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Abstract 

The purpose of this study was to review the existing literature regarding the effects of speed on walking and 
running biomechanics. The review was focused on spatiotemporal, kinematic, kinetic, and electromyographical 
data. Most of the examined parameters showed changes at different speeds. However, some specific parameters 
demonstrated changes reaching a plateau after a certain speed. The knowledge of biomechanics of human loco-
motion modes at different speeds could help sport scientists, medical doctors and physical therapists to imple-
ment more successful training regimens for athletes and enhances the quality of life of people with disabilities 
and musculoskeletal problems. Further research is needed to identify other factors and mechanisms that are re-
sponsible for the observed changes while walking and running at different speeds.  
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Περίληψη 

΢κοπός της παρούσας εργασίας ήταν να γίνει εκτεταμένη επισκόπηση της υπάρχουσας βιβλιογραφίας ανα-
φορικά με την επίδραση της ταχύτητας στην εμβιομηχανική της βάδισης και του τρεξίματος. Η ανασκόπηση 
εστιάστηκε στην παρουσίαση χωρο-χρονικών, κινηματικών, δυναμικών και ηλεκτρομυογραφικών παραμέτρων. 
΢την πλειοψηφία τους οι περισσότερες εξεταζόμενες παράμετροι παρουσιάζουν σημαντική μεταβολή με την αύ-
ξηση της ταχύτητας και στα δύο είδη της ανθρώπινης μετακίνησης. Ωστόσο, σε κάποιες περιπτώσεις αρκετές πα-
ράμετροι παρουσιάζουν πλατό μετά από ένα όριο ταχυτήτων. Η γνώση της επίδρασης της ταχύτητας στην εμβι-
ομηχανική της βάδισης και του τρεξίματος μπορεί να διευκολύνει τους ειδικούς της άσκησης στον αποτελεσμα-
τικότερο προγραμματισμό της προπόνησης και τη βελτίωση της ποιότητας ζωής των ασκούμενων. Περαιτέρω 
μελέτη απαιτείται για τον προσδιορισμό άλλων παραγόντων και μηχανισμών που εμπλέκονται κατά τη βάδιση 
και το τρέξιμο στις διάφορες ταχύτητες. 
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Γενική εισαγωγή 

Η ανθρώπινη μετακίνηση, ακόμα και αν πραγματοποιείται σε ομαλό και επίπεδο έδαφος, αποτελεί μια πο-
λύπλοκη διαδικασία που απαιτεί τη συνεργασία του νευρικού συστήματος και μιας πλειάδας μυών που δρουν 
στις διάφορες αρθρώσεις. Η βάδιση και το τρέξιμο είναι οι δύο βασικοί τρόποι μετακίνησης του ανθρώπου και 
συναντώνται σε πολλές δραστηριότητες της καθημερινής ζωής και του αθλητισμού. Ο άνθρωπος έχει την ικανό-
τητα να μετακινείται σε ένα μεγάλο εύρος ταχυτήτων που περιλαμβάνει από πολύ αργές έως και ταχύτητες που 
φτάνουν τα 10 m/s (ή 36 km/h) στους αθλητές του σπριντ υψηλών επιδόσεων (Denny, 2008). Η αύξηση της τα-
χύτητας βάδισης ή η μείωση της ταχύτητας τρεξίματος έχει ως αποτέλεσμα σε μια συγκεκριμένη ταχύτητα να 
παρατηρείται μετάβαση από τη βάδιση στο τρέξιμο (walk-run-transition) ή από το τρέξιμο στη βάδιση (run-
walk-transition), αντίστοιχα. Η ταχύτητα αυτή είναι εξατομικευμένη, ονομάζεται ταχύτητα μετάβασης βάδισης-
τρεξίματος (gaittransitionspeed) και έχει υπολογιστεί ότι είναι περίπου 2 m/s (Hreljac, 1993; Neptune & Sasaki, 
2005; Pandy & Andriacchi, 2010).  

H γνώση της εμβιομηχανικής της κίνησης κατά τη βάδιση και το τρέξιμο σε διαφορετικές ταχύτητες είναι 
σημαντική για διάφορους λόγους. ΢ε ερευνητικό επίπεδο μπορεί να βοηθήσει στην εξαγωγή σημαντικών συμπε-
ρασμάτων αναφορικά με τους νευρομυϊκούς μηχανισμούς που ελέγχουν και συντονίζουν την ανθρώπινη μετα-
κίνηση (Ivanenko, Poppele, & Lacquaniti, 2006). ΢ε πρακτικό επίπεδο είναι εξίσου σημαντική στη μελέτη και 
κατανόηση της βάδισης ατόμων με παθολογικά προβλήματα καθώς και ειδικών ομάδων πληθυσμού, όπως είναι 
οι ηλικιωμένοι, τα παιδιά και οι παχύσαρκοι. Αυτό έγκειται στο γεγονός ότι αυτές οι ομάδες ατόμων περπατούν 
συνήθως με μικρότερη ταχύτητα συγκριτικά με το φυσιολογικό πληθυσμό. Έτσι, οι οποιεσδήποτε συγκρίσεις της 
εμβιομηχανικής της κίνησης τους με το φυσιολογικό πληθυσμό πρέπει να γίνεται εφόσον έχει ληφθεί υπόψη 
πρώτα η πιθανή επίδραση της ταχύτητας στα αποτελέσματα (Browning & Kram, 2007; Korhonen et al., 2009; 
Zeni Jr & Higginson, 2009). Επιπρόσθετα, η μελέτη της επίδρασης της ταχύτητας στην εμβιομηχανική της βάδι-
σης και κυρίως του τρεξίματος μπορεί να συνδράμει στην αποφυγή μυοσκελετικών τραυματισμών. Τπολογίζεται 
ότι κάθε χρόνο το 26-65% των ανθρώπων που ασχολούνται με το τρέξιμο, τόσο σε ερασιτεχνικό όσο και σε αγω-
νιστικό επίπεδο, υπόκεινται τραυματισμούς υπέρχρησης των κάτω άκρων (Brent Edwards, Taylor, Rudolphi, 
Gillette, & Derrick, 2010). Η αιτιολογία αυτών των τραυματισμών είναι πολυπαραγοντική και μπορεί να σχετί-
ζεται με τον τρόπο προπόνησης καθώς και με ανατομικούς και εμβιομηχανικούς παράγοντες (deDavid, Carpes, 
&Stefanyshyn, 2015). Από την άλλη πλευρά, σε πολλές περιπτώσεις αρχάριων ατόμων με την άσκηση ή ανθρώ-
πων που βρίσκονται σε φάση αποκατάστασης από τραυματισμούς, οι επιστήμονες της άσκησης και της υγείας 
προτείνουν τη βάδιση σε υψηλή ταχύτητα-ένταση ως εναλλακτικό τρόπο εκγύμνασης. Ωστόσο, παρά το χαμηλό-
τερο ρίσκο εμφάνισης τραυματισμού έχει παρατηρηθεί ότι το 18% των παραπάνω ανθρώπων τραυματίζονται 
ανά έτος (Hootman, Macera, Ainsworth, Martin, Addy, &Blair, 2001; Lerner, Haight, DeMers, Board, & 
Browning, 2014). Με βάση τα παραπάνω ερευνητικά δεδομένα, θεωρείται από τους ειδικούς ότι η αξιολόγηση 
της επιβάρυνσης του μυοσκελετικου συστήματος σε διαφορετικές ταχύτητες μετακίνησης μπορεί να βοηθήσει 
στη δημιουργία ασφαλέστερων και αποδοτικότερων προγραμμάτων άσκησης των αθλητών.   

Δεδομένης της έλλειψης στη διεθνή αλλά κυρίως στην εγχώρια βιβλιογραφία αντίστοιχης μελέτης, σκοπός 
της παρούσας εργασίας είναι η ανασκόπηση των σχετικών αναφορών με την επίδραση της ταχύτητας στην εμβι-
ομηχανική της βάδισης και του τρεξίματος. Σο ενδιαφέρον περιορίζεται κυρίως σε βασικές χωρο-χρονικές, κινη-
ματικές, δυναμικές και ηλεκτρομυογραφικές παραμέτρους που μπορούν να απασχολήσουν τον ειδικό της άσκη-
σης και της υγείας στην αξιολόγηση ασθενών και στην προπονητική καθοδήγηση ασκούμενων σε ψυχαγωγικό 
και αγωνιστικό επίπεδο. Η αναζήτηση της σχετικής βιβλιογραφίας πραγματοποιήθηκε στις βάσεις δεδομένων 
US National Library of Medicine (Pubmed), Scopus, Thomson-Reuters (formerlyISI) Web of Knowledge και 
SPORTDiscus. Οι λέξεις κλειδιά που χρησιμοποιήθηκαν ήταν οι «walking speed/velocity, gait speed/velocity, 
running speed/velocity», σε συνδυασμό με τις λέξεις «biomechanics, kinematics, kinetics, electromyography, 
muscle activity». ΢υμπεριλήφθηκαν μόνο οι ερευνητικές εργασίες που είναι γραμμένες στην αγγλική γλώσσα. Η 
μελέτη της επίδρασης της ταχύτητας στη βάδιση και στο τρέξιμο προϋποθέτει την σε βάθος κατανόηση της εμβι-
ομηχανικής αυτών των δύο βασικών μορφών της ανθρώπινης μετακίνησης. Για αυτό το λόγο, όπου κρίνεται 
σκόπιμο γίνεται μια σύντομη αναφορά της ορολογίας και των βασικών εμβιομηχανικών παραμέτρων της βάδι-
σης και του τρεξίματος, ώστε το κείμενο να είναι περισσότερο κατανοητό στο μη εξειδικευμένο αναγνώστη. Μια 
εκτενής αναφορά τους, ξεφεύγει από τα πλαίσια της παρούσας εργασίας, δεδομένου ότι στη διεθνή βιβλιογρα-
φία είναι διαθέσιμα δεκάδες συγγράμματα και ανασκοπικές εργασίες που έχουν καλύψει διεξοδικά το συγκε-
κριμένο αντικείμενο. Ενδεικτικά, προτείνονται στον αναγνώστη μια σειρά βιβλιογραφικών αναφορών 
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(Adelaar, 1986; Baker, 2013; Cavanagh, 1990; Dicharry, 2010; Dugan & Bhat, 2005; Farley & Ferris, 1998; Kirtley, 
2006; Levine, Richards, & M.W., 2012; Novacheck, 1998; Perry & Burnfield, 2010; Racic, Pavic, & Brownjohn, 
2009; Rose & Gample, 2006; Williams, 1985). 

Σχετικές θεωρίες - Ανασκόπηση σχετικών ερευνών 

Επίδραση ταχύτητας στην εμβιομηχανική βάδισης και τρεξίματος 

Χωρο-χρονικές παράμετροι (spatial-temporal or distance-time parameters). Κατά τη βάδιση και το τρέξιμο οι κινήσεις 
του σώματος είναι κυκλικές, περιλαμβάνοντας ακολουθίες στις οποίες το σώμα στηρίζεται πρώτα στο ένα και 
μετά στο άλλο κάτω άκρο. Αυτές οι ακολουθίες χαρακτηρίζονται από μια σειρά παραμέτρων που σχετίζονται με 
το χώρο και το χρόνο και καλούνται χωρο-χρονικές (Kirtley, 2006). Οι σημαντικότερες χωρο-χρονικές παράμε-
τροι είναι η ταχύτητα κίνησης, η συχνότητα διασκελισμού και το μήκος διασκελισμού (Zatsiorky, Werner, & 
Kaimin, 1994). Η ταχύτητα κίνησης είναι προϊόν του γινομένου του μήκους και της συχνότητας διασκελισμού. 
Έτσι, η αύξηση της ταχύτητας επιτυγχάνεται προσαρμόζοντας ανάλογα μόνο το μήκος, μόνο τη συχνότητα δια-
σκελισμού ή και τις δύο παραμέτρους (Andriacchi, Ogle, & Galante, 1977; Grieve & Gear, 1966; Grillner, 
Halbertsma, Nilsson, & Thorstensson, 1979). Σο γεγονός αυτό δίνει την ικανότητα στον άνθρωπο να περπατάει 
ή να τρέχει σε ένα μεγάλο εύρος ταχυτήτων (Minetti, Ardigo, & Saibene, 1994). Μήκος διασκελισμού ορίζεται η 
απόσταση που καλύπτεται από έναν διασκελισμό, ενώ συχνότητα διασκελισμού (cadence/stride-frequency) ορί-
ζεται ο αριθμός των διασκελισμών στη μονάδα του χρόνου.  

Σόσο στη βάδιση όσο και στο τρέξιμο, η αύξηση της ταχύτητας οδηγεί σε αύξηση του μήκους και της συχνό-
τητας διασκελισμού (Andriacchi et al., 1977; Borghese, Bianchi, & Lacquaniti, 1996; Cappellini, Ivanenko, 
Poppele, & Lacquaniti, 2006; Hirasaki, Moore, Raphan, & Cohen, 1999; Kyröläinen, Avela, & Komi, 2005; 
Murray, Mollinger, Gardner, & Sepic, 1984; Nilsson, Thorstensson, & Halbertsma, 1985; Paróczai & Kocsis, 2006; 
Schache, Dorn, Williams, Brown, & Pandy, 2014; Shemmell et al., 2007; Stoquart, Detrembleur, & Lejeune, 2008; 
Tsatalas, et al., 2013). ΢υγκεκριμένα, όσον αφορά στη βάδιση έχει παρατηρηθεί ότι η συχνότητα διασκελισμού 
κυμαίνεται από 25 έως 143 διασκελισμούς ανά δευτερόλεπτο, σε εύρος ταχυτήτων από 1.0 έως 3.0 m/s (Nilsson & 
Thorstensson, 1987). Από την άλλη πλευρά, η συχνότητα διασκελισμού στο τρέξιμο κυμαίνεται από 33 έως 214 
διασκελισμούς ανά δευτερόλεπτο σε εύρος ταχυτήτων από 1.5 έως 8.0 m/s (Nilsson & Thorstensson, 1987). Ενδι-
αφέρον είναι το γεγονός ότι το μήκος διασκελισμού κατά το βάδισμα εμφανίζει ένα πλατό στις ταχύτητες που 
ξεπερνούν τα 2m/s(Hirasaki et al., 1999; Huang et al., 2010). Αυτό το πλατό αντισταθμίζεται με αυξημένη συνει-
σφορά της συχνότητας διασκελισμού (Hirasaki et al., 1999). Αντίστοιχο πλατό στις υψηλές ταχύτητες παρατηρεί-
ται και στο τρέξιμο σε ταχύτητες πάνω από 7 m/s (Nummela, Keränen, & Mikkelsson, 2007; Schache et al., 2014).  

Επιμέρους φάσεις κύκλου βάδισης και κύκλου τρεξίματος. Έκτός από το μήκος και τη συχνότητα διασκελισμού, η τα-
χύτητα κίνησης επηρεάζει τη διάρκεια του κύκλου βάδισης και του κύκλου τρεξίματος καθώς και τις επιμέρους 
φάσεις τους (Hebenstreit et al., 2015; Liu et al., 2014; Van Emmerik, McDermott, Haddad, & Van Wegen, 2005). Ο 
κύκλος βάδισης (walking-cycle) και ο κύκλος τρεξίματος (running cycle) αποτελούν τη βασική «μονάδα» μέτρη-
σης στην ανάλυση της βάδισης και του τρεξίματος, αντίστοιχα (Baker, 2013). ΢τη διεθνή βιβλιογραφία συνηθίζε-
ται να αναφέρονται και οι δύο από κοινού με την ορολογία «gait-cycle», που ορίζεται ως η χρονική περίοδος 
από την επαφή του ενός κάτω άκρου στο έδαφος έως την επόμενη επαφή του ίδιου άκρου (Dugan & Bhat, 2005). 
Ένας κύκλος βάδισης ή τρεξίματος ισούται με ένα διασκελισμό στο αντίστοιχο είδος μετακίνησης και μπορεί να 
υποδιαιρεθεί περαιτέρω στη φάση στήριξης (stance-phase) και στη φάση αιώρησης (swing-phase). Η φάση στή-
ριξης διαρκεί από την πρώτη επαφή (initial-contact) του κάτω άκρου με το έδαφος έως την απογείωση του (toe 
off). Η φάση αιώρησης διαρκεί από τη χρονική στιγμή της απογείωσης (toe off) έως ότου το άκρο πατήσει ξανά 
στο έδαφος και ξεκινήσει ο επόμενος κύκλος. Η βάδιση και το τρέξιμο οριοθετούνται από το γεγονός ότι στην 
πρώτη μορφή μετακίνησης υπάρχει πάντα επαφή τουλάχιστον του ενός κάτω άκρου με το έδαφος (Novacheck, 
1998). Κάτι τέτοιο δε συμβαίνει όμως στο τρέξιμο, καθώς παρατηρείται μια εναέρια φάση ή φάση πτήσης (air-
borneor float phase), κατά τη διάρκεια της οποίας κανένα από τα δύο άκρα δε βρίσκεται σε επαφή με το έδαφος 
(Cappellini et al., 2006). ΢τη βάδιση η εκατοστιαία χρονική αναλογία που αντιστοιχεί στη φάση στήριξης υπερ-
βαίνει το 50% του κύκλου διασκελισμού. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να παρατηρούνται στα πρώτα και τελευταία 
10% του κύκλου διασκελισμού δύο περίοδοι διπλής στήριξης (double support), όπου και τα δύο κάτω άκρα βρί-
σκονται στο έδαφος (Ayyappa, 1997). ΢το τρέξιμο η φάση στήριξης είναι μικρότερη του 50% του κύκλου διασκε-
λισμού. Έτσι, οι φάσεις διπλής στήριξης της βάδισης αντικαθίστανται από δύο εναέριες φάσεις (double float). 
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Αυτές οι φάσεις εντοπίζονται χρονικά στην αρχή και στο τέλος της φάσης αιώρησης (swing phase) του τρεξίμα-
τος (Novacheck, 1995; Ounpuu, 1990).  

΢ε απόλυτες τιμές έχει βρεθεί ότι η διάρκεια του κύκλου βάδισης μειώνεται σταδιακά με την αύξηση της τα-
χύτητας τόσο στη βάδιση όσο και στο τρέξιμο. Η μείωση είναι εμφανέστερη στη φάση στήριξης σε σχέση με τη 
φάση αιώρησης (Beres-Jones & Harkema, 2004; Nilsson & Thorstensson, 1987; Nilsson et al., 1985). ΢ε σχετικές 
τιμές (% του κύκλου βάδισης ή τρεξίματος) έχει αναφερθεί ότι η φάση στήριξης μειώνεται κατά 14% στη βάδιση 
για εύρος ταχυτήτων 0.4 έως 3.0 m/s, ενώ η αντίστοιχη μείωση στο τρέξιμο είναι της τάξης του 34% για εύρος 
ταχυτήτων 1.0 έως 9.0 m/s (Nilsson et al., 1985). Ως συνέπεια, η διάρκεια της φάσης αιώρησης σε σχετικές τιμές 
παρουσιάζει αύξηση στις μεγαλύτερες ταχύτητες. Σέλος, η αύξηση της ταχύτητας στη βάδιση οδηγεί σε αύξηση 
της μονής στήριξης και επακόλουθη μείωση της διπλής στήριξης (Schwartz, Rozumalski, & Trost, 2008; Tulchin, 
Orendurff, Adolfsen, & Karol, 2009).  

Κινηματική (Kinematics). Η κινηματική ορίζεται ως ο κλάδος της μηχανικής που εξετάζει την κίνηση του σώματος, 
χωρίς να ασχολείται με τις δυνάμεις που την προκαλούν (Cavanagh, 1990). Πρακτικά, αυτό σημαίνει ότι οι κι-
νηματικές παράμετροι περιγράφουν τη θέση και τη μεταβολή της θέσης των μελών του σώματος στο χώρο. Η 
παρούσα εργασία εστιάζεται στην κινηματική της πυέλου στα τρία επίπεδα κίνησης (προσθοπίσθιο, μετωπιαίο, 
εγκάρσιο) και στο προσθοπίσθιο (οβελιαίο) επίπεδο για τις τρεις βασικές αρθρώσεις των κάτω άκρων. 

Κινηματική πυέλου. Σο πρότυπο της κίνησης της πυέλου (κλίση πρόσθια/οπίσθια) στο προσθοπίσθιο επίπεδο είναι 
παρόμοιο μεταξύ βάδισης και τρεξίματος (Novacheck, 1998). Σο εύρος κίνησης της πυέλου δε μεταβάλλεται ση-
μαντικά στο τρέξιμο, με σκοπό να επιτευχθεί διατήρηση της ενέργειας και ιδανική δρομική οικονομία. Έτσι, πα-
ρατηρείται στο τρέξιμο μόνο μια μικρή αύξηση στην κλίση της πυέλου προς τα εμπρός συγκριτικά με τη βάδιση 
(Novacheck, 1995; Ounpuu, 1990). ΢το μετωπιαίο επίπεδο, η πύελος παρουσιάζει τόσο στη βάδιση όσο και στο 
τρέξιμο πλευρική κλίση προς τα κάτω στη φάση στήριξης. ΢τη φάση αιώρησης παρουσιάζει όμως ανοδική πο-
ρεία (κλίση προς τα επάνω), με σκοπό να γίνει επιτυχημένη απογείωση του άκρου ποδιού από το έδαφος 
(Schache, Bennell, Blanch, & Wrigley, 1999). Η κίνηση της πυέλου παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στο εγκάρ-
σιο επίπεδο, καθώς παρατηρούνται σημαντικές διαφορές στη βάδιση και στο τρέξιμο. ΢υγκεκριμένα, στη βάδιση 
υπάρχει μετά την πρώτη επαφή με το έδαφος στροφή της πυέλου προς τα εμπρός, με σκοπό την αύξηση του μή-
κους βηματισμού (Nottrodt, Charteris, & Wall, 1982; Schache et al., 1999). Σο μειονέκτημα είναι ότι με αυτό τον 
τρόπο μειώνεται η οριζόντια ταχύτητα κίνησης. Από την άλλη πλευρά, στο τρέξιμο αντίστοιχη στροφή της πυέ-
λου παρατηρείται στη φάση αιώρησης. Έτσι, επιτυγχάνεται η επιθυμητή αύξηση του μήκους διασκελισμού και 
παράλληλα δεν επιβραδύνεται η κίνηση (Saunders, Schache, Rath, & Hodges, 2005).   

Η βιβλιογραφία, όσον αφορά στην επίδραση της ταχύτητας βάδισης στα κινηματικά χαρακτηριστικά της 
πυέλου, δεν είναι ξεκάθαρη. Σα ευρήματα αρκετών ερευνών έχουν δείξει ότι η αύξηση της ταχύτητας οδηγεί σε 
αύξηση του εύρους κίνησης της πυέλου και στα τρία επίπεδα της κίνησης (Crosbie, Vachalathiti, & Smith, 1997; 
Stansfield et al., 2001b; Tsatalas, et al., 2013). Ωστόσο, υπάρχουν αναφορές στις οποίες υποστηρίζεται ότι δεν υ-
πάρχουν καθόλου μεταβολές ή υπάρχουν μεταβολές σε συγκεκριμένες μόνο ταχύτητες όσον αφορά στην πρό-
σθια/οπίσθια κλίση της πυέλου (Van Der Linden, Kerr, Hazlewood, Hillman, & Robb, 2002; Van Emmerik et al., 
2005). Επίσης, σε αρκετές μελέτες παρατηρήθηκε ότι η μεταβολή του εύρους κίνησης της πυέλου δεν είναι γραμ-
μική με την αύξηση της ταχύτητας βάδισης (Huang et al., 2010; Schwartz et al., 2008; Wagenaar & Beek, 1992). 
Μια τέτοια μελέτη είναι των Wagenaar και Beek (1992), στην οποία η στροφή της πυέλου παρουσίασε τις χαμη-
λότερες τιμές της στη μεσαία ταχύτητα που εξετάστηκε και τις υψηλότερες τιμές της τόσο στην πιο αργή όσο και 
στη πιο γρήγορη ταχύτητα βάδισης. Σέλος, ελάχιστες είναι οι ερευνητικές αναφορές όσον αφορά την επίδραση 
της ταχύτητας τρεξίματος στα κινηματικά χαρακτηριστικά της πυέλου. Ο Schache και συν. (1999) αναφέρουν ότι 
η αύξηση της ταχύτητας τρεξίματος συνοδεύεται από μικρή αύξηση του εύρους της πυέλου στο προσθοπίσθιο 
επίπεδο, ώστε να διατηρηθεί η ενέργεια και να επιτευχθεί ιδανική δρομική οικονομία. 

Κινηματική άρθρωσης ισχίου. ΢την εικόνα 1 γίνεται γραφική απεικόνιση των γωνιακών θέσεων της άρθρωσης του 
ισχίου σε συνάρτηση με το χρόνο στο προσθοπίσθιο επίπεδο. Οι απόλυτες τιμές κάμψης/έκτασης που παρουσιά-
ζονται στην συγκεκριμένη εικόνα καθώς και στις εικόνες που ακολουθούν και αντιστοιχούν στις υπόλοιπες αρ-
θρώσεις των κάτω άκρων είναι ενδεικτικές και ποικίλουν στη βιβλιογραφία, λόγω μεθοδολογικών διαφορών 
μεταξύ των ερευνητικών εργασιών. Σέτοιες διαφορές μπορεί να σχετίζονται με παράγοντες όπως το εξεταζόμενο 
δείγμα, το εφαρμοζόμενο μοντέλο για την κινηματική ανάλυση, την τοποθέτηση των ανακλαστήρων στους εξε-
ταζόμενους, τον τεχνολογικό εξοπλισμό που χρησιμοποιήθηκε και άλλα. Η μέγιστη έκταση της άρθρωσης κατά 
τη βάδιση παρατηρείται λίγο πριν την απογείωση του κάτω άκρου και η μέγιστη κάμψη μεταξύ μέσης και τελι-
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κής αιώρησης (Lerner et al., 2014; Perry & Burnfield, 2010). ΢το τρέξιμο η μέγιστη έκταση της άρθρωσης του ι-
σχίου είναι παρόμοια, αλλά εμφανίζεται αναλογικά αργότερα στον κύκλο διασκελισμού (Franz, Paylo, 
Dicharry, Riley, & Kerrigan, 2009). Η μέγιστη κάμψη του ισχίου παρατηρείται μετά τα δύο τρίτα της φάσης αιώ-
ρησης, την χρονική στιγμή περίπου της απογείωσης του άλλου κάτω άκρου. ΢ε αντίθεση με το βάδισμα, στο τρέ-
ξιμο το ισχίο εκτείνεται στη συνέχεια της φάσης αιώρησης. Με αυτόν τον τρόπο μειώνεται η οριζόντια ταχύτητα 
του άκρου ποδιού κατά την επαφή με το έδαφος και συνακόλουθα η προσθοπίσθια συνιστώσα της δύναμης α-
ντίδρασης του εδάφους Fy (Schache et al., 1999; Sinning & Forsyth, 1970).  

 

Εικόνα 1. Κινηματικό πρότυπο της άρθρωσης του ισχίου στο προσθοπίσθιο επίπεδο. Οι γωνιακές θέσεις παριστάνονται % 
του κύκλου κατά τη βάδιση (συνεχής γραμμή), το τρέξιμο με αργή/μέτρια ταχύτητα (χοντρή διακεκομμένη γραμμή) και το 
τρέξιμο με μέγιστη ταχύτητα (σπριντ) (λεπτή διακεκομμένη γραμμή). Οι κάθετες γραμμές οριοθετούν τη βάση στήριξης από 
την φάση αιώρησης. Προσαρμοσμένο από Hamill et al., 2015 

Οι περισσότερες μελέτες καταδεικνύουν ότι στις υψηλότερες ταχύτητες βάδισης υπάρχει αύξηση του συνο-
λικού εύρους της κίνησης και των τοπικών μέγιστων και ελάχιστων τιμών στο προσθοπίσθιο επίπεδο της κίνησης 
του ισχίου (Hamner & Delp, 2013; Murray et al., 1984; Nymark, Balmer, Melis, Lemaire, & Millar, 2005; van 
Hedel, Tomatis, & Muller, 2006). Δεν λείπουν όμως αναφορές από τη βιβλιογραφία, που υποστηρίζουν ότι με 
την αύξηση της ταχύτητας βάδισης δε μεταβάλλονται το συνολικό εύρος της κίνησης (Chiu & Wang, 2007) και 
τα κινηματικά χαρακτηριστικά της άρθρωσης του ισχίου σε συγκεκριμένα σημεία του κύκλου βάδισης, όπως 
είναι η μέγιστη κάμψη ή η μέγιστη έκταση στη φάση στήριξης (Stansfield et al., 2001b; Stoquart et al., 2008). Επί-
σης, αντικρουόμενα είναι τα ευρήματα όσον αφορά στη γραμμικότητα της σχέσης της μεταβολής των κινηματι-
κών χαρακτηριστικών του ισχίου και της αύξησης της ταχύτητας. Ο Schwartz και συν. (2008) αναφέρει γραμμι-
κή σχέση για τη μέγιστη κάμψη του ισχίου στη φάση στήριξης, αλλά μη γραμμική σχέση για την μέγιστη έκταση 
του ισχίου, λόγω ύπαρξης πλατό στις υψηλές ταχύτητες. Αντίστοιχο πλατό στις υψηλές ταχύτητες υποστηρίζεται 
για το συνολικό εύρος κίνησης στην εργασία του Van Der Linden και συν. (2002). Αξίζει να σημειωθεί όμως ότι 
τα αποτελέσματα στις δύο παραπάνω μελέτες μπορεί να οφείλονται στο γεγονός ότι αξιολογήθηκαν παιδιά αντί 
για ενήλικες Από την άλλη πλευρά, σε μια άλλη μελέτη παρατηρήθηκε γραμμική σχέση της μέγιστης κάμψης και 
έκτασης του ισχίου με τη μεταβολή της ταχύτητας βάδισης (Lelas, Merriman, Riley, & Kerrigan, 2003). Ωστόσο, οι 
συγγραφείς διαπίστωσαν ότι η δυνατότητα πρόβλεψης με τη χρήση της ανάλυσης παλινδρόμησης της μεταβο-
λής των συγκεκριμένων κινηματικών χαρακτηριστικών του ισχίου στις διάφορες ταχύτητες είναι χαμηλή (R2 = 
0.24 για τη μέγιστη κάμψη και andR2 = 0.13 για τη μέγιστη έκταση). Ένα άλλο στοιχείο που χρήζει αναφοράς 
είναι ότι η αύξηση της ταχύτητας βάδισης οδηγεί σε αύξηση της γωνιακής ταχύτητας του ισχίου, καθώς τα κάτω 
άκρα μετακινούνται σε μεγαλύτερο εύρος σε μικρότερο χρονικό διάστημα (Murray et al., 1984; Simpson, Jiang, 
Shewokis, Odum, & Reeves, 1993). Αυτό, έχει ως συνέπεια στις υψηλές ταχύτητες να εμφανίζονται μεγαλύτερες 
μυϊκές δυνάμεις επιτάχυνσης και επιβράδυνσης της κίνησης (Murray et al., 1984).  

Όσον αφορά στο τρέξιμο, φαίνεται ότι ή αύξηση της ταχύτητας οδηγεί σε αύξηση του συνολικού εύρους της 
κίνησης του ισχίου (Kyröläinen et al., 2005; R. Mann et al., 2015; Pink, Perry, Houglum, & Devine, 1994). Η δια-
φοροποίηση σε σχέση με τη βάδιση είναι ότι στο τρέξιμο η μεταβολή του εύρους κίνησης από τις αργές στις γρή-
γορες ταχύτητες είναι τετραπλάσια σε σχέση με το βάδισμα (Nilsson et al., 1985). Όσον αφορά στις τοπικές μέγι-
στες και ελάχιστες τιμές της κίνησης του ισχίου, η μέγιστη κάμψη του ισχίου αυξάνεται μεταξύ γρήγορου τρεξί-
ματος και σπριντ, ενώ η μέγιστη έκταση του παραμένει αμετάβλητη ή ελαφρώς μειώνεται (R. Mann et al., 2015). 
Ωστόσο, τα παραπάνω αποτελέσματα δεν επιβεβαιώθηκαν σε μελέτη που εξέτασαν αθλητές κατά το τρέξιμο σε 
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δαπεδοεργόμετρο σε ταχύτητες που κυμαινόταν μεταξύ του 70 έως 95% της μεγίστης τους ταχύτητας. Οι ερευνη-
τές στη συγκεκριμένη μελέτη παρατήρησαν πλατό στο εύρος κίνησης και στη μέγιστη κάμψη του ισχίου κατά το 
τρέξιμο με ταχύτητα που υπερέβαινε το 90% της μέγιστης. Επίσης, δεν βρήκαν διαφοροποιήσεις μεταξύ των 
διάφορων ταχυτήτων στην μέγιστη έκταση του ισχίου (Kivi, Maraj, & Gervais, 2002). Σα ευρήματα αυτά πιθανώς 
μπορούν να αποδοθούν στην υποστηριζόμενη στη βιβλιογραφία διαφοροποιημένη εμβιομηχανική μεταξύ του 
τρεξίματος στο έδαφος και στο δαπεδοεργόμετρο (Riley et al., 2008).  

Κινηματική άρθρωσης γόνατος. ΢την εικόνα 2 παρουσιάζονται γραφικά οι γωνιακές θέσεις της άρθρωσης του γό-
νατος σε συνάρτηση με το χρόνο στο προσθοπίσθιο επίπεδο. Μολονότι το πρότυπο της κίνησης της άρθρωσης 
του γόνατος στη βάδιση και στο τρέξιμο είναι πανομοιότυπο (Εικόνα 2), το εύρος κίνησης διαφοροποιείται ση-
μαντικά (Novacheck, 1998). Η άρθρωση του γόνατος κατά την πρώτη επαφή με το έδαφος βρίσκεται σε κάμψη 
και συνεχίζει να κάμπτεται μετά την προσγείωση έως τη φάση της μέσης στήριξης και στους δύο τρόπους μετα-
κίνησης (R. A. Mann & Hagy, 1980; Novacheck, 1995; Racic et al., 2009). ΢τη συνέχεια, το γόνατο ακολουθεί μια 
φάση έκτασης και μια νέα φάση κάμψης έως το πρώτο μισό της φάσης αιώρησης (Cavanagh, 1990; Lerner et al., 
2014; Williams, 1985). Σέλος, μετά την επίτευξη της μέγιστης τιμής κάμψης το γόνατο εκτείνεται για να προετοι-
μαστεί για την επόμενη επαφή με το έδαφος. ΢ε όλα τα προαναφερόμενα χρονικά σημεία το γόνατο βρίσκεται 
σε μεγαλύτερή κάμψη στο τρέξιμο συγκριτικά με τη βάδιση (Hamill, Knutzen, & Derrick, 2015). 

Η άρθρωση του γόνατος παρουσιάζει μεταβολές με την αύξηση της ταχύτητας βάδισης, τόσο στο συνολικό 
εύρος της κίνησης, όσο και σε συγκεκριμένα χαρακτηριστικά χρονικά σημεία του κύκλου βάδισης στο προσθο-
πίσθιο επίπεδο της κίνησης. Ο Stoquart και συν. (2008) αναφέρει αύξηση από 8 ± 8° σε 19 ± 8° της μέγιστης κάμ-
ψης του γόνατος στη φάση στήριξης για μεταβολή της ταχύτητας από 0.5 σε 1.7m/s. Επίσης, αναφέρει για το 
ίδιο εύρος ταχυτήτων αύξηση της μέγιστης κάμψης στη φάση αιώρησης από 47 ± 12° σε 60 ± 9°. Η αυξημένη 
κάμψη του γόνατος στη φάση στήριξης έχει παρατηρηθεί σε πολλές αντίστοιχες μελέτες (Hamner & Delp, 2013; 
Holden, Chou, & Stanhope, 1997; Oberg, Karsznia, & Oberg, 1994; Røislien et al., 2009; Stansfield et al., 2001b; 
Tsatalas, Giakas, Spyropoulos, Sideris, Lazaridis, et al., 2013) και πιθανόν αποτελεί μηχανισμό απόσβεσης της 
μεγαλύτερης φόρτισης που δέχεται το γόνατο στις υψηλότερες ταχύτητες (Hanlon & Anderson, 2006; Lafortune, 
Lake, & Hennig, 1996). Από την άλλη πλευρά, η αυξημένη κάμψη του γόνατος στη φάση αιώρησης μπορεί να 
οφείλεται στη μεγαλύτερη ροπή αδράνειας (Stoquart, et al., 2008). Ωστόσο, όπως συμβαίνει και στην άρθρωση 
του ισχίου έτσι και στην άρθρωση του γόνατος αμφισβητείται η γραμμικότητα της σχέσης της μεταβολής των 
κινηματικών χαρακτηριστικών του και της αύξησης της ταχύτητας (Lelas et al., 2003; Olney, Griffin, & McBride, 
1994). ΢υγκεκριμένα, σε ορισμένες μελέτες εντοπίστηκε ύπαρξη πλατό της μέγιστης κάμψης του γόνατος κατά τη 
φάση αιώρησης στις υψηλότερες ταχύτητες βάδισης που εξετάστηκαν (Nilsson et al., 1985; Van Der Linden et al., 
2002). Η έλλειψη γραμμικότητας της παραπάνω σχέσης οδήγησε αρκετές μελέτες σε μη ικανοποιητικά αποτελέ-
σματα όσον αφορά στη δυνατότητα πρόβλεψης των κινηματικών παραμέτρων του γόνατος στις διάφορες ταχύ-
τητες βάδισης (Hanlon & Anderson, 2006; Kirtley, Whittle, & Jefferson, 1985; Lelas et al., 2003; Oberg et al., 1994). 
Ένα στοιχείο, πάντως, που είναι τεκμηριωμένο είναι ότι η αυξημένη ταχύτητα βάδισης οδηγεί σε υψηλότερες 
τιμές γωνιακής ταχύτητας του γόνατος (Røislien et al., 2009; Simpson et al., 1993). 

 

Εικόνα 2.Κινηματικό πρότυπο της άρθρωσης του γόνατος στο προσθοπίσθιο επίπεδο. Οι γωνιακές θέσεις παριστάνονται % 
του κύκλου κατά τη βάδιση (συνεχής γραμμή), το τρέξιμο με αργή/μέτρια ταχύτητα (χοντρή διακεκομμένη γραμμή) και το 
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τρέξιμο με μέγιστη ταχύτητα (σπριντ) (λεπτή διακεκομμένη γραμμή). Οι κάθετες γραμμές οριοθετούν τη βάση στήριξης από 
την φάση αιώρησης. Προσαρμοσμένο από Hamill et al., 2015 

Όσον αφορά στην επίδραση της ταχύτητας τρεξίματος στα κινηματικά χαρακτηριστικά του γόνατος, το συ-
νολικό εύρος της κίνησης αυξάνεται μονοτονικά στις υψηλότερες ταχύτητες (Grillner et al., 1979). ΢ύμφωνα με 
τον Grillner και συν. (1979) το εύρος κίνησης του γόνατος κυμαίνεται από 85° σε 110° για εύρος ταχυτήτων 4-
7m/s. Η μέγιστη κάμψη στη φάση στήριξης μεγαλώνει μέχρι περίπου τα 3m/s, αλλά στη συνέχεια παρουσιάζει 
πλατό με την περαιτέρω αύξηση της ταχύτητας (Nilsson et al., 1985). Όπως στη βάδιση κα ακόμα περισσότερο, η 
κάμψη στη φάση στήριξης παίζει σημαντικό ρόλο στην απόσβεση της μεγαλύτερης φόρτισης που δέχεται το αν-
θρώπινο σώμα λόγω της αύξησης της ταχύτητας (Derrick, 2004; Mercer, Vance, Hreljac, & Hamill, 2002). Η μέγι-
στη κάμψη στη φάση αιώρησης ακολουθεί μονοτονική αύξηση, όπως και το συνολικό εύρος κίνησης (Guo et al., 
2006; Nilsson et al., 1985). Σέλος, όπως είναι αναμενόμενο, το τρέξιμο στις υψηλότερες ταχύτητες έχει ως αποτέ-
λεσμα να αυξάνεται η γωνιακή ταχύτητα του γόνατος (Kyröläinen, Belli, & Komi, 2001). 

Κινηματική ποδοκνημικής άρθρωσης. ΢την εικόνα 3 γίνεται γραφική απεικόνιση των γωνιακών θέσεων της ποδο-
κνημικής άρθρωσης σε συνάρτηση με το χρόνο στο προσθοπίσθιο επίπεδο. Κατά την πρώτη επαφή με το έδαφος 
στο βάδισμα, η ποδοκνημική άρθρωση παρουσιάζει μικρή πελματιαία κάμψη, οδηγείται στη συνέχεια σε ρα-
χιαία κάμψη κατά τη φάση στήριξης και καταλήγει σε πελματιαία κάμψη κατά την απογείωση από το έδαφος 
(Dugan & Bhat, 2005). ΢τη αρχική φάση αιώρησης το άκρο πόδι συνεχίζει να βρίσκεται σε πελματιαία κάμψη, η 
οποία όμως στη συνέχεια της αιώρησης μετατρέπεται σε ραχιαία κάμψη, ώστε να γίνει προετοιμασία για την 
επόμενη προσγείωση (Dugan & Bhat, 2005). ΢το τρέξιμο, η πρώτη επαφή με το έδαφος δε συνοδεύεται από πελ-
ματιαία κάμψη, όπως συμβαίνει στη βάδιση (Mann & Inman, 1964). Αντίθετα, συνοδεύεται από ραχιαία κάμψη, 
η οποία αυξάνεται κατά το μέσον της φάσης στήριξης και μετατρέπεται σε πελματιαία κάμψη κατά την απογεί-
ωση του κάτω άκρου. Η πελματιαία κάμψη συνεχίζεται στην αρχική φάση αιώρησης ενώ στο τέλος της αιώρησης 
μετατρέπεται με τη σειρά της σε ραχιαία κάμψη (Ounpuu, 1994; Pink et al., 1994).  

 

Εικόνα 3. Κινηματικό πρότυπο της ποδοκνημικής άρθρωσης στο προσθοπίσθιο επίπεδο. Οι γωνιακές θέσεις παριστάνονται 
% του κύκλου κατά τη βάδιση (συνεχής γραμμή), το τρέξιμο με αργή/μέτρια ταχύτητα (χοντρή διακεκομμένη γραμμή) και 
το τρέξιμο με μέγιστη ταχύτητα (σπριντ) (λεπτή διακεκομμένη γραμμή). Οι κάθετες γραμμές οριοθετούν τη βάση στήριξης 
από την φάση αιώρησης. Προσαρμοσμένο από Hamill et al., 2015 

Σόσο στη βάδιση όσο και στο αργό τρέξιμο (στην πλειοψηφία των δρομέων), η πρώτη επαφή με το έδαφος 
πραγματοποιείται με το πίσω μέρος του άκρου ποδιού (πτέρνα). Με την αύξηση της ταχύτητας τρεξίματος παρα-
τηρείται το φαινόμενο η πρώτη επαφή να γίνεται με ολοένα και πιο μπροστινό τμήμα του άκρου ποδιού. Έτσι, 
στο τρέξιμο μέγιστης ταχύτητας (σπριντ), η προσγείωση στο έδαφος γίνεται με τα ακροδάχτυλα. Αυτό είναι ένα 
από τα βασικά στοιχεία που διαφοροποιούν το αργό τρέξιμο από το σπριντ (R. A. Mann & Hagy, 1980; 
Novacheck, 1998). Σα τελευταία χρόνια δεκάδες μελέτες έχουν ασχοληθεί με την εμβιομηχανική του τρεξίματος 
ανάλογα με το αν οι δρομείς χρησιμοποιούν το πίσω, το μεσαίο ή το μπροστινό τμήμα του άκρου ποδιού και 
προσπαθούν να κατανοήσουν πως συσχετίζεται αυτό με την πρόκληση τραυματισμών. Επίσης μεγάλο ενδιαφέ-
ρον έχει εστιαστεί στην αλληλεπίδραση του παραπάνω παράγοντα και της χρήσης παπουτσιών (συμβατικών ή 
μινιμαλιστικών) ή μη κατά το τρέξιμο (Fredericks et al., 2015; Hasegawa, Yamauchi, & Kraemer, 2007; Hatala, 
Dingwall, Wunderlich, & Richmond, 2013; Hayes & Caplan, 2012; Kuhman, Melcher, & Paquette, 2015; R. Mann 
et al., 2015; Ogueta-Alday, Rodríguez-Marroyo, & García-López, 2014; Tam, Wilson, Noakes, & Tucker, 2014). 
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Η ποδοκνημική άρθρωση παρουσιάζει με την αυξανόμενη ταχύτητα βάδισης μειωμένη μέγιστη ραχιαία 
κάμψη στη φάση στήριξης και αυξημένη μέγιστη πελματιαία κάμψη και εμφάνιση χρονικά αυτής της κάμψης 
νωρίτερα στον κύκλο βάδισης (Dubbeldam et al., 2010; Hamner & Delp, 2013; Murray et al., 1984; Nilsson et al., 
1985; Røislien et al., 2009; Schwartz et al., 2008; Stansfield et al., 2001b; Stoquart et al., 2008; Tulchin et al., 2009; 
Van Der Linden et al., 2002). Ενδεικτικά, o Stoquart και συν. (2008) αναφέρει ότι η μέγιστη πελματιαία κάμψη 
κυμαίνεται μεταξύ 5 ± 11° και21 ± 4° και εμφανίζεται χρονικά μεταξύ 81 ± 2 % και 66 ± 1% του κύκλου βάδισης 
για εύρος ταχυτήτων 0.3-1.7m/s. Επίσης, στη βιβλιογραφία έχουν χρησιμοποιηθεί τόσο γραμμικές όσο και πο-
λυωνυμικές εξισώσεις πρόβλεψης των κινηματικών παραμέτρων της ποδοκνημικής άρθρωσης στις διάφορες τα-
χύτητες (Kirtley et al., 1985; Lelas et al., 2003; Van Der Linden et al., 2002). Ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι η 
αύξηση της ταχύτητας δεν οδηγεί μόνο σε μεταβολή του εύρους κίνησης της ποδοκνημικής, αλλά και σε εμφανή 
διαφοροποίηση του κινητικού της προτύπου (Stansfield et al., 2001b; van Hedel et al., 2006). Αυτό υποδουλώνει 
διαφορετική στρατηγική επιστράτευσης του νευρομυϊκού συστήματος στον έλεγχο της ποδοκνημικής στις αυξα-
νόμενες ταχύτητες (Stansfield et al., 2001a). Όπως και στις αρθρώσεις του ισχίου και του γόνατος που προηγήθη-
καν, έτσι και στην ποδοκνημική, η μεταβολή της ταχύτητας οδηγεί σε αύξηση της γωνιακής ταχύτητας της άρ-
θρωσης (Stansfield et al., 2001b). Σέλος, σύμφωνα με ορισμένες μελέτες, το τρέξιμο στις υψηλότερες ταχύτητες 
φαίνεται να περιορίζεται σε αύξηση της μέγιστης πελματιαίας κάμψης του κύκλου διασκελισμού (Guo et al., 
2006; Nilsson et al., 1985). Ωστόσο, υπάρχουν και μελέτες που δεν εντόπισαν μεταβολές σε καμία από τις κινημα-
τικές παραμέτρους της ποδοκνημικής άρθρωσης που εξέτασαν (Cavanagh, 1990). 

Δύναμη αντίδρασης του εδάφους (ground reaction force). Η μεταφορά του σωματικού βάρους στο πόδι στήριξης μετά 
την πρώτη επαφή με το έδαφος συνοδεύεται από την εμφάνιση της λεγόμενης δύναμης αντίδρασης του εδάφους 
ή εδαφικής δύναμης αντίδρασης (Baker, 2013). Αυτή η δύναμη είναι ίση σε μέγεθος, αλλά αντίθετης διεύθυνσης 
σε σχέση με τη δύναμη που εφαρμόζει το πόδι στήριξης στο έδαφος. Αποτελεί διανυσματικό μέγεθος και μπορεί 
να αναλυθεί σε τρεις συνιστώσες που είναι κάθετες μεταξύ τους. Οι συνιστώσες αυτές τόσο στη βάδιση όσο και 
στο τρέξιμο είναι η κατακόρυφη Fz (επάνω-κάτω), η προσθοπίσθια Fy (οπίσθια-πρόσθια) και η πλάγια Fx (έξω-
έσω πλευρά) (Racic et al., 2009). ΢την εικόνα 4 παρουσιάζεται συγκριτικά για τη βάδιση και το τρέξιμο η Fz και η 
Fy(Sasaki & Neptune, 2006).   

Οι τρεις συνιστώσες της εδαφικής δύναμης αντίδρασης αντιπροσωπεύουν το αλγεβρικό άθροισμα των επι-
ταχύνσεων του συνόλου των μελών του σώματος (Hamill et al., 2015).΢ε αντίθεση με το τρέξιμο, στη βάδιση η 
κατακόρυφη δύναμη αντίδρασης παρουσιάζει μια χαρακτηριστική μορφή δύο κορυφών (Chao, Laughman, 
Schneider, & Stauffer, 1983). Η πρώτη κορυφή παρατηρείται χρονικά στο πρώτο μισό της φάσης στήριξης. Η 
κατακόρυφη δύναμη αντίδρασης ξεπερνά σε αυτό το σημείο τη δύναμη που οφείλεται στο σωματικό βάρος, λό-
γω του ότι το σώμα επιταχύνεται προς τα επάνω. ΢τη συνέχεια το κάτω άκρο αποφορτίζεται, με αποτέλεσμα η 
δύναμη αντίδρασης να μειώνεται κάτω από το σωματικό βάρος. Η δεύτερη κορυφή της κατακόρυφης δύναμης 
αντιστοιχεί στην ενεργητική ώθηση του εδάφους στο τέλος της φάσης στήριξης και παίζει βασικό ρόλο ώστε να 
πραγματοποιηθεί στη συνέχεια με επιτυχία η φάση αιώρησης. Όπως φαίνεται χαρακτηριστικά στην εικόνα 4, η 
μέγιστη τιμή της κατακόρυφης συνιστώσας Fz, που είναι και η μεγαλύτερη από τις τρεις συνιστώσες, διαφέρει 
σημαντικά στο τρέξιμο συγκριτικά με τη βάδιση (Farley & Ferris, 1998). Η προσθοπίσθια συνιστώσα Fy παρου-
σιάζει παρόμοια μορφή στο βάδισμα και στο τρέξιμο. Μετά την επαφή του κάτω άκρου στο έδαφος παρατηρεί-
ται μια οπίσθια δύναμη στο πρώτο μισό της φάσης στήριξης, που είναι αποτέλεσμα της δύναμης τριβής μεταξύ 
του άκρου ποδιού και της επιφάνειας του εδάφους. ΢τη συνέχεια όμως, η Fy γίνεται πρόσθια, καθώς δίνεται ώ-
θηση προς τα πίσω και ενάντια στο έδαφος. Σέλος, η πλάγια συνιστώσα Fx παρουσιάζει μεγάλη μεταβλητότητα 
και διαφέρει σημαντικά μεταξύ των ατόμων (Farley & Ferris, 1998; Hamill & Knutzen, 2009).  
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Εικόνα 4. Κατακόρυφη Fz (επάνω-κάτω) και προσθοπίσθια Fy (οπίσθια-πρόσθια) συνιστώσα της εδαφικής δύναμης αντί-
δρασης % του σωματικού βάρους. Προσαρμοσμένο από Sasaki & Neptune, 2006 

΢ημαντικές μεταβολές παρατηρούνται στις συνιστώσες της δύναμης αντίδρασης του εδάφους με την αύξηση 
της ταχύτητας κατά τη βάδιση (Andriacchi et al., 1977; Arnold, Hamner, Seth, Millard, & Delp, 2013; Browning 
& Kram, 2007; Nilsson & Thorstensson, 1989). ΢υγκεκριμένα, η κατακόρυφη συνιστώσα Fz αυξάνεται από 1 φό-
ρα σε 1.5 φορές του σωματικού βάρους για εύρος ταχυτήτων 1-3 m/s. Πιο προφανής είναι η μεταβολή της πρώ-
της κορυφής της Fz σε σχέση με τη δεύτερη κορυφή. Η προσθοπίσθια συνιστώσα Fy παρουσιάζει αύξηση από 
0.15 σε 0.3 φορές του βάρους του σώματος, ενώ τέλος οι μεταβολές στη πλάγια συνιστώσα Fx είναι πολύ μικρές 
και διαφοροποιούνται ανάλογα με τον εξεταζόμενο (Nilsson & Thorstensson, 1989). ΢ε γενικές γραμμές οι πε-
ρισσότερες εξεταζόμενες δυναμικές παράμετροι κατά τη βάδιση αλλάζουν γραμμικά με την αύξηση της ταχύτη-
τας (Andriacchi et al., 1977).  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μεταβολή της δύναμης αντίδρασης του εδάφους κατά το τρέξιμο. ΢ε 
αργές ταχύτητες τρεξίματος έχει παρατηρηθεί γραμμική αύξηση της όσο μεγαλώνει η δρομική ταχύτητα 
(Brughelli, Cronin, & Chaouachi, 2011; Dorn, Schache, & Pandy, 2012; Keller et al., 1996; Munro, Miller, & 
Fuglevand, 1987; Nilsson & Thorstensson, 1989; Nummela et al., 2007). Για εύρος ταχυτήτων από 1.5-6 m/s έχει 
βρεθεί ότι η κατακόρυφη δύναμη αντίδρασης Fz αυξάνεται από 1.2 σε 2.6 φορές του βάρους σώματος (Nilsson & 
Thorstensson, 1989). Η μεταβολή αυτή εξηγεί σε μεγάλο βαθμό την προαναφερθείσα αύξηση του μήκους διασκε-
λισμού σε αυτές τις ταχύτητες (Dorn et al., 2012; Schache et al., 2014). ΢τη συνέχεια όμως, σε ταχύτητες που ξε-
περνούν τα 7 m/s παρατηρείται πλατό και η κατακόρυφη δύναμη αντίδρασης δε μεταβάλλεται. Τπεύθυνη για 
την αύξηση της ταχύτητας είναι πλέον η αύξηση της συχνότητας διασκελισμού, που επιτυγχάνεται λόγω της αύ-
ξησης της προσθοπίσθιας συνιστώσας Fx της δύναμης αντίδρασης του εδάφους (Brughelli et al., 2011; Dorn et al., 
2012; Nummela et al., 2007). Αξίζει να σημειωθεί ότι η δύναμη αντίδρασης του εδάφους διαφοροποιείται ανάλο-
γα με το αν οι αθλητές τρέχουν χρησιμοποιώντας στην πρώτη επαφή με το έδαφος το πίσω ή το μπροστινό μέ-
ρους του άκρου ποδιού. Ο δεύτερος τρόπος τρεξίματος παρουσιάζει μεγαλύτερες τιμές της Fz, ωστόσο η διαφο-
ροποίηση αυτή διατηρείται σε όλες τις ταχύτητες και δε φαίνεται να μεταβάλλεται και να αλληλοεπιδρά με την 
αύξηση της (Kuhman et al., 2015).    

Ηλεκτρομυογραφία (EMG). Η ηλεκτρομυογραφία είναι η μέθοδος με την οποία γίνεται καταγραφή και μελέτη της 
ηλεκτρικής δραστηριότητας (δυναμικών ενέργειας) του μυός, που προκαλείται κατά τη φάση διέγερσής του από 
το νευρικό σύστημα (De Luca, 1997). Αποτελεί συνήθως επικουρική μέθοδο στην ανάλυση βάδισης και γενικότε-
ρα στην εμβιομηχανική, δεδομένου ότι η ηλεκτρομυογραφική δραστηριότητα παρουσιάζει μεγάλη μεταβλητό-
τητα εντός και μεταξύ των ατόμων καθώς και μεταξύ των μετρήσεων (Kadaba et al., 1989; Murley, Menz, 
Landorf, & Bird, 2010; Wootten, Kadaba, & Cochran, 1990). Σο ενδιαφέρον της παρούσας ανασκόπησης περιορί-
ζεται στις χρονικές παραμέτρους (έναρξη, λήξη και διάρκεια) του ηλεκτρομυογραφήματος, που κυρίως μπορούν 
να απασχολήσουν τον ειδικό της άσκησης και της υγείας στην αξιολόγηση ασθενών και στην προπονητική κα-
θοδήγηση ασκούμενων σε ψυχαγωγικό και αγωνιστικό επίπεδο. Η αναφορά σε παραμέτρους, όπως το μέγεθος 
και η συχνότητα του ηλεκτρομυογραφήματος ξεφεύγει από τους σκοπούς της παρούσας εργασίας καθώς έχουν 
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περισσότερο ενδιαφέρον σε ερευνητικό επίπεδο. Λόγω της ύπαρξης πολλών μυών στα κάτω άκρα, παρουσιάζο-
νται αντιπροσωπευτικά δύο πρόσθιοι και δύο οπίσθιοι μύες των κάτω άκρων. Αυτοί είναι οι εξής: η έσω κεφαλή 
του τετρακέφαλου μυός (vastusmedialis), που είναι εκτείνοντας του γόνατος, ο ημιτενοντώδης μυς (semitendi-
nosus), που είναι διαρθρικός μυς καθώς εκτείνει το ισχίο και κάμπτει το γόνατο, ο πρόσθιος κνημιαίος (tibiali-
santerior), που είναι ραχιαίος καμπτήρας της ποδοκνημικής και τέλος ο γαστροκνήμιος μυς (gastrocnemius), 
που είναι πελματιαίος καμπτήρας της ποδοκνημικής.   

Σο πρότυπο της ηλεκτρομυογραφικής δραστηριότητας για την έσω κεφαλή του τετρακεφάλου μυός είναι 
παρόμοιο μεταξύ βάδισης και τρεξίματος. Η έναρξη της δραστηριότητας του παρατηρείται στο 80%, ενώ η λήξη 
στο 15% του κύκλου διασκελισμού (Gazendam & Hof, 2007). Ο ημιτενοντώδης ενεργοποιείται χρονικά περίπου 
όπως και η έσω κεφαλή του τετρακεφάλου στη βάδιση. ΢το τρέξιμο η ενεργοποίησή του γίνεται λίγο νωρίτερα 
στο 70%, σε σχέση με το 77% του κύκλου που παρατηρείται στη βάδιση (Shiavi, 1985). Ο πρόσθιος κνημιαίος ε-
νεργοποιείται τόσο στη βάδιση όσο και στο τρέξιμο λίγο πριν την απογείωση του κάτω άκρου από το έδαφος και 
την είσοδο στη φάση αιώρησης. Λόγω της μειωμένης φάσης στήριξης στο τρέξιμο η έναρξη της δραστηριότητας 
του πρόσθιου κνημιαίου γίνεται νωρίτερα σε σχέση με τη βάδιση. Η λήξη της δραστηριότητας του εντοπίζεται 
και στους δύο τύπους της ανθρώπινης μετακίνησης στο πρώτο στάδιο της φάσης στήριξης, περίπου στο 10-15% 
του κύκλου διασκελισμού (Cappellini et al., 2006; Nilsson et al., 1985). Ση μεγαλύτερη διαφοροποίηση όσον α-
φορά τα χρονικά χαρακτηριστικά του ηλεκτρομυογραφήματος μεταξύ βάδισης και τρεξίματος παρουσιάζει ο 
γαστροκνήμιος. ΢υγκεκριμένα, στη βάδιση ενεργοποιείται κυρίως μεταξύ 25-55% του κύκλου βάδισης, ενώ στο 
τρέξιμο η έναρξη είναι στο 86 και η λήξη στο 25% του κύκλου (Cappellini et al., 2006; Gazendam & Hof, 2007). 

Σο μέγεθος του ηλεκτρομυογραφήματος των κυριότερων μυϊκών ομάδων που συμμετέχουν στην ανθρώπινη 
μετακίνηση μεταβάλλεται σημαντικά με την αύξηση της ταχύτητας (Den Otter, Geurts, Mulder, & Duysens, 
2004; Hof, Elzinga, Grimmius, & Halbertsma, 2002; Murray et al., 1984; Nilsson et al., 1985; Nymark et al., 2005). 
Κάτι αντίστοιχο όμως δε συμβαίνει με τις χρονικές παραμέτρους του ηλεκτρομυογραφήματος. Μελέτες που 
χρησιμοποίησαν πολύπλοκες στατιστικές μεθόδους, όπως την ανάλυση κυρίων συνιστωσών (principal compo-
nent analysis, PCA), διαπίστωσαν ότι τα ηλεκτρομυογραφικά πρότυπα της βάδισης και του τρεξίματος μπορούν 
να περιγραφούν από πέντε παράγοντες (συνιστώσες), ανεξάρτητα από την ταχύτητα μετακίνησης (Cappellini et 
al., 2006; Ivanenko, Poppele, & Lacquaniti, 2004; Ivanenko et al., 2006). Οι πέντε αυτοί παράγοντες μπορούν να 
ερμηνεύσουν το 83-99% της συνολικής διακύμανσης της ηλεκτρομυογραφικής κυματομορφής. ΢τη βάδιση, η 
μόνη διαφοροποίηση ανάλογα με την ταχύτητα είναι μια μικρή μετατόπιση (shift) των χρονικών παραμέτρων 
λόγω της μείωσης της διάρκειας της φάσης στήριξης στις αυξανόμενες ταχύτητες. ΢το τρέξιμο η μετατόπιση αύτη 
είναι μεγαλύτερη μόνο για έναν από αυτούς τους παράγοντες. Αυτός ο παράγοντας συνδέεται με τη σαφώς πιο 
πρώιμη ενεργοποίηση των πελματιαίων καμπτηρών κατά το τρέξιμο σε σχέση με τη βάδιση.  

Σχόλια και συζήτηση 

Η ανασκόπηση της βιβλιογραφίας αναφορικά με την επίδραση της ταχύτητας στην εμβιομηχανική της βά-
δισης και του τρεξίματος δείχνει ότι στις εξεταζόμενες παραμέτρους υπάρχει μεταβολή στις αυξανόμενες ταχύ-
τητες. Ωστόσο, από ένα εύρος ταχυτήτων και μετά φαίνεται να υπάρχει πλατό σε ορισμένες από αυτές. Σο γεγο-
νός αυτό δεν επιτρέπει την πρόβλεψη της επίδρασης της ταχύτητας με χρήση γραμμικών μοντέλων για όλες τις 
παραμέτρους. ΢ε ορισμένες παραμέτρους το πλατό που παρατηρείται σε ορισμένες ερευνητικές μελέτες και τα 
αντικρουόμενα αποτελέσματα σε σύγκριση με άλλες μελέτες που δεν βρήκαν αντίστοιχα αποτελέσματα μπορούν 
να αποδοθούν σε μεθοδολογικά ζητήματα (Schwartz et al., 2008; Van Der Linden et al., 2002). Ως παράδειγμα 
μπορεί να αναφερθεί το παρατηρούμενο πλατό του εύρους κίνησης του ισχίου κατά τη βάδιση σε μελέτη που το 
δείγμα αποτέλεσαν παιδία αντί για ενήλικες. Ένα δεύτερο παράδειγμα είναι το πλατό στη μέγιστη κάμψη και 
στο εύρος κίνησης του ισχίου σε μελέτη που πραγματοποιήθηκε τρέξιμο σε υψηλές ταχύτητες σε δαπεδοεργόμε-
τρο αντί στο έδαφος, που είναι η συνήθης πρακτική για τα σπριντ (Kivi et al., 2002).  

Σο κυριότερο ενδιαφέρον όμως στις παραμέτρους που παρουσιάζουν πλατό με την αύξηση της ταχύτητας 
εντοπίζεται στο μήκος και στη συχνότητα διασκελισμού κατά το τρέξιμο. ΢το τρέξιμο που υπερβαίνει τα 7 m/s, 
τόσο το μήκος διασκελισμού όσο και η κατακόρυφη δύναμη του εδάφους παραμένουν αμετάβλητες. Από την 
άλλη η συχνότητα διασκελισμού και η προσθοπίσθια δύναμη αντίδρασης του εδάφους συνεχίζουν να αυξάνο-
νται και επιτρέπουν στους αθλητές να τρέχουν ακόμα πιο γρήγορα. Πρόσφατες μελέτες που έχουν βασιστεί σε 
προηγμένες εμβιομηχανικές μεθόδους επεξεργασίας των δεδομένων, όπως είναι η μυοσκελετική μοντελοποίηση 
που αξιολογεί την επιμέρους συνεισφορά κάθε μεμονωμένου μυός στην ανθρώπινη μετακίνηση, έχουν δώσει νέα 
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στοιχεία αναφορικά με τους περιοριστικούς παράγοντες που διαφοροποιούν τις παραπάνω μεταβλητές από ένα 
εύρος ταχυτήτων και έπειτα (Arnold et al., 2013; Chumanov, Heiderscheit, & Thelen, 2007; Dorn et al., 2012; 
Ishikawa, Pakaslahti, & Komi, 2007; Neptune, Sasaki, & Kautz, 2008; Schache et al., 2014). ΢τις αργές ταχύτητες 
τρεξίματος που ο δρομέας έχει αρκετό χρόνο επαφή με το έδαφος για να αναπτύξει κατακόρυφες δυνάμεις αντί-
δρασης υπεύθυνοι για την ανάπτυξη ταχύτητας είναι κυρίως ο γαστροκνήμιος και υποκνημίδιος μυς. ΢υγκεκρι-
μένα, μέσω της μυοσκελετικής μοντελοποίησης έχει υπολογιστεί ότι για τις παραπάνω ταχύτητες συμβάλουν στο 
49-62% της κατακόρυφης δύναμης του εδάφους Fz και σχεδόν στο σύνολο της προσθοπίσθιας συνιστώσα Fy 
(Dorn et al., 2012). ΢ημαντική βοήθεια στην παραγωγή έργου προσφέρει σε αυτούς τους μύες η ελαστική ενέρ-
γεια που συσσωρεύεται στον Αχίλλειο τένοντα με τον οποίο είναι προσαρτημένοι. Όσο αυξάνει όμως η ταχύτητα 
και παρά το γεγονός ότι μεγαλώνει η νευρική ενεργοποίηση των παραπάνω μυών, η δυνατότητα να παράγουν 
δύναμη αποτελεσματικά μειώνεται δραματικά και επιπρόσθετα ελαχιστοποιείται η συνεισφορά του Αχίλλειο 
τένοντα. Δύο υποθέσεις έγιναν από τους ερευνητές στην προσπάθεια να εξηγηθεί η μειωμένη ικανότητα δύναμης 
του μυοτενόντιου συμπλέγματος στις ταχύτητες που υπερβαίνουν τα 7m/s και αφορούν τη μηκο-δυναμική και 
ταχυ-δυναμική του γαστροκνήμιου και υποκνημίδιου μυός. Πράγματι, νεότερες μελέτες διαπίστωσαν ότι παρά 
το γεγονός ότι οι παραπάνω μύες λειτουργούν σε ευνοϊκό μήκος της μηκο-δυναμικής σχέσης, ο βασικός περιορι-
στικός παράγοντας της δύναμης είναι η υψηλή ταχύτητα συστολής, που με τη σειρά της οφείλεται στο μειωμένο 
χρόνο επαφής με το έδαφος. ΢υγκεκριμένα, η μυοσκελετική μοντελοποίηση έδειξε ότι για τη μεταβολή της δρο-
μικής ταχύτητας από 3.5 σε 9m/so υποκνημίδιος ελάττωσε την ικανότητα παραγωγής δύναμης από 100% σε 
30% και ο γαστροκμήμιος από 140 σε 40% (Dorn et al., 2012). Έτσι, στις ταχύτητες πάνω από 7 m/s ακολουθείται 
από το νευρομυϊκό σύστημα νέα στρατηγική αύξησης της ταχύτητας διαμέσου της μεταβολής της συχνότητας 
διασκελισμού και της προσθοπίσθιας δύναμης αντίδρασης του εδάφους (Nummela et al., 2007). Μεγάλη συνει-
σφορά διαδραματίζουν πλέον οι μύες του ισχίου, ιδιαίτερα κατά τη φάση αιώρησης (Dorn et al., 2012; Schache et 
al., 2014). ΢ημαντική είναι τέλος η ανταγωνιστική δραστηριότητα των οπίσθιων μηριαίων, ώστε να αποφευ-
χθούν τραυματισμοί λόγω της αυξημένης ενεργοποίησης των μυών του ισχίου (Chumanov et al., 2007).  

Πρακτικές εφαρμογές και προτάσεις. 

Σα δεδομένα που παρουσιάζονται στην παρούσα εργασία σχετικά με την επίδραση της ταχύτητας στην εμ-
βιομηχανική της μετακίνησης μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τους ειδικούς της άσκησης και της υγείας (α-
θλητικούς επιστήμονες, ιατρούς, φυσικοθεραπευτές), με σκοπό την καλύτερη κατανόηση και αντιμετώπιση προ-
βλημάτων της βάδισης σε άτομα με παθολογικά και μυοσκελετικά προβλήματα καθώς και σε ειδικές ομάδες του 
πληθυσμού όπως είναι οι παχύσαρκοι, οι ηλικιωμένοι και τα παιδιά. Όσον αφορά στο τρέξιμο, τα αποτελέσματα 
της εργασίας μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τους προπονητές στον καλύτερο προγραμματισμό της προπό-
νησης, ώστε να βελτιωθεί η απόδοση των αθλητών και να αποφευχθούν πιθανοί μυοσκελετικοί τραυματισμοί. 
Για παράδειγμα, γνωρίζοντας οι προπονητές με βάση τα όσα συζητήθηκαν παραπάνω ποιοι μύες διαδραματί-
ζουν σημαντικό ρόλο στην αύξηση της ταχύτητας μπορούν να προσαρμόσουν την προπόνηση ενδυνάμωσης 
αναλόγως. Έτσι εάν ένα άθλημα ή αγώνισμα απαιτεί μέγιστη ταχύτητα (π.χ. δρόμοι ταχύτητας μικρών αποστά-
σεων), μια σωστή προπονητική πρακτική θα μπορούσε να είναι η εξειδικευμένη ενδυνάμωση των μυών του ισχί-
ου. Επίσης, ιδιαίτερη μέριμνα θα πρέπει να δοθεί σε αυτήν την περίπτωση στην προπόνηση των ανταγωνιστών 
μυών του μηρού, ώστε να αποφευχθούν πιθανοί τραυματισμοί των αθλητών λόγω δυσανάλογης σχέσης με τη 
δύναμη των αγωνιστών.   

Προτάσεις για μελλοντικές έρευνες. 

Η μελλοντική ερευνητική δραστηριότητα μπορεί να εστιάσει το ενδιαφέρον της στην μελέτη των παραγό-
ντων και μηχανισμών του νευρομυϊκού συστήματος που ερμηνεύουν την εμβιομηχανική της βάδισης και του 
τρεξίματος στις διάφορες ταχύτητες. ΢ημαντικό ρόλο μπορούν να παίξουν προς αυτή την κατεύθυνση η συνδυ-
ασμένη χρήση προηγμένων εμβιομηχανικών μεθόδων, όπως είναι η μυοσκελετική μοντελοποίηση και η απεικο-
νιστική μέθοδος με τη βοήθεια υπερήχου. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης η διερεύνηση της αλληλεπί-
δρασης του τρόπου τρεξίματος (πάτημα στο πίσω ή εμπρόσθιο τμήμα του ποδιού), του είδους του παπουτσιού 
(μινιμαλιστικά ή συμβατικά υποδήματα) και της ταχύτητας τρεξίματος στην πρόκληση μυοσκελτικών τραυματι-
σμών των κάτω άκρων. 
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