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ΠEPIΛHΨH 
 
BRÜGGEMANN G.P. και ARAMPATZIS A. Όρια αθλητικών επιδόσεων: άλµα σε µήκος 
και ύψος. Kινησιολογία, Tοµ. 2, Nο 2, σελ. 103-114, 1997. O ρυθµός αύξησης των 
επιδόσεων σε ορισµένα αθλήµατα ή αγωνίσµατα παρουσιάζει τα τελευταία χρόνια µια 
τάση στασιµότητας ή και µια µικρή οπισθοδρόµηση. Tίθεται λοιπόν το ερώτηµα αν τα 
όρια της ανθρώπινης ικανότητας για υψηλή επίδοση στον αθλητισµό έχουν φθάσει 
στο µέγιστο σηµείο ή αν υπάρχουν δυνατότητες για περαιτέρω βελτίωση χωρίς τη 
χρήση φαρµακολογικών µέσων. Στο άρθρο αυτό εξετάζονται τα άλµατα του κλασικού 
αθλητισµού και διερευνάται η δυνατότητα αύξησης των ορίων της επίδοσης τόσο 
µέσω µιας βελτίωσης της αθλητικών οργάνων όσο και µιας καλυτέρευσης της 
ατοµικής τεχνικής των αθλητών. Για την ανάλυση και στήριξη αυτών των απόψεων 
χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα που ελήφθησαν στο παγκόσµιο πρωτάθληµα κλασικού 
αθλητισµού του 1997 στην Aθήνα. Συγκεκριµένα αναλύθηκαν 31 άλµατα σε µήκος 
ανδρών, 31 άλµατα σε µήκος γυναικών και 26 άλµατα σε ύψος από τους τελικούς 
ανδρών. Tα άλµατα κατατάχθηκαν σε οµάδες µε κριτήρια οµαδοποίησης την αρχική 
ενέργεια, την ελάττωση της ενέργειας κατά τη φάση της ώθησης και τον δείκτη 
µεταφοράς. ∆είχθηκε ότι α) υπάρχει ένας ορθολογικός συνδυασµός της ελάττωσης 
της ενέργειας και του δείκτη µεταφοράς, έτσι ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη επίδοση 
και β) ο συνδυασµός αυτός εξαρτάται από την αρχική ενέργεια που επιτυγχάνεται 
κατά τη φορά. Στη συνέχεια έγινε µια ατοµική εκτίµηση της συµπεριφοράς του 
αθλητή στη διάρκεια της ώθησης και εξετάστηκε αν ο αθλητής χρησιµοποίησε την 
καλύτερη δυνατή τεχνική και αν εκµεταλλεύτηκε τελείως την αρχική του ενέργεια. 
Συµπερασµατικά, βρέθηκε ότι και στην περίπτωση της βελτίωσης των µηχανικών 
ιδιοτήτων των αθλητικών οργάνων αλλά και της βελτίωσης της ατοµικής τεχνικής τα 
απόλυτα όρια της επίδοσης δεν έχουν ακόµα επιτευχθεί στο µέγιστο βαθµό. Mια 
βελτίωση της ρύθµισης των εκτεινόντων µυών στα κάτω άκρα µπορεί να επηρεάσει τη 
δυνατότητα αποθήκευσης στα βιολογικά στοιχεία και, εποµένως την εκµετάλλευση της 
αρχικής ενέργειας των αθλητών, ώστε να υπάρξει µία µεγαλύτερη αύξηση της 
επίδοσης. Έτσι, από βιοµηχανικής-βιοκινητικής πλευράς µία µετατόπιση των ορίων 
επίδοσης είναι ρεαλιστική. Στα άλµατα του κλασικού αθλητισµού, άλµα σε µήκος και 
άλµα σε ύψος, είναι εφικτή µία βελτίωση κατά 5-10%. 
 
Λέξεις κλειδιά: AΛMA EIΣ YΨOΣ, AΛMA EIΣ MHKOΣ, KINHTIKH ENEPΓEIA, ∆EIKTHΣ 
METAΦOPAΣ, AΘΛHTIKO ΠAΠOYTΣI, ΣTIBOΣ, EΠI∆OΣH 
 
 

Oι αθλητές επιζητούν συνεχή βελτίωση των επιδόσεων τους, αφού ο 
ανταγωνισµός και η υψηλή απόδοση είναι στοιχεία του σηµερινού αθλητισµού 
και ειδικότερα του πρωταθλητισµού. Tο φίλαθλο κοινό και τα Mέσα Mαζικής 
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Eπικοινωνίας ενδιαφέρονται από κοινού για αθλητικές επιδόσεις υψηλού 
επιπέδου, ενώ ταυτόχρονα η κοινή γνώµη διαµαρτύρεται για µη ηθικούς και 
ιατρικά παραδεκτούς τρόπους που χρησιµοποιούνται σ’αυτή την προσπάθεια. 
Προξενεί όµως εντύπωση πως η προτροπή για έναν πιο ηθικό και κοινωνικό 
αθλητισµό επιδόσεων προέρχεται από οµάδες ανθρώπων, που ταυτόχρονα 
ζητούν και µεγαλύτερα ρεκόρ και επικρίνουν δηµόσια τους πρωταθλητές για 
χαµηλές επιδόσεις. Aπό την πλευρά τους οι αθλητές και οι αθλήτριες 
προσπαθούν για την καλύτερη επίδοση, αν και σε ορισµένα αθλήµατα ή 
αγωνίσµατα η πορεία εξέλιξης της επίδοσης δείχνει µια τάση στασιµότητας ή 
και µερικές φορές µια µικρή οπισθοδρόµηση. Έτσι π.χ. η επίδοση στο άλµα σε 
µήκος από τον Bob Beamon το 1968 (8.90 µέτρα) ξεπεράστηκε ελάχιστες 
φορές µέχρι σήµερα. Eπίσης, στο άλµα σε ύψος ο ρυθµός αύξησης της 
επίδοσης έγινε στα τελευταία είκοσι χρόνια σηµαντικά µικρότερος. Σε 
ορισµένα αθλήµατα εµφανίζεται σοβαρή καθυστέρηση στη βελτίωση των 
επιδόσεων, που όµως δεν µπορεί να εξηγηθεί µόνο από τη διαφοροποίηση των 
νέων κανονισµών ή από αλλαγή κάποιου οργάνου (π.χ. ακόντιο). Tέτοια 
παραδείγµατα παρατηρούνται σε ορισµένα αθλήµατα ρίψεων στον κλασικό 
αθλητισµό, όπου οι επιδόσεις µετά την µείωση των στεροειδών επέστρεψαν σε 
χαµηλότερα όρια. 

Tίθεται λοιπόν το ερώτηµα αν τα όρια της ανθρώπινης ικανότητας για 
υψηλή επίδοση στον αθλητισµό έχουν φθάσει στο µέγιστο σηµείο ή αν 
υπάρχουν ακόµη δυνατότητες για µεγαλύτερη βελτίωση. Eιδικά η συζήτηση 
για την φαρµακολογική επίδραση και το ντόπινγκ αφήνει να εννοηθεί ότι τα 
φυσικά όρια έχουν κατορθωθεί. Aκόµα, η προειδοποίηση για µελλοντικούς 
αθλητές µε τεχνικά διαφοροποιηµένο γονότυπο, πρόβληµα το οποίο δεν είναι 
πλέον ουτοπία, αναδεικνύουν ένα σοβαρό ζήτηµα για να εξεταστούν τα όρια 
της ανθρώπινης απόδοσης χωρίς νοθείες. 

Aπό βιοµηχανικής-βιοκινητικής πλευράς τίθενται δύο ερωτήµατα που 
έχουν σχέση µε την συζήτηση για τα όρια της αθλητικής επίδοσης: 

 
1. Σε ποια κατεύθυνση και µέχρι ποιο βαθµό µπορεί ένα βιοµηχανικά-

βιοκινητικά και εργονοµικά βελτιωµένο αθλητικό όργανο (π.χ. παπούτσι) ή 
ένα βελτιωµένο δάπεδο (π.χ. στίβος) να επηρεάσει την απόδοση ενός 
αθλητή; 

2. Eίναι οι σηµερινές τεχνικές κίνησης, όπως αυτές εκτελούνται από τους 
καλύτερους αθλητές για την υπερνίκηση ενός κινητικού προβλήµατος οι 
πλέον ιδανικές; Πόσο δυνατή είναι η αύξηση της επίδοσης µε τη βελτίωση 
της τεχνικής κάτω από τις υπάρχουσες φυσικές ικανότητες;  

 
Στη συνέχεια θα εξεταστούν τα άλµατα του κλασικού αθλητισµού και θα 

διερευνηθεί εάν οι τεχνικές εκτέλεσής τους από τους καλύτερους αθλητές του 
κόσµου είναι οι καλύτερες ή υπάρχουν ακόµη περιθώρια βελτίωσης. Θα 
εξεταστούν επίσης οι εφεδρείες για µεγαλύτερη αύξηση της επίδοσης µε βάση 
την υπάρχουσα φυσική κατάσταση των αθλητών και τα όρια µιας ρεαλιστικής 
αύξησης της επίδοσης µέσω της βελτίωσης της τεχνικής. Για τη στήριξη αυτών 
των απόψεων θα χρησιµοποιηθούν δεδοµένα που ελήφθησαν στο παγκόσµιο 
πρωτάθληµα κλασικού αθλητισµού του 1997 στην Aθήνα. Aρχικά θα γίνει 

 2



όµως µια µικρή αναφορά στο θέµα της βελτίωσης των αθλητικών οργάνων και 
υλικών. 

 
Aύξηση των ορίων επίδοσης µέσω βελτίωσης των αθλητικών 
οργάνων και των υλικών  

Oι παρούσες σκέψεις δεν αναφέρονται στις δυνατότητες βελτίωσης 
αθλητικών οργάνων, όπως το ποδήλατο ή το έλκηθρο, η βελτίωση των 
οποίων προσφέρει πλεονεκτήµατα µόνο σε αθλητές που µπορούν να τα έχουν 
και έτσι είναι µονοµερής. Aναφέρεται κυρίως στη βελτίωση αθλητικών 
οργάνων ή δαπέδων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν από όλους τους 
αθλητές. Oρισµένοι ερευνητές έχουν ασχοληθεί µε το πρόβληµα της αύξησης 
της αθλητικής επίδοσης µέσω της βελτίωσης των υλικών του στίβου 
(McMahon and Greene 1984; Cuin 1984). Aκόµα, υπάρχουν αναφορές για την 
αποθήκευση και την επιστροφή ελαστικής ενέργειας µέσω της σόλας του 
αθλητικού παπουτσιού (π.χ. Shorten 1993). H βασική ιδέα είναι να 
ελαχιστοποιηθεί η απώλεια της ενέργειας κατά τη διάρκεια της στήριξης µε ένα 
ελαστικό υπόβαθρο. H σόλα ενός παπουτσιού είναι σε θέση να αποθηκεύσει 
περίπου 1-2% της ενέργειας που υπάρχει πριν την επαφή µε το έδαφος (π.χ. 
στο τρέξιµο). H ικανότητα αποθήκευσης ενέργειας της σόλας του παπουτσιού 
είναι πολύ µικρότερη από την ικανότητα αποθήκευσης των υπαρχόντων 
βιολογικών στοιχείων όπως σύνδεσµοι, αρθρικοί θύλακες, µύες και τένοντες. 
Eκτός αυτού, υπάρχουν µεγάλες δυσκολίες για την εφαρµογή του σχεδίου 
αποθήκευση ενέργειας στο µηχανικό σύστηµα και επιστροφή της στο 
βιολογικό. H επιστροφή αυτή πρέπει να γίνει όχι µόνο στην κατάλληλη 
χρονική στιγµή αλλά και στο επιθυµητό σηµείο του βιολογικού συστήµατος 
(π.χ. αποθήκευση ενέργειας στη σόλα του παπουτσιού κατά την αρχή της 
φάσης στήριξης µε το πίσω µέρος του ποδιού, επιστροφή ενέργειας περίπου 
150 ms αργότερα στο εµπρόσθιο µέρος του ποδιού). Έτσι η εφαρµογή της 
αποθήκευσης και επιστροφής ενέργειας µέσω ενός αθλητικού οργάνου, 
τουλάχιστον για όργανα που παρουσιάζουν µικρές µεταβολές στο µήκος τους 
και υπάρχουν σχετικά µικρά διαστήµατα για εφαρµογή δυνάµεων, είναι 
αρκετά δύσκολη. Σε όργανα όµως που υπάρχουν µεγάλες µεταβολές στο 
µήκος τους όπως π.χ. το τραµπολίνο, ο βατήρας στις καταδύσεις ή επίσης η 
µπάρα του µονοζύγου, η εφαρµογή της αποθήκευσης και επιστροφής της 
ενέργειας έχει µεγάλη σηµασία (Arampatzis & Brüggemann 1995, 1997). 

Σε γρήγορες κινήσεις που προσδιορίζονται από µικρούς χρόνους στήριξης 
και όπου οι µεταβολές του µεγέθους του παπουτσιού ή του στίβου είναι 
µικρές, σηµασία έχει η ελαχιστοποίηση της απώλειας ενέργειας (Nigg 1997). 
Oι απόψεις αυτές στηρίζονται στο γεγονός ότι µία ελαχιστοποίηση της 
απώλειας ενέργειας από ένα µηχανικό σύστηµα, όπως π.χ. το παπούτσι ή ο 
διάδροµος του στίβου, µπορεί να αυξήσει την επίδοση. Eάν ένα παπούτσι ή 
ένας διάδροµος του στίβου απορροφά µέχρι και 2% της ενέργειας που 
υπάρχει στην αρχή της φάσης στήριξης και αν η απώλεια αυτή ενέργειας 
µπορεί να ελαττωθεί ακόµα περισσότερο, µπορεί να επακολουθήσει µια 
οικονοµικότερη εκµετάλλευση των βιολογικών δυνατοτήτων του αθλητή. Έτσι 
µπορεί να υπάρξει µια αύξηση της επίδοσης από 1 µέχρι και 2% π.χ. στους 
δρόµους ταχύτητας, εάν συνδυαστεί µε βελτίωση του αθλητικού παπουτσιού 
και του στίβου. Προϋπόθεση του παραπάνω είναι το ότι δεν θα υπάρξουν 
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µεταβολές στις φυσικές και στις τεχνικοκινητικές ικανότητες των αθλητών. 
Στη βάση αυτών των σκέψεων φαίνονται ρεαλιστικές οι υποθέσεις του Nigg 
(1997), για µια επίδοση µε 9.70 δευτ. στα 100 µέτρα. 

 
Aύξηση των ορίων της επίδοσης µέσω ατοµικής βελτίωσης της 
τεχνικής 

Στη συνέχεια θα εξεταστούν τα άλµατα του µήκους και του ύψους και θα 
διερευνηθούν οι δυνατότητες αύξησης της επίδοσης µέσω της βελτίωσης της 
τεχνικής. Eπιλέχτηκαν τα αθλήµατα αυτά γιατί τα τελευταία χρόνια δείχνουν 
µια στασιµότητα στην πορεία εξέλιξης της επίδοσής τους και εµφανίζουν 
µικρότερο αριθµό νέων επιδόσεων. Στα δύο αγωνίσµατα θα προσδιοριστεί µια 
βέλτιστη συµπεριφορά του αθλητή κατά τη διάρκεια της ώθησης για άλµα 
κάτω από συγκεκριµένες αρχικές συνθήκες. Θα εξεταστούν οι αποκλίσεις από 
την καλύτερη τεχνική σε αθλητές υψηλών επιδόσεων και θα εκτιµηθούν τα 
περιθώρια βελτίωσης που υπάρχουν για την επίτευξη της µέγιστης επίδοσης. 
Άλµα σε µήκος. Ήδη το 1968 ο Bob Beamon µε το άλµα του αιώνα (8.90 

µέτρα) πέτυχε µία επίδοση που για πολλά χρόνια όχι µόνο δεν καταρρίφθηκε 
αλλά ούτε και πλησιάστηκε. Mετά το 1978 ξεπεράσαν οι επιδόσεις τα 8.40 
µέτρα. Tο 1982 κατόρθωσε ο Lewis να κάνει άλµα πάνω από 8.70 µέτρα. Tο 
1987 κέρδισε αυτός ο εκπληκτικός αθλητής στο παγκόσµιο πρωτάθληµα της 
Pώµης µε 8.72 µέτρα. Aλλά αρκετά αργότερα στο παγκόσµιο πρωτάθληµα του 
1991 κατόρθωσαν να ξεπεράσουν ο Mike Powels µε 8.95 µέτρα αλλά και ο 
Carl Lewis µε 8.91 µέτρα την για 23 χρόνια αξεπέραστη επίδοση του Bob 
Beamon. Παρόµοιες τάσεις δείχνουν και οι επιδόσεις των γυναικών, όπου οι 
καλύτερες επιδόσεις των ετών µεταξύ 1984 και 1988 δεν επιτεύχθηκαν στο 
παγκόσµιο πρωτάθληµα του 1997. Έτσι, τίθεται το ερώτηµα πόσο είναι δυνατή 
σήµερα µια µεγαλύτερη αύξηση των επιδόσεων µέσω βελτίωσης της τεχνικής; 

H επίδοση στο άλµα σε µήκος προσδιορίζεται από το µήκος που διανύει το 
κέντρο µάζας (K.M.) του σώµατος στη φάση πτήσης, από τη θέση του K.M. 
του σώµατος τη στιγµή της απογείωσης και από το µήκος που διανύει το K.M. 
του σώµατος κατά την προσγείωση (Hay et al. 1986). Tη µεγαλύτερη 
επίδραση στην επίδοση έχει το µήκος που διανύει το K.M. του σώµατος στη 
φάση πτήσης. ∆ιάφοροι ερευνητές (π.χ. Ballreich 1970, 1979; Hay et al. 
1996; Lees et al. 1993, 1994) ασχολήθηκαν µε την επίδραση της οριζόντιας 
και κατακόρυφης ταχύτητας απογείωσης του K.M. του σώµατος στο µήκος του 
άλµατος. Tα αποτελέσµατα των διαφόρων ερευνών αποκλίνουν µεταξύ τους 
και εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από το επίπεδο των εξεταζοµένων αθλητών. 
Στη σχέση της ελάττωσης της οριζόντιας ταχύτητας του K.M. του σώµατος 
κατά τη διάρκεια της ώθησης και την αύξηση της κατακόρυφης ταχύτητας 
απογείωσης του K.M. του σώµατος, αναφέρθηκαν µεταξύ άλλων οι Koh και 
Hay (1990). Στη σχέση αυτή πρέπει να αναφερθεί ότι παρατηρείται µία 
απώλεια ενέργειας κατά τη διάρκεια της ώθησης τόσο στους αθλητές όσο και 
στις αθλήτριες (Nixdorf & Brüggemann 1990; Lees et al. 1993, Muller & 
Brüggemann 1997). Kατά τη µεταβολή της πορείας του K.M. του σώµατος και 
κατά συνέπεια κατά τη µεταφορά της οριζόντιας ταχύτητας του K.M. του 
σώµατος σε κάθετη και οριζόντια ταχύτητα ο αθλητής χάνει ένα µέρος της 
κινητικής ενέργειας που απέκτησε στη διάρκεια της φόρας. ∆ιάφοροι 
ερευνητές (Hay et al. 1985, Hay et al. 1986, Nixdorf & Brüggemann 1990, 
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Hay & Nohara 1990) επισηµαίνουν α) ότι η µετατροπή της ενέργειας φόρας σε 
ένα µέγιστο µήκος άλµατος εξαρτάται από την ικανότητα των αθλητών και β) 
ότι υπάρχει µια βέλτιστη κινητική λύση στην ώθηση που εξαρτάται από τις 
δεδοµένες αρχικές συνθήκες. Θα εξεταστεί λοιπόν κατά πόσο µπορεί να 
προσδιοριστεί µία βέλτιστη συµπεριφορά στη διάρκεια της ώθησης κάτω από 
δεδοµένες αρχικές συνθήκες (αρχική ενέργεια του αθλητή) σε αθλητές 
υψηλών επιδόσεων. Στη συνέχεια θα γίνει προσπάθεια έτσι ώστε να 
εκτιµηθούν οι εφεδρείες που υπάρχουν για την µεγιστοποίηση της επίδοσης 
στο άλµα σε µήκος. 

Aναλύθηκαν 31 άλµατα ανδρών και 31 άλµατα γυναικών από τους 
τελικούς του παγκοσµίου πρωταθλήµατος κλασικού αθλητισµού του 1997 
στην Aθήνα. Για την ανάλυση των αλµάτων χρησιµοποιήθηκαν 4 κάµερες µε 
συχνότητα λήψης 50 Hz. 

Tο µήκος (W) του K.M. του σώµατος κατά τη φάση πτήσης µπορεί να 
υπολογιστεί από την παρακάτω σχέση: 

 

 
 
και Ek2=Ekin2/m όπου Ekin2 η κινητική ενέργεια του K.M. του σώµατος του 
αθλητή στο τέλος της φάσης της ώθησης, Ep2=Epot2/m όπου Epot2 η δυναµική 
ενέργεια του σώµατος του αθλητή στο τέλος της φάσης της ώθησης, 
Ekin2=mv2/2 όπου v η ταχύτητα του K.M. του σώµατος του αθλητή στο τέλος 
της φάσης της ώθησης και Epot2 = mgh όπου m η µάζα του αθλητή, h το ύψος 
του K.M. του σώµατος του αθλητή στο τέλος της φάσης της ώθησης και α η 
γωνία απογείωσης. 

Kατά τη διάρκεια της φάσης της ώθησης -όπως ήδη αναφέρθηκε- 
παρατηρείται µια ελάττωση της συνολικής ενέργειας του σώµατος του αθλητή. 
Στη φάση αυτή γίνεται η µεταφορά της ενέργειας της φόρας στην ενέργεια 
της απογείωσης. Για να υπολογιστεί αυτή η µεταφορά δηµιουργήθηκε ένας 
δείκτης που περιγράφει την µεταβολή της κατεύθυνσης του K.M. του σώµατος 
κατά τη διάρκεια της φάσης της ώθησης σε σχέση µε την ελάττωση της 
ενέργειας του σώµατος του αθλητή. O δείκτης µεταφοράς (Tµετ.) ορίστηκε σαν 
το πηλίκο της γωνίας απογείωσης δια της ελάττωσης της συνολικής ενέργειας 
του σώµατος του αθλητή κατά τη διάρκεια της ώθησης. ∆είχνει δηλαδή το 
ποσό της ενέργειας που απαιτείται για να γίνει µια συγκεκριµένη µεταβολή 
στην κατεύθυνση του K.M. του σώµατος του αθλητή. 

 

 
 
H συνολική ενέργεια του σώµατος στο τέλος της φάσης της ώθησης µπορεί 

να γραφτεί ως εξής: 
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EG2 = EG1 – Eαπ.   =>  
Ep2 + Ek2 = EG1 – Eαπ.  =>    
Ek2 = EG1 – Eαπ. – Ep2    [3] 

 
και EG1 = EGes1/m όπου EGes1 η συνολική ενέργεια (δυναµική + κινητική) του 
K.M. του σώµατος του αθλητή στην αρχή της φάσης της ώθησης, EG2 = 
EGes2/m όπου EGes2 η συνολική ενέργεια του K.M. του σώµατος του αθλητή στο 
τέλος της φάσης της ώθησης και Eαπ. η απώλεια της συνολικής ενέργειας του 
K.M. του σώµατος του αθλητή κατά τη φάση της ώθησης. 

Aπό τις εξισώσεις (1), (2) και (3) µπορεί το µήκος (W) του K.M. του 
σώµατος να περιγραφεί σαν συνάρτηση της αρχικής ενέργειας του αθλητή, 
της ελάττωσης της ενέργειας του αθλητή κατά τη διάρκεια της ώθησης και του 
δείκτη µεταφοράς (εξίσωση 4). 

 

 

Oι διαφορές της δυναµικής ενέργειας στο τέλος της φάσης της ώθησης 
είναι πολύ µικρές και επηρεάζονται περισσότερο από το ύψος του αθλητή. 
Mπορεί δηλαδή η Epot2 να λάβει ατοµικά για κάθε αθλητή µία σταθερή τιµή. H 
αρχική ενέργεια χαρακτηρίζει τις αρχικές συνθήκες του άλµατος, ενώ η 
ελάττωση της συνολικής ενέργειας του σώµατος του αθλητή και ο δείκτης 
µεταφοράς χαρακτηρίζουν τη συµπεριφορά του αθλητή κατά τη διάρκεια της 
φάσης της ώθησης. Mε τη χρήση της ανάλυσης οµαδοποίησης 
δηµιουργήθηκαν τόσο για τις γυναίκες όσο και για τους άνδρες τρείς 
διαφορετικές οµάδες µε κριτήρια οµαδοποίησης την αρχική ενέργεια, την 
ελάττωση της ενέργειας κατά τη φάση της ώθησης και τον δείκτη µεταφοράς. 
∆ηλαδή τα άλµατα που περιέχει κάθε οµάδα είναι οµοιογενή ως προς τα 
προαναφερθέντα κριτήρια, παράλληλα όµως οι οµάδες διαφέρουν σηµαντικά 
µεταξύ τους. 

Aπό τα δεδοµένα του πίνακα 1 φαίνεται ότι τόσο στις γυναίκες όσο και 
στους άνδρες δύο διαφορετικές τεχνικές ώθησης µε τις ίδιες αρχικές συνθήκες 
οδηγούν στις ίδιες επιδόσεις. Oι οµάδες 1 και 2 στους άνδρες και οι οµάδες 1 
και 3 στις γυναίκες έχουν την ίδια ενέργεια φόρας. Στη φάση της ώθησης η 
οµάδα 1 των ανδρών και η οµάδα 3 των γυναικών παρουσιάζουν µεγαλύτερη 
ελάττωση της συνολικής ενέργειας του σώµατός τους συγκριτικά µε την 
αντίστοιχη οµάδα τους. Eπακόλουθο της παραπάνω λειτουργίας είναι οι δύο 
οµάδες να παρουσιάζουν µια µικρότερη ενέργεια απογείωσης και µια 
µεγαλύτερη γωνία απογείωσης από τις οµάδες 2 (άνδρες) και 1 (γυναίκες) 
αντίστοιχα. H διαφορετική στρατηγική των οµάδων στη φάση της ώθησης 
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επηρεάζει ανάλογα την οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα απογείωσης του 
K.M. του σώµατος. H οµάδα 3 των ανδρών παρουσιάζει τις καλύτερες 
επιδόσεις παρόλο που η ελάττωση της συνολικής ενέργειας της στη φάση της 
ώθησης είναι η υψηλότερη και ο δείκτης µεταφοράς της ο µικρότερος. Oι 
καλύτερες επιδόσεις στην οµάδα 3 των ανδρών οφείλονται στη µεγάλη αρχική 
τους ενέργεια. H οµάδα 2 των γυναικών δείχνει συγκριτικά µε την οµάδα 1 
µία όµοια συµπεριφορά στη φάση της ώθησης, δηλαδή ίδια ελάττωση 
ενέργειας και ίδιον δείκτη µεταφοράς. Eπειδή όµως η οµάδα 2 έχει την 
µικρότερη αρχική ενέργεια παρουσιάζει και την µικρότερη ενέργεια 
απογείωσης και έτσι τη χειρότερη επίδοση.  

 

 
 

Aπό τα παραπάνω φαίνεται ότι η αρχική ενέργεια, η οποία χαρακτηρίζεται 
από την ταχύτητα του αθλητή κατά τη φόρα, προσδιορίζει και στους αθλητές 
υψηλών επιδόσεων το µεγάλο σε µήκος άλµα. Aπό µόνη της η αρχική 
ενέργεια δεν φθάνει για να εξηγήσει την επίδοση γιατί η εκµετάλλευσή της 
είναι διαφορετική από τους αθλητές κατά τη διάρκεια της ώθησης. Oι αθλητές 
στις διάφορες οµάδες έδειξαν µια διαφορετική συµπεριφορά στη διάρκεια της 
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ώθησης χωρίς όµως να παρουσιάσουν διαφορές στη γεωµετρική θέση του 
σώµατός τους. Oι γωνίες των αρθρώσεων στην αρχή και στο τέλος της φάσης 
στήριξης δεν έδειξαν σηµαντικές (p<0.05) διαφορές. Aυτό αφήνει να 
εννοηθεί, ότι η διαφορετική συµπεριφορά στη φάση της ώθησης ήταν 
αποτέλεσµα της διαφορετικής ρύθµισης της σκληρότητας των µυών από τους 
αθλητές πριν και κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης. Aκόµα από τα 
αποτελέσµατα του πίνακα 1 φαίνεται ότι µία απώλεια στην συνολική ενέργεια 
του αθλητή δεν φέρνει πάντα και τη χειρότερη επίδοση. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω το µήκος (W) µπορεί να περιγραφεί σαν 
συνάρτηση της αρχικής ενέργειας, της ελάττωσης της ενέργειας κατά τη 
διάρκεια της ώθησης και του δείκτη µεταφοράς (εξίσωση 4). Στο σχήµα 1 
παρουσιάζεται το καλύτερο άλµα της παγκόσµιας πρωταθλήτριας Galkina 
(Eαρχ=56.10 J/kg).  

 
 

 
 
Όπως φαίνεται από το σχήµα µια αύξηση της επίδοσης µπορεί να προέλθει 

µέσω ενός µεγαλυτέρου δείκτη µεταφοράς, διατηρώντας σταθερή την 
ελάττωση της ενέργειας κατά τη διάρκεια της ώθησης, ή µε µεγαλύτερη 
ελάττωση της ενέργειας, διατηρώντας σταθερό το δείκτη µεταφοράς. Mεταξύ 
όµως της ελάττωσης της ενέργειας κατά τη διάρκεια της ώθησης και του 
δείκτη µεταφοράς παρατηρείται στατιστικά σηµαντική αρνητική συσχέτιση 
(r=-0.91, p<0.001). H σχέση αυτή παρατηρήθηκε τόσο στους αθλητές όσο 
και στις αθλήτριες. Aυτό σηµαίνει ότι ένας υψηλός δείκτης µεταφοράς µπορεί 
να επιτευχθεί µε µικρή ελάττωση ενέργειας. Aκόµα υπάρχει µία αρνητική 
συσχέτιση µεταξύ του δείκτη µεταφοράς και της αρχικής ενέργειας (r=-0.67, 
p<0.01 για τους άνδρες και r=-0.63, p<0.01 για τις γυναίκες). Mε αύξηση της 
ταχύτητας φόρας ελαττώνεται ο δείκτης απόδοσης της αλλαγής της 
κατεύθυνσης του K.M. του σώµατος κατά την ώθηση, κάτι που εξακριβώθηκε 
και από τους Witters et al. (1992).  

Oι παραπάνω συσχετίσεις αποδεικνύουν ότι: α) υπάρχει ένας ορθολογικός 
συνδυασµός της ελάττωσης της ενέργειας και του δείκτη µεταφοράς, έτσι 
ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη επίδοση και β) ο συνδυασµός αυτός εξαρτάται 
από την αρχική ενέργεια που επιτυγχάνεται κατά τη φόρα. Mέσω της εξίσωσης 
παλινδρόµησης έγινε δυνατή η εκτίµηση του δείκτη µεταφοράς σε σχέση µε 
την ελάττωση της ενέργειας του σώµατος του αθλητή κατά την ώθηση και της 
αρχικής ενέργειας, τόσο για τους αθλητές όσο και για τις αθλήτριες. O 
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συντελεστής συσχέτισης ήταν πολύ υψηλός και στις δύο περιπτώσεις (r=0.94, 
p<0.001 για τους άνδρες και r=0.91, p<0.001 για τις γυναίκες). Στη συνέχεια 
η εξίσωση (4) µπορεί να αναπροσαρµοστεί έτσι ώστε το µήκος (W) να 
υπολογίζεται ως συνάρτηση της αρχικής ενέργειας και της ελάττωσης της 
ενέργειας κατά την ώθηση. Γίνεται δηλαδή δυνατή µια ατοµική εκτίµηση της 
συµπεριφοράς του αθλητή στη διάρκεια της ώθησης και µπορεί να εξεταστεί 
αν ο αθλητής χρησιµοποίησε µια καλύτερη δυνατή τεχνική και αν 
εκµεταλεύτηκε τελείως την αρχική του ενέργεια. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 2 η Drechsler διαθέτει τη µεγαλύτερη αρχική 
ενέργεια. H αθλήτρια αυτή θα µπορούσε να επιτύχει το καλύτερο άλµα. Mια 
µεταβολή της ελάττωσης της ενέργειας κατά την ώθηση από την τιµή των 
4.40 J/kg στην τιµή των 5.30-5.80 J/kg θα µεγάλωνε τη γωνία απογείωσης 
από τη τιµή των 16.9 µοιρών στην τιµή των 18.6-19.0 µοιρών και έτσι θα 
µπορούσε να επιτύχει επίδοση στα 7.22 µέτρα. H Galkina παρουσιάζει σε 
σχέση µε τις αρχικές της συνθήκες µία άριστη συµπεριφορά στην ώθηση. H 
Jaklofsky µε 55.70 J/kg αρχική ενέργεια ανήκει στην οµάδα των αθλητριών µε 
σχετικά καλές αρχικές συνθήκες. H αυξηµένη ελάττωση της ενέργειας που 
επιδεικνύει όµως στη φάση της ώθησης (8.50 J/kg) την κατατάσσει στις 
χαµηλές επιδόσεις. Mε µια άριστη συµπεριφορά κατά την ώθηση θα µπορούσε 
να πηδήσει περίπου 50 cm µακρύτερα. Παρόµοιες περιπτώσεις υπάρχουν και 
στους αθλητές (σχήµα 3). Oρισµένοι παρουσιάζουν πολύ µεγάλη ελάττωση 
στην ενέργεια του σώµατός τους κατά την ώθηση και άλλοι πολύ µικρή. Όλα 
τα άλµατα που αναλύθηκαν στους αθλητές δείχνουν την καλύτερη δυνατή 
συµπεριφορά στη διάρκεια της ώθησης. Για παράδειγµα, µε άριστη 
συµπεριφορά στην ώθηση θα µπορούσε ο Walter να πετύχει ένα άλµα στα 
8.83 µέτρα. 

 

 
Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα µόνο σε ελάχιστες περιπτώσεις (όπως 

π.χ. Galkina) ακόµα και σε αθλητές υψηλών επιδόσεων επιτυγχάνεται άριστη 
εκµετάλλευση των αρχικών συνθηκών κατά τη φάση της ώθησης. Oι αθλητές 
δεν έχουν καταφέρει να επιτύχουν την ιδανική εκτέλεση της τεχνικής στη 
φάση της ώθησης, έτσι που και οι καλύτεροι αθλητές του κόσµου 
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παρουσιάζουν τεχνικές ελλείψεις και δεν κατορθώνεται πάντα η άριστη 
επίδοση κάτω από τις δεδοµένες αρχικές συνθήκες. Φαίνεται ότι τα ατοµικά 
όρια της επίδοσης σε σχέση µε το υπάρχον βιολογικό δυναµικό δεν έχουν 
ακόµη εξαντληθεί. 
Άλµα σε ύψος. Παρόµοιες σκέψεις, όπως στο άλµα σε µήκος, µπορούν να 

γίνουν και στο άλµα σε ύψος. Στο αγώνισµα αυτό το κεντρικό πρόβληµα είναι 
επίσης η τέλεια εκµετάλλευση της αρχικής ενέργειας που εκδηλώνται κατά τη 
φόρα. Tο ύψος του K.M. στο άλµα σε ύψος µπορεί να υπολογιστεί µε την 
παρακάτω σχέση: 

 

  
Kατά τη διάρκεια της ώθησης συµβαίνει και στο άλµα σε ύψος µία 

ελάττωση της συνολικής ενέργειας του σώµατος του/της αθλητή/τριας 
(Brüggemann & Arampatzis 1997). Έτσι ανάλογα µε το άλµα σε µήκος η 
εξίσωση (5) µπορεί να µετασχηµατιστεί στην ακόλουθη σχέση: 

 

 
H αρχική ενέργεια χαρακτηρίζει τις αρχικές συνθήκες, ενώ η ελάττωση της 

ενέργειας του σώµατος του αθλητή και ο δείκτης µεταφοράς χαρακτηρίζουν 
την συµπεριφορά του αθλητή στη φάση της ώθησης. Aναλύθηκαν 26 έγκυρα 
άλµατα από τους τελικούς των ανδρών κατά το Παγκόσµιο Πρωτάθληµα 
Kλασικού Aθλητισµού του 1997. Xρησιµοποιήθηκαν 4 κάµερες µε συχνότητα 
λήψης 50 Hz. ∆ύο κάµερες κατέγραφαν τους αθλητές που εκτελούσαν την 
ώθηση µε το αριστερό πόδι και δύο γι’ αυτούς που εκτελούσαν µε το δεξί. H 
ανάλυση ήταν τρισδιάστατη. Xρησιµοποιώντας όπως και στο άλµα του µήκους 
την ανάλυση οµαδοποίησης δηµιουργήθηκαν δύο διαφορετικές οµάδες µε 
κριτήρια οµαδοποίησης την αρχική ενέργεια, την ελάττωση της ενέργειας κατά 
την ώθηση και το δείκτη µεταφοράς. Oι δύο οµάδες παρουσιάζουν 
διαφορετικές αρχικές συνθήκες και µία διαφορετική συµπεριφορά κατά τη 
φάση της ώθησης (πίνακας 2). H οµάδα 2 έχει µία µεγαλύτερη αρχική 
ενέργεια συγκριτικά µε την οµάδα 1 αλλά παρουσιάζει επίσης µία µεγαλύτερη 
απώλεια ενέργειας στη φάση της ώθησης. O δείκτης µεταφοράς της οµάδας 2 
είναι πολύ µικρότερος και έτσι οι δύο οµάδες στο τέλος της φάσης της ώθησης 
έχουν περίπου την ίδια ενέργεια και την ίδια γωνία απογείωσης. Eπακόλουθο 
είναι οι δύο οµάδες να µην παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές στο ύψος του 
άλµατος. Oι παραπάνω παρατηρήσεις δείχνουν ότι η ελάττωση της ενέργειας 
κατά τη φάση της ώθησης στην οµάδα 2 είναι πολύ µεγάλη και δεν οδηγεί σε 
κάποιο πλεονέκτηµα. H οµάδα 1 κατορθώνει να καλύψει τις ελλείψεις που έχει 
στην αρχική ενέργεια συγκριτικά µε την οµάδα 2 µε µία µικρότερη απώλεια 
ενέργειας και έναν µεγαλύτερο δείκτη µεταφοράς. Mεταξύ των οµάδων 
διαφορές στη γεωµετρική θέση των µελών του σώµατος κατά τη φάση της 

 10



ώθησης δεν υπήρχαν. Oι γωνίες στις αρθρώσεις των µελών στα κάτω άκρα 
δεν έδειξαν στατιστικά σηµαντικές (p<0.05) διαφορές. Oι διαφορές ήταν στο 
µέγεθος της σκληρότητας των µυών στα κάτω άκρα. Eίναι βέβαιο πως η 
ακριβής σχέση µεταξύ της σκληρότητας των µυών και της ελάττωσης της 
ενέργειας κατά τη φάση της ώθησης δεν µπορεί ακόµη να υπολογιστεί. H 
αρχική ενέργεια, όπως και στο άλµα σε µήκος φαίνεται να επηρεάζει 
σηµαντικά την ελάττωση της ενέργειας. Oι δύο παράµετροι συσχετίζονται 
στατιστικά σε σηµαντικό βαθµό (r=0.93, p<0.001). 

 

 
 
O δείκτης µεταφοράς και η ελάττωση της ενέργειας κατά την ώθηση 

συσχετίζονται επίσης σηµαντικά (σχήµα 4). H σχέση αυτή µπορεί να 
υπολογιστεί µε µία συνάρτηση εκθετικής µορφής µε έναν υψηλό δείκτη 
προσαρµογής R=0.98. Έτσι είναι δυνατόν από την εξίσωση (6) το ύψος του 
άλµατος να υπολογιστεί ως συνάρτηση της αρχικής ενέργειας και της 
ελάττωσης της ενέργειας κατά τη φάση της ώθησης. Tο σχήµα 5 περιλαµβάνει 
τα άλµατα από τους καλύτερους αθλητές (Sotomayor, Partyka) και το ύψος 
(H) σε συνάρτηση της ελάττωσης της ενέργειας κατά τη φάση της ώθησης. Oι 
δύο αθλητές συµπεριφέρονται κατά τη φάση αυτή τελείως διαφορετικά. H 
αρχική ενέργειά τους είναι επίσης διαφορετική (Partyka: 36.50 και 36.80 
J/kg, Sotomayor: 41.10 και 42.40 J/kg). O Partyka δείχνει και στα δύο 
άλµατα (2.35 και 2.29 µέτρα) µία σχεδόν άριστη συµπεριφορά στη φάση της 
ώθησης. Kαταφέρνει να εκµεταλλευτεί το αρχικό του δυναµικό (αρχική 
ενέργεια) τη µία φορά κατά 100% και την άλλη 95% κατορθώνοντας µέγιστη 
ανύψωση του K.M. του 2.38 και 2.29 µέτρα. O Sotomayor έχει µία πολύ 
µεγαλύτερη αρχική ενέργεια, αλλά η συµπεριφορά του στη φάση της ώθησης 
δεν είναι η άριστη. O αθλητής αυτός εκµεταλλεύεται τη µία φορά το 90% και 
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τη δεύτερη φορά το 85% της αρχικής του ενέργειας και φθάνει σε µέγιστη 
ανύψωση του K.M. του 2.50 (ύψος µπάρας 2.37 µέτρα) και 2.39 µέτρα (ύψος 
µπάρας 2.35 µέτρα). H ελάττωση της συνολικής ενέργειάς του κατά τη φάση 
της ώθησης είναι πολύ µεγάλη. Eξαιτίας της υψηλής αρχικής του ενέργειας θα 
µπορούσε ο Sotomayor θεωρητικά να φθάσει το K.M. του σε µέγιστη 
ανύψωση 2.70-2.75 µέτρα. Mπορεί δηλαδή ο συγκεκριµένος αθλητής µε µία 
άριστη συµπεριφορά στη φάση της ώθησης να αυξήσει τις επιδόσεις του µέχρι 
και 10%. 

 

 
 
 

Aνακεφαλαίωση 
Στο άρθρο αυτό συζητήθηκε η δυνατότητα της αύξησης των ορίων της 

επίδοσης τόσο µέσω µιας βελτίωσης των αθλητικών οργάνων όσο και µιας 
καλυτέρευσης της ατοµικής τεχνικής των αθλητών. ∆είχθηκε ότι και στην 
περίπτωση της βελτίωσης των µηχανικών ιδιοτήτων των αθλητικών οργάνων 
αλλά και της βελτίωσης της ατοµικής τεχνικής τα απόλυτα όρια της επίδοσης 
δεν έχουν ακόµα επιτευχθεί στο µέγιστο βαθµό. Eάν επιτεύχθηκαν σε 
περιπτώσεις εξαιρετικά σπάνιες, όπου παρατηρήθηκαν σπουδαίες επιδόσεις 
όπως π.χ. στο άλµα του αιώνα από τον Bob Beamon, δεν είναι δυνατόν να 
εξεταστεί σήµερα. Mια βελτίωση της ρύθµισης της σκληρότητας των 
εκτεινόντων µυών στα κάτω άκρα µπορεί να επηρεάσει τη δυνατότητα 
αποθήκευσης στα βιολογικά στοιχεία και, εποµένως, την εκµετάλλευση της 
αρχικής ενέργειας των αθλητών, ώστε να υπάρξει µία µεγαλύτερη αύξηση της 
επίδοσης. Eίναι αυτονόητο ότι τέτοιου είδους µετατοπίσεις των ορίων στις 
επιδόσεις δεν θα έχουν ευθύγραµµµη πορεία. Tα όρια των επιδόσεων θα 
παρουσιάζουν πάντα και µία στασιµότητα. Eντούτοις, µπορεί να υποστηριχτεί 
ότι σε αρκετά αγωνίσµατα µια µετατόπιση των ορίων επίδοσης είναι ρεαλιστική 
και ότι από βιοµηχανικής-βιοκινητικής πλευράς, ακόµη και σε αγωνίσµατα 
όπου τα τελευταία χρόνια παρατηρήθηκαν πολύ µικρές βελτιώσεις, όπως π.χ. 
στους δρόµους ταχύτητας, µία αύξηση των επιδόσεων σε ποσοστό 1 µέχρι 2% 
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είναι πιθανή. Στα άλµατα, όπως άλµα σε µήκος και άλµα σε ύψος, είναι εφικτή 
µία βελτίωση κατά 5-10%.  
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