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Μυλωνάς Άνθιμος: Σχέση παραμέτρων ταχυδύναμης με την επίδοση
νεαρών αθλητών δρόμου των 100 μέτρων

(Με την επίβλεψη του Καθηγητή Νικόλαου Αγγελούση)

Η ικανότητα παραγωγής δύναμης με μεγάλη ταχύτητα αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την επίδοση σε αγωνίσματα ταχύτητας, όπως ο δρόμος των 100 μέτρων. Η παρούσα μελέτη διερευνά τη σχέση μεταξύ της μέγιστης δύναμης, της ταχυδύναμης και της επίδοσης σε δρόμους ταχύτητας με την αγωνιστική απόδοση νεαρών αθλητών στο δρόμο των 100m κατά την περίοδο προετοιμασίας τους. Στην έρευνα συμμετείχαν 12 αθλητές ηλικίας 16-19 ετών. Οι δοκιμασίες περιλάμβαναν τεστ μέτρησης μέγιστης δύναμης (1RM σε βαθύ κάθισμα, άρση θανάτου, πιέσεις ποδιών, εκτάσεις γονάτων, κάμψεις οπίσθιων μηριαίων), τεστ ταχυδύναμης (οριζόντιο άλμα χωρίς φορά, κατακόρυφο άλμα με υποχώρηση, Penta jump, Margaria Kalamen step test) και τεστ ταχύτητας (30m, 60m). Καταγράφηκαν επίσης οι αγωνιστικές επιδόσεις στα 100m. Η στατιστική ανάλυση περιλάμβανε συσχετίσεις Pearson και πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση (p<.05). Τα αποτελέσματα ανέδειξαν ισχυρή συσχέτιση της αγωνιστικής επίδοσης στα 100 μέτρα με τα τεστ Penta jump, Margaria Kalamen step test (MK) και ταχύτητας στα 60m. Από την ανάλυση παλινδρόμησης προέκυψε ότι σημαντικότεροι δείκτες για την πρόβλεψη της επίδοσης ήταν: α) 30m: τεστ Margaria Kalamen step test και άρσης θανάτου, β) 60m: Margaria Kalamen step test, άρση θανάτου και οριζόντιο άλμα χωρίς φορά, γ) 100m: οριζόντιο άλμα χωρίς φορά, κατακόρυφο άλμα με υποχώρηση, άρση θανάτου, εκτάσεις γονάτων, βαθύ κάθισμα και Kalamen. Η παρούσα μελέτη επιβεβαιώνει τη σημασία της ταχυδύναμης και της μέγιστης δύναμης ως κρίσιμους παράγοντες για την πρόβλεψη και τη βελτίωση της επίδοσης σε δρόμους ταχύτητας, υπογραμμίζοντας την ανάγκη ενσωμάτωσης εξειδικευμένων προγραμμάτων ενδυνάμωσης στην προπονητική διαδικασία.
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Mylonas Anthimos: Relationship of power parameters with the performance
of young 100-meter sprinters

(Under the supervision of Professor Nikolaos Aggelousis)

The ability to produce force rapidly is a crucial performance factor in sprinting events, especially in the 100-meter dash. This study investigates the relationship between maximum strength, power, sprint performance, and competitive performance of young 100m athletes during their competitive preparation phase. Twelve male athletes aged 16–19 participated in the study. Tests included maximum strength assessments (1RM in back squat, deadlift, leg press, leg extension, leg curl), power assessments (standing long jump, countermovement jump, Penta jump, Margaria Kalamen step test), and sprint tests (30m, 60m sprints). Actual 100m race performances were also recorded. Statistical analysis involved Pearson correlations and multiple linear regression (p<.05). Results showed strong correlations between 100m performance and the Penta jump, Margaria Kalamen step test, and 60m sprint. From the regression analysis, it was found that the most significant predictors of performance were: a) 30m: the Margaria Kalamen step test and deadlift, b) 60m: Margaria Kalamen step test, deadlift, and standing long jump, c) 100m: standing long jump, countermovement vertical jump, deadlift, knee extensions, deep squat, and Margaria Kalamen step test . This study confirms the importance of power and maximal strength as critical factors for predicting and improving performance in sprint events, highlighting the need to incorporate specialized strength training programs into the training process.
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Η ικανότητα παραγωγής υψηλής δύναμης σε περιορισμένο χρονικό διάστημα —γνωστή ως εκρηκτική ισχύς ή ταχυδύναμη— αποτελεί έναν από τους θεμελιώδεις προσδιοριστικούς παράγοντες της απόδοσης σε αθλήματα ταχύτητας του κλασικού αθλητισμού, με πιο χαρακτηριστικό το αγώνισμα των 100 μέτρων. Η ιδιαιτερότητα του συγκεκριμένου αγωνίσματος, το οποίο ολοκληρώνεται μέσα σε λίγα δευτερόλεπτα, απαιτεί από τον αθλητή να παράγει άμεσα και επανειλημμένα υψηλές τιμές δύναμης και ισχύος, μέσω ταχείας ενεργοποίησης του νευρομυϊκού συστήματος και ακριβούς συντονισμού των κινήσεων (Loturco et al., 2015; Markström & Olsson, 2013). Η παραγόμενη δύναμη και ισχύς επηρεάζει άμεσα την ικανότητα επιτάχυνσης, τη μέγιστη ταχύτητα και τη διατήρησή της —τρία κρίσιμα στάδια στον αγώνα των 100 μέτρων.
Ειδικότερα για τους νεαρούς αθλητές, η ταχυδυναμική ικανότητα συνδέεται άμεσα τόσο με την απόδοσή τους όσο και με την εξέλιξή τους ως σπρίντερ. Σε αυτές τις ηλικίες, η φυσιολογική ωρίμανση, η ανάπτυξη του μυοσκελετικού συστήματος και οι μηχανισμοί νευρομυϊκού συντονισμού βρίσκονται ακόμη σε εξέλιξη, επηρεάζοντας καθοριστικά την ικανότητα παραγωγής δύναμης. Αυτό καθιστά επιτακτική την ανάγκη για τεκμηριωμένες, έγκυρες και αξιόπιστες μεθόδους αξιολόγησης που να μπορούν να καθοδηγήσουν τον σχεδιασμό εξατομικευμένων προπονητικών παρεμβάσεων και την παρακολούθηση της προόδου.
Το ερευνητικό πρόβλημα αφορά τη δυσκολία προσδιορισμού εκείνων των εργομετρικών παραμέτρων που αντανακλούν με ακρίβεια τις απαιτήσεις του αγωνίσματος, ιδίως σε επίπεδο ταχυδυναμικών ικανοτήτων. Παρά την πρόοδο στην επιστημονική κατανόηση των μηχανισμών της ταχύτητας και της ισχύος, εξακολουθεί να υπάρχει σημαντική ασάφεια σχετικά με το ποιες δοκιμασίες δύναμης και ισχύος έχουν την ισχυρότερη συσχέτιση με την αγωνιστική απόδοση —ειδικά σε νεαρούς αθλητές.
Τα τελευταία χρόνια, η βιβλιογραφία έχει εμπλουτιστεί με πληθώρα ερευνών που εξετάζουν την αξιοπιστία διαφόρων εργομετρικών δοκιμασιών ως μέσα αξιολόγησης της ταχυδυναμικής ικανότητας. Συγκεκριμένα, τεστ όπως το άλμα χωρίς φορά (squat jump), το κατακόρυφο άλμα με υποχώρηση (Countermovement Jump - CMJ), το πενταπλό άλμα (Penta Jump), καθώς και το τεστ Margaria-Kalamen έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως για την αποτίμηση της ισχύος των κάτω άκρων. Αυτές οι δοκιμασίες έχουν το πλεονέκτημα ότι είναι εύκολες στην εφαρμογή, απαιτούν περιορισμένο εξοπλισμό και μπορούν να επαναληφθούν με συνέπεια, γεγονός που τις καθιστά ιδανικές για χρήση σε αναπτυξιακά προγράμματα αθλητών (Bolger et al., 2015; Markovic et al., 2004).
Παράλληλα, η μέτρηση της μέγιστης δύναμης μέσω ασκήσεων όπως η άρση θανάτου (deadlift), το βαθύ κάθισμα (back squat) και η πρέσα ποδιών (leg press) έχει αποδειχθεί χρήσιμη για την εκτίμηση της ικανότητας παραγωγής δύναμης κάτω από μέγιστη επιβάρυνση (McBride et al., 2009). Οι ασκήσεις αυτές έχουν δείξει συσχετίσεις με επιδόσεις σε αποστάσεις sprint από 5m έως 40m, συμβάλλοντας στη διαμόρφωση μιας πιο πλήρους εικόνας της μυϊκής ικανότητας ενός αθλητή (Comfort et al., 2014; Seitz et al., 2014).
Σε μελέτες που πραγματοποιήθηκαν σε ελίτ σπρίντερ, η επίδοση στο CMJ παρουσίασε αρνητική συσχέτιση με τον χρόνο στα 30μ και 100μ (Haugen et al., 2012), ενώ η μέγιστη δύναμη στο back squat και το deadlift συσχετίστηκε με την επίδοση σε αποστάσεις 5μ έως και 40μ (Comfort et al., 2014; Seitz et al., 2014).
Σημαντικό επίσης είναι το έργο των Morin και Samozino (2016), οι οποίοι πρότειναν την ανάλυση των παραμέτρων F₀ (θεωρητική μέγιστη δύναμη), V₀ (θεωρητική μέγιστη ταχύτητα) και Pₘₐₓ (μέγιστη ισχύς) μέσα από απλές δοκιμασίες δρόμων ταχύτητας, ώστε να προσδιοριστεί το προφίλ δυναμοταχύτητας (force-velocity profile) του αθλητή (Morin & Samozino, 2016). Η εν λόγω μεθοδολογία έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα χρήσιμη στην ανάλυση της επιτάχυνσης και έχει εισαχθεί σε πολλές προπονητικές ρουτίνες υψηλού επιπέδου.
Αξιοσημείωτη είναι και η συμβολή πρόσφατων μελετών (Whyte et al., 2024; Oleksy et al., 2024) οι οποίες ενισχύουν τη θέση ότι η επίδοση σε τεστ αλμάτων (όπως CMJ και Penta Jump) δύναται να προβλέψει την επίδοση σε αγώνες ταχύτητας. Τα αποτελέσματα αυτών των ερευνών τονίζουν τη σημασία των εργομετρικών εργαλείων όχι μόνο ως μέσο παρακολούθησης της φυσικής κατάστασης, αλλά και ως ισχυρού εργαλείου πρόβλεψης της αγωνιστικής ικανότητας.
Παρά τα παραπάνω, οι περισσότερες μελέτες εστιάζουν σε ενήλικες ή επαγγελματίες αθλητές, αφήνοντας σε μεγάλο βαθμό ανεξερεύνητο τον πληθυσμό των νεαρών σπρίντερ. Δεδομένης της διαφορετικής φυσιολογικής βάσης και του αναπτυξιακού σταδίου αυτής της ηλικιακής ομάδας, δεν είναι σαφές κατά πόσο οι ίδιες εργομετρικές παράμετροι παρουσιάζουν αντίστοιχη προγνωστική ικανότητα. Το γεγονός αυτό δημιουργεί ένα σημαντικό κενό γνώσης, το οποίο μπορεί να έχει πρακτικές συνέπειες στη διαμόρφωση αποτελεσματικών και ασφαλών στρατηγικών προπόνησης.
Η σημασία της παρούσας μελέτης έγκειται ακριβώς στην προσπάθεια κάλυψης αυτού του κενού. Εστιάζοντας αποκλειστικά σε νεαρούς αθλητές που ειδικεύονται στον δρόμο των 100 μέτρων, επιχειρεί να προσδιορίσει ποιοι εργομετρικοί δείκτες ταχυδύναμης και μέγιστης δύναμης σχετίζονται πιο στενά με την αγωνιστική απόδοση. Μέσα από αυτή τη διερεύνηση, σκοπός είναι να εντοπιστούν αξιόπιστοι δείκτες πρόβλεψης που μπορούν να ενσωματωθούν στην καθημερινή αξιολόγηση των αθλητών, προσφέροντας στους προπονητές πρακτικά εργαλεία για την εξατομίκευση των προγραμμάτων προπόνησης.
Πέρα από την προπονητική εφαρμογή, η μελέτη φιλοδοξεί να συμβάλει και στη θεωρητική τεκμηρίωση της σημασίας της ταχυδυναμικής ικανότητας σε αναπτυξιακές ηλικίες, ενισχύοντας τον επιστημονικό διάλογο γύρω από τη μακροπρόθεσμη αθλητική ανάπτυξη και την πρόληψη τραυματισμών. Επιπλέον, τα ευρήματα της παρούσας έρευνας δύνανται να λειτουργήσουν ως βάση για μελλοντικές μελέτες που θα επεκτείνουν τη γνώση πάνω στη συσχέτιση εργομετρικών και αγωνιστικών μεταβλητών στον νεανικό πληθυσμό.
Τα ευρήματα αυτά ενισχύουν την ανάγκη ενσωμάτωσης έγκυρων, αξιόπιστων και εφαρμόσιμων εργομετρικών εργαλείων στην αξιολόγηση των αθλητών ταχύτητας. Ο εντοπισμός των δοκιμασιών με τη μεγαλύτερη προγνωστική αξία για την αγωνιστική επίδοση συμβάλλει στον ορθό σχεδιασμό της προπόνησης, στη στόχευση συγκεκριμένων ικανοτήτων και στη μακροπρόθεσμη εξέλιξη των σπρίντερ.
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Σκοπός της προτεινόμενης έρευνας είναι ο προσδιορισμός της σχέσης μεταξύ των εκτιμώμενων επιπέδων της μέγιστης δύναμης και της ταχυδύναμης με την επίδοση νεαρών αθλητών του δρόμου των 100μ κατά τη διάρκεια της αγωνιστικής περιόδου προετοιμασίας τους.

[bookmark: _Toc212136728]Ερευνητική υπόθεση
Με βάση τα παραπάνω και τα ευρήματα προηγούμενων ερευνών, η βασική ερευνητική υπόθεση της μελέτης είναι ότι θα υπάρξει υψηλή συσχέτιση μεταξύ της αγωνιστικής επίδοσης στο δρόμο των 100 μέτρων και των επιδόσεων στις δοκιμασίες Penta Jump, Margaria-Kalamen step test και 60m Sprint.
Η υπόθεση αυτή βασίζεται στην αρχή ότι τα τρία τεστ αξιολογούν διαφορετικές αλλά συμπληρωματικές παραμέτρους της ταχυδύναμης, οι οποίες, σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία (Whyte et al., 2024· Markström & Olsson, 2013), αποτελούν κρίσιμους προβλεπτικούς δείκτες της απόδοσης στο σπριντ. Επιπλέον, προηγούμενες μελέτες έχουν επισημάνει την αυξημένη προβλεπτική ισχύ της οριζόντιας εκρηκτικότητας σε πραγματικές αγωνιστικές συνθήκες (Oleksy et al., 2024).
Η επιβεβαίωση αυτής της υπόθεσης θα ενισχύσει τη θεωρητική τεκμηρίωση της ανάγκης ένταξης εξειδικευμένων δοκιμασιών αξιολόγησης της ισχύος στο προπονητικό μοντέλο νεαρών σπρίντερ, υποστηρίζοντας την προσαρμοσμένη και τεκμηριωμένη επιλογή εργαλείων προπόνησης και αξιολόγησης.

[bookmark: _Toc212136729]Οριοθετήσεις μελέτης
Η παρούσα μελέτη επικεντρώνεται σε νεαρούς άρρενες αθλητές ηλικίας 16–19 ετών που προπονούνται συστηματικά στο αγώνισμα των 100 μέτρων, περιορίζοντας έτσι το εύρος εφαρμογής των ευρημάτων σε άλλες πληθυσμιακές ομάδες, όπως γυναίκες ή μεγαλύτεροι σε ηλικία σπρίντερ. Επιπλέον, οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν αποκλειστικά κατά την αγωνιστική περίοδο προετοιμασίας, γεγονός που περιορίζει τη δυνατότητα ερμηνείας των αποτελεσμάτων σε άλλες χρονικές φάσεις του ετήσιου κύκλου. Τέλος, η επιλογή συγκεκριμένων τεστ πεδίου —όπως το Penta Jump, το Margaria-Kalamen step test και η άρση θανάτου— αποτυπώνει μόνο ορισμένες διαστάσεις της εκρηκτικής δύναμης και δεν καλύπτει το σύνολο των παραγόντων που ενδέχεται να επηρεάζουν την επίδοση στο σπριντ.

[bookmark: _Toc212136730]Περιορισμοί μελέτης
Ο κυριότερος περιορισμός της μελέτης αφορά το μικρό μέγεθος του δείγματος (n=12), το οποίο επηρεάζει τη στατιστική ισχύ και περιορίζει την εξωτερική εγκυρότητα των ευρημάτων. Επιπρόσθετα, παρά την προσπάθεια τυποποίησης των δοκιμασιών, δεν ήταν δυνατόν να ελεγχθούν πλήρως όλες οι εξωτερικές μεταβλητές (όπως η διατροφή, η ποιότητα ύπνου και η ψυχολογική κατάσταση των συμμετεχόντων), οι οποίες θα μπορούσαν να επηρεάσουν την απόδοσή τους. Τέλος, η χρήση τεστ γενικής φύσης για την εκτίμηση φυσικών ικανοτήτων ενέχει εγγενείς περιορισμούς ως προς τη μεταφορά των αποτελεσμάτων σε πραγματικές συνθήκες αγώνα, καθώς η κινητική φύση των τεστ δεν ταυτίζεται απόλυτα με την αγωνιστική τεχνική του σπριντ.


2. [bookmark: _Toc212136731]ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

1 [bookmark: _Toc210336976][bookmark: _Toc210337424][bookmark: _Toc210337612][bookmark: _Toc210338282][bookmark: _Toc210338654][bookmark: _Toc210379784][bookmark: _Toc210640752][bookmark: _Toc212136475][bookmark: _Toc212136732]
[bookmark: _Toc212136733]Δείγμα
Στην έρευνα συμμετείχαν 12 νεαροί άρρενες αθλητές στίβου (μέσος όρος ηλικίας: 17 ± 0,43 έτη, μέσο ύψος: 1,75 ± 0,08 μέτρα, μέσο βάρος: 72,9 ± 8,1 κιλά), οι οποίοι είχαν τουλάχιστον 24 μήνες προπονητική εμπειρία. Οι αθλητές προπονούνταν 4 έως 5 φορές την εβδομάδα, με τις προπονήσεις τους να περιλαμβάνουν δρομικές ασκήσεις, ταχύτητες σε αποστάσεις 15 έως 60 μέτρα, δρόμους παρατεταμένης ταχύτητας από 150-250 μέτρα, δρόμους ταχύτητας με αντίσταση, πλειομετρικές ασκήσεις και προπονήσεις ενδυνάμωσης με αντιστάσεις. Όλοι οι συμμετέχοντες ενημερώθηκαν εγγράφως και προφορικώς για τη διαδικασία της έρευνας και υπέγραψαν έντυπο συναίνεσης για τη συμμετοχή τους. Σε περίπτωση αθλητών κάτω των 18 ετών, η συναίνεση δόθηκε από τους γονείς τους.
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Όλοι οι αθλητές συμμετείχαν σε τρεις (3) κατηγορίες δοκιμασιών. Αυτές αφορούσαν δοκιμασίες μέτρησης της μέγιστης δύναμης, δοκιμασίες μέτρησης της ταχύτητας και δοκιμασίες μέτρησης της ταχυδύναμης. Οι δοκιμασίες αναφέρονται αναλυτικά στη συνέχεια.

[bookmark: _Toc212136735]Μέτρηση μέγιστης δύναμης.
Ο προσδιορισμός της μέγιστης δύναμης ενός αθλητή μπορεί να γίνει με άμεσο τρόπο, εφαρμογή δηλαδή εκέινης της αντίστασης με την οποία ο αθλητής είναι σε θέση να εκτελέσει μόνο μία επανάληψη (1ΜΕ) ή της έμμεσης μεθόδου υπολογισμού της 1ΜΕ και της μέσης μυϊκής ισχύος για ένα αριθμό μέγιστων επαναλήψεων. Στην περίπτωση της έρευνας χρησιμοποιήθηκε η δεύτερη μέθοδος για λόγους προστασίας των αθλητών, καθώς με την έμμεση μέθοδο τα φορτία είναι σημαντικά μικρότερα.
Στην μέθοδο αυτή ο αθλητής κλήθηκε να εκτελέσει σε επιλεγμένο από τον προπονητή του βάρος όσες πιο πολλές επαναλήψεις μπορεί. Με βάση τον αριθμό των επαναλήψεων που πραγματοποίησε υπολογίστηκε η μέγιστη δύναμη του, ως το εκτιμώμενο βάρος με το οποίο θα μπορούσε να εκτελέσει μία μόνο επανάληψη (1ΜΕ). Η εκτίμηση του εν λόγω βάρους (1ΜΕ) έγινε χρησιμοποιώντας την εξίσωση υπολογισμού Brzycki (1998): 1RM=W[36/(37−r)] όπου W είναι το βάρος που χρησιμοποιεί  ο ασκούμενος και r ο αριθμός των επαναλήψεων. Στην περίπτωση που ο εξεταζόμενος εκτελούσε περισσότερες από από 12 επαναλήψεις, δίνονταν διάλειμμα 5-10 λεπτών και επαναλαμβάνονταν η προσπάθεια με μεγαλύτερο βάρος.
Οι δοκιμασίες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν το βαθύ κάθισμα (squat), η άρση θανάτου (deadlift), οι εκτάσεις γόνατος (leg extension) και οι κάμψεις γόνατος (leg curls).

2.3.1 Βαθύ κάθισμα
Σε αυτή την άσκηση χρησιμοποιήθηκε μια ολυμπιακή μπάρα 20 κιλών, στυλοβάτες και ολυμπιακοί δίσκοι 2.5 , 5 , 10 , 15 , 20  , 25 κιλών. Οι αθλητές ξεκινούσαν την προσπάθειά τους μετά από ειδική προθέρμανση μέσω 3 σετ των 5 επαναλήψεων καθισμάτων στο 50% της 1 RM με διάλειμμα 4-5 λεπτά. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω υπολογίστηκε η 1ΜΕ από τον αριθμό των επαναλήψεων που εκτέλεσε ο αθλητής σε βάρος που κυμαινόταν στο 75-80% της 1ΜΕ. Ολοκληρωμένη θεωρήθηκε κάθε επανάληψη στην οποία ο αθλητής, ξεκινώντας από τη όρθια θέση κατάφερνε να πραγματοποιήσει πλήρη κάθοδο στο βαθύ κάθισμα και στην συνέχεια ανέβαινε στην αρχική του θέση. Κατά την διάρκεια της δοκιμασίας υπήρχαν δύο βοηθοί (spotters) ούτως ώστε να παρέμβουν βοηθώντας τον ασκούμενο να ολοκληρώσει την άνοδο του όταν δεν μπορούσε να εκτελέσει άλλη επανάληψη μόνος του  (Εικόνα 1)..

[image: βαθυ καθισμα]
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2.3.2 Άρση θανάτου
Σε αυτή την άσκηση χρησιμοποιήθηκε μια ολυμπιακή μπάρα 20 κιλών, καθώς και ολυμπιακοί δίσκοι 2.5, 5, 10, 15, 20 και 25 κιλών, μαζί με χαμηλούς στηλοβάτες (racks). Οι αθλητές ξεκίνησαν την προσπάθειά τους αφού ολοκλήρωσαν ειδική προθέρμανση των 3 σετ των 5 επαναλήψεων στην άρση θανάτου στο 50% της 1ΜΕ, με διάλειμμα 4-5 λεπτών ανάμεσα στα σετ. Όπως είχε αναφερθεί και νωρίτερα, η 1ΜΕ υπολογίστηκε με βάση τον αριθμό των επαναλήψεων που εκτέλεσε ο αθλητής σε βάρος που κυμάνθηκε στο 75-80% της 1RM.
Ολοκληρωμένη θεωρήθηκε κάθε επανάληψη στην οποία ο αθλητής, αφού πήρε την μπάρα από τα racks και στάθηκε σε όρθια θέση, την κατέβασε μέχρι το έδαφος και μετά την επαφή την επανάφερε στην αρχική του θέση. Στη δοκιμασία αυτή δεν χρειάστηκαν βοηθοί, διότι ο ασκούμενος, όταν ένιωσε ότι δεν μπορούσε να εκτελέσει άλλη επανάληψη, άφηνε απλώς την μπάρα να πέσει στο έδαφος, χωρίς κανέναν κίνδυνο τραυματισμού  (Εικόνα 2)..
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2.3.3 Εκτάσεις γονάτων
Για αυτή την άσκηση χρησιμοποιήθηκε ένα μηχάνημα έκτασης γόνατος. Οι αθλητές ξεκίνησαν την προσπάθειά τους αφού προηγουμένως πραγματοποίησαν ειδική προθέρμανση μέσω 3 σετ των 5 επαναλήψεων έκτασης γόνατος στη μηχανή, στο 50% της 1ΜΕ, με διάλειμμα 4-5 λεπτών ανάμεσα στα σετ. Η πλάτη των αθλητών παρέμεινε σε πλήρη επαφή με την «πλάτη» του μηχανήματος σε όλη τη διάρκεια της προσπάθειας. Η αρχική θέση των ποδιών ήταν σε γωνία γόνατος 90°, ενώ η τελική θέση έφτανε τις 180° (Εικόνα 3).
Για να θεωρηθεί επιτυχημένη μια επανάληψη, έπρεπε η κίνηση των ποδιών να καλύψει ολόκληρο το εύρος του τόξου που σχηματιζόταν κατά τη μετάβαση από τις 90° στις 180°.
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Εικόνα 3: Εκτάσεις γονάτων

2.3.4 Κάμψεις γονάτων
Για αυτή την άσκηση χρησιμοποιήθηκε ένα μηχάνημα κάμψης γονάτων. Οι αθλητές ξεκίνησαν την προσπάθειά τους αφού προηγουμένως πραγματοποίησαν ειδική προθέρμανση μέσω 3 σετ των 5 επαναλήψεων κάμψης γονάτων σε μηχανή στο 50% της 1ΜΕ, με διάλειμμα 4-5 λεπτών μεταξύ των σετ. Οι αθλητές ήταν ξαπλωμένοι πρηνηδόν, με τη λεκάνη και τους μηρούς τους σε σταθερή επαφή με το μηχάνημα. Η αρχική θέση των ποδιών ήταν σε γωνία γόνατος 180°, ενώ η τελική θέση έφτανε στην πλήρη κάμψη του γόνατος.
Για να θεωρηθεί επιτυχημένη μια επανάληψη, έπρεπε η κίνηση των ποδιών να καλύψει ολόκληρο το εύρος του τόξου που σχηματιζόταν κατά τη μετάβαση από τις 180° έως την πλήρη κάμψη (Εικόνα 4)..
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Τα τεστ ταχυδυναμής βοηθούν στην εκτίμηση της φυσικής κατάστασης και της ικανότητας απόδοσης σε αγωνίσματα που απαιτούν μέγιστη ταχύτητα σε μικρό χρονικό διάστημα, όπως τα αγωνίσματα σπριντ. Ειδικότερα, η ταχυδυναμική απόδοση συνδυάζει τη μέγιστη ταχύτητα που μπορεί να αναπτύξει ο αθλητής με τη δύναμη που μπορεί να ασκήσει κατά τη διάρκεια της κίνησης.
Η μέτρηση της ταχυδύναμης έγινεμε τέσσερα  (4) τεστ πεδίου. Αυτά ήταν το οριζόντιο άλμα χωρίς φόρα, το κατακόρυφο άλμα με υποχωρητική φάση (counter movement jump), το τεστ 5 συνεχόμενων οριζοντίων αλμάτων (penta test), και το Kalamen- Margaria step test.

2.4.1 Οριζόντιο άλμα χωρίς φορά
Το οριζόντιο άλμα χωρίς φόρα πραγματοποιήθηκε όπως γινόταν κατά τη διάρκεια της διεξαγωγής του ως αγωνίσματος του κύριου προγράμματος αγώνων κλασικού αθλητισμού. Οι αθλητές φορούσαν αγωνιστικά παπούτσια για καλύτερη πρόσφυση κατά τη φάση της ώθησης. Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε ήταν μία μετροταινία και ένα σκάμμα. Ο αθλητής ξεκινούσε την προσπάθειά του από μια γραμμή εκκίνησης, λύγιζε τα γόνατα, έκανε μία αιώρηση με τα χέρια και ωθούσε με τα πόδια, σε συνδυασμό με την κίνηση των χεριών, προσπαθώντας να προσγειωθεί όσο το δυνατόν πιο μακριά στην άμμο του σκάμματος. Η επίδοσή του μετριόταν από τη γραμμή εκκίνησης μέχρι το τελευταίο ίχνος που άφηνε στην άμμο (Εικόνα 5).
Το τεστ εκτελέστηκε 3 φορές με διάλειμμα 3-4 λεπτών, και σημειωνόταν η καλύτερη προσπάθεια.
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2.4.2 Κατακόρυφο άλμα με υποχωρητική φάση
Για το κατακόρυφο άλμα με υποχωρητική φάση οι συμμετέχοντες στάθηκαν με τα πόδια στο άνοιγμα των ώμων, σε όρθια θέση δίπλα σε κατακόρυφο τοίχο, και με τεντωμένο το ένα χέρι προς τα πάνω καταγράφηκε το μέγιστο ύψος που μπορούσαν να αγγίξουν από στάση. Το σημείο αυτό καταγράφηκε ως σημείο αναφοράς (μηδενική μέτρηση). Στη συνέχεια, εκτέλεσαν ένα κάθετο άλμα με αντίθετη κίνηση, δηλαδή με κάμψη στα γόνατα και ταυτόχρονη ταλάντευση των χεριών προς τα πίσω, ακολουθούμενη από εκρηκτική ώθηση προς τα πάνω. Κατά την κορύφωση του άλματος, προσπάθησαν να αγγίξουν όσο το δυνατόν ψηλότερα τον τοίχο με το ίδιο χέρι (Εικόνα 6). Η τελική επίδοση υπολογίστηκε ως η διαφορά μεταξύ του ύψους αφής κατά το άλμα και του ύψους αφής από στάση. Για τη μέτρηση χρησιμοποιήθηκε κιμωλία για τη σήμανση στον τοίχο και μετροταινία για τον υπολογισμό της διαφοράς.
Κάθε συμμετέχων εκτέλεσε τρεις προσπάθειες, με διάλειμμα 2-3 λεπτών ανάμεσα σε αυτές, και καταγράφηκε η καλύτερη επίδοση.
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2.4.3 Πέντε συνεχόμενα οριζόντια άλματα
Κατά τη διάρκεια της δοκιμασίας αυτής, οι αθλητές πραγματοποίησαν αρχικά ένα γενικό ζέσταμα, το οποίο περιλάμβανε χαλαρό τρέξιμο, διατάσεις, δρομικές ασκήσεις και κάποια ανοίγματα. Στη συνέχεια, ακολούθησε ένα ειδικό ζέσταμα, όπως μερικά άλματα χωρίς φόρα στο σκάμμα και 2 σετ από 3 συνεχόμενα άλματα, κατά τα οποία έγιναν και κάποιες τεχνικές διορθώσεις, όπου αυτό κρίθηκε απαραίτητο. Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε ήταν μία μετροταινία. Ο ασκούμενος στεκόταν πίσω από μια γραμμή εκκίνησης και εκτελούσε 5 συνεχόμενα άλματα με ημικάθισμα. Στο τελευταίο άλμα τοποθετούσαν ένα σημάδι στη φτέρνα του αθλητή, και η απόσταση μετριόταν από εκεί έως τη γραμμή εκκίνησης (Εικόνα 7). Οι αθλητές πραγματοποίησαν 2 προσπάθειες, με 5-6 λεπτά ξεκούρασης ανάμεσα σε αυτές.
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2.4.4 Margaria-Kalamen step test
Για τη διεξαγωγή του συγκεκριμένου τεστ χρειάστηκε μια σκάλα με τουλάχιστον 9 σκαλοπάτια, με ύψος περίπου 17,5 cm το καθένα. Χρησιμοποιήθηκαν επίσης ένα χρονόμετρο, τρία μικρά κωνάκια και μία μετροταινία. Επιπλέον, απαιτήθηκε η παρουσία ενός βοηθού-χρονομέτρη, καθώς η μέτρηση πραγματοποιήθηκε με ψηφιακό χρονόμετρο χειρός και η επίδοση που καταγράφηκε ήταν ο μέσος όρος των χρόνων των δύο χρονομετρών (Εικόνα 8).
Το τεστ πραγματοποιήθηκε με τον ασκούμενο να παίρνει φόρα 6 μέτρων και, με πλήρη ταχύτητα, να ανεβαίνει τη σκάλα πατώντας στο 3ο, 6ο και 9ο σκαλοπάτι.
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2.4.5 Μέτρηση στους δρόμους των 30, 60 και 100 μέτρων.
Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε σε ανοικτό στίβο ταχυτήτων με κατάλληλη επιφάνεια (ταρτάν). Οι συμμετέχοντες εκκίνησαν από θέση χαμηλής εκκίνησης, με χρήση βατήρα εκκίνησης, ενώ η εκκίνηση δόθηκε μέσω κλακέτας εκκίνησης (Εικόνα 9), η οποία παρείχε ηχητικό ερέθισμα παρόμοιο με εκείνο των επίσημων αγωνιστικών συνθηκών. Κατά την εκτέλεση του τεστ, οι συμμετέχοντες κλήθηκαν να διανύσουν την εκάστοτε απόσταση με μέγιστη ταχύτητα, στοχεύοντας στη βέλτιστη δυνατή επίδοση. Οι διανυόμενες αποστάσεις ήταν:
I. δρόμος 30 μέτρων
II. δρόμος 60 μέτρων
III. δρόμος 100 μέτρων
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Η καταγραφή των χρόνων πραγματοποιήθηκε με τη χρήση δύο ψηφιακών χειροκίνητων χρονομέτρων, που χειρίζονταν δύο ανεξάρτητοι χρονομέτρες, προκειμένου να αυξηθεί η ακρίβεια και η αξιοπιστία των μετρήσεων. Η τελική επίδοση που καταγράφηκε για κάθε απόσταση ήταν ο μέσος όρος των δύο χρονικών καταγραφών. Κάθε συμμετέχων πραγματοποίησε μία προσπάθεια ανά απόσταση, με διάλειμμα 6–8 λεπτών ανάμεσα στις επαναλήψεις, προκειμένου να διασφαλιστεί πλήρης αποκατάσταση και να περιοριστεί η επίδραση της κόπωσης.

[bookmark: _Toc212136737]Στατιστική ανάλυση
Η στατιστική ανάλυση περιελάμβανε την εφαρμογή πολλαπλής γραμμικής ανάλυσης παλινδρόμησης (multiple linear regression) με σκοπό τη διερεύνηση της σχέσης μεταξύ των ανεξάρτητων μεταβλητών —συγκεκριμένα των δεικτών ταχυδύναμης και μέγιστης δύναμης— και της εξαρτημένης μεταβλητής, δηλαδή της αγωνιστικής επίδοσης των αθλητών στον δρόμο των 100 μέτρων ή των 60 μέτρων ή των 30 μέτρων. Πριν από την εφαρμογή της παλινδρόμησης, εξετάστηκε η κανονικότητα των μεταβλητών μέσω του τεστ Kolmogorov-Smirnov.
Επιπλέον, πραγματοποιήθηκε ανάλυση συσχετίσεων (Pearson's r) προκειμένου να εντοπιστούν οι ανεξάρτητες μεταβλητές με τις ισχυρότερες γραμμικές συσχετίσεις με την εξαρτημένη μεταβλητή, οι οποίες στη συνέχεια συμπεριλήφθηκαν στο μοντέλο παλινδρόμησης (stepwise method). Το επίπεδο στατιστικής σημαντικότητας ορίστηκε στο p < 0.05. Το τελικό μοντέλο αξιολογήθηκε με βάση τον συντελεστή προσδιορισμού R² και τον διορθωμένο R² (adjusted R²), ώστε να εκτιμηθεί η ικανότητα πρόβλεψης της αγωνιστικής επίδοσης από τις επιλεγμένες παραμέτρους. Όλες οι στατιστικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση του λογισμικού SPSS (έκδοση 20).


[bookmark: _Toc212136738]3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται οι μέσοι όροι και οι τυπικές αποκλίσεις των επιδόσεων των ασκουμένων σε κάθε μετρούμενη παράμετρο.

[bookmark: _Toc201698725]Πίνακας 1.  Μέσος όρος και τυπικές αποκλίσεις μετρήσεων ασκουμένων
	Παράμετρος
	Μέσος όρος
	Τυπική απόκλιση

	Επίδοση στα 100 μέτρα
	12,88
	1,17

	Επίδοση στα 60 μέτρα
	7,74
	0,69

	Επίδοση στα 30 μέτρα
	3,98
	0,33

	Βαθύ κάθισμα
	80,4
	28,54

	Άρση θανάτου
	73
	23

	Εκτάσεις γονάτων
	115,77
	26,27

	Κάμψεις γονάτων
	69,86
	15,09

	Οριζόντιο άλμα από στάση
	2,38
	0,35

	Κατακόρυφο άλμα με υποχωρητική φάση
	0,47
	0,17

	Πενταπλό οριζόντιο άλμα
	10,5
	1,67

	Margaria-Kalamen step test
	0,55
	0,06



Η στατιστική επεξεργασία των δεδομένων ανέδειξε σημαντικές σχέσεις μεταξύ των εργομετρικών δεικτών ισχύος και δύναμης με την αγωνιστική επίδοση στα σπριντ των 30, 60 και 100 μέτρων.
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[bookmark: _Toc212136740]Επίδοση στα 30 μέτρα
Βάσει των αποτελεσμάτων που παρουσιάζονται στον Πίνακα 2, η πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση για την πρόβλεψη της επίδοσης στα 30 μέτρα ανέδειξε στατιστικά σημαντικό και ισχυρό μοντέλο, με πολύ υψηλό συντελεστή συσχέτισης (R = 0.95) και συντελεστή προσδιορισμού R² = 0.903, γεγονός που υποδηλώνει ότι το 90,3% της διακύμανσης στις επιδόσεις των αθλητών στα 30 μέτρα εξηγείται από τις δύο ανεξάρτητες μεταβλητές του μοντέλου: την επίδοση στο τεστ KALAMEN και τη μέγιστη δύναμη στο deadlift. Ο διορθωμένος συντελεστής προσδιορισμού (Adjusted R² = 0.881) επιβεβαιώνει την καλή προσαρμογή του μοντέλου ακόμη και όταν λαμβάνεται υπόψη ο αριθμός των μεταβλητών σε σχέση με το μέγεθος του δείγματος.
Αναλυτικότερα, η επίδοση στο Margaria-Kalamen step test (χρόνος για την ολοκλήρωση του τεστ) παρουσίασε θετικό μη σταθμισμένο συντελεστή B = 3.095 και σταθμισμένο συντελεστή Beta = 0.575, γεγονός που δείχνει ότι όσο καλύτερη είναι η επίδοση στο Margaria-Kalamen step test (μικρότερες τιμές χρόνου), τόσο καλύτερη (μικρότερος χρόνος) είναι η επίδοση στο 30άρι. Αντίθετα, η μεταβλητή DEADLIFT εμφανίζει αρνητικό συντελεστή B = -0.007 και Beta = -0.446, κάτι που σημαίνει ότι η αύξηση της μέγιστης δύναμης στο deadlift σχετίζεται με μείωση του χρόνου στα 30 μέτρα, δηλαδή καλύτερη αγωνιστική επίδοση.
Η συμβολή του τεστ Kalamen και της άρσης θανάτου επιβεβαιώνει τον κρίσιμο ρόλο της εκρηκτικής ισχύος του κάτω σώματος και της σχετικής μέγιστης δύναμης στην αρχική φάση της επιτάχυνσης (Πίνακας 2).

[bookmark: _Toc201698726]Πίνακας 2. Συντελεστές μοντέλου παλινδρόμησης για την επίδοση στα 30 μέτρα
	Model
	B
	Beta
	R
	R²
	Adjusted R²
	Std. Error

	(Constant)
	2.766
	
	0.95
	0.903
	0.881
	0.115

	Margaria-Kalamen step test
	3.095
	0.575
	
	
	
	

	Άρση θανάτου
	-0.007
	-0.446
	
	
	
	



[bookmark: _Toc212136741]Επίδοση στα 60 μέτρα
Η ανάλυση παλινδρόμησης για την πρόβλεψη της επίδοσης στα 60 μέτρα ανέδειξε ένα πολύ ισχυρό μοντέλο, με συντελεστή συσχέτισης R = 0.962 και συντελεστή προσδιορισμού R² = 0.925, γεγονός που σημαίνει ότι το μοντέλο εξηγεί το 92,5% της διακύμανσης στις επιδόσεις των αθλητών. Ο διορθωμένος συντελεστής R² = 0.897 δείχνει πως το μοντέλο παραμένει ισχυρό ακόμη και αφού ληφθεί υπόψη το μέγεθος του δείγματος και ο αριθμός των ανεξάρτητων μεταβλητών. Το τυπικό σφάλμα της εκτίμησης ήταν χαμηλό (Std. Error = 0.225), στοιχείο που ενισχύει την αξιοπιστία των προβλέψεων του μοντέλου.
Οι ανεξάρτητες μεταβλητές που περιελήφθηκαν στο μοντέλο ήταν το άλμα από στάση, το Margaria-Kalamen step test και η άρση θανάτου.

[bookmark: _Toc201698727]Πίνακας 3. Συντελεστές μοντέλου παλινδρόμησης για την επίδοση στα 60 μέτρα
	Model
	B
	Beta
	R
	R²
	Adjusted R²
	Std. Error

	(Constant)
	7.293
	
	0.962
	0.925
	0.897
	0.225

	Οριζόντιο άλμα από στάση
	-0.499
	-0.253
	
	
	
	

	Margaria-Kalamen step test
	4.507
	0.401
	
	
	
	

	Άρση θανάτου
	-0.012
	-0.378
	
	
	
	



Αναλυτικότερα, η επίδοση στο άλμα από στάση παρουσιάζει αρνητικό συντελεστή B = -0.499 και Beta = -0.253, γεγονός που δείχνει ότι όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση του άλματος, τόσο μικρότερος (καλύτερος) είναι ο χρόνος στα 60 μέτρα. Αυτό σημαίνει πως η ικανότητα παραγωγής οριζόντιας εκρηκτικής δύναμης σχετίζεται θετικά με την επίδοση, ιδίως στην επιτάχυνση και διατήρηση ταχύτητας σε μεσαίες αποστάσεις sprint. Αν και η σχετική επιρροή (Beta) είναι μέτρια, παραμένει προγνωστικά χρήσιμη.
Η επίδοση στο Margaria-Kalamen step test  (χρόνος για την ολοκλήρωση του τεστ) παρουσιάζει θετικό συντελεστή B = 4.507 και Beta = 0.401, κάτι που δείχνει —όπως και στο μοντέλο των 30 μέτρων— ότι η καλύτερη επίδοση στο τεστ σχετίζεται με καλύτερο χρόνο στα 60 μέτρα.
Τέλος η επίδοση στην άρση θανάτου παρουσιάζει αρνητικούς συντελεστές B = -0.012 και Beta = -0.378, γεγονός που δείχνει ότι η αύξηση της μέγιστης δύναμης σχετίζεται με μείωση του χρόνου στα 60 μέτρα, δηλαδή βελτίωση της αγωνιστικής απόδοσης. Η συγκεκριμένη μεταβλητή αναδεικνύεται ως ένας από τους ισχυρότερους προβλεπτικούς δείκτες του μοντέλου, ενισχύοντας την άποψη ότι η γενική μυϊκή δύναμη αποτελεί βασική συνιστώσα για τη σταδιακή μετάβαση από την επιτάχυνση στη μέγιστη ταχύτητα (Πίνακας 3).

[bookmark: _Toc212136742]Επίδοση στα 100 μέτρα
Η ανάλυση παλινδρόμησης που πραγματοποιήθηκε για την πρόβλεψη του χρόνου στα 100 μέτρα ανέδειξε ένα εξαιρετικά ισχυρό στατιστικό μοντέλο, με συντελεστή συσχέτισης R = 0.99, το οποίο εξηγεί το 97,9% της διακύμανσης της αγωνιστικής επίδοσης (R² = 0.979), ενώ ο διορθωμένος R² = 0.954 διατηρεί υψηλή τιμή, επιβεβαιώνοντας τη στατιστική εγκυρότητα και σταθερότητα του μοντέλου. Το τυπικό σφάλμα εκτίμησης (Std. Error = 0.287) ήταν ιδιαίτερα χαμηλό, γεγονός που ενισχύει τη συγκριτική ακρίβεια της πρόβλεψης (Πίνακας 4).
Στο μοντέλο περιλαμβάνονται έξι ανεξάρτητες εργομετρικές μεταβλητές, καθεμία εκ των οποίων συνεισφέρει με διαφορετικό τρόπο στην πρόβλεψη της επίδοσης:
Αναλυτικότερα, η επίδοση στο άλμα με υποχωρητική κίνηση (CMJ) παρουσιάζει θετικό συντελεστή B = 6.621 και Beta = 0.834, γεγονός που δείχνει ότι οι υψηλότερες τιμές στο CMJ συσχετίζονται με χειρότερη επίδοση (μεγαλύτερος χρόνος στα 100μ). Αν και το CMJ είναι γενικά δείκτης εκρηκτικής ικανότητας, το εύρημα αυτό υποδηλώνει πως ενδεχομένως δεν μεταφράζεται επαρκώς σε λειτουργική ταχύτητα στον οριζόντιο άξονα, ή ότι η απόδοση στο CMJ επηρεάζεται από άλλες μεταβλητές (π.χ. βάρος σώματος, τεχνική).
Για το άλμα από στάση ο συντελεστής B = -4.263 και το εξαιρετικά υψηλό Beta = -1.123 δείχνουν μια ισχυρή αρνητική συσχέτιση με τον χρόνο στα 100 μέτρα —δηλαδή, καλύτερη απόδοση στο άλμα άνευ φοράς συνδέεται με μικρότερο χρόνο, άρα καλύτερη αγωνιστική επίδοση. Η μεταβλητή αυτή φαίνεται να είναι ο ισχυρότερος προγνωστικός δείκτης στο συγκεκριμένο μοντέλο, ενισχύοντας την άποψη ότι η ικανότητα οριζόντιας εκρηκτικής ώθησης έχει άμεση λειτουργική εφαρμογή σε σπριντ μεγάλων αποστάσεων.
Η επίδοση στο Margaria-Kalamen step test παρουσιάζει θετικό B = 6.905 και Beta = 0.319, γεγονός που σημαίνει ότι καλύτερες επιδόσεις στο τεστ (χρόνος για την ολοκλήρωση του τεστ) σχετίζονται με καλύτερη επίδοση στα 100 μέτρα.
[bookmark: _Toc201698728]Πίνακας 4. Συντελεστές μοντέλου παλινδρόμησης για την επίδοση στα 100 μέτρα
	Model
	B
	Beta
	R
	R²
	Adjusted R²
	Std. Error

	(Constant)
	16.517
	
	0.99
	0.979
	0.954
	0.287

	Κατακόρυφο άλμα με υποχωρητική φάση
	6.621
	0.834
	
	
	
	

	Οριζόντιο άλμα από στάση
	-4.263
	-1.123
	
	
	
	

	Margaria-Kalamen step test
	6.905
	0.319
	
	
	
	

	Βαθύ κάθισμα
	-0.021
	-0.436
	
	
	
	

	Εκτάσεις γονάτων
	0.041
	0.802
	
	
	
	

	Άρση θανάτου
	-0.049
	-0.826
	
	
	
	



Η επίδοση στο βαθύ κάθισμα παρουσιάζει αρνητικό B = -0.021 και Beta = -0.436, υποδηλώνοντας ότι υψηλότερα φορτία στο βαθύ κάθισμα σχετίζονται με βελτιωμένη επίδοση στα 100μ. Ο συσχετισμός αυτός είναι αναμενόμενος, δεδομένου ότι η άσκηση ενεργοποιεί βασικές μυϊκές ομάδες που εμπλέκονται στη φάση της ώθησης κατά την επιτάχυνση.
Η επίδοση στις εκτάσεις γονάτων παρουσιάζει θετικό B = 0.041 και Beta = 0.802, που δείχνει ότι μεγαλύτερες τιμές δύναμης στην έκταση γονάτων συνδέονται με χειρότερη αγωνιστική επίδοση. Το εύρημα αυτό ίσως υποδηλώνει ότι η απομονωμένη μυϊκή ενδυνάμωση σε μη λειτουργικά προσανατολισμένες κινήσεις (π.χ. καθιστή έκταση ποδιού) δεν μεταφέρεται αποτελεσματικά στη βελτίωση της ταχύτητας.
Τέλος, για την επίδοση στην άρση θανάτου οι συντελεστές B = -0.049 και Beta = -0.826 δείχνουν μια πολύ ισχυρή αρνητική συσχέτιση με τον χρόνο στα 100μ, γεγονός που επιβεβαιώνει ότι η αύξηση της μέγιστης δύναμης στον άξονα της ώθησης έχει άμεση θετική επίδραση στην επίδοση. Η σημασία της επίδοσης στην άρση θανάτου φαίνεται συγκρίσιμη με αυτή του άλματος από στάση, κατατάσσοντάς την επίδοση στης άρση θανάτου στους πλέον κρίσιμους προβλεπτικούς δείκτες για το αγώνισμα (Πίνακας 4).


4. [bookmark: _Toc212136743]ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Η παρούσα μελέτη διερεύνησε τη σχέση μεταξύ δεικτών μέγιστης δύναμης, ταχυδύναμης και της αγωνιστικής επίδοσης νεαρών αθλητών ταχύτητας στον δρόμο των 100 μέτρων, με επιμέρους ανάλυση στις αποστάσεις των 30, 60 και 100 μέτρων. Τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης επιβεβαίωσαν σε μεγάλο βαθμό την ερευνητική υπόθεση, αναδεικνύοντας ότι η φυσική ικανότητα παραγωγής δύναμης —τόσο στη μέγιστη μορφή της όσο και σε εκρηκτικό ή λειτουργικό πλαίσιο— αποτελεί βασικό προβλεπτικό παράγοντα της επίδοσης στο σπριντ.

4.1. [bookmark: _Toc212136744]Επίδοση στα 30 μέτρα
Για την απόσταση των 30 μέτρων, η ανάλυση παλινδρόμησης ανέδειξε δύο βασικούς καθοριστικούς δείκτες: το Margaria-Kalamen step test και την άρση θανάτου. Η ισχυρή συσχέτιση του Margaria-Kalamen step test επιβεβαιώνει ότι η κατακόρυφη εκρηκτική ισχύς σχετίζεται με την επιτάχυνση, ιδίως στη φάση εκκίνησης, καθώς αυτή απαιτεί άμεση παραγωγή δύναμης από τις μεγάλες μυϊκές ομάδες των κάτω άκρων (Loturco et al., 2015). Παράλληλα, η αρνητική συσχέτιση με την άρση θανάτου αναδεικνύει τον ρόλο της γενικής μέγιστης δύναμης, ως κινητήριας δύναμης κατά την αρχική ώθηση. Αυτά τα ευρήματα συμφωνούν με τη μελέτη των Loturco et al. (2018), σύμφωνα με την οποία η σχετική μέγιστη δύναμη και η ικανότητα ταχείας ανάπτυξης της ισχύος (rate of force development) αποτελούν κρίσιμα χαρακτηριστικά για τα σπριντ μικρής διάρκειας.

4.2. [bookmark: _Toc212136745]Επίδοση στα 60 μέτρα
Στο σπριντ των 60 μέτρων, όπου συνδυάζεται η φάση της επιτάχυνσης με τη μετάβαση στη μέγιστη ταχύτητα, προσδιορίστηκαν ως σημαντικοί προβλεπτικοί δείκτες το άλμα από στάση, το Margaria-Kalamen step test και η άρση θανάτου. Η αρνητική συσχέτιση του άλματος άνευ φοράς με τον χρόνο επίδοσης επιβεβαιώνει ότι η οριζόντια εκρηκτική δύναμη αποτελεί κρίσιμη ικανότητα σε μεσαίες αποστάσεις sprint, όπως έχουν αναδείξει και οι Markström & Olsson (2013). Η λειτουργική μεταφορά της δύναμης προς την κατεύθυνση της κίνησης είναι πιο ουσιαστική από την κάθετη ώθηση, στοιχείο που έχει υποστηριχθεί και από τους Kale et al. (2009), οι οποίοι υπογράμμισαν τη σημασία της δύναμης προώθησης στον άξονα του sprint. Η συμβολή του deadlift και σε αυτό το μοντέλο επιβεβαιώνει τη σταθερή προγνωστική αξία της μέγιστης δύναμης, ως μηχανισμός παραγωγής επιτάχυνσης. Αντίθετα, η παρουσία του Margaria-Kalamen step test, παρότι χρήσιμη, δείχνει μικρότερη επιρροή, ενδεχομένως λόγω της κάθετης φύσης της δοκιμασίας, η οποία δεν μεταφράζεται άμεσα στην οριζόντια ταχύτητα.

4.3. [bookmark: _Toc212136746]Επίδοση στα 100 μέτρα
Η επίδοση στα 100 μέτρα, δηλαδή στην πλήρη απόσταση sprint, φάνηκε να εξαρτάται από ένα πολυπαραγοντικό σύνολο φυσικών ικανοτήτων. Το μοντέλο με έξι ανεξάρτητες μεταβλητές (κατακόρυφο άλμα με υποχωρητική κίνηση, άλμα από στάση, Margaria-Kalamen step test, βαθύ κάθισμα, εκτάσεις γονάτων, άρση θανάτου) παρουσίασε εξαιρετικά υψηλή ακρίβεια πρόβλεψης (R² = 0.979). Οι δύο ισχυρότεροι δείκτες ήταν το άλμα από στάση και η άρση θανάτου, υποδεικνύοντας ότι η συνδυασμένη παρουσία οριζόντιας εκρηκτικής δύναμης και μέγιστης δύναμης αποτελεί το πλέον κρίσιμο προφίλ για την επίτευξη υψηλών επιδόσεων στο 100άρι.
Η θετική συσχέτιση του κατακόρυφου άλματος με υποχωρητική κίνηση, σε αντίθεση με προηγούμενες μελέτες (π.χ. Markström & Olsson, 2013), ίσως αντανακλά την επίδραση τεχνικών παραγόντων, το σωματικό βάρος ή και την περιορισμένη μεταβιβασιμότητα κάθετων κινήσεων σε σπριντ μεγάλης απόστασης. Αντίστοιχα, η θετική τιμή για τις εκτάσεις γονάτων (Leg Extensions) πιθανώς οφείλεται στην απομονωμένη φύση της άσκησης, η οποία, αν και αυξάνει τη μυϊκή δύναμη, δεν σχετίζεται λειτουργικά με τις κινητικές απαιτήσεις του sprint.
Η συμβολή του βαθιού καθίσματος επιβεβαιώνει ευρήματα των Kadlubowski et al. (2024), που ανέδειξαν ισχυρή σύνδεση μεταξύ της δύναμης σε καθίσματα και επιδόσεων σε σπριντ σε νεαρούς αθλητές. Αυτή η συσχέτιση ενισχύει τη σημασία πολυαρθρικών ασκήσεων υψηλής έντασης για την ενίσχυση της λειτουργικής δύναμης.

Συνολικά, τα ευρήματα της μελέτης τεκμηριώνουν την προγνωστική αξία των εργομετρικών δεικτών δύναμης και ισχύος και επιβεβαιώνουν ότι οι επιδόσεις στα sprint επηρεάζονται έντονα από:
I. Μυϊκή δύναμη (άρση θανάτου, βαθύ κάθισμα),
II. Ταχυδύναμη (άλμα από στάση, Margaria-Kalamen step test),
III. Κινητική εξειδίκευση (οριζόντια σε σχέση με κάθετη εφαρμογή δύναμης).
Ειδικότερα, η πλήρης απόδοση στα 100 μέτρα απαιτεί πολυδιάστατο φυσικό υπόβαθρο, γεγονός που καθιστά ανεπαρκή τα μονοδιάστατα μοντέλα πρόβλεψης και αναδεικνύει την ανάγκη ολιστικής αξιολόγησης των φυσικών ικανοτήτων. Η μερική επιβεβαίωση της αρχικής υπόθεσης (που εστίαζε σε συγκεκριμένες τρεις δοκιμασίες) δείχνει ότι το sprint δεν εξαρτάται μόνο από την ταχυδύναμη, αλλά και από τη συνδυασμένη επίδραση νευρομυϊκού συντονισμού, τεχνικής ικανότητας και μυϊκής αντοχής.
Τέλος, η ερμηνεία των αποτελεσμάτων ενισχύει την άποψη ότι η προπονητική διαδικασία οφείλει να προσαρμόζεται στις ειδικές απαιτήσεις της κάθε απόστασης. Οι βραχείς δρόμοι απαιτούν έμφαση σε ασκήσεις μέγιστης δύναμης και εκρηκτικής επιτάχυνσης, ενώ οι μεγαλύτερες αποστάσεις χρήζουν προσέγγισης που ενσωματώνει στοιχεία αντοχής στη δύναμη και τεχνικής συντονισμένης παραγωγής ισχύος.
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Η παρούσα μελέτη ανέδειξε την ισχυρή σχέση μεταξύ εργομετρικών παραμέτρων μέγιστης δύναμης και ταχυδύναμης με την αγωνιστική επίδοση νεαρών σπρίντερ σε αποστάσεις 30, 60 και 100 μέτρων. Τα κύρια συμπεράσματα που προκύπτουν συνοψίζονται ως εξής:
I. Η αγωνιστική επίδοση στα sprint είναι πολυπαραγοντικά καθοριζόμενη, και επηρεάζεται έντονα από τη μέγιστη δύναμη, την ταχυδύναμη και την ικανότητα παραγωγής δύναμης στον οριζόντιο άξονα.
II. Στην αρχική φάση της επιτάχυνσης (30μ), οι σημαντικότεροι δείκτες απόδοσης ήταν η μέγιστη δύναμη μέσω της άρσης θανάτου και η κατακόρυφη ισχύς μέσω του Margaria-Kalamen step test. Τα ευρήματα υπογραμμίζουν τη σημασία της άμεσης νευρομυϊκής ενεργοποίησης και της ικανότητας παραγωγής δύναμης σε μικρό χρονικό διάστημα.
III. Στην ενδιάμεση απόσταση των 60μ, η απόδοση επηρεάζεται τόσο από την κατακόρυφη όσο και από την οριζόντια ισχύ, με σημαντικούς προβλεπτικούς δείκτες το άλμα από στάση και την άρση θανάτου. Η επιτάχυνση στη φάση μετάβασης απαιτεί εφαρμογή δύναμης προς την κατεύθυνση της κίνησης.
IV. Η επίδοση στα 100μ εξαρτάται από ένα πολυδιάστατο σύνολο ικανοτήτων: μέγιστη δύναμη, ταχυδύναμη, λειτουργική οριζόντια ώθηση και συντονισμένη παραγωγή ισχύος. Το μοντέλο πρόβλεψης παρουσίασε εξαιρετικά υψηλή επεξηγηματική ισχύ, καταδεικνύοντας την πολυπλοκότητα των φυσιολογικών απαιτήσεων του πλήρους σπριντ.
Οι εργομετρικές δοκιμασίες που χρησιμοποιήθηκαν αποδείχθηκαν χρήσιμα και αξιόπιστα εργαλεία πρόβλεψης αγωνιστικής επίδοσης, ιδιαίτερα όταν συνδυάζονται σε πολυμεταβλητικά μοντέλα. Ωστόσο, ορισμένες ασκήσεις (όπως οι εκτάσεις γονάτων) εμφάνισαν μικρή ή αρνητική λειτουργική μεταβιβασιμότητα στο αγώνισμα. Τα ευρήματα υπογραμμίζουν την ανάγκη εξατομικευμένης και εξειδικευμένης προπονητικής προσέγγισης, προσαρμοσμένης στις απαιτήσεις της κάθε απόστασης sprint και στο ατομικό εργομετρικό προφίλ του αθλητή. Η χρήση τέτοιων εργομετρικών δεδομένων μπορεί να αποτελέσει σημαντικό εργαλείο καθοδήγησης της προπονητικής διαδικασίας, εντοπισμού ελλειμμάτων και παρακολούθησης της αθλητικής εξέλιξης, ιδίως σε νεαρούς αθλητές που βρίσκονται σε φάση αναπτυξιακής ωρίμανσης.

· Περιορισμοί και προτάσεις για μελλοντική έρευνα
Παρότι τα αποτελέσματα είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικά, η παρούσα μελέτη περιορίστηκε σε ένα σχετικά μικρό δείγμα νεαρών αθλητών, γεγονός που ενδέχεται να περιορίζει τη γενικευσιμότητα των ευρημάτων. Επίσης, δεν ελήφθησαν υπόψη αναπτυξιακοί παράγοντες (π.χ. βιολογική ηλικία, στάδιο εφηβείας), οι οποίοι μπορεί να επηρεάζουν σημαντικά τις εργομετρικές επιδόσεις.
Μελλοντικές μελέτες θα μπορούσαν:
I. Να εξετάσουν μεγαλύτερα και διαφοροποιημένα δείγματα αθλητών.
II. Να ενσωματώσουν διαχρονική παρακολούθηση (longitudinal tracking) για να διαπιστωθεί η δυναμική εξέλιξη των εργομετρικών παραμέτρων.
III. Να χρησιμοποιήσουν τεχνολογικά προηγμένα εργαλεία αξιολόγησης (π.χ. τρισδιάστατη ανάλυση κίνησης, πλατφόρμες δύναμης).
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