,01). Οη αιιαγέο 

ζρεηίζηεθαλ ζεκαληηθά κε αχμεζε ηεο θαηαθφξπθεο κεηαηφπηζεο ηνπ ΚΒ (r = -

0,78, p<0,01). Οη Morin θαη ζπλεξγάηεο (2011),κειεηψληαο ηηο αιιαγέο ζηε 

ζθιεξφηεηα, εμέηαζαλ 10 έκπεηξνπο δξνκείο ππεξκεγάισλ απνζηάζεσλ ζε 24 

ψξεο ηξέμηκν ζην δαπεδνεξγφκεηξν. Αλαθάιπςαλ φηη ε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα 

θαη ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ απμήζεθαλ (9,9 θαη 8,6% αληίζηνηρα). Ζ 

αχμεζε απηή ζπλνδεχηεθε κε 4,9% πςειφηεξε ζπρλφηεηα βήκαηνο, 4,5% 

κηθξφηεξν ρξφλν επαθήο, 4,4% κηθξφηεξε θαηαθφξπθε αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο, 

θαη 13% κηθξφηεξε αιιαγή ζην κήθνο ησλ θάησ άθξσλ θαηά ηελ επαθή κε ην 

έδαθνο. Οη εξεπλεηέο ππνζηεξίδνπλ φηη νη δνθηκαδφκελνη πξνζάξκνζαλ ην 

δξνκηθφ ηνπο κνληέιν γηα λα εμαζθαιίζνπλ αζθαιέζηεξε δξνκηθή ηερληθή, κέζσ 

πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο βήκαηνο, θαη θαηαθφξπθεο ζθιεξφηεηαο, θαη 

παξάιιεια κηθξφηεξεο θαηαθφξπθεο κεηαηφπηζεο ηνπ ΚΒ ζηε θάζε ζηήξημεο. Οη 

αιιαγέο απηέο γίλνληαη γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο επψδπλεο έθθεληξεο θάζεο ιφγσ 

ηεο θνχξαζεο θαη ηνπ κεγάινπ θνξηίνπ πνπ δέρεηαη ην κπνζθειεηηθφ ζχζηεκα ζε 

θάζε βήκα θαηά ηε ζηήξημε. 

Όπσο θαίλεηαη ινηπφλ απφ ηηο παξαπάλσ έξεπλεο ην κνληέιν ειαηήξην-κάδα 

κε ην νπνίν κειεηάηαη ε ζθιεξφηεηα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζαξκφδεηαη ηφζν 

ζε εμσηεξηθέο επηδξάζεηο φζν θαη ζε κεηαβνιέο πνπ ζπκβαίλνπλ εζσηεξηθά ζην 

πνιπζχλζεην λεπξνκπτθφ, κπνηελφληην θαη ζθειεηηθφ ζχζηεκα πνπ ζπκβάιιεη 

ζηελ αλζξψπηλε θίλεζε. ΢ηελ παξνχζα έξεπλα νη ζηαηηθέο δηαηάζεηο δελ 

πξνθάιεζαλ αιιαγέο ηέηνηεο, πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε ππνκέγηζηε ηαρχηεηα, λα 

πξνθαιέζνπλ ηελ αλάγθε ζηνπο δνθηκαδφκελνπο, λα πξνζαξκφζνπλ κε ηέηνην 

ηξφπν ην κνληέιν ειαηήξην-κάδα, γηα λα αληαπεμέιζνπλ ζηε ζπγθεθξηκέλε 

επηβάξπλζε. Οπφηε δελ παξαηεξήζεθαλ αιιαγέο, νχηε ζηε ζπρλφηεηα θαη κήθνο 

βήκαηνο, νχηε ζην ρξφλν επαθήο θαη πηήζεο, νχηε ζηε κέγηζηε θαηαθφξπθε 

αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο, θαη ηειηθά δελ παξαηεξήζεθαλ αιιαγέο ζηελ 

θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ζηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ δπλακηθψλ δηαηάζεσλ, 

απμήζεθε ε θαηαθφξπθε κέγηζηε αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο, ρσξίο ηαπηφρξνλα λα 

απμεζεί ν ρξφλνο επαθήο. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη πσο απμήζεθε ν ξπζκφο 

παξαγσγήο ηεο δχλακεο. Γειαδή πιένλ νη δνθηκαδφκελνη, κεηά ηελ εθαξκνγή 

ησλ δπλακηθψλ δηαηάζεσλ, κπνξνχλ ζηνλ ίδην ρξφλν επαθήο λα εθαξκφζνπλ 

κεγαιχηεξε δχλακε. Απηφ έδσζε ηε δπλαηφηεηα ζηνπο δνθηκαδφκελνπο λα 

πηνζεηήζνπλ έλα πνην άλεην δξνκηθφ κνληέιν κε κηθξφηεξε ζπρλφηεηα βήκαηνο, 

κεγαιχηεξν κήθνο βήκαηνο θαη κεγαιχηεξν ρξφλν πηήζεο. 

Άξα ζα κπνξνχζακε λα ζπκπεξάλνπκε φηη νη ζηαηηθέο δηαηάζεηο δελ 

επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα, ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ 
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άθξσλ θαη ηε δχλακε ησλ θάησ άθξσλ ζε ππνκέγηζηεο δξνκηθέο ζπλζήθεο. 

Δπίζεο νη δπλακηθέο δηαηάζεηο, ζε ππνκέγηζηεο δξνκηθέο ζπλζήθεο, παξφιν πνπ 

δελ επεξεάδνπλ ηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ 

άθξσλ, απμάλνπλ ην ξπζκφ παξαγσγήο δχλακεο ησλ θάησ άθξσλ.  
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VI. ΑΝΑΚΔΦΑΛΑΗΩ΢Ζ – ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 

΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο ήηαλ λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ησλ 

ζηαηηθψλ θαη δπλακηθψλ δηαηάζεσλ ζηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ζηε 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ, φπσο απηή πεξηγξάθεηαη απφ ην κνληέιν ειαηήξην-

κάδα, ζην ηξέμηκν ζην δαπεδνεξγφκεηξν. Γηα ηνλ ζθνπφ νη δνθηκαδφκελνη 

έηξεμαλ ζην δαπεδνεξγφκεηξν κε ζηαζεξή ηαρχηεηα 4,44 m·s
-1

 πξηλ θαη κεηά απφ 

ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο δηαηάζεηο δηάξθεηαο 40 s γηα θάζε κπτθή νκάδα ζηα θάησ 

άθξα. Καηφπηλ κεηξήζεθαλ θαη ππνινγίζηεθαλ ηα θηλεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ε 

θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. ΢χκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ κπνξνχκε λα απαληήζνπκε ζηα εξεπλεηηθά καο 

εξσηήκαηα:  

Ζ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ δελ άιιαμε κε 

ηελ εθαξκνγή ησλ ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ 

Ζ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ δελ άιιαμε κε 

ηελ εθαξκνγή ησλ δπλακηθψλ δηαηάζεσλ 

6.1. Πξαθηηθέο εθαξκνγέο 

Σν κνληέιν ειαηήξην-κάδα πεξηγξάθεη κε κεγάιε επηηπρία ην πνιπζχλζεην 

θαηλφκελν ηεο ζθιεξφηεηαο ζηελ αλζξψπηλε θίλεζε. Ζ ζθιεξφηεηα ζεσξείηαη 

φηη επεξεάδεη πνιιέο κεηαβιεηέο ηεο απφδνζεο επνκέλσο είλαη ζεκαληηθφ λα 

γλσξίδνπλ φζνη αζρνινχληαη κε ηηο αζιεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ηνλ βαζκφ πνπ ηα 

δηάθνξα είδε πξνζέξκαλζεο επεξεάδνπλ ηε ζθιεξφηεηα. Απφ ηελ παξνχζα 

έξεπλα δηαπηζηψζεθε πσο κέηξηαο δηάξθεηαο δηαηάζεηο είηε δπλακηθέο είηε 

ζηαηηθέο δελ αιιάδνπλ ηε ζθιεξφηεηα ζηε ηαρχηεηα ησλ 4,44 m·s
-1

. Δπνκέλσο 

φηαλ ε δξνκηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ αθνινπζεί κεηά ηηο δηαηάζεηο είλαη 

ππνκέγηζηε ε εθαξκνγή ησλ ζηαηηθψλ δηαηάζεσλ δελ επηθέξεη θακία κεηαβνιή 

ζηε ζθιεξφηεηα θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί αλ θξίλεηαη απαξαίηεην απφ ηνλ 

πξνπνλεηηθφ ζρεδηαζκφ ρσξίο ηνλ θίλδπλν αξλεηηθήο επίδξαζεο. Δπίζεο ε 

εθαξκνγή ησλ δπλακηθψλ δηαηάζεσλ δελ επηδξά ζηε ζθιεξφηεηα, θαη επηπιένλ 

παξνπζηάδεη επεξγεηηθέο ζπλέπεηεο ζηελ παξαγσγή δχλακεο θαηά ηε θάζε ηεο 

επαθήο κε ην έδαθνο.  

6.2. Αλαπάληεηα εξεπλεηηθά εξσηήκαηα 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο παξνχζεο κειέηεο πξνέθπςαλ θάπνηα εξεπλεηηθά 

εξσηήκαηα πνπ ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξε δηεξεχλεζε θαη ίζσο ζα έπξεπε: 

1. Να κειεηεζεί ε επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηε ζθιεξφηεηα κε πςειφηεξεο 

δξνκηθέο ηαρχηεηεο 

2. Να κειεηεζεί ε επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηε ζθιεξφηεηα ζε δξνκείο 

ηαρχηεηαο θαη δξνκείο κεγάισλ απνζηάζεσλ 

3. Να κειεηεζεί ε επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηε ζθιεξφηεηα ζε γπλαίθεο 

4. Να κειεηεζεί ε επίδξαζε ζπλδπαζκνχ εηδψλ δηαηάζεσλ ζηε ζθιεξφηεηα  
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VIII. ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

΢ην παξάξηεκα ζπκπεξηιακβάλνληαη: 

 Σν έληππν δήισζεο ζπγθαηάζεζεο ησλ δνθηκαδνκέλσλ 

 Πξσηφθνιιν θαηαγξαθήο ζσκαηνκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

 Πξσηφθνιιν θαηαγξαθήο ησλ ρξφλσλ επαθήο θαη πηήζεο ζηηο ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

 Πξσηφθνιιν θαηαγξαθήο ησλ θηλεκαηηθψλ δεδνκέλσλ ζηελ ηεθκεξίσζε 

ηεο αμηνπηζηίαο εληφο ηεο ίδηαο εκέξαο 

 Πξσηφθνιιν θαηαγξαθήο ησλ θηλεκαηηθψλ δεδνκέλσλ ζηελ ηεθκεξίσζε 

ηεο αμηνπηζηίαο ζε δηαθνξεηηθέο εκέξεο 
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ΔΘΝΗΚΟ ΚΑΗ ΚΑΠΟΓΗ΢ΣΡΗΑΚΟ ΠΑΝΔΠΗ΢ΣΖΜΗΟ ΑΘΖΝΧΝ 

ΣΜΖΜΑ ΦΤ΢ΗΚΖ΢ ΑΓΧΓΖ΢ & ΑΘΛΖΣΗ΢ΜΟΤ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΧΝ ΢ΠΟΤΓΧΝ: 

«ΦΤ΢ΗΚΖ ΑΓΧΓΖ & ΑΘΛΖΣΗ΢ΜΟ΢» 

 

Έληππν δήισζεο ζπγθαηάζεζεο 
Δπηζηεκνληθφο ππεχζπλνο ηεο έξεπλαο: Παππάο Παλαγηψηεο (Μεη. Φνηηεηήο). 

΢αο πξνζθαιψ λα ζπκκεηάζρεηε ζε έξεπλα πνπ δηεμάγεηαη ζην πιαίζην ηεο 

κεηαπηπρηαθήο κνπ δηαηξηβήο ζην Σκήκα Δπηζηήκεο Φπζηθήο Αγσγήο θαη 

Αζιεηηζκνχ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ. 

Ζ έξεπλα γίλεηαη ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ: Παξαδείζε Γεψξγηνπ, Δπίθνπξνπ 

Καζεγεηή Κιαζηθνχ Αζιεηηζκνχ (Γξφκσλ) 

Ζ εξεπλεηηθή πξφηαζε έρεη εγθξηζεί κε ηελ ππ’ αξηζ. ……………απφθαζε ηεο 

Δπηζηεκνληθήο Γενληνινγίαο ηνπ ηκήκαηνο. 

Ζ ζπκκεηνρή ζηελ έξεπλα είλαη εζεινληηθή θαη κπνξεί φπνηνο επηζπκεί λα 

δηαθφςεη φπνηε ζειήζεη. Οη δνθηκαδφκελνη απαηηείηαη λα έρνπλ εκπεηξία ζην 

ηξέμηκν ζην δαπεδνεξγφκεηξν. Ο θάζε δνθηκαδφκελνο ζα ζπκκεηέρεη κε ηε ρξήζε 

θσδηθνχ θαη ε ελδερφκελε δεκνζηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ, ζε επηζηεκνληθά 

πεξηνδηθά ή ε ρξήζε απηψλ γηα επηζηεκνληθνχο ζθνπνχο, ζα δηαζθαιίζεη ηελ 

αλσλπκία ησλ δνθηκαδνκέλσλ. Όινη νη ζπκκεηέρνληεο ζα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

ελεκέξσζεο, είηε ν θαζέλαο γηα ηνλ εαπηφ ηνπ ή γηα ηα γεληθά απνηειέζκαηα ηεο 

έξεπλαο αλ ην επηζπκεί. Ζ έξεπλα γίλεηαη θαζαξά γηα επηζηεκνληθνχο ζθνπνχο 

θαη δελ ππάξρεη εθκεηάιιεπζε. Σν φθεινο γηα ηνπο ζπκκεηέρνληεο ζα είλαη, 

απνθιεηζηηθά θαη κφλν, ε ηθαλνπνίεζε απφ ηε ζπκκεηνρή ηνπο ζην ζπγθεθξηκέλν 

επηζηεκνληθφ έξγν. 

Σίηινο ηεο έξεπλαο  

«Άκεζε επίδξαζε ησλ δηαηάζεσλ ζηελ θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ηε 

ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ θαηά ην ηξέμηκν» 

΢θνπφο ηεο έξεπλαο 
Ο ξφινο ηεο κεραληθήο ζθιεξφηεηαο ζηελ απφδνζε είλαη πνιχ ζεκαληηθφο θαη 

ε κειέηε ησλ κεηαβιεηψλ, πνπ ζα κπνξνχζαλ λα επηδξάζνπλ ζηηο δηάθνξεο 

κνξθέο πνπ ε κεραληθή ζθιεξφηεηα εθθξάδεηαη, ζα κπνξνχζε λα βνεζήζεη ζην 

ζρεδηαζκφ ηεο αζιεηηθήο πξνπφλεζεο θαη ζηε βειηίσζε πηζαλά ηεο απφδνζεο. 

΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, θαίλεηαη φηη νη ζηαηηθέο δηαηάζεηο, άκεζα κπνξνχλ 

λα επηδξάζνπλ ζηα βηνκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κπψλ θαη αθνινχζσο ζηε 

κεραληθή ζθιεξφηεηα ηνπ αλζξσπίλνπ ζψκαηνο. ΢θνπφο απηήο ηεο έξεπλαο είλαη 

λα κειεηήζεη ηελ άκεζε επίδξαζε ησλ ζηαηηθψλ θαη δπλακηθψλ δηαηάζεσλ ζηε 

θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ. Δπίζεο ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ηεθκεξίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο κεζφδνπ ππνινγηζκνχ ηεο 

ζθιεξφηεηαο. 

Γηαδηθαζία ηεο έξεπλαο 

Οη ζπκκεηέρνληεο, αθνχ πξνεγεζεί πξνζέξκαλζε 5 min, ζα ηξέμνπλ ζην 

δαπεδνεξγφκεηξν γηα 30 s κε ηαρχηεηα 4,44 m.s
-1

 (16 Km.h
-1

), πξηλ θαη κεηά απφ 

ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο δηαηάζεηο ζηα θάησ άθξα, δηάξθεηαο πεξίπνπ 6 min. Θα 

γίλεη βηληενζθφπεζε ησλ θάησ άθξσλ θαηά ην ηξέμηκν θαη κε θαηάιιειε 
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αλάιπζε ζα ππνινγηζηνχλ ηα θηλεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη θαηφπηλ ε κεραληθή 

ζθιεξφηεηα. Οη ζπκκεηέρνληεο ζα ιάβνπλ κέξνο ζε κηα ζπλάληεζε εμνηθείσζεο 

θαη ζε ηξεηο ζπλαληήζεηο γηα ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ, ζην εξγαζηήξην. Οη 

ζπκκεηέρνληεο πνπ ζα ιάβνπλ κέξνο ζηε δηαδηθαζία ηεθκεξίσζεο ηεο 

αμηνπηζηίαο ζα επηζθεθηνχλ ην εξγαζηήξην 4 θνξέο γηα ζπιινγή δεδνκέλσλ. 

Καηά ηελ πξψηε ζπλάληεζε ζα ηξέμνπλ 3 θνξέο απφ 30 s θαη ηηο επφκελεο 

ζπλαληήζεηο απφ 1 θνξά γηα 30 s κε ηαρχηεηα 4,44 m.s
-1

 (16 Km.h
-1

) θαη κεηά 

απφ πξνζέξκαλζε 5 min. Θα πξνεγεζεί θαη ζπλάληεζε εμνηθείσζεο κε ηε 

δνθηκαζία. ΢ηηο ζπλαληήζεηο εμνηθείσζεο ζα γίλεη θαηαγξαθή ησλ 

ζσκαηνκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δνθηκαδνκέλσλ. 

Όιεο νη δνθηκαζίεο είλαη απιέο θαη νη δνθηκαδφκελνη ζα κπνξέζνπλ άλεηα λα 

ηηο εθηειέζνπλ, εθφζνλ δηαζέηνπλ ηελ απαηηνχκελε εκπεηξία ζην ηξέμηκν ζε 

δαπεδνεξγφκεηξν. Ζ έληαζε θαη ε δηάξθεηα ησλ δνθηκαζηψλ είλαη ρακειή θαη δελ 

ππάξρνπλ θίλδπλνη, φπσο θφπσζε ή δπζθνξία. 

 

Δπραξηζηνχκε ηνπο ζπκκεηέρνληεο γηα ηε ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ έξεπλα. 

 

Τπνγξαθή εξεπλεηή: ………………………………Ζκεξνκελία 

…………………… 

Σειέθσλν: …………………………… E-mail: 

……………………………………... 
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Γειψλσ φηη: 

α) δηάβαζα θαη θαηαλφεζα ην πεξηερφκελν έξεπλαο κε ηίηιν: «Άκεζε επίδξαζε 

ησλ δηαηάζεσλ ζηε θαηαθφξπθε ζθιεξφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θάησ άθξσλ 

θαηά ην ηξέμηκν» πνπ δηεμάγεηαη απφ επηζηεκνληθφ πξνζσπηθφ ηνπ Σκήκαηνο 

Δπηζηήκεο Φπζηθήο Αγσγήο θαη Αζιεηηζκνχ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ 

β) κνπ δφζεθε ην δηθαίσκα λα απνθαζίζσ αλ ζα ζπκκεηάζρσ ή φρη 

γ) κνπ δφζεθε ην δηθαίσκα λα θάλσ δηεπθξηληζηηθέο εξσηήζεηο 

δ) ε ζπκκεηνρή κνπ είλαη εληειψο εζεινληηθή 

ε) έρσ δηθαίσκα λα δηαηεξήζσ ηελ αλσλπκία κνπ θαη 

ζη) έρσ δηθαίσλα λα δηαθφςσ φπνηε ζειήζσ. 

 

Ολνκαηεπψλπκν δεινχληνο ή ρξήζε θσδηθνχ ε αξρηθψλ: ……………………… 

Τπνγξαθή:………………………………… 

Ζκεξνκελία: ……………………………… 

Τπνγξαθή αηφκνπ πνπ πήξε ηε ζπγθαηάζεζε: ………………Ζκεξ/λία: ………… 
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ΠΡΩΣΟΚΟΛΛΟ ΢ΩΜΑΣΟΜΔΣΡΖ΢ΔΩΝ 
 

 

 

 

 

 

 

ΟΝ/ΜΟ: ΖΜΔΡΟΜΖΝΗΑ: 

 ΧΡΑ: 

ΖΜ. ΓΔΝ.:  ΖΛΗΚΗΑ: 

ΤΦΟ΢:  

ΒΑΡΟ΢:  

BMI: 

ΜΖΚΟ΢ ΚΑΣΧ 

ΑΚΡΧΝ 
ΓΔΞΗ: ΑΡΗ΢Σ: 

 

 

ΓΔΡΜΑΣΟΠΣΤΥΔ΢ 

ΤΠΟΠΛΑΣΗΑ ΤΠΔΡΛΑΓΟΝΗΑ ΓΗΚΔΦΑΛΟΤ ΣΡΗΚΔΦΑΛΟΤ 

            

Μ.Ο: Μ.Ο: Μ.Ο: Μ.Ο: 
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ΠΡΩΣΟΚΟΛΛΟ ΚΑΣΑΓΡΑΦΖ΢ ΚΗΝΖΜΑΣΗΚΖ΢ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ (ΠΑΡΔΜΒΑ΢Ζ) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ΟΝ/ΜΟ: ΖΜΔΡΟΜΖΝΗΑ: ΧΡΑ: 

΢ΤΝΘΖΚΖ: CONTROL ⁪ STATIC ⁪ DYNAMIC ⁪ 

 
PRE  POST 

 
CONΣACT TIME FLY TIME 

 
CONΣACT TIME FLY TIME 

 
FRAMES TIME FRAMES TIME 

 
FRAMES TIME FRAMES TIME 

1 L       1 L       

2 R       2 R       

3 L       3 L       

4 R       4 R       

5 L       5 L       

6 R       6 R       

7 L       7 L       

8 R       8 R       

9 L       9 L       

10 R       10 R       

   Μ.Ο   Μ.Ο     Μ.Ο   Μ.Ο  
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ΠΡΩΣΟΚΟΛΛΟ ΚΑΣΑΓΡΑΦΖ΢ ΚΗΝΖΜΑΣΗΚΖ΢ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢  

(ΑΞΗΟΠΗ΢ΣΗΑ ΔΝΣΟ΢ ΣΖ΢ ΗΓΗΑ΢ ΖΜΔΡΑ΢) 

 

 

 

 

 

 

 

  TRIAL 1   TRIAL 2   TRIAL 3 

  CONΣACT TIME FLY TIME   CONΣACT TIME FLY TIME   CONΣACT TIME FLY TIME 

  FRAMES TIME FRAMES TIME   FRAMES TIME FRAMES TIME   FRAMES TIME FRAMES TIME 

1 L       1 L       1 L       

2 R       2 R       2 R       

3 L       3 L       3 L       

4 R       4 R       4 R       

5 L       5 L       5 L       

6 R       6 R       6 R       

7 L       7 L       7 L       

8 R       8 R       8 R       

9 L       9 L       9 L       

10 R       10 R       10 R       

   M.O   M.O     M.O   M.O     M.O   M.O  
 

ΟΝ/ΜΟ: ΖΜΔΡΟΜΖΝΗΑ: ΧΡΑ: 
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ΠΡΩΣΟΚΟΛΛΟ ΚΑΣΑΓΡΑΦΖ΢ ΚΗΝΖΜΑΣΗΚΖ΢ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢  

(ΑΞΗΟΠΗ΢ΣΗΑ –ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ΢ ΖΜΔΡΔ΢) 

 

 

 

 

 

 

  DAY 1
 

  DAY 2   DAY 3 

  CONΣACT TIME FLY TIME   CONΣACT TIME FLY TIME   CONΣACT TIME FLY TIME 

  FRAMES TIME FRAMES TIME   FRAMES TIME FRAMES TIME   FRAMES TIME FRAMES TIME 

1 L       1 L       1 L       

2 R       2 R       2 R       

3 L       3 L       3 L       

4 R       4 R       4 R       

5 L       5 L       5 L       

6 R       6 R       6 R       

7 L       7 L       7 L       

8 R       8 R       8 R       

9 L       9 L       9 L       

10 R       10 R       10 R       

   M.O   M.O     M.O   M.O     M.O   M.O  

ΟΝ/ΜΟ: ΖΜΔΡΟΜΖΝΗΑ: ΧΡΑ: 
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