
1.1 ΟΦΕΛΗ ΤΗΣ ΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΟΗΣΗΣ
ΤΗΣ ΕΜΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣΠαρατηρήσατε ποτέ ότι όλα τα άκρα σας λεπταίνουνπροοδευτικά προς τα κάτω; Τι θα συνέβαινε εάν δενλέπταιναν; Έχει κάποια σχέση αυτή η εκλέπτυνση μετο πώς πετούν τα πουλιά; Ή, ακόμη, πώς πετάει τομπούμερανγκ; Γιατί ανεβαίνει η μπάλα του γκολφκαι γιατί έχει όλα αυτά τα «λακκάκια»; Τι σχέσηέχουν τα «λακκάκια» με τους κολυμβητές; Είναι η τα-χύτητα του ροπάλου στο μπέιζμπολ όντως ο σημαν-τικότερος παράγοντας για ένα χτύπημα που στέλνειτη μπάλα έξω από το γήπεδο (home run); Εν τέλει εί-ναι πιο δύσκολο να χτυπήσεις μια ανερχόμενη γρή-γορη μπαλιά (fastball) στο μπέιζμπολ επειδή αυτή κι-νείται ανοδικά; Έχει αυτό το γεγονός κάποια σχέσημε το χτύπημα κόρνερ στο ποδόσφαιρο;Η σφαιρική κατανόηση της εμβιομηχανικής μαςδίνει ουσιαστικά τη δυνατότητα να απαντήσουμε σεόλες τις πιο πάνω ερωτήσεις. Κάποιες φορές αναρω-τιόμαστε για τέτοιου είδους πράγματα από απλή πε-ριέργεια, αλλά μετά συνήθως τα παρατάμε. Μάλιστα,είναι εκπληκτικό ότι πολλές από τις ερωτήσεις μαςσυχνά έχουν κάποια σχέση μεταξύ τους, αλλά ίσωςποτέ να μην τις συνδέουμε. Η ικανότητά μας, ωστόσο,να κάνουμε τέτοιες συνδέσεις προάγει την κατανόη-σή μας για τις επιστήμες που σχετίζονται με την κί-νηση, πράγμα που με τη σειρά του μας κάνει ικανό-τερους επαγγελματίες. Πέρα όμως από την επαγγελ-

ματική πράξη, η γνώση της εμβιομηχανικής μας βοη-θάει να αντιληφθούμε τι είναι ο άνθρωπος. Επιπλέον,η κατανόηση της σύνδεσης ανάμεσα στον άνθρωποκαι το περιβάλλον με το οποίο αλληλεπιδρά μας προ-σφέρει ένα βαθύ αίσθημα πληρότητας. Η κύρια δυ-σκολία στην κατανόηση έγκειται στο ότι οι συνδέσειςδεν είναι πάντα προφανείς. Για να μπορέσουμε ναεκτιμήσουμε πλήρως την εμβιομηχανική, πρέπει πρώ-τα να κατανοήσουμε τη σχέση της με τις άλλες επι-στήμες που ασχολούνται με την κίνηση. Μία τελευ-ταία ερώτηση: Τι είναι η εμβιομηχανική;
1.2 ΚΑΤΑΝΟΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ 

ΤΗΣ ΕΜΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣΗ εμβιομηχανική δεν είναι άλλο από τη φυσική (μη-χανική) της κίνησης που παρουσιάζουν ή παράγουντα βιολογικά συστήματα. Η εμβιομηχανική θεωρείταιμερικές φορές συνώνυμη με την κινησιολογία, τηνεπιστήμη που ασχολείται με τη μελέτη της ανθρώπι-νης κίνησης. Ορισμένες επιστήμες θεωρούν την κινη-σιολογία ως εφαρμοσμένη ή λειτουργική ανατομία.Στο δικό μας πεδίο, ο όρος της κινησιολογίας διευ-ρύνθηκε για να συμπεριλάβει όλα τα επιστημονικάπεδία που σχετίζονται με την κίνηση: τις ανατομικές,βιομηχανικές, πολιτισμικές, κινητικές, παιδαγωγικές,φυσιολογικές, ψυχολογικές και κοινωνιολογικές πτυ-χές της κίνησης. Το παρόν διδακτικό σύγγραμμα επι-

Εμβιομηχανική και συναφείς 
επιστήμες της κίνησης

1

1 Να κατανοηθεί η επιστήμη της εμβιομηχανικής.
2 Να κατανοηθεί η σχέση της εμβιομηχανικής με τις

συναφείς επιστήμες της κίνησης.

ΜΑΘΗΣΙΑΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ

Εμβιομηχανική (Βiomechanics) Φυσική (Μηχανική) τηςκίνησης που παρουσιάζουν ή παράγουν τα βιολογικά συστή-ματα.
Κινησιολογία (Kinesiology) Διεπιστημονική μελέτη της αν-θρώπινης κίνησης, που περιλαμβάνει τις ανατομικές, τις εμ-βιομηχανικές, τις πολιτισμικές, τις κινητικές, τις παιδαγωγικές,τις φυσιολογικές, τις ψυχολογικές και τις κοινωνιολογικέςπτυχές της κίνησης.



κεντρώνεται ασφαλώς σε μία από όλες τις υποεπι-στήμες της κινησιολογίας, την εμβιομηχανική, αλλάδεν θα έπρεπε σε καμία περίπτωση να θεωρηθεί πωςη εμβιομηχανική είναι εντελώς ανεξάρτητη από τιςυπόλοιπες επιστήμες της κίνησης.Ειδικότερα, η εμβιομηχανική είναι ένα πεδίο με-λέτης με έντονη διεπιστημονικότητα το οποίο εξετά-ζει τόσο τις δυνάμεις που ενεργούν πάνω και μέσαστο σώμα όσο και τις δυνάμεις που παράγονται απότο σώμα (Εικόνα 1.1).Η μελέτη της εμβιομηχανικής περιλαμβάνει επίσηςτη θεώρηση των επιπτώσεων που έχουν οι κινήσειςπου παράγονται ως αποτέλεσμα των δυνάμεων. Η ιδι-αιτερότητα της εμβιομηχανικής έγκειται στο ότι συν-δυάζει με ολοκληρωμένο τρόπο τα βιολογικά χαρα-κτηριστικά με την παραδοσιακή μηχανική (τον κλά-δο της φυσικής που ασχολείται ειδικά με την επίδρα-ση των δυνάμεων και της ενέργειας στην κίνηση τωνσωμάτων). Εντός του κλάδου της μηχανικής, κάποιοςμπορεί να ασχολείται ειδικότερα με τη στατική, δη-λαδή τη μελέτη των συστημάτων όταν αυτά βρίσκον-ται σε κατάσταση ισορροπίας (σε ηρεμία ή σε σταθε-ρή κατάσταση κίνησης) ή με τη δυναμική, δηλαδή τημελέτη των συστημάτων που βρίσκονται σε κατάστα-ση επιταχυνόμενης ή γενικότερα μεταβαλλόμενης κί-νησης (Serway & Jewett, 2019). Το εάν ένα σύστημαβρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας ή σε κατάσταση

επιτάχυνσης μπορεί να αναλυθεί από δύο σκοπιές:από εκείνη της κινητικής και από εκείνη της κινη-
ματικής. Η κινητική είναι η μελέτη των δυνάμεωνπου αναστέλλουν, προκαλούν, διευκολύνουν ή τρο-ποποιούν την κίνηση ενός σώματος. Κάποια παρα-δείγματα εννοιών της κινητικής που χρησιμοποιούν-ται στην κοινή γλώσσα είναι οι λέξεις τριβή, βαρύτητακαι πίεση. Αντίθετα, η κινηματική είναι η μελέτη ή ηπεριγραφή των χωρικών (κατεύθυνση ως προς τοντρισδιάστατο κόσμο) και χρονικών (κίνηση ως προςτον χρόνο) χαρακτηριστικών της κίνησης, ανεξάρτητααπό τις δυνάμεις που την προκαλούν (Serway & Jew-ett, 2019). Στην πραγματικότητα, πολλοί άνθρωποιείναι αρκετά εξοικειωμένοι με κινηματικά χαρακτη-ριστικά, όπως η μετατόπιση (απόσταση που διανύ-θηκε σε μέτρα ή σε μοίρες) και η διανυσματική ταχύ-τητα (μετατόπιση σε συγκεκριμένο χρόνο –π.χ., μέτραανά δευτερόλεπτο ή μοίρες ανά δευτερόλεπτο). Η εμ-βιομηχανική ανάλυση βρίσκει εφαρμογή σε πλήθοςκαταστάσεων, κάποιες από τις οποίες μπορεί και ναμας εκπλήξουν. Στη συνέχεια, θα δώσουμε ένα μικρόδείγμα τέτοιων καταστάσεων.Ο όρος εμβιομηχανική μερικές φορές συνδέεταιαυτόματα με τον αθλητικό κόσμο. Επειδή πράγματιεμβιομηχανικές έννοιες εφαρμόζονται συχνά σε αθλη-τικές καταστάσεις, θα αρχίσουμε με μερικά κλασικά
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Εικόνα 1.1 Σχέση της εμβιομηχανικής με τη βιολογία και τη φυσική (μηχανική)

Μηχανική (Mechanics) Κλάδος της Φυσικής που ασχολείταιμε την επίδραση των δυνάμεων και της ενέργειας στην κίνησητων σωμάτων.
Στατική (Statics) Κλάδος της Μηχανικής που ασχολείται μετα αντικείμενα σε κατάσταση ισορροπίας (σε ηρεμία ή σε στα-θερή κατάσταση κίνησης).
Δυναμική (Dynamics) Κλάδος της Μηχανικής που ασχολεί-ται με τα αντικείμενα σε κατάσταση επιταχυνόμενης ή γενι-κότερα μεταβαλλόμενης κίνησης.

Κινητική (Kinetics) Μελέτη των δυνάμεων που αναστέλ-λουν, προκαλούν, διευκολύνουν ή τροποποιούν την κίνησηενός σώματος.
Κινηματική (Kinematics) Μελέτη ή περιγραφή των χωρι-κών και χρονικών χαρακτηριστικών της κίνησης, ανεξάρτητααπό τις δυνάμεις που την προκαλούν.
Χωρικός (Spatial) Που σχετίζεται με ή που αναφέρεται στοντριδιάστατο κόσμο. 
Χρονικός (Temporal)  Σχετιζόμενος με ή αναφερόμενος στονχρόνο.



αθλητικά παραδείγματα. Το πoδόσφαιρο παρουσιάζειπολλές πτυχές όπου μπορεί να εφαρμοστεί η εμβιο-μηχανική ανάλυση. Για παράδειγμα, μια ποδοσφαι-ρίστρια μπορεί να τραυματίσει ένα γόνατο καθώςπροσπαθεί να ξεφύγει από το στενό μαρκάρισμα τηςαντιπάλου (Εικόνα 1.2).Από την κινηματική σκοπιά, θα μπορούσε να εξε-ταστεί το πόσο έτρεχε η ποδοσφαιρίστρια τη στιγμήτου τραυματισμού (μήπως ο ελιγμός έγινε υπερβο-λικά γρήγορα;). Με κινητικούς όρους, θα μπορούσαννα εξεταστούν οι δυνάμεις που εμπλέκονται στην κα-τάσταση. Πόση δύναμη απορροφάται από το σώμαόταν γίνεται μια ταχεία μεταβολή κατεύθυνσης; Ποιαδύναμη καθιστά δυνατή τη μεταβολή κατεύθυνσης;Πόση δύναμη απαιτείται για τη ρήξη ενός πρόσθιουχιαστού συνδέσμου; Η εμβιομηχανική μπορεί επίσηςνα μας βοηθήσει να καταλάβουμε το αν αυτός ο τύ-πος κάκωσης είναι πιθανότερο να συμβεί στον φυ-σικό ή σε συνθετικό χλοοτάπητα. Άλλοι εμβιομηχα-νικοί επιστήμονες πάλι μπορεί να ενδιαφέρονται γιατο εάν αυτή η κάκωση είναι συνηθέστερη στα άτομαθηλυκού από ό,τι στα άτομα αρσενικού φύλου. Αναυτό ισχύει, ποια σωματικά χαρακτηριστικά προδια-θέτουν τους άνδρες ή τις γυναίκες στον συγκεκριμένοτύπο κάκωσης; Επιπλέον, αν κάποιος προσπαθήσεινα προλάβει ή να θεραπεύσει την κάκωση με τη χρή-ση περίδεσης ή νάρθηκα , σε ποιο βαθμό αυτό το προ-στατευτικό μέτρο θα εμποδίσει την απόδοση του πο-δοσφαιριστή; Αυτές είναι μερικές μόνο από τις ερω-τήσεις που προσπαθούν να απαντήσουν οι εμβιομη-χανικοί ερευνητές.Στο άθλημα της κολύμβησης, μπορούν επίσης να

απαντηθούν πολλές ερωτήσεις με την εφαρμογήγνώσεων της εμβιομηχανικής. Αναμφίβολα, ενδιαφε-ρόμαστε για την ταχύτητα με την οποία μπορούν νακολυμπήσουν οι κολυμβητές και για το πόσο γρήγοραμπορούν να εκτελέσουν μια υποβρύχια στροφή (κι-
νηματική) (Εικόνα 1.3), αλλά ενδιαφερόμαστε και γιατις δυνάμεις που ασκούνται στον κολυμβητή καθώςκινείται σε υγρό περιβάλλον (κινητική). Οι εμβιομη-χανικοί επιστήμονες μελετούν τις διάφορες στρατη-γικές που χρησιμοποιούν οι κολυμβητές για να κινη-θούν ευκολότερα στο νερό. Για παράδειγμα, αληθεύειπως το ξύρισμα του σώματος βοηθάει; Γνωρίζουμεπλέον ότι ένα παρόμοιο πλεονέκτημα έδιναν τα ολό-σωμα μαγιό, τόσο που απαγορεύτηκαν μετά τουςΟλυμπιακούς Αγώνες του 2008, επειδή η χρήση προ-ηγμένων υλικών και ο προηγμένος σχεδιασμός θεω-ρήθηκαν ως «τεχνικό ντοπάρισμα». Ο εμβιομηχανικόςμπορεί να ενδιαφέρεται να ερευνήσει το κατά πόσοβοηθάει έναν κολυμβητή το να κολυμπάει δίπλα σεέναν άλλο κολυμβητή (drafting) ή να μελετήσει ένασυγκεκριμένο στυλ χεριάς, προκειμένου να σταθμίσειαν είναι πιθανό να οδηγήσει σε σύνδρομο υπέρχρη-σης. Άλλοι ερευνητές πάλι μπορεί να ενδιαφέρονταιγια το ποιος σωματότυπος μπορεί να εξασφαλίσειμεγαλύτερη επιτυχία στην κολύμβηση.Τα τελευταία χρόνια, ορισμένα μη παραδοσιακάαθλήματα έγιναν εξαιρετικά δημοφιλή (π.χ., αναρρί-χηση, σκέιτμπορντ και σνόουμπορντ). Στο άθληματου σκέιτμπορντ, εκτελούνται πολλοί και διάφοροιχειρισμοί που είναι ιδιαίτερα γοητευτικοί από εμβιο-μηχανικής σκοπιάς. Ένας πολύ συνηθισμένος χειρι-σμός είναι το λεγόμενο «ollie» (άλμα με τη σανίδα),μια τεχνική που οι σκέιτερ χρησιμοποιούν για ναυπερπηδούν αντικείμενα ή να ανεβαίνουν και να κα-τεβαίνουν από υπερυψωμένες επιφάνειες (Εικόνα1.4).
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Εικόνα 1.2 Μία ποδοσφαιρίστρια που προσπαθεί να ξε-φύγει από το στενό μαρκάρισμα της αντιπάλου. Ποια στοι-χεία της κατάστασης αποτελούν ενδεχόμενη αιτία τραυμα-τισμού; © Herbert Kratky/Shutterstock

Εικόνα 1.3 Μια κολυμβήτρια που πραγματοποιεί υποβρύ-χια στροφή. Με ποιους τρόπους η κολυμβήτρια προσπαθείνα βελτιώσει την απόδοσή της στη στροφή; © Microgen/Sh-utterstock



Το ότι ο χειρισμός αυτός είναι κοινός, δεν σημαίνειαπαραίτητα ότι είναι και απλός. Πράγματι, απαιτείέναν ακριβή συντονισμό, αφού ο σκέιτερ και η σανίδαπρέπει να διανύσουν όμοιες εναέριες τροχιές χωρίςόμως να υπάρχει μεταξύ τους πρόσδεση. Στις κινη-ματικές μελέτες του ollie, εξετάζονται παράμετροιόπως το ύψος του άλματος ή η ταχύτητα κίνησης τουσκέιτερ τη στιγμή της πραγματοποίησης του ollie. Ηκινητική εξέταση του ελιγμού αναδεικνύει στοιχεία,όπως ο τρόπος με τον οποίο ο σκέιτερ αναγκάζει τησανίδα να σηκωθεί στον αέρα. Επίσης, η κινητικήανάλυση θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την εξέ-ταση των δυνάμεων που απορροφώνται από τονσκέιτερ κατά την προσγείωσή του από ένα ollie. Τέ-λος, ένα προφανές κινητικό ζήτημα του σκέιτμπορντείναι ο μεγάλος αριθμός των πτώσεων και των τραυ-ματισμών που σημειώνονται.Πέρα από τον κόσμο του αθλητισμού, οι εμβιομη-χανικοί επιστήμονες εξετάζουν και πιο συνηθισμένεςανθρώπινες κινήσεις, όπως η βάδιση. Παρατηρήστετα χαρακτηριστικά ενός βρέφους που βαδίζει (Εικόνα1.5). Ο εμβιομηχανικός εξετάζει το πρότυπο βάδισηςτου βρέφους από την άποψη κινηματικών αξιώνόπως, π.χ., το μήκος του διασκελισμού, την απόστασημεταξύ των δύο πελμάτων, το ύψος στο οποίο το βρέ-φος διατηρεί τα χέρια του, καθώς και την ταχύτηταβάδισης ως αποτέλεσμα των παραπάνω παραγόν-των. Στην περίπτωση αυτή, η κινητική ανάλυση χρη-σιμοποιείται για να κατανοηθεί ο λόγος για τον οποίοτο βρέφος βαδίζει με τον τρόπο αυτό.Γιατί τα πόδια του είναι τόσο ανοιχτά και τα δά-χτυλα των ποδιών του στραμμένα προς τα έξω; Ποιοόφελος παράγεται από το να κρατά τα άνω άκρα του

τόσο ψηλά; Γιατί να κάνει τόσο μικρά βήματα; Πα-ρεμπιπτόντως, δεν έχουμε παρατηρήσει τα ίδια χα-ρακτηριστικά και σε ένα χιμπαντζή που περπατάειστα δύο πόδια; Γιατί άραγε να ακολουθούν το ίδιοπρότυπο βάδισης;Πέρα από τα αναπτυξιακά πρότυπα βάδισης, ορι-σμένοι εμβιομηχανικοί επιστήμονες μελετούν την κί-νηση σε ανθρώπους που υπέστησαν ακρωτηρια-σμούς ή έχουν συγγενείς σωματικές ανωμαλίες. Οσχεδιασμός προσθετικών ειδών, για παράδειγμα,απαιτεί μεγάλη προσοχή στους εμβιομηχανικούς πα-ράγοντες. Εάν οι κινητικές παράμετροι της μίας πλευ-ράς του σώματος δεν είναι ίδιες με εκείνες της άλληςπλευράς, τότε αναφύονται ανωμαλίες στα κινηματι-κά πρότυπα που όχι μόνο προκαλούν αμηχανία στονχρήστη της πρόθεσης, αλλά ενδέχεται να οδηγήσουνκαι σε περαιτέρω βλάβη. Όμως, οι αρχές της εμβιο-μηχανικής δε χρησιμοποιούνται μόνο στα προσθετικάείδη για την αποκατάσταση της φυσικής κίνησης, αλ-λά και στο σχεδιασμό προσθετικών ειδών που βοη-θούν την αθλητική απόδοση (Εικόνα 1.6).Ο κοινός τόπος σε όλα τα πιο πάνω παραδείγματα(ίσως με εξαίρεση εκείνο του βρέφους) είναι τα πο-λυάριθμα είδη εξοπλισμού που χρησιμοποιούνται γιατην εκγύμναση των αθλητών και, στο πλαίσιο τηςαποκατάστασης, για την απόκτηση ή την ανάκτησημυϊκής δύναμης και αντοχής (Εικόνα 1.7). Με τη βοή-θεια της χρήσης των αρχών της εμβιομηχανικής, τοκάθε τμήμα του εξοπλισμού εκγύμνασης σχεδιάζεταιέτσι ώστε να παράγει βέλτιστα αποτελέσματα μεταυτόχρονη ελαχιστοποίηση του κινδύνου τραυμα-τισμού του χρήστη.Αυτές είναι μερικές μόνο από τις πολλές καταστά-
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Εικόνα 1.4 Η τεχνική ollie στο σκέιτμπορντ. Τι είναι αυτό που προκαλεί την ανύψωση της σανίδας; © pio3/Shutterstock
Εικόνα 1.5 Βρέφος που βαδίζει. Σημειώστε ότι τα άνω άκρα είναι κρατημένα ψηλά και τα πόδια σχηματίζουν πλατιά βάσηστήριξης. Σε ποιες καταστάσεις θα παίρνατε την ίδια θέση; © Ivanko80/Shutterstock



σεις όπου η εμβιομηχανική ανάλυση μπορεί να χρη-σιμοποιηθεί για την απόκτηση μεγαλύτερης γνώσηςκαι κατανόησης. Όπως δείχνουν αυτά τα παραδείγ-ματα, πολλές αξίες που ορίζονται ως κινηματικές ή
κινητικές στην πραγματικότητα είναι γνωστές με κά-ποιο τρόπο στους περισσότερους ανθρώπους. Οι εμ-βιομηχανικοί απλώς μελετούν τις παραμέτρους μεμεγαλύτερη αναλυτικότητα. Μολονότι πολλές κινη-τικές και κινηματικές αξίες της εμβιομηχανικής είναικατά κάποιο τρόπο οικείες, το πεδίο της εμβιομηχα-νικής συχνά θεωρείται λανθασμένα απομονωμένοαπό τις άλλες υποεπιστήμες της κίνησης. Επομένως,ένας από τους κύριους στόχους αυτού του συγγράμ-ματος είναι να προσφέρει τις απαραίτητες συνδέσειςμεταξύ της εμβιομηχανικής και άλλων επιστημών. Θαξεκινήσουμε με κάποιες εξηγήσεις σχετικά με τα συ-ναφή πεδία μελέτης που θα αναφέρονται σε όλο τοσύγγραμμα παραπέμποντας στα παραδείγματα πουδώσαμε προηγουμένως για να δείξουμε τις οπτικέςγωνίες από τις οποίες άλλες επιστήμες προσεγγίζουντην ίδια κατάσταση.
1.3 ΣΧΕΣΗ ΤΗΣ ΕΜΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣ 

ΜΕ ΑΛΛΕΣ ΕΠΙΣΤΗΜΕΣ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣΜια εγγενής δυσκολία στη μελέτη της εμβιομηχανι-κής είναι πως οι συνδέσεις με το περιεχόμενο άλλων

μαθημάτων μπορεί να μην είναι τόσο άμεσα εμφα-νείς. Στην πραγματικότητα, είναι δύσκολο να φαν-ταστούμε ένα πεδίο περισσότερο διεπιστημονικό απόεκείνο της εμβιομηχανικής (Εικόνα 1.8).Σε ένα επιφανειακό επίπεδο, η εμβιομηχανικήαφορά την κίνηση, και η κίνηση προκαλείται από τησυστολή σκελετικών μυών. Αλλά για να κατανοηθείη συστολή ενός σκελετικού μυός, πρέπει να θεωρή-σουμε πτυχές όπως οι τύποι των μυϊκών ινών και ομεταβολισμός, θέματα που παραδοσιακά μελετώνταιαπό την επιστήμη της φυσιολογίας της άσκησης(η μελέτη της φυσιολογίας υπό συνθήκες κατά τιςοποίες το σωματικό έργο έχει προκαλέσει διατάραξητης ομοιόστασης). Ο σπουδαστής της εμβιομηχανικήςπρέπει επίσης να ασχοληθεί με τους μηχανισμούς πουχρησιμοποιεί το νευρικό σύστημα για να ελέγξει καινα συντονίσει τις πολυσύνθετες κινήσεις του μυο-σκελετικού συστήματος, οι οποίες εμπίπτουν στο ει-δικό πεδίο του κινητικού ελέγχου.
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Εικόνα 1.6 Ένα άτομο με ακρωτηριασμό που τρέχει με προ-σθετικά μέλη. Ποιες θεωρείτε ότι είναι οι σημαντικές πτυχέςτου σχεδιασμού προσθετικών μελών για αθλητές; ©TTStock/Shutterstock
Εικόνα 1.7 Εξοπλισμός άσκησης και αποκατάστασης. Πα-ρατηρήστε τα σχεδιαστικά στοιχεία των διάφορων οργά-νων. Γιατί έχουν τόσες πολλές δομικές διαφορές; 

Φυσιολογία της άσκησης (Exercise physiology) Η μελέτητης φυσιολογίας υπό συνθήκες κατά τις οποίες το σωματικόέργο έχει διαταράξει την ομοιόσταση.
Κινητικός έλεγχος (Motor control) Μηχανισμοί που χρησι-μοποιούνται από το νευρικό σύστημα για τον έλεγχο και τονσυντονισμό των κινήσεων του μυοσκελετικού συστήματος.



Ο κινητικός έλεγχος εξελίσσεται σε όλο το διά-στημα της ζωής του ανθρώπου (κινητική ανάπτυ-
ξη) και μπορεί να υποστεί σχετικά μόνιμη μεταβολήκαι να βελτιωθεί με την εμπειρία, την εξάσκηση ή καιτα δύο (κινητική μάθηση). Οι μεταβολές στον κι-νητικό έλεγχο συνοδεύονται από μεταβολές στα εμ-βιομηχανικά πρότυπα κίνησης. Ορισμένα επιστημο-νικά πεδία της κίνησης ασχολούνται με την ανθρώ-πινη κίνηση όπως αυτή εφαρμόζεται στο εργασιακόπεριβάλλον. Η εργονομία, για παράδειγμα, είναι μιαεπιστήμη που εξετάζει την αλληλεπίδραση ανθρώ-που-μηχανής. Οι εργονόμοι χρησιμοποιούν πολλέςεμβιομηχανικές τεχνικές στην ανάλυση του εργασια-κού περιβάλλοντος. Άλλες συναφείς επιστήμες ασχο-λούνται με την πρόληψη, την άμεση θεραπεία καιτην αποκατάσταση τόσο σε οξείες όσο και σε χρόνιεςκακώσεις που προκύπτουν από την ανθρώπινη κί-νηση. Η φυσικοθεραπεία και η εργοθεραπεία είναι

τα πεδία που ασχολούνται ειδικότερα με την αξιο-λόγηση και τη θεραπεία κινητικών ανωμαλιών. Ηδιαταραχή της κίνησης μπορεί να προκληθεί απότραυματισμό, έλλειψη συντονισμού, μυϊκή ανισορ-ροπία ή συγγενείς παθήσεις. Οι φυσικοθεραπευτέςκαι οι εργοθεραπευτές πρέπει να είναι εξοικειωμένοιμε τις εμβιομηχανικές αρχές, έτσι ώστε να είναι σεθέση να διαγνώσουν διαταραχές της κίνησης και νασχεδιάσουν την καταλληλότερη παρέμβαση. Στοντομέα της αθλητιατρικής, επαγγελματίες όπως οιγυμναστές αποκατάστασης επικεντρώνονται στηνπρόληψη και την άμεση διαχείριση των τραυματι-σμών που σημειώνονται κατά τη διάρκεια αθλητι-κών δραστηριοτήτων. Η πρόληψη των κακώσεωνμπορεί να απαιτεί μεθόδους όπως είναι η τοποθέτη-ση νάρθηκα και η περίδεση, μέθοδοι και οι δύο πουμπορούν να επηρεάσουν τη φυσική ανθρώπινη κί-νηση. Τα πρότυπα κίνησης μπορεί να είναι ασυνήθι-στα λόγω παροδικών ή μόνιμων σωματικών μετα-βολών που συμβαίνουν εγγενώς ή εξαιτίας κάκωσηςή νόσου. Αν υπάρχουν τέτοιες μεταβολές, ο εμβιομη-χανικός πρέπει να ασχοληθεί με την απόκλιση απότα αναμενόμενα κινητικά πρότυπα καθώς και με τιςαντισταθμιστικές κινήσεις· αυτές οι μεταβολές μπο-
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Εικόνα 1.8 Διασυνδέσεις των επιστημών της κίνησης 

Κινητική ανάπτυξη (Motor development) Πρόοδος του κι-νητικού ελέγχου κατά τη διάρκεια της ζωής λόγω ωρίμανσης.
Κινητική μάθηση (Motor learning) Σχετικά μόνιμες μετα-βολές στην ικανότητα του κινητικού ελέγχου ως αποτέλεσματης εμπειρίας ή της εξάσκησης.
Εργονομία (Ergonomics) Επιστημονικό πεδίο που ασχολεί-ται με τη διάδραση ανθρώπου-μηχανής.
Φυσικοθεραπεία (Physical therapy) Επιστημονικό πεδίοπου ασχολείται με την αξιολόγηση και τη θεραπεία κινητικώνανωμαλιών.
Εργοθεραπεία (Occupational therapy) Επιστημονικό πεδίοπου εστιάζει στη βελτίωση της ικανότητας των ανθρώπων ναεκτελούν δραστηριότητες της καθημερινής ζωής και αυτοε-

ξυπηρέτησης (δηλαδή «εργασίες») έπειτα από τραυματισμό,αναπηρία ή άλλη πάθηση.
Αθλητιατρική (Sports medicine) Επιστημονικό πεδίο πουασχολείται με την πρόληψη, την άμεση θεραπεία και την απο-κατάσταση κακώσεων που σημειώνονται κατά τη διάρκειασυμμετοχής σε αθλήματα.



ρούν συλλογικά να ονομαστούν προσαρμοσμένη κί-
νηση. Οπωσδήποτε αλληλένδετες με όλα αυτά τα πε-δία είναι οι επιστήμες της παιδαγωγικής (η μελέτητης διδασκαλίας) και η προπονητική. Οι γυμναστέςκαι οι προπονητές εργάζονται με άτομα διαφόρων ηλι-κιών και ηλικιακών ομάδων και πρέπει να προσπαθή-σουν να τροποποιήσουν ή να βελτιώσουν τις κινητικέςσυμπεριφορές, λαμβάνοντας ταυτόχρονα υπόψη τιςδιαφορετικές ικανότητες του πληθυσμού με τον οποίοεργάζονται. Οι διαφορές της ικανότητας τις οποίες οιγυμναστές και οι προπονητές καλούνται να αντιμετω-πίσουν πηγάζουν από τις αλληλεπιδράσεις των ανα-τομικών, εμβιομηχανικών, κινητικών, και φυσιολογι-κών παραγόντων που είναι μοναδικοί για το κάθε άτο-μο σε μια δεδομένη χρονική στιγμή. Αυτό που μοιρά-ζονται όλες οι επιστήμες της κίνησης είναι η κατανόη-ση της λειτουργικής ανατομίας. Ανεξάρτητα από τοποια είναι η επιστήμη της κίνησης, ο επαγγελματίαςπρέπει πάντα να έχει μια διεξοδική γνώση του ανθρώ-πινου σώματος. Πρέπει να γνωρίζει πώς κινείται τοσώμα όταν είναι υγιές για να ξέρει πότε έχει υποστείκάκωση. Η κατανόηση των διασυνδέσεων ανάμεσαστα διάφορα συστήματα του σώματος είναι επίσηςσημαντική προκειμένου να σταθμιστεί αν η βλάβη σεμια περιοχή μπορεί να προκαλέσει διαταραχές και σεμια φαινομενικά άσχετη περιοχή του σώματος.Στην ενότητα αυτή ασχοληθήκαμε ήδη με ορισμέ-νους από τους βασικούς όρους των επιστημών πουσυνδέονται με την εμβιομηχανική και παρουσιάσαμεκάποιες επιφανειακές συνδέσεις με άλλα επιστημο-νικά πεδία. Ωστόσο, για να γίνουν πλήρως κατανοητέςοι σχέσεις μεταξύ της εμβιομηχανικής και των άλλωνεπιστημών της κίνησης, χρειάζεται μια κάπως βαθύ-τερη επισκόπηση ορισμένων από αυτές τις συναφείςεπιστήμες. Τα πεδία που ακολουθούν δεν είναι τα μό-να με τα οποία σχετίζεται η εμβιομηχανική, αλλάαπλώς αυτά που σχετίζονται αμεσότερα και επομένωςθα συζητηθούν περισσότερο μέσα στο σύγγραμμα.
Φυσιολογία της άσκησηςΗ ομορφιά του ανθρώπινου σώματος μπορεί να εκτι-μηθεί καλύτερα όταν τα συστήματά του υποβάλλονται

σε δοκιμασία, όπως π.χ. κατά την άσκηση, όπου απαι-τείται η συνεργασία όλων των συστημάτων του σώ-ματος. Το νευρικό σύστημα ενεργοποιεί τη μυϊκή συ-στολή ώστε να κινηθεί το σκελετικό σύστημα και στησυνέχεια συντονίζει τους διάφορους μύες για την ομα-λή κίνηση καθόλη τη διάρκεια της άσκησης. Η αυξη-μένη δραστηριότητα του μυϊκού συστήματος απαιτείτην παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων ενέργειας για τηντροφοδότηση της μυϊκής συστολής, ενέργεια η οποίαπαρέχεται από τα μεταβολικά συστήματα υπό τη μορ-φή τριφωσφορικής αδενοσίνης (ATP). Για τη σύνθεσηATP από τον μεταβολικό μηχανισμό απαιτούνται δύοπράγματα: οξυγόνο και διατροφικά «καύσιμα», όπωςτο λίπος και οι υδατάνθρακες. Το αναπνευστικό σύ-στημα εισάγει οξυγόνο με τη μορφή αέρα (και απομα-κρύνει το διοξείδιο του άνθρακα που παράγεται κατάτον μεταβολισμό). Το οξυγόνο που εισέρχεται στο σώ-μα πρέπει με κάποιο τρόπο να μεταφερθεί, όπως άλ-λωστε και το λίπος και οι υδατάνθρακες που χρησι-μοποιούνται ως καύσιμα. Το καρδιαγγειακό σύστημαμεταφέρει το οξυγόνο και τα καύσιμα μέσω του αίμα-τος που ρέει στα αγγεία, με την καρδιά να λειτουργείως κυκλοφορική αντλία. Το καύσιμο –λίπος και υδα-τάνθρακες– εισέρχεται στο σώμα μέσω του πεπτικούσυστήματος. Όμως, είναι το ενδοκρινικό σύστημα πουελέγχει το κατά πόσο αυτά τα καύσιμα θα αποθηκευ-τούν στους ιστούς του σώματος ή θα ελευθερωθούνστην αιματική ροή προκειμένου να μεταφερθούν. Ανά-μεσα στις μυριάδες άλλες λειτουργίες του, το ενδοκρι-νικό σύστημα, επηρεάζει τους ρυθμούς των μεταβο-λικών οδών και τις ποικίλες οξείες (άμεσες) και χρόνιες(μακροπρόθεσμες) φυσιολογικές προσαρμογές στηνάσκηση. Κατά τη διαδικασία της μυϊκής συστολής καιτου μεταβολισμού, παράγονται μεγάλες ποσότητεςθερμότητας. Για να προληφθεί η θερμοπληξία, η πο-σότητα της θερμότητας που παράγεται κατά τη διάρ-κεια του μεταβολισμού πρέπει να μεταφερθεί (και πάλιαπό το καρδιαγγειακό σύστημα) στο δέρμα (καλυπτή-ριο σύστημα), προκειμένου να διαχυθεί. Μεγάλο μέροςτης μεταβολικής θερμότητας τελικά χάνεται με τηνεξάτμιση του ιδρώτα. Η λειτουργία των ιδρωτοποιώναδένων και η πρόληψη της αφυδάτωσης που προκα-λείται από την απώλεια του νερού του ιδρώτα ρυθμί-ζεται εν μέρει από το ενδοκρινικό σύστημα. Έτσι, τοπεδίο της φυσιολογίας της άσκησης γεννήθηκε απότη μελέτη των διάφορων οξέων και χρόνιων μεταβο-λών που σημειώνονται στα συστήματα του ανθρώπι-νου σώματος όταν διαταράσσεται η ομοιόστασή του.Όπως δείχνει αυτή η εξαιρετικά απλουστευτική αλλη-λουχία συμβάντων, τίποτα δεν προκαλεί μεγαλύτερηδιαταραχή της ομοιόστασης από την άσκηση.Στα προηγούμενα παραδείγματα, αναφέραμε μια
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Προσαρμοσμένη κίνηση (Adapted movement) Πρότυπακίνησης που αναπτύσσονται ως αντιστάθμιση σε μεταβολέςτου φυσικού σώματος.
Παιδαγωγική (Pedagogy) Μελέτη των αρχών και των με-θόδων εκπαίδευσης.
Προπονητική (Coaching) Mελέτη των αρχών και των μεθό-δων εκπαίδευσης των αθλητών.
Λειτουργική ανατομία (Functional anatomy) Μελέτη τωνειδικών λειτουργιών των επιμέρους δομών που συνθέτουνέναν οργανισμό.



ποδοσφαιρίστρια, μια κολυμβήτρια, έναν σκέιτερ καιένα βρέφος που βαδίζει. Θα έμπαινε κάποιος στονπειρασμό να περιοριστεί λέγοντας ότι ο φυσιολόγοςτης άσκησης προσεγγίζει την κάθε κατάσταση εξε-τάζοντας τις μεταβολικές ανάγκες, τις ανάγκες άσκη-σης, κ.ο.κ., αλλά η κάθε κατάσταση είναι πιο πολύ-πλοκη από ό,τι δείχνει εκ πρώτης όψεως. Οι μύες πα-ράγουν δυνάμεις και οι δυνάμεις εμπίπτουν στο πεδίοτης κινητικής ανάλυσης. Επομένως, η εμβιομηχανικήκαι η φυσιολογία της άσκησης συνδέονται αυτομά-τως μέσω του μυϊκού συστήματος. Στην περίπτωσητης τραυματισμένης ποδοσφαιρίστριάς μας, ένας αι-τιολογικός παράγοντας της κάκωσης που υπέστημπορεί να είναι ο μυϊκός κάματος (κόπωση). Η δύνα-μη που παράγεται από τους μύες δεν χρησιμοποιείταιμόνο για να κινηθεί το σώμα, αλλά και για τη διατή-ρηση της ακεραιότητας των αρθρώσεων. Έτσι, κα-θώς οι μύες κουράζονται, η κινηματική του σώματοςμεταβάλλεται και μειώνεται η ικανότητα τους νασυγκρατούν γερά την άρθρωση, με αποτέλεσμα ναπροκαλείται κάκωση λόγω μεταβολής της κινητικής.Στην περίπτωση της κολυμβήτριας, η κινητική πουπροκύπτει από τη μυϊκή δύναμη είναι επίσης ένα πρό-βλημα. Όμως μπορεί να υπάρχουν και λιγότερο προ-φανείς παράγοντες. Η απόδοση στο νερό επηρεάζεταιαπό τη θερμοκρασία. Το μυϊκό σύστημα βοηθά στηδιατήρηση της σωστής θερμοκρασίας του σώματοςμε το να τρέμει όταν κάνει πολύ κρύο. Όταν οι μύεςτρέμουν, δεν μπορούν να συμβάλουν στη χεριά τόσοαποτελεσματικά όσο χρειάζεται (κινητική μεταβολή),οπότε η κινηματική της κολύμβησης μεταβάλλεται.Οι μυϊκές δυνάμεις είναι απαραίτητες για να αναγ-κάσουν τη σανίδα να αναπηδήσει από το έδαφος κα-τά την εκτέλεση ενός ollie. Όταν ο σκέιτερ πραγμα-τοποιεί το ollie, απαιτούνται μυϊκές δυνάμεις για τηνελεγχόμενη προσγείωση. Τέλος, ένας αναγκαίος πα-ράγοντας για να περπατήσει ένα βρέφος είναι η μυϊκήδύναμη , η οποία χρειάζεται για να σταθεί όρθιο, γιανα κινήσει το ένα πόδι εμπρός και για να υποστηρίξειτο βάρος του σώματός του στο ένα πόδι. Επομένως,καθώς μεταβάλλεται η μυϊκή δύναμη, μεταβάλλεταικαι η κινηματική της βάδισης.Όπως δείχνουν αυτά τα παραδείγματα, ο σύνδε-σμος μεταξύ φυσιολογίας της άσκησης και εμβιομη-χανικής είναι το νευρομυϊκό σύστημα. Οι μύες είναιοι μεταβολικές μηχανές που προκαλούν την κίνησητου σκελετικού συστήματος, και τόσο οι μύες όσο καιο σκελετός υπόκεινται σε διάφορους εμβιομηχανι-κούς παράγοντες. Επομένως, οι μύες είναι ένας κινη-
τικός παράγοντας που επηρεάζει τις κινηματικέςαξίες. Επιπλέον, οι μύες ελέγχονται από το νευρικόσύστημα και βασίζονται σε αυτό για την ελεγχόμενη,

σκόπιμη κίνηση. Το μυοσκελετικό και το νευρικό (κι-νητικό) σύστημα είναι τόσο αλληλένδετα, που οσπουδαστής πρέπει να διαθέτει μια βαθιά κατανόησητου κινητικού συστήματος για να κατανοήσει πλή-ρως την εμβιομηχανική.
Κινητική συμπεριφορά Στην ενότητα αυτή θα συζητηθούν τέσσερις όροι πουείναι παρόμοιοι και αυτό συχνά μπορεί να προκαλέ-σει σύγχυση. Ο λόγος για τον οποίο κατατάσσονταιμαζί είναι η λέξη που όλοι μοιράζονται: κινητικός (-
ή). Η κινητική συμπεριφορά ορίζεται από τρεις υπο-περιοχές: τον κινητικό έλεγχο, την κινητική ανάπτυξηκαι την κινητική μάθηση. Ο καθένας από αυτούς τουςόρους ορίζει την ανθρώπινη κίνηση με διαφορετικότρόπο, αλλά είναι όλοι τους αλληλένδετοι. Ο κινητι-κός έλεγχος είναι μια θεωρητική περιοχή που περι-γράφει με ποιον τρόπο το νευρικό σύστημα ελέγχειτη μυϊκή ενεργοποίηση για τη συντονισμένη εκτέλεσημιας κινητικής δεξιότητας. Η κινητική ανάπτυξηασχολείται με τους τρόπους με τους οποίους ο κινη-τικός έλεγχος μεταβάλλεται μέσα στον χρόνο. Τέλος,η κινητική μάθηση περιγράφει τους τρόπους με τουςοποίους οι άνθρωποι μαθαίνουν κινητικές δεξιότητεςκαι τις βελτιώνουν.
Κινητικός έλεγχοςΟι θεωρίες του κινητικού ελέγχου επιχειρούν να εξη-γήσουν με ποιον τρόπο το νευρικό σύστημα ελέγχειτους μύες κατά τη διάρκεια σύνθετων κινήσεων. Ανά-λογα με την κίνηση, οι άνθρωποι βασίζονται σε ένααπό τα δύο συστήματα ελέγχου: το σύστημα ανοι-κτού ή το σύστημα κλειστού κυκλώματος. Οι κινήσεις
ανοικτού κυκλώματος συμβαίνουν τόσο γρήγορα,που ο εγκέφαλος δεν έχει αρκετό χρόνο για να λάβειανατροφοδότηση που να μπορεί να επηρεάσει τηναπόδοσή του εκείνη τη στιγμή, ενώ οι κινήσεις κλει-
στού κυκλώματος μπορούν να μεταβληθούν κατάτη διάρκεια της εκτέλεσης, επειδή ο εγκέφαλος λαμ-βάνει αισθητηριακή ανατροφοδότηση από τα μάτια,τα αυτιά, και τους ιδιοδεκτικούς υποδοχείς, δηλ.εσωτερικούς υποδοχείς που βρίσκονται σε όλο το
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Ανοικτό κύκλωμα ελέγχου (Open-loop) Κινήσεις που εκτε-λούνται τόσο γρήγορα ώστε να μην μπορούν να τροποποι-ηθούν από την αισθητηριακή ανατροφοδότηση.
Κλειστό κύκλωμα ελέγχου (Closed-loop) Κινήσεις πουμπορούν να μεταβληθούν κατά τη διάρκεια της εκτέλεσήςτους λόγω αισθητηριακής ανατροφοδότησης.
Ιδιοδεκτικοί υποδοχείς (Proprioceptors) Υποδοχείς υπεύ-θυνοι για την παροχή πληροφοριών που αφορούν τη θέση τωναρθρώσεων, την ταχύτητα, τη μυϊκή τάση και τον ρυθμό με-ταβολής του μήκους του μυός, καθώς και άλλες σημαντικέςπληροφορίες που σχετίζονται με τη διατήρηση της ισορροπίας.



σώμα και παρέχουν πληροφορίες για τη δύναμη, τηνταχύτητα και τη θέση.Ένα παράδειγμα μιας δραστηριότητας ανοικτούκυκλώματος είναι το χτύπημα της μπάλας μετά απόμια ταχεία ρίψη στο σόφτμπολ (Εικόνα 1.9). Καθώς ηπίτσερ πετάει με το χέρι της τη μπάλα, η μπάτερ πρέπεινα αποφασίσει γρήγορα αν θα περιστρέψει ή όχι το ρό-παλο για να χτυπήσει τη μπάλα. Αν η μπάτερ αποφα-σίσει να χτυπήσει, επιλέγεται ένα κινητικό πρόγραμμακαι η πληροφορία διαβιβάζεται μονομιάς στους μύες.Άπαξ και ξεκινήσει μια δυνατή περιστροφή, είναι σχε-δόν αδύνατο να σταματήσει, και η παίκτρια μπορεί νατραυματιστεί στην προσπάθεια της να ανακόψει τηνπεριστροφή και να μην χτυπήσει τη μπάλα (checkswing). Μολονότι η μπάτερ λαμβάνει αισθητηριακήανατροφοδότηση κατά τη διάρκεια της περιστροφικήςκίνησης του ροπάλου (δηλαδή, αγγίζει ή χάνει τη μπά-λα), η κίνηση αυτή συμβαίνει τόσο γρήγορα που δενέχει την ευκαιρία να μεταβάλει την εκτέλεσή της. Οι αι-σθητηριακές πληροφορίες που συλλέγονται κατά τηνπεριστροφή μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην επό-μενη εκτέλεση, αλλά όχι εκείνη τη στιγμή.Αντίθετα, κατά τη διάρκεια των κινήσεων κλει-στού κυκλώματος ελέγχου ο εκτελεστής λαμβάνειανατροφοδότηση που μπορεί να επηρεάσει την κί-νηση που βρίσκεται σε εξέλιξη. Με άλλα λόγια, ο εγ-κέφαλος δίνει εντολή για την κίνηση και εν συνεχείαο εκτελεστής αναπροσαρμόζεται σε μια δυναμική κα-τάσταση με τη χρήση της ανατροφοδότησης. Συνε-χίζοντας το παράδειγμα του σόφτμπολ, ας υποθέ-σουμε ότι η μπάτερ αγγίζει τη μπάλα και η μπάλα δια-νύει τροχιά μέσα στην εσωτερική περιοχή του παι-χνιδιού. Για να καταλάβουμε την κίνηση κλειστού κυ-κλώματος, ας υποθέσουμε ότι η μπάλα χτυπήθηκε

και στάλθηκε ψηλά προς την εξωτερική περιοχή. Μιαεξωτερική παίκτρια (outfielder) αρχίζει να κινείταιπρος την κατεύθυνση της μπάλας, αλλά μπορεί ναχρειαστεί να αναπροσαρμόσει τη θέση ή την ταχύ-τητά της, χρησιμοποιώντας οπτική ανατροφοδότησηγια να πιάσει τη μπάλα εκεί όπου τελικά θα πέσει.Περιβαλλοντικοί παράγοντες όπως ο άνεμος ενδέχε-ται να καθιστούν απαραίτητες διάφορες διορθώσειςκαι οι διορθώσεις αυτές γίνονται με βάση την ανα-τροφοδότηση που λαμβάνεται από τον εγκέφαλο κα-τά τη διάρκεια της κίνησης (Εικόνα 1.10).Όλες οι κινήσεις που αναφέρθηκαν προηγουμέ-νως (ποδόσφαιρο, κολύμπι, σκέιτμπορντ και βάδιση)αποτελούν συντονισμένες δεξιότητες που πρέπει ναελεγχθούν από το νευρικό σύστημα. Τα αθλήματατου ποδοσφαίρου, της κολύμβησης και του σκέι-τμπορντ απαιτούν πολλές και διάφορες δεξιότητες.Σε ορισμένες περιπτώσεις, πρόκειται για δεξιότητεςανοικτού κυκλώματος, ενώ σε άλλες για δεξιότητεςκλειστού κυκλώματος. Παρότι η εξωτερική κινητικήτης κατάστασης μπορεί να μην επηρεάζεται από τοαν η δεξιότητα είναι ανοικτού ή κλειστού κυκλώμα-τος, είναι δυνατό να επηρεάζεται η εσωτερική κινη-
τική (μυϊκές δυνάμεις) και η προκύπτουσα κινηματι-
κή. Με άλλα λόγια, όταν η εξωτερική ανατροφοδότη-ση λαμβάνεται από τον εκτελεστή κατά τη διάρκειατης κίνησης, ο τρόπος με τον οποίο εκτελείται η κί-νηση μπορεί να μεταβάλλεται από στιγμή σε στιγμή.Η ποδοσφαιρίστρια, π.χ., μπορεί να έχει προσλάβεικάποια αποπροσανατολιστική ανατροφοδότηση κα-τά την εκτέλεση της κίνησης και η απόσπαση τηςσυγκέντρωσης μπορεί να έχει μεταβάλει τη μυϊκή κι-
νητική και την κινηματική της δεξιότητας με τέτοιοτρόπο, που να αυξήθηκαν οι πιθανότητες τραυματι-σμού. Ομοίως, η κινητική και η κινηματική των δεξιο-τήτων στην κολύμβηση και το σκέιτμπορντ επηρεά-ζονται από το κατά πόσο αυτές είναι ανοικτού ή κλει-στού κυκλώματος ελέγχου. Αν η δεξιότητα είναι ανοι-κτού κυκλώματος, η κινητική και η κινηματική μπορείνα μεταβληθούν κατά τη διάρκεια της κίνησης. Αυτέςοι μεταβολές μπορεί να αποβούν προς το καλύτερο,αλλά και προς το χειρότερο.
Κινητική ανάπτυξηΤο ανθρώπινο σώμα αρχίζει ως ένα κύτταρο το οποίοπολλαπλασιάζεται σε τρισεκατομμύρια διαφοροποι-ημένα κύτταρα που τελικά σχηματίζουν τους νευρι-κούς, σκελετικούς, μυϊκούς και άλλους ιστούς. Απότη γέννηση έως την προχωρημένη ηλικία, το σώμαβρίσκεται σε μια δυναμική κατάσταση μεταβολής. Οιαρχέγονες κινήσεις που παρατηρούνται κατά τη γέν-νηση δεν είναι εκούσιες, αλλά αντανακλαστικές συμ-
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Εικόνα 1.9 Μια κίνηση ανοικτού κυκλώματος ελέγχου πουεκτελείται από μια μπάτερ του σόφτμπολ. Ποιο είναι το κύ-ριο στοιχείο που την ορίζει ως κίνηση ανοικτού κυκλώματοςελέγχου; © Jon Osumi/Shutterstock



περιφορές σχεδιασμένες για τη συλλογή πληροφο-ριών που σχετίζονται με τη θρέψη και την προστασίατου σώματος. Η εκούσια κίνηση αρχίζει μόνο όταν το

νευρικό και το μυϊκό σύστημα είναι επαρκώς έτοιμα,με τα αντανακλαστικά να αναστέλλονται καθώς ανα-λαμβάνει ο εκούσιος έλεγχος. Η ανάπτυξη είναι αρ-κετά σταθερή από τη γέννηση μέχρι την εφηβεία,οπότε το σώμα αρχίζει να υφίσταται τεράστιες με-ταβολές. Ως αποτέλεσμα των περιόδων σταθερής ήταχείας ανάπτυξης, η δυναμική της κίνησης μεταβάλ-λεται. Τα μακρύτερα άκρα και οι μεγαλύτεροι μύεςδίνουν τη δυνατότητα να αυξηθεί η απόδοση στο τρέ-ξιμο και τη ρίψη· ωστόσο, το νευρικό σύστημα πρέπεινα μάθει να προσαρμόζεται στο νέο μεγαλύτερο μή-κος των άκρων.Όσοι ενδιαφέρονται για την προπόνηση νεαρώναθλητών και των δύο φύλων, θα είναι ευτυχείς ναμάθουν ότι τα κορίτσια και τα αγόρια διαφέρουν πο-λύ λίγο στη δομή και τη φυσιολογία μέχρι να φτά-σουν στην εφηβεία. Ελάχιστοι λόγοι υπάρχουν γιατον διαχωρισμό αγοριών και κοριτσιών σε δραστη-ριότητες αναψυχής και στις αθλητικές δραστηριότη-τες. Όλα τα παιδιά έχουν παρόμοιες δυνατότητες καιπαρόμοιους μηχανισμούς απόκτησης δύναμης, αερο-
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Σε ολόκληρο το σύγγραμμα, περιλαμβάνουμε ενό-τητες που έχουν ως σκοπό να αναδείξουν την ποι-κιλομορφία και τη διεπιστημονικότητα της έρευναςστο πεδίο της εμβιομηχανικής. Αυτό είναι το πρώτοκεφάλαιο, και δεν έχουμε ακόμη αναπτύξει επαρ-κώς τις απαραίτητες έννοιες που να επιτρέπουντην πλήρη κατανόηση των ερευνητικών μελετών.Επομένως, προς το παρόν θα αναφέρουμε απλώςκάποιες μελέτες που σχετίζονται με τις εισαγωγικέςμας πληροφορίες.Σε ένα τεύχος της επιστημονικής επιθεώρησης
Journal of Strength and Conditioning Research, περι-λαμβάνεται ένα άρθρο που εξετάζει τις δράσεις καιτις δυνάμεις που παρατηρούνται σε μία από τις συ-νηθέστερες κινήσεις της προπόνησης με βάρη, τοκάθισμα: “Squatting Kinematics and Kinetics andTheir Application to Exercise Performance” (Schoen -feld, 2010). Παρατηρήστε τις λέξεις κινηματική και
κινητική: δείχνουν ότι η μελέτη επικεντρώνεται τό-σο στα χωρικά όσο και στα χρονικά χαρακτηριστι-κά των κινήσεων του κάτω μέρους του σώματος,καθώς και στις δυνάμεις που τις προκαλούν. Χρη-σιμοποιώντας πληροφορίες που συνέλεξε κατά τηδιάρκεια της μελέτης, ο συγγραφέας παρέχει συ-στάσεις για τη βέλτιστη απόδοση του καθίσματοςκαι την ασφάλεια.Η μελέτη που μόλις αναφέρθηκε είναι ένα μόνοπαράδειγμα από τις ποικίλες εφαρμογές που έχει

η εμβιομηχανική έρευνα, η οποία χρησιμοποιείταικαι για την ενίσχυση της ασφάλειας των συμμετε-χόντων σε ένα άθλημα. Ένα επίκαιρο ζήτημα στοναθλητισμό είναι η συχνότητα της διάσεισης στοαμερικανικό ποδόσφαιρο (φούτμπολ). Σε μια προ-σπάθεια να σχεδιάσουν εξοπλισμό που να μειώνειτην πιθανότητα κακώσεων λόγω εγκεφαλικής διά-σεισης, ο Broglio και οι συνάδελφοί του συνέλεξαντηλεμετρικά δεδομένα πραγματικού χρόνου γιαχτυπήματα στο κεφάλι λόγω σύγκρουσης προερ-χόμενα από αθλητές της δευτεροβάθμιας και τρι-τοβάθμιας εκπαίδευσης σε μια μελέτη με τίτλο“High School and College Football Athlete Concus-sions: A Biomechanical Review” (Broglio et al.,2012). Η κατανόηση των δυνάμεων της γραμμικήςκαι γωνιακής επιτάχυνσης που ασκούνται στο κε-φάλι κατά τη διάρκεια ενός χτυπήματος μπορούννα βοηθήσουν στον σχεδιασμό ενός καλύτερουκράνους και στην εξέταση κανόνων που θα μπο-ρούσαν να μειώσουν τη συχνότητα και τη σοβαρό-τητα των τραυματικών εγκεφαλικών κακώσεων.Καθώς θα αναπτύσσουμε τις εμβιομηχανικές έν-νοιες σε μεγαλύτερο βάθος, θα περιλαμβάνουμεόλο και περισσότερα στοιχεία στην ενότητα «Επι-κέντρωση στην έρευνα». Προς το παρόν, αρκεί νααρχίσουμε να σκεπτόμαστε για τα διάφορα ζητή-ματα που μπορούν να ερευνηθούν με τη χρήση τωναρχών της εμβιομηχανικής.

? ΕΠΙΚΕΝΤΡΩΣΗ ΣΤΗΝ ΕΡΕΥΝΑ

Εικόνα 1.10 Μια κίνηση κλειστού κυκλώματος ελέγχου:εναέρια μπαλιά (fly ball). Μπορείτε να σκεφτείτε μια κίνησηανοικτού κυκλώματος από μια εξωτερική παίκτρια; © ChrisAllan/Shutterstock



βικής αντοχής και κινητικών δεξιοτήτων· οι διαφορέςστην απόδοση είναι συνήθως απόρροια των παρεχό-μενων ευκαιριών και της εξάσκησης. Με την έναρξητης εφηβείας, αρχίζουν να σημειώνονται δραματικέςμεταβολές με σχετικά γρήγορο ρυθμό και με δραμα-τικές συνέπειες.Οι αλλαγές που σημειώνονται κατά τη διάρκειατης εφηβείας και έπειτα από την αυτήν μπορούν ναέχουν θετικές και αρνητικές επιδράσεις στην από-δοση. Οι αθλητές που είχαν μάθει να αποδίδουν σευψηλότερα επίπεδα με τα προεφηβικά τους σώματαενδέχεται ξαφνικά να αισθανθούν άβολα με το νέοσχήμα του σώματός τους. Η Nadia Comăneci ήτανμια ολυμπιονίκης της ενόργανης γυμναστικής, ηοποία όμως ποτέ δεν επέστρεψε στα κορυφαία αγω-νιστικά επίπεδα αφότου άλλαξε το μέγεθος και τοβάρος του σώματός της. Ο Michael Jordan αποκλεί-στηκε από τη σχολική ομάδα μπάσκετ ως μαθητήςτης πρώτης τάξης του γυμνασίου, αλλά διέπρεψεστη συνέχεια, μόλις προσαρμόστηκε στα νέα δεδο-μένα μεγέθους και δύναμης. Μετά την εφηβεία, τααγόρια αρχίζουν να παρουσιάζουν σημαντικά πλε-ονεκτήματα συγκριτικά με τα κορίτσια ως προς πολ-λούς φυσιολογικούς παράγοντες που επηρεάζουν

την απόδοση, όπως μεταξύ άλλων το ύψος, το σχήμα(π.χ., λόγος πλάτους ώμων-ισχίων), μήκος άκρων,λόγος μυϊκής μάζας-λίπους, καθώς και ως προς τοδυναμικό να χτίσουν μεγαλύτερους μύες μέσω τηςυπερτροφίας (Εικόνα 1.11). Όλοι αυτοί οι παράγον-τες έχουν τη δυνατότητα να επηρεάσουν τις εμβιο-μηχανικές αρχές στο σώμα.Η κινητική και η κινηματική όλων των δεξιοτήτωναλλάζει με την κινητική ανάπτυξη. Στο παράδειγματου βρέφους που βαδίζει, μπορούμε να εντοπίσουμεαρκετούς διακριτούς κινηματικούς παράγοντες: άνωάκρα κρατημένα ψηλά, πλατιά βάση στήριξης, μικρόςβηματισμός, επαφές με όλο το πέλμα, και μικρή στρο-φή ισχίων. Καθώς το παιδί αναπτύσσεται σωματικάκαι νευρολογικά, αυτές οι κινηματικές αξίες μεταβάλ-λονται: τα άνω άκρα χαμηλώνουν και αιωρούνται σεκατεύθυνση αντίθετη με εκείνη των ποδιών, η βάσηστήριξης στενεύει, ο βηματισμός μακραίνει, η επαφήτων πελμάτων με το έδαφος γίνεται πρώτα με τηνπτέρνα και μετά με τα δάχτυλα και η στροφή τωνισχίων μεγαλώνει. Τα πεδία της κινητικής ανάπτυξηςκαι της εμβιομηχανικής συναντώνται σε μια προσπά-θεια να κατανοηθεί η κινητική αυτής της αναπτυξια-κής μεταβολής στη μηχανική της βάδισης.
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Εικόνα 1.11 Μέγεθος σώματος των ατόμων θηλυκού και αρσενικού φύλου πριν και μετά την εφηβεία. Με ποιο τρόπο οισωματικές μεταβολές που οφείλονται στην ωρίμανση θα μπορούσαν να επηρεάσουν την κίνηση του σώματος και τις αθλη-τικές αποδόσεις;



Κινητική μάθησηΗ διαδικασία της μάθησης ξεκινά στα πρώιμα στάδιατης βρεφικής ηλικίας, όταν οι άνθρωποι είναι ουσια-στικά «μηχανές αντανακλαστικών» που αντιδρούνσε περιβαλλοντικά ερεθίσματα. Η πρώιμη κινητικήμάθηση είναι μια διαδικασία «πειραματισμού καισφάλματος» (trial-and-error), όπου τα βρέφη επιχει-ρούν νέες δραστηριότητες. Όπως μπορεί να μαρτυ-ρήσει οποιοσδήποτε γονέας έχει δει τα πρώτα βήμα-τα του παιδιού του, η αποτυχία είναι μέρος της μα-θησιακής διαδικασίας. Καθώς μεγαλώνουμε, μαθαί-νουμε νέες δραστηριότητες με ποικίλους τρόπους.Μερικές φορές ανακαλύπτουμε παλιό αθλητικό εξο-πλισμό σε ένα υπόγειο και μαθαίνουμε πώς να τονχρησιμοποιήσουμε μέσα από τους πειραματισμούςκαι τα λάθη μας. Οι άνθρωποι συχνά μιμούνται τουςάλλους, δοκιμάζοντας δραστηριότητες που φαίνονταιελκυστικές και διδάσκονται νέες δραστηριότητες απόσυγγενείς, φίλους και, σε πιο τυπικά πλαίσια, από γυ-μναστές και προπονητές.Μολονότι η αποτυχία είναι ένα κοινό φαινόμενοκατά τη μάθηση νέων κινητικών δεξιοτήτων, γυμνα-στές και οι προπονητές χρησιμοποιούν ποικίλες συμ-βουλές και διδακτικές τεχνικές για να αυξήσουν τηνπιθανότητα της επιτυχίας. Η αποστολή της φυσικήςαγωγής στα σχολεία είναι να βοηθήσει τους μαθητέςνα κινούνται επιδέξια και να αποκτήσουν ένα ποικίλοσύνολο δεξιοτήτων. Ιδανικά, η φυσική αγωγή τουςενσταλάζει την επιθυμία να επιδιώκουν ευκαιρίεςαναψυχής και αθλητικής δραστηριότητας σε όλη τουςτη ζωή. Οι προπονητές προσπαθούν να μετατρέψουντα άτομα που κινούνται επιδέξια σε αθλητές υψηλό-τερου επιπέδου με εξειδικευμένες δεξιότητες. Με τηνκατανόηση των αρχών της κινητικής μάθησης, τόσοοι γυμναστές όσο και οι προπονητές, έχουν τη δυνα-τότητα να οδηγηθούν σε βελτίωση της αξιολόγησης,σε ταχύτερη και βαθύτερη μάθηση και σε καλύτερηδιατήρηση των δεξιοτήτων.Η κινητική μάθηση λαμβάνει υπόψη τις δομικέςκαι τις φυσιολογικές μεταβολές που συντελούνταικατά τη διάρκεια του βίου αλλά επικεντρώνεται κυ-ρίως στις νευρολογικές πτυχές της επίτευξης και τηςδιατήρησης των κινητικών δεξιοτήτων. Κατά την εκ-μάθηση και την τελειοποίηση οποιασδήποτε κινητι-κής δεξιότητας, η εξάσκηση είναι απαραίτητη προ-ϋπόθεση της επιτυχίας, αλλά ποιο είδος εξάσκησηςείναι το καλύτερο; Σχεδόν όλοι έχουν ακούσει το από-φθεγμα «η τελειότητα έρχεται με την εξάσκηση»·στον αθλητισμό το απόφθεγμα αυτό θα μπορούσενα διατυπωθεί καλύτερα ως «η τελειότητα έρχεταιμε την τέλεια εξάσκηση». Χιλιάδες παίκτες του γκολφσυχνάζουν σε τοπικούς χώρους εξάσκησης κάθε μέρα

στην προσπάθειά τους να γίνουν καλύτεροι παίκτες.Εξασκούνται επί ώρες και απορούν γιατί δεν κατα-φέρνουν να αλλάξουν τα σκορ τους. Για ορισμένους,αυτό θα μπορούσε να οφείλεται στο γεγονός ότι χρη-σιμοποιούν εξοπλισμό που δεν ταιριάζει στο σώματους και δεν επιτρέπει την εμβιομηχανική αποτελε-σματικότητα, αλλά αυτό το θέμα ανήκει σε ένα άλλοπεδίο του συγγράμματος. Οι περισσότεροι έχουνεπαρκή εξοπλισμό, αλλά χρησιμοποιούν λανθασμένεςτεχνικές. Μολονότι μερικοί παίκτες του γκολφ χωρίςτυπική εκπαίδευση κατορθώνουν τελικά να γίνουνεπιδέξιοι στο παιχνίδι με την πρακτική «του πειρα-ματισμού και του σφάλματος», οι περισσότεροι έχουνλιγοστές πιθανότητες να αποκτήσουν ένα υψηλό επί-πεδο επάρκειας χωρίς κάποιον δάσκαλο που να γνω-ρίζει και να παρέχει ανατροφοδότηση. Η χαμηλούεπιπέδου εξάσκηση δεξιοτήτων καταλήγει στην εκ-μάθηση δεξιοτήτων χαμηλού επιπέδου. Ανάλογα μετη δεξιότητα ή ακόμη το επίπεδο του εκτελεστή σεμια δεξιότητα (δηλαδή, αρχάριος, επαρκής, άριστος),διαφέρουν ο τύπος και η ποσότητα της εξάσκησηςγια την επίτευξη της μέγιστης απόδοσης.Η εξάσκηση αποτελεί μία μόνο από τις συνιστώ-σες της κινητικής μάθησης. Η πλειονότητα των αθλη-τικών δραστηριοτήτων και των δραστηριοτήτωναναψυχής απαιτούν από το άτομο προσοχή στα σχε-τικά ερεθίσματα, και υπάρχουν στρατηγικές για τηνεκμάθηση της διάκρισης των σωστών ερεθισμάτωναπό τις άσχετες πληροφορίες. Ορισμένες μέθοδοι επί-δειξης ασκήσεων και παροχής προφορικών οδηγιώνείναι σαφέστερες και παραγωγικότερες από άλλες.Οι μέθοδοι αυτές, παράλληλα με τις κατάλληλες συμ-περιφορές των γυμναστών κατά τη διάρκεια της εξά-σκησης, αυξάνουν την κατανόηση. Μόλις οι μαθητέςή οι αθλητές αρχίζουν να εκτελούν την άσκηση, οι κα-λοί γυμναστές και προπονητές γίνονται «μηχανέςανατροφοδότησης», προκειμένου να ενθαρρύνουντη βαθύτερη μάθηση και τη διατήρηση των δεξιοτή-των. Η ανατροφοδότηση μπορεί να έχει πολλές μορ-φές και να παρέχεται με ποικίλη συχνότητα, ανάλογαμε το άτομο που εκτελεί την άσκηση ή την ίδια τηνάσκηση. Για παράδειγμα, οι αρχάριοι μαθαίνουν κα-λύτερα με την άμεση ανατροφοδότηση έπειτα απόκάθε προσπάθεια, αλλά η ίδια συχνότητα ανατροφο-δότησης μπορεί να εμποδίσει έμπειρους αθλητές, οιοποίοι ενδέχεται να αποκτήσουν εξάρτηση και να μηνείναι ικανοί να αποδώσουν καλά χωρίς αυτή.Οι επιτυχημένοι γυμναστές και προπονητές ίσωςνα μην κατανοούν επακριβώς τους μηχανισμούς πουοδηγούν τα άτομα στην ανάπτυξη υψηλών δεξιοτή-των, αλλά βασίζονται στις νευρολογικές διαδικασίεςπου εμπλέκονται στην κινητική μάθηση. Γνωρίζουν
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ότι οι ασκήσεις πρέπει να αρχίζουν με σαφείς οδηγίεςκαι μια επίδειξη. Αντιλαμβάνονται ότι τα άτομα έχουνανάγκη από ανατροφοδότηση σχετικά με τη δεξιό-τητα που εκτελούν και μάλιστα στην κατάλληλη στιγ-μή. Γνωρίζουν ότι για να αποδώσουν επιτυχώς, οιπαίκτες πρέπει να εστιάζουν την προσοχή τους σεσχετικά ερεθίσματα και να αγνοούν εκείνα που είναιάσχετα. Τέλος, αντιλαμβάνονται ότι δεν είναι καλήεξάσκηση κάθε εξάσκηση. Οι αρχές της κινητικής μά-θησης βοηθούν τους προπονητές και τους γυμναστέςνα ελαχιστοποιήσουν την αποτυχία που είναι σύμ-φυτη με τη μάθηση, να τελειοποιήσουν τις κινητικέςδεξιότητες του κάθε ατόμου και να μεγιστοποιήσουντο δυναμικό του.Η κινητική μάθηση είναι ένας μείζων παράγονταςσε όλες τις δεξιότητες που χρησιμοποιήσαμε ως πα-ραδείγματα (ποδόσφαιρο, κολύμβηση, σκέιτμπορντκαι βάδιση). Ο νευρολογικός έλεγχος όλων αυτώντων δεξιοτήτων βελτιώνεται με την εξάσκηση και τιςκατάλληλες μαθησιακές στρατηγικές – για παράδειγ-μα, περισσότερα εύστοχα σουτ στο ποδόσφαιρο, κα-λύτερες στροφές στην κολύμβηση, άνετη εκτέλεσηενός ollie, και ομαλοί διασκελισμοί κατά τη βάδιση.Παρατηρήστε ότι όλα τα επίπεδα της κινητικής συμ-περιφοράς είναι αλληλένδετα τόσο με την κινητικήόσο και με την κινηματική της προκύπτουσας κίνη-σης. Άλλη μια φορά λοιπόν, η κατανόηση ενός άλλουεπιστημονικού πεδίου που σχετίζεται με την κίνησηωφελείται από την κατανόηση της εμβιομηχανικής.
ΕργονομίαΌπως αναφέραμε λίγο πιο πάνω στο κεφάλαιο, ερ-
γονομία είναι η επιστήμη που ασχολείται με την αλ-ληλεπίδραση των ανθρώπων με τις μηχανές και μετους παράγοντες που επηρεάζουν αυτή την αλληλε-πίδραση (Bridger, 2018). Χωρίς την κατάλληλη ανά-λυση του περιβάλλοντος εργασίας, τα εργασιακά κα-θήκοντα μπορεί να εκτελούνται αναποτελεσματικά·αλλά το ακόμη σπουδαιότερο είναι πώς υπάρχει πι-θανότητα για σοβαρό τραυματισμό του εργαζομένου.Οι εργονόμοι επιχειρούν επομένως να βελτιώσουν τοσύστημα ανθρώπου-μηχανής και επιτυγχάνουν τονσκοπό τους εισάγοντας μέσω του σχεδιασμού μια κα-λύτερη διεπαφή ανθρώπου-μηχανής ή αποκλείονταςμέσω του σχεδιασμού παράγοντες στον εργασιακόχώρο ή σε ένα συγκεκριμένο εργασιακό καθήκον πουπαρεμβάλλονται στην απόδοση του συστήματος. Γε-νικά, το σύστημα ανθρώπου-μηχανής βελτιώνεται μετους ακόλουθους τρόπους (Bridger, 2018):1. σχεδιάζοντας τη διεπαφή ανθρώπου-μηχανής,έτσι ώστε αυτή να γίνει πιο ανθεκτική σε κοινάανθρώπινα σφάλματα,

2. παρεμβαίνοντας στο εργασιακό περιβάλλον έτσιώστε να βελτιώνεται τόσο η καταλληλότητά τουγια το καθήκον όσο και η ασφάλεια,3. εισάγοντας μεταβολές στο ίδιο το εργασιακό κα-
θήκον έτσι ώστε αυτό να γίνει πιο συμβατό με ταχαρακτηριστικά του χρήστη, και4. βελτιώνοντας την οργάνωση των εργασιακών κα-θηκόντων για καλύτερη ανταπόκριση στις ψυχο-λογικές και τις κοινωνικές ανάγκες του χρήστη.Μολονότι η εμβιομηχανική είναι ένα πεδίο πουσυχνά συνδέεται με τον αθλητισμό, είναι εύκολο νακατανοήσουμε τον τρόπο με τον οποίο εφαρμόζεταιστην εργονομία. Αυτή η σύνδεση είναι φυσική, στοβαθμό που η άσκηση είναι σωματικό έργο, και το σω-ματικό έργο είναι άσκηση. Η εμβιομηχανική και η ερ-γονομία είναι αλληλένδετες σε τέτοιο βαθμό, που ηεργονομία μερικές φορές να αναφέρεται ως εμβιο-

μηχανική εργασιακού χώρου. Πολλοί κινητικοί πα-ράγοντες επηρεάζουν τα εργασιακά καθήκοντα: μυϊ-κές δυνάμεις, βάρος εξοπλισμού, δονήσεις, υφές επι-φανειών, κ.ο.κ. Για παράδειγμα, ένας εργάτης θαέπρεπε να κρατάει ένα αντικείμενο κοντά ή μακριάαπό το σώμα του όταν το σηκώνει (Εικόνα 1.12);Η κινηματική ενός εργασιακού καθήκοντος μπο-ρεί να αναλυθεί από τους εργονόμους για τον υπο-λογισμό των επιδράσεων των παραπάνω κινητικώνπαραγόντων στη διεπαφή ανθρώπου-μηχανής. Αυτέςοι επιδράσεις μπορεί να αφορούν την πιθανότητατραυματισμών ή την αποτελεσματικότητα της εργα-σίας. Με βάση τα ευρήματα της εμβιομηχανικής ανά-λυσης, οι εργονόμοι μπορούν να λάβουν τεκμηριω-μένες αποφάσεις για τη βελτίωση του συστήματοςανθρώπου-μηχανής. Οι τεχνικές της εμβιομηχανικήςανάλυσης μπορούν, επομένως να χρησιμοποιηθούνγια την παρατήρηση των παραγόμενων κινητικώνκαι κινηματικών μεταβολών και για την επαλήθευσητης αποτελεσματικότητας της παρέμβασης. Τα πεδίατης εργονομίας και της εμβιομηχανικής είναι άρα στε-νά συνυφασμένα, επειδή, ανεξάρτητα από την κινη-τική κατάσταση, εμπλέκονται δυνάμεις και από αυτέςτις δυνάμεις προκύπτουν συγκεκριμένα κινητικάπρότυπα.
Τραυματολογία Ενδεχομένως να είστε ήδη ενήμεροι για ορισμένεςεπιστήμες της κίνησης που ασχολούνται κατά κύριολόγο με την πρόληψη, την άμεση διαχείριση και τηναποκατάσταση τόσο από οξείες όσο και από χρόνιες
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Εμβιομηχανική εργασιακού χώρου (Occupational biome-
chanics) Ειδικό πεδίο της εμβιομηχανικής που επικεντρώνε-ται στη μηχανική του ανθρώπου σε περιβάλλοντα εργασίας.



κακώσεις που προκύπτουν από την ανθρώπινη κί-νηση. Ίσως όμως, να μην είστε εξίσου ενήμεροι γιατη σχέση τους με την εμβιομηχανική. Πολλοί άνθρω-ποι έχουν δεχθεί φυσικοθεραπεία, αλλά πώς οι φυ-σικοθεραπευτές λαμβάνουν τις θεραπευτικές τουςαποφάσεις;
ΦυσικοθεραπείαΗ φυσικοθεραπεία είναι ένα πεδίο που ασχολείταιειδικά με την πρόληψη, την αξιολόγηση και τη θερα-πεία κινητικών ανωμαλιών. Η διαταραχή της κίνησηςμπορεί να προκληθεί από κάκωση, νόσο, μυϊκή ανι-σορροπία ή συγγενείς παθήσεις. Επιπλέον, η μη κα-νονική κίνηση σε μια άρθρωση συχνά συνδέεται μεμη κανονική κίνηση σε μιαν άλλη άρθρωση. Για πα-ράδειγμα, μια άρθρωση μπορεί να παρουσιάζει κινη-τική ανωμαλία εξαιτίας δομικών ελαττωμάτων, ταοποία μπορεί να είναι συγγενή ή να οφείλονται σεκάκωση ή νόσο. Η ανωμαλία στην κίνηση (όπως αυτήμετράται κινηματικά) είναι πιθανό να συνδέεται μεανωμαλία στις δυνάμεις που ενεργούν πάνω στη συγ-κεκριμένη δομή (κινητική) και οδηγούν σε περαιτέρωκινητική ανωμαλία (Oatis, 2017). Επιπλέον, η ανω-μαλία της κίνησης σε μιαν άρθρωση μπορεί να προ-καλέσει μη κανονική εφαρμογή δύναμης σε μια άλληαρθρική δομή. Για παράδειγμα, η αφύσικη κίνηση σταισχία μπορεί να οδηγήσει σε πόνο και δυσλειτουργίατου γόνατος και του αστραγάλου (Oatis, 2017). Οιφυσικοθεραπευτές πρέπει να είναι εξοικειωμένοι μετις εμβιομηχανικές αρχές ώστε να μπορούν να ανα-γνωρίσουν και να διαγνώσουν σωστά το υποκείμενοαίτιο (ή αίτια) της κινητικής διαταραχής (αξιολόγη-ση). Ουσιαστικά, η αναγνώριση της κινητικής ανω-

μαλίας απαιτεί μια κινηματική ανάλυση. Το υποκεί-μενο αίτιο της διαταραχής της κίνησης είναι η μη κα-νονική ή υπερβολική εφαρμογή ή κατανομή δυνάμε-ων. Οι δυνάμεις (κινητική) που εμπλέκονται στη μηκανονική κίνηση μπορεί να έχουν προέλθει από έξωαπό το σώμα (εξωτερικές) εξαιτίας τραυματισμού ήμπορεί να έχουν προκληθεί από τη μη κανονική κι-νητική σε μια άλλη άρθρωση (εσωτερικές). Με βάσητην εμβιομηχανική ανάλυση, ο φυσικοθεραπευτήςμπορεί επομένως να σχεδιάσει την καταλληλότερηπαρέμβαση για τη μεγιστοποίηση του κινητικού δυ-ναμικού (θεραπεία).Στο παράδειγμα της ποδοσφαιρίστριάς μας με τοτραυματισμένο γόνατο, ο φυσικοθεραπευτής θα μπο-ρούσε να εξετάσει την κάκωση σε διάφορα επίπεδα.Πρώτον, ποιο ήταν το υποκείμενο αίτιο; Μήπως ήταντο άμεσο τραύμα της πρόσκρουσης με το έδαφος(εξωτερική κινητική); Ή μήπως προκλήθηκε απόανωμαλία σε μια άρθρωση που καθιστά μία άλλη άρ-θρωση πιο ευάλωτη στον τραυματισμό (συνδυασμόςεξωτερικής και εσωτερικής κινητικής); Αφού εκτιμη-θεί το αρχικό αίτιο της κάκωσης, ο φυσικοθεραπευ-τής πρέπει εν συνεχεία να σχεδιάσει την κατάλληληπαρέμβαση για την αποτελεσματική αποκατάστασηαπό τον τραυματισμό (Εικόνα 1.13).Επιπλέον, εφόσον βρέθηκε ότι το αίτιο συνδέεταιμερικώς με μια ανωμαλία στη λειτουργία μιας άλλης(μη-τραυματισμένης) άρθρωσης, ο φυσικοθεραπευ-τής πρέπει να σχεδιάσει μια παρέμβαση για να επι-λύσει το εσωτερικό κινητικό πρόβλημα. Επομένως,οι φυσικοθεραπευτές χρησιμοποιούν τις εμβιομηχα-νικές έννοιες σε κάθε επίπεδο, από τον εντοπισμόέως τη θεραπεία.
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Εικόνα 1.12 Ένα αντικείμενο σηκώνεται χρησιμοποιώντας δύο διαφορετικές τεχνικές. Ποια από τις δύο θεωρείτε πωςείναι ασφαλέστερη και γιατί; © studioloco/Shutterstock




