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Ágrip 

Munur á vöðvanotkun og -virkni í hlaupi í vatni og á landi hjá vönum 

hlaupara 

Inngangur: Þjálfun í vatni sem viðbót við almenna íþróttaþjálfun á þurru landi 

eða sem endurhæfing eftir stoðkerfisáverka hefur lengi vel verið þekkt á 

Íslandi og víðar. Djúpvatnshlaup er þjálfunaraðferð þar sem fólk hleypur í 

djúpu vatni án þess að snerta botn laugarinnar og líkir sem mest eftir 

hlaupahreyfingum á landi. Áhugi á djúpvatnshlaupi hefur aukist síðustu ár og 

sífellt fleiri velja sér þann þjálfunarkost. Markmið þessarar rannsóknar var að 

bera saman vöðvavirkni og hreyfiferil þátttakanda milli fjögra 

hlaupaaðstæðna ásamt því að reyna svara þeirri spurningu hvort hlaup í vatni 

sé nægilega líkt hlaupi á landi til að getað kallast sérhæfð þjálfun fyrir hlaupi 

á landi.  

Aðferð: Einhliða tilraunasnið var notað í þessari rannsókn þar sem borin voru 

saman hlaup við ferns konar aðstæður, á hlaupabretti við 0% halla og 1% 

halla og í djúpu vatni með og án flotbeltis. Vöðvavirkni fimm vöðva (fjögurra 

í neðri útlimum og eins í efri útlimum) var skoðuð með KINE 

vöðvaritsmælingum. Einnig var hreyfiferill (ROM) greindur í öllum 

hlaupaaðstæðum. Þátttakandi var 38 ára kona, vanur hlaupari í góðu 

líkamlegu ástandi, heilsuhraust og laus við meiðsli. 

Niðurstöður: Gastrocnemius (GAS) sýndi helmingi minni vöðvavirkni í vatni 

en á landi og Tibialis Anterior (TA), Biceps Femoris (BF) og Triceps Brachii (TB) 

voru allir virkari í vatni en á landi. Hreyfiferillinn (ROM) var stærri í ökkla-, 

hné- og mjaðmaliðum í vatni en á landi. Rectus Femoris (RF) sýndi meiri 

vöðvavirkni við Hlaupabretti (TMR) við 1% heldur en 0% halla. TA, BF og TB 

sýndu minni vöðvavirkni við djúpvatnshlaupi með floti (DWR-F) heldur en 

djúpvantshlaupi án flots (DWR) og RF var eini vöðvinn sem var virkari við 

DWR-F heldur en DWR. ROM voru minni við DWR-F í hné- og ökklalið heldur 

en við DWR og ROM í mjaðmalið var stærra við DWR-F heldur en DWR. 

Samatekt og umræður: Þegar horft er á vöðvavirkni, ROM og hlaupastíl er 

hlaup í vatni mjög ólíkt hlaupi á landi. Einnig er oftast munur á hlaupastílum 

milli DWR-F og DWR sem hefur möguleg áhrif á virkni mældra vöðva sem og 

ROM. Með þessum niðurstöðum getum við ekki sagt að hlaup í vatn sé 

sérhæfð þjálfun fyrir hlaup á landi þar sem margt bendir til þess að um ólíka 



 

6 

vöðavirkni og ROM sé að ræða milli lands og vatns. Þörf er á frekari 

rannsóknum á hlaupi milli lands og vatns. 

Efnisorð:Djúpvatnshlaup/DWR,Vöðvaritsmælingar/EMG,Hreyfiferill/ROM 

Leyfi: Rannsóknin hefur verið samþykkt af Vísindasiðanefnd og 
Persónuvernd. 

Rannsakandi: Bára Sigurbjörg Ólafsdóttir  

Leiðbeinandi: Ingi Þór Einarsson 
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Abstract 

Muscle recruitment in running on land and in water from trained 

runner: 

Introduction: Running is one of the most popular form of exercise people use 

today to stay in shape and improve their fitness. Runners and joggers can 

frequently be seen running at different speed in different situations. 

Treadmills are also popular exercise machines in many gyms, both for general 

fitness and for specific running training. Further running in deep water has 

gained popularity in the last few years both as means to return to fitness 

after injury and as general fitness exercise.  

Purpose: To investigate muscle recruitment in 4 different running situation 

and to estimate if running in deep water can be seen as specific training for 

running on land. 

Methods: A single case study was done where a trained runner ran in four 

different situations, treadmill (TMR) running with 0% incline, treadmill 

running with 1% incline, deep water running without float belt (DWR) and 

deep water running with float belt (DWR-F) with the same effort according 

to Borge scale (10 - 12). Wireless EMG (KINE) was used to assess muscle 

activation in all situations in five muscles, for in the lower limbs and one in 

the upper limb. Average value of five whole running cycles was calculated 

and results are depict as percentage value of maximal voluntary contraction 

described by SENIAM. Range of motion (ROM) was measured for all running 

stiles. 

Results: Gastrocnemius (GAS) displayed twice as much activity on land as in 

water but Tibialis Anterior (TA), Biceps Femoris (BF), and Triceps Brachii (TB) 

all showed more activity in water than on land. Rectus Femoris (RF) was more 

active on treadmill (TMR) with 1% than 0% incline. TA, BF og TB 

demonstrated less activity in deep-water running with float (DWR-F) than 

deep-water running without float and RF was the only muscle that was more 

active in DWR-F than DWR. ROM was less in DWR-F for knee and ankle than 

in DWR and ROM in the hip was greater in DWR-F than in DWR.  

Discussions and conclusion: From this case study we have demonstrated 

that it is possible to use KINE EMG to measure and compare muscle activity 

both on land and in water. The fact that no difference was found in the two 

land situations demonstrates that 1% incline which many runners use on the 

treadmill does not significantly alter the muscle activation in these five 

muscles. GAS showed significantly less activation in water than on land which 

can be explained with less weight bearing in water. TA, BF and TB needs to 
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push against the water with large surface of the limbs either in flexion or 

extension creating large drag, which can explain higher activation of these 

muscles in water while RF pushes against the water with bent knee and there 

for not creating as much drag. 

The only muscle to show any real fatigue in the EMG data was TA when 

running in water. This can be explained with TA needs to hold the ankle in 

fixed position against viscosity of the water when the knee is extending and 

although the subject was highly trained in running on land and skilled deep 

water runner, her TA is not so well trained muscle in her case. Conclusion: 

Even though many things are similar between runnings on land and in water 

it is not possible to conclude from this study that running in water can be 

seen as specific training for running on land. 
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1 Inngangur 

1.1 Hlaup 

Áhugi á eðli hlaups er hægt að rekja langt aftur í tímann en á 18. öld voru 

vísindamenn farnir að glíma við ýmsar spurningar varðandi hlaup. Bræðurnir 

Wilhelm og Eduard lögðu línurnar fyrir framtíðarrannsóknir árið 1836 með 

fræðilegum grunni um greiningu á göngu og hlaupi og voru margar tilgátur 

settar fram (Novacheck, 1998). Rannsóknir á hlaupi á landi hófust þó ekki 

markvisst að neinu leiti fyrr en á sjöunda áratugi síðustu aldar þegar menn 

fóru að skoða hlaupastíl markvisst með vísindalegum aðferðum (Novacheck, 

1998). Í kringum 1970 varð mikil aukning á hlaupum í formi líkamsræktar 

meðal fólks um víða veröld sem leiddi til nýrra spurninga og mikillar 

aukningar á rannsóknum samhliða tæknilegri framför í greiningartækni á 

hlaupastíl (Novacheck, 1998). Nú á tímum eru hlaup ein sú vinsælasta 

líkamsrækt sem fólk velur sér til heilsubótar sér í lagi vegna þess hversu 

einfalt og ódýrt er að iðka greinina (Lopes, Hespanhol, Yeung og Costa, 2012). 

Fjölmargir skokkhópar eru starfræktir hérlendis og má sjá fólk á hlaupum við 

æfingar eða til heilsubóta víðsvegar um landið (Hlaup.is, 2015). Auk 

skokkhópanna eru flestar ef ekki allar líkamsræktarstöðvar með fjöldan allan 

að hlaupabrettum sem viðskiptavinir þeirra nota til upphitunar, þjálfa úthald 

og komast í betra líkamlegt ástand. Flestir sem stunda hlaup á hlaupabretti 

velja að stilla hlaupabrettið í 1% halla því það er óstaðfest trú manna að það 

sé líkara almennum útihlaupum heldur en hlaup við 0% halli.  

Meiðsli hlaupara eru algeng og þá sérstaklega vegna langhlaupa og íþrótta 

sem innihalda mikil hlaup þar sem álagið er mikið á neðri hluta líkamans 

(Novacheck, 1998). Meiðsli hlaupara geta verið margþætt en oftar en ekki má 

rekja meiðslin til rangrar og/eða of mikillar þjálfunar og álags (Fredericson og  

Misra, 2007). Algengustu hlaupameiðslin eru hnémeiðsli, oft kallað 

hlauparahné (e. patellofemoral pain syndrome) (Fredericson og  Misra, 2007) 

og hásinaslíðrabólga (e. Achilles tendonitis) (Lopes o.fl., 2012). Vandamál 

með IT (e. Iliotibial band friction syndrome) bandið er vel þekkt sem og 

beinhimnubólga (e. tibial stress syndrom), verkir undir il (e. plantar fasciitis) 

og vökvasöfnun í hné (e. meniscal injuries). Önnur vandamál tengd hlaupum 

eru eymsli og tognanir í lærvöðvum og ökklum og blöðrur, sigg og sár sem 

myndast á fótum. Karlmenn virðast eiga í meiri hættu á að fá 

stoðkerfisvandamál aftan í læri og í kálfa á meðan konur eiga frekar við 

stoðkerfisvandamál í mjöðmum (Fredericson og  Misra, 2007). 
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Félagarnir Fredericson og  Misra (2007), greindu frá nokkrum ráðum til 

þess að forðast meiðsli við hlaup. Nefndu þeir mikilvægi þess að huga að 

þjálfun í heild sinni og stuðla að hófsemi, virðingu við líkamann og fylgja 

viðurkenndum þjálfunaráætlunum. Rík áhersla er lögð á að jafna sig að fullu 

eftir meiðsli áður en farið er að æfa af mikilli ákefð aftur. Einnig nefna þeir að 

hlaup í vatni fyrir meidda hlaupara sem og ómeidda geti verið hentug leið til 

að draga úr álagi á stoðkerfi líkamans (Fredericson og  Misra, 2007). 

Hefðbundnu hlaupi á landi og hlaupi á hlaupabrettum (e. Treadmill 

Running (TMR)) hefur verið lýst sem endurteknum höggum á hörðu undirlagi 

(McMahon og  Greene, 1979). Þessi högg koma fram þegar fótur hlauparans 

lendir á jörðinni/hlaupabrettinu og geta höggin numið allt frá tvöfaldri til 

fjórfaldri líkamsþyngd viðkomandi miðað við göngu. Þessi högg eru talin vera 

meginástæða fyrir mörgum af hlaupatengdum meiðslum (Killgore, Wilcox, 

Caster og Wood, 2006). Hérlendis hefur framboð og vinsældir 

djúpvatnshlaups með floti (e. Deep water running, DWR-F) aukist á síðustu 

misserum í sundlaugum landsins og fleiri nýta sér markvissa kennslu og 

þjálfun við DWR-F (Atlas Endurhæfing ehf, 2015). Það er einstaklingsbundið 

hvað fólk sækist eftir þegar það velur að hlaupa í vatni. Það getur meðal 

annars verið til þess að draga úr álagi á stoðkerfi líkamans, auka fjölbreytni 

við þolþjálfun eða til annars konar heilsubóta (Atlas Endurhæfing ehf, 2015). 

Það má því segja að hlaup séu ekki bara hlaup og að mörgu þurfi að huga með 

tilliti til aðstæðna og hlaupastíls. 

1.2 Þjálfun í vatni 

Þegar talað er um þjálfun í vatni er talað um alla þá þjálfun sem fer fram í 

vatni fyrir utan hefðbundna sundþjálfun. Í yfirlitsgrein Novacheck (1998), 

voru teknar saman niðurstöður rannsókna sem skoðuðu áhrif þjálfunar í vatni 

á kerfi líkamans. Langflestar rannsóknir sem gerðar höfðu verið á þeim tíma 

voru að einblína á lífeðlisfræðileg áhrif t.d. mælingar á úthaldi og hjartslætti 

svo eitthvað sé nefnt. Rannsóknir á aflfræðilegum þáttum og 

hreyfigreiningum á þjálfun í vatni hafa verið í hraðri þróun og eru í mikilli sókn 

meðal annars vegna betri tækni og tækjabúnaðar til mælinga í vatni 

(Masumoto K og  Mercer, 2008). Niðurstöðum rannsókna ber saman um að 

þjálfun í vatni geti viðhaldið þoli hjá fólki á öllum aldri og mögulega aukið 

þolið hjá eldri einstaklingum (Broman, Quintana, Engardt, o.fl., 2006; 

Broman, Quintana, Lindberg, Jansson og Kaijser, 2006; Chu og  Rhodes, 2001; 

Killgore, 2012; Reilly, Dowzer og Cable, 2003). Þjálfun í vatni hefur þann kost 

að hægt er að vinna á miklu loftháðu álagi án þess að stoðkerfið verði fyrir 

sífelldum höggum (Chu og  Rhodes, 2001). Þjálfun í vatni hentar því vel fólki 
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með stoðkerfisvanda (Assis o.fl., 2006), fyrir eldri einstaklinga, fólki í 

yfirþyngd (Chevutschi, Lensel, Vaast og Thevenon, 2007; Devereux, 

Robertson og Briffa, 2005; Kaneda, Sato, Wakabayashi, Hanai og Nomura, 

2008) sem og einstaklingum með gigt og taugasjúkdóma (Assis o.fl., 2006). 

1.3 Djúpvatnshlaup 

Djúpvatnshlaup- með flotvesti (DWR-F) og án flots (DWR) er ákveðið 

form/tækni af hlaupi þar sem líkt er eftir hlaupi á landi í nægilegri dýpt af 

vatni þannig að fætur snerti ekki botn laugar (Killgore, 2012). Upphaflega var 

DWR notað aðallega í formi endurhæfingar eftir meiðsli en í seinni tíð hafa 

sérfræðingar og íþróttamenn einnig notað DWR til að fyrirbyggja meiðsli og 

draga úr ótímabæru brottfalli úr þjálfun (Killgore, 2012; Mayo, 2000; Reilly 

o.fl., 2003). 

Kostur við DWR þjálfun er að hún er góð leið til að líkja eftir hlaupamynstri 

á landi og minnka um leið álagið á stoðkerfið sem líkaminn þarf annars að 

bera við hlaupi á landi og á hlaupabretti (Burns og  Lauder, 2001; Dowzer, 

Reilly og Cable, 1998). Sýnt hefur verið fram á ótvíræðan ávinning á DWR hjá 

einstaklingum sem eiga við einhverskonar hreyfiskerðingu að stríða (Chu og  

Rhodes, 2001; Killgore, 2012). Flestir sem hlaupa í vatni kjósa að gera það 

með þar til gerðum flotbúnaði (DWR-F) sem hjálpar hlauparanum að halda 

höfðinu uppúr vatninu og þannig ná eðlilegri öndun. Best er að 

flotbúnaðurinn sé sem næstur massamiðju líkamans og á þann hátt er unnt 

að líkja sem best eftir hlaupaferlum á landi (Killgore, Coste, SE og Konnecke, 

2010; Killgore o.fl., 2006).  

1.4 Hreyfiferill og hlaupastíll 

Mikilvægt er að skoða hreyfiferilinn (e. kinematic) í hlaupahreyfingunni 

samhliða athugun á vöðvastarfsemi líkamans þar sem hreyfiferillinn getur 

útskýrt og gefið betri innsýn í niðurstöður á hreyfigreiningu. Þegar 

hlaupahreyfingin er greind er hreyfiferill liðamóta skoðaður og 

hlaupahringnum (e. running gait, RG) skipt í tvo fasa, stöðufasa (e. Stance 

phace, StR) og sveiflufasa (e. swing phase, SwR). Stöðufasinn hefst á þeim 

tímapunkti sem fóturinn snertir jörðina (e. initial contact, IC) og nær til þess 

tímapunkts er táin lyftist frá jörðu (e. To off, TO). Sveiflufasinn hefst þegar 

táin sleppir jörðu og þangað til fóturinn snertir jörðina aftur. Í hlaupi eru báðir 

fætur samtímis í sveiflufasa á ákveðnum tímapunti og aðeins annar fóturinn 

fer í stöðufasa í einu. Stöðufasinn er styttri eftir því sem hlauparinn hreyfist 

hraðar (Novacheck, 1998). 
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Líkt og á landi hafa aðstæður mikil áhrif á hlaupahreyfingu í vatni og því 

mikilvægt að horfa á hreyfiferilinn samhliða vöðvastarfseminni. Hreyfiferill 

breytist samhliða ákefð hlauparans, tækni hlauparans og hvort viðkomandi 

hefur flotbelti eða ekki (Kaneda, Wakabayashi, Sato, Uekusa og Nomura, 

2008; Masumoto K., 2008). Við DWR-F taka hlauparar almennt stærri og 

hægari skref heldur en við DWR sem hefur þannig áhrif á vöðvastarfsemina 

(Kaneda, Sato, o.fl., 2008). Það er einnig mjög mikilvægt að taka tillit til þess 

að við DWR-F og DWR er engin tenging við jörðina sem hefur áhrif á allan 

hlaupahringinn (Masumoto, Delion og Mercer, 2009). Við hlaup í vatni eru 

fasarnir skilgreindir við minnstu og mestu horn mældra liðamóta eins og fram 

kemur á mynd 17. 

Í þeim rannsóknum sem DWR-F/DWR hefur verið skoðað hefur verið 

notast við tvennskonar hlaupastíla. Í eldri rannsóknum var algengara að 

notast væri við „High knee stimplon-like leg action“ (HK) sem líkist meira 

stigahlaupi. Með HK hlaupastíl stígur hlauparinn meira niður í hjólahreyfingu 

og er í lóðréttri stöðu og færist lítið sem ekkert áfram (Killgore o.fl., 2006) (sjá 

nánari leiðbeiningu og útskýringu á HK hlaupastílnum í viðauka G). Hinn 

hlaupastíllinn „Cross Country“ (CC) er frábrugðin HK að því leyti að 

mjaðmahallinn áfram er meiri og hlauparinn forðast að beygja mjöðm og hné 

mikið svo að færslan áfram verði meiri í vatninu. CC hlaupastíllinn líkist meira 

hlaupi á landi/TMR þar sem hlauparinn færist stöðugt fram á við (Killgore 

o.fl., 2006). Killgore o.fl. (2006) báru hlaupastílana tvo, HK og CC, saman við 

TMR sem leiddi í ljós að CC hlaupastíllinn var marktækt líkari TMR heldur en 

HK hlaupastíllinn. Vöðvavirknin með CC hlaupastílnum reyndist einnig 

marktækt líkari vöðvavirkninni við TMR (Masumoto o.fl., 2009) (sjá nánar 

leiðbeiningar og útskýringu á CC hlaupastíl í viðauka F). Þó talið sé að CC 

hlaupastíllinn henti betur þeim sem stunda DWR til undirbúnings eða 

þjálfunar samhliða hlaupi á landi er talað um að HK hlaupastíllinn gæti 

mögulega hentað betur sjúklingum sem þurfa að takmarka hreyfisviðið (e. 

Ranges of motion (ROM)) meðan á endurhæfingartímabilinu stendur eða 

þurfa að styrkja mjaðmabeygju frekar (Killgore, 2012). HK hlaupastíllinn getur 

til dæmis átt vel við hjá eldri einstaklingum þar sem þeir nota vöðva í mjöðm 

meira en yngri einstaklingar við að stjórna jafnvægi sínu (Kaneda, 

Wakabayashi, Sato og Nomura, 2007). Mikilvægt er að hafa hugfast að báðir 

hlaupastílarnir í vatni HK og CC eru töluvert breytilegri en almenn 

hlaupatækni á landi (Chu og  Rhodes, 2001) þó svo að CC hlaupastílinn sé 

líkari hlaupi á landi (Killgore o.fl., 2006; Masumoto o.fl., 2009) þá er enn mikil 

vöntun á rannsóknum sem skoða hreyfimynstur og vöðvavinnu CC 

hlaupastílsins (Killgore o.fl., 2010; Killgore o.fl., 2006; Masumoto o.fl., 2009). 
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1.5 Vöðvavirkni í hlaupum 

Þeir vöðvar sem oftast eru skoðaðir við rannsóknir á hlaupum eru 

Gastrocnemius (GAS) sem framkvæmir réttu (e. plantar flexion) í ökkla. 

Tibialis Anterior (TA) sem framkvæmir beygju (e. dorsiflexion) í ökkla. Rectus 

Femoris (RF) sem framkvæmir réttu (e. extension) í hné og aðstoðar við 

beygju (e. flexion) í mjöðm. Biceps Femoris (BF) sem framkvæmir beygju í hné 

og réttu í mjöðm og Triceps Brachii (TB) sem framkvæmir réttu í olnboga og 

beygju í öxl (Killgore, 2012). Flestar rannsóknir sem bera saman 

vöðvastarfsemi á milli aðstæðna í dýnamískum hreyfingum notast við 

hámarksvöðvasamdrátt (e. Maximal voluntary contraction,(MVC)) sem 

viðmiðun og reikna svo út hlutfall (%) af MVC (Kaneda, Sato, o.fl., 2008; 

Kaneda, Sato, Wakabayashi og Nomura, 2009; Kaneda o.fl., 2007; Masumoto 

K og  Mercer, 2008; Masumoto, Applequist og Mercer, 2013; Masumoto o.fl., 

2009). Nýleg rannsókn bar saman vöðvastarfsemi og ROM í hlaupi á neðri 

útlimum (RF, TA, BF, GAS) á TMR, á hlaupabraut með gerviefni (e.tartan), á 

steypu og á grasi. Marktækur munur fannst á vöðvavirkninni milli TMR og 

lands sem og milli hlaupaaðstæðna á landi. Þennan mismun útskýrðu 

höfundar þannig að ROM hlaupsins breyttist við mismunandi undirlag 

(hlaupaaðstæðu) sem varð til þess að vöðvavirknin breyttist í kjölfarið (Wang, 

Hong og Li, 2014). 

Til þess að geta tekið vöðvarit (EMG) í vatni þarf að vatnsverja EMG 

mæla/mýsnar (sjá mynd 11 og 12). Benfield, Newton og Hortobagyi (2007), 

gerðu rannsókn á vatnsheldni EMG mæla í vatni og niðurstöður þeirra voru 

að ef vatnsheldnin hélst var EMG merkið óskert milli vatns og lands (Benfield 

o.fl., 2007). Rannsóknir Kaneda o.fl. (2007); Kaneda, Wakabayashi, o.fl. 

(2008) og Masumoto o.fl. (2009), sýndu allar fram á marktækt lægri virkni í 

kálfavöðvunum við DWR-F heldur en á landi eða við TMR. Rannsakendur 

drógu þá ályktun að þessi lægri virkni stafaði af því að ekki þyrfti að vinna 

með alla þyngd líkamans í vatninu. Kaneda o.fl. (2007); Kaneda, 

Wakabayashi, o.fl. (2008), sýndu fram á að BF hafði aukna virkni við DWR-F 

samanborið við hlaup á landi og töldu það vera vegna þess að ROM mjaðma- 

og hnéliða var stærra í vatni en á landi sem olli meiri virkni í BF. Þessar 

niðurstöður gefa til kynna að DWR-F geti örvað beygju og réttu vöðva 

mjaðmarinnar (Kaneda o.fl., 2007; Kaneda, Wakabayashi, o.fl., 2008). 

Í ljósi ofangreindra samantektar hafa rannsóknir aðalega beinst að því að 

skoða muninn á því að hlaupa á landi og í vatni. Eftir bestu vitund 

rannsakenda hafa aðeins örfáar rannsóknir skoðað muninn á hlaupi í vatni 

með og án flots og engin verið gerð á hlaupi við mismunandi halla á 

hlaupabretti. Því er rannsóknarspurningarnar eftirfarandi. 
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1.6 Rannsóknarspurningar 

 

 Hver er munurinn á vöðvavirkni og hreyfiferli fjögra mismunandi 

hlaupaaðstæðna? 

 

 Eru hlaup í vatni nægilega líkt hlaupum á landi til að geta talist sem 

sérhæfð þjálfun fyrir hlaup á landi? 
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Mynd 1. Tækjabúnaður við 
gagnaöflun við DWR-F og DWR. 

2 Aðferð og rannsóknarsnið 

Í þessari rannsókn var unnið með einhliða 

snið. Einn einstaklingur, hitaði líkamann 

upp í hverri hlaupaaðstæðu og hljóp svo í 

eina mínútu við fjórar mismunandi 

hlaupaaðstæður, á sjálfvöldum 

hlaupahraða sem samsvaraði 10-12 á 

Borgskalanum (Borg, 1970) (Sjá í viðauka 

H). Hlaupið var á hlaupabretti (TMR) við 

1% halla, TMR við 0% halla og hlaup í djúpu 

vatni með floti (DWR-F) og án flots (DWR). 

Þráðlaust vöðvarit (EMG) var notað til að 

mæla vöðvasamdrátt í GAS, TA, BF, RF og 

TB (Sjá í viðauka E um staðsetningu og 

hlutverk ofangreindra vöðva í hlaupi). 

2.1 Þátttakandinn  

Þátttakandinn í rannsókninni var 38 ára heilbrigð frjálsíþróttakona í góðu 

líkamlegu formi, var vanur hlaupari og hafði hlaupið í vatni áður en ekki 

stundað djúpvatnshlaup að staðaldri. Þátttakandi fyllti út 

bakgrunnsupplýsingar (sjá í viðauka D) um líkamsástand, sögu- og þáverandi 

stöðu heilsufars og meiðsla. Hæð og þyngd var mæld og fitumassi var fundin 

út með sjö staða húðþykktarmælingu með viðurkenndri klíputöng. 

Niðurstöður mælinganna voru svo færðar inní Jackson og Pollok jöfnuna sem 

reiknar út eðlisþyngd þátttakandans sem var svo færð inn í Sirí jöfnu sem 

reiknar út fitumassann. Þessar mælingar voru framkvæmdar samkvæmt 

Heyward (2006). Grunnmælingar sýndu að fitumassi þátttakandans var 

21,1%, hæð, 165,5 cm og þyngd 54,6. Þátttakandi var meiðslalaus ári fyrir 

mælingar auk þess að vera laus við sjúkdóma og lyfjanotkun sem gætu haft 

áhrif á útkomu tilraunarinnar. Þátttakandinn stundaði hreyfingu af meðal til 

mikilli ákefðar tvisvar til þrisvar í viku að meðaltali auk styrktarþjálfunnar. 

Rannsakandi og þátttakandi fóru sameiginlega yfir komandi tilraunir bæði á 

landi og í vatni og gengu frá upplýstu samþykki (Sjá í viðauka A). Rannsóknin 

var samþykkt af Vísindasiðanefnd (Tilv.:VSNb2012010006/03.7) og 

Persónuvernd (nr. S5519) (Sjá samþykki í viðauka J og K). 
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2.2 Tækjabúnaður og tæknileg aðferð 

 Hlaupabretti  

Hlaupabrettið var af gerðinni 

Scifit AC5000 (sjá á mynd 2). 

Hlaupið var bæði við 0% og 1% 

halla. Þátttakandi valdi sjálfur 

hlaupahraða sem samsvaraði 

10-12 á Borgskala. 

 Sundlaug 

Sundlaugin sem notuð var í 

tilrauninni var 50 m löng 

innilaug, 28 °C heit og 2 m djúp 

svo þátttakandi náði ekki til botns við hlaupið. Þátttakanda var kennt CC 

hlaupastíll fyrir hlaupið í vatni með og án flots eða að hlaupa eins líkt hlaupi 

á landi og kostur væri. Við DWR-F var notað flotvesti (aqua jogger®; Excel 

Sports Science Inc) (AquaJogger, 2015) sem bundið var utan um mitti 

þátttakandans. 

 Upptökutæki 

Til að upptaka ofan í vatni væri möguleg var notast við neðansjávarmyndavél. 

Rannsakandi hélt á háhraðamyndavél sem var tengd ofan á 

neðansjávarmyndavélina upp við sundlaugarbakkann (sjá á mynd 1) 3 m frá 

hlið hlauparans og færði sig gangandi samhliða hlauparanum svo að 

myndavélin væri alltaf beint á hlið hlauparans. 

 Kinepro hugbúnaður 

Þráðlaus EMG upptökuhugbúnaður 

(KinePro; Version 3.2,397., Motion 

analysis software ©Kine ehf.), var 

notaður til að mæla vöðvavirkni eins og 

sést á mynd 3. Upptökuhugbúnaðurinn 

var samstilltur við myndavél sem tók upp 

hreyfinguna á sama tíma og EMG 

mýsnar mældu vöðvavirknina. EMG 

mýsnar sendu upplýsingarnar í 

hugbúnaðinn sem tengdur var við tölvu. 

Mynd 2. Scifit AC5000 Hlaupabretti sem 
notað var við TMR 0% og 1% halla í 
tilrauninni. 

Mynd 3. KinePro hugbúnaður, 
myndavél og tölva sem notað var 
við gagnaöflun við DWR og DWR-F. 
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Mynd 4. 4mm rafskaut sem sett 
voru á yfirborð húðar. 

Á mynd 4 sést þráðlausa EMG mús. Henni var smellt á 4 mm rafskaut (sjá 

mynd 5) sem voru límd á miðjan vöðva þannig að þau snéru samsíða 

vöðvaþráðunum. Við að staðsetja rafskautin var notast við SENIAM staðla 

(Hermens og  Freriks, 2015). Líkamshár voru fjarlægð með einnota rakvél og 

sótthreinsuð með 70% alkóhóli (DAX). 

 

 

2.3 Hámarksvöðvasamdráttarpróf (MVC) 

Til að staðla mælingar milli hlaupaaðstæðna var gert MVC próf á öllum 

mældum vöðvunum samkvæmt SENIAM (Hermens og  Freriks, 2015). Á 

myndum 6-10 á næstu síðu tákna gulu punktarnir nákvæma staðsetningu 

rafskauta á hverjum mældum vöðva. Hægra megin á hverri mynd er svo sýnt 

hvernig MVC próf er framkvæmt. Grönnu örvarnar sýna í hvaða átt 

þátttakandinn spyrnir í og opnu örvarnar sýna úr hvaða átt mótstaðan kemur. 

Mótstaðan er meiri en þátttakandi ræður við og þannig myndast hámarks 

vöðvasamdráttur sem mældur er. Til þess að fá hámarksgildi fyrir hvern 

vöðva þarf að myndast stöðugur vöðvasamdráttur (e. isometric contraction). 

Stöðu vöðvans var haldið í 10 sekúndur til að fá MVC og kvaðratrótin af 

meðaltali kvaðratsummunar (e. Root mean square/RMS) tekin yfir hæsta 

fimm sekúndna tímabil af þeim 10 sekúndum sem stöðu vöðvans var haldið 

í. Gildi RMS fimm sekúndna er ákvarðað sem (100%) MVC. Síðan var RMS gildi 

yfir einn hlaupahring sett fram sem hlutfall (%) af MVC í hverjum vöðva. 

Mynd 5. EMG mús er fest á rafskaut 
fyrir hlaupa mælingu 
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Mynd 7. Nákvæm staðsetning 
rafskauta og framkvæmd MVC 
prófun á Tibialis Anterior (Konrad, 
2006) 

Mynd 6. Nákvæm staðsetning rafskauta og 
framkvæmd á MVC prófun á 
Gastrocnemius Lateralis (Konrad, 2006). 
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Mynd 8. Nákvæm staðsetning 
rafskauta og framkvæmd á MVC 
prófun á Rectus Femoris (Konrad, 
2006). 

Mynd 9. Nákvæm staðsetning 
rafskauta og framkvæmd á MVC 
prófun á Triceps Brachii (Konrad, 
2006). 

Mynd 10. Nákvæm staðsetning rafskauta og 
framkvæmd á MVC prófun á Biceps Femoris 
(Konrad, 2006). 
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2.4 Vatnsheldni 

Eins og sést á myndum 11 og 12 voru rafskautin og mýsnar gerðar 

vatnsheldar að fyrirmynd Sanders, McCabe, Machtsiras, Thow og Einarsson 

(2011). 

 

2.5 Greining EMG gagna 

Eftir að þátttakandinn hafði hitað vel upp og hann gerður tilbúinn fyrir 

mælingarnar hljóp hann í eina mínúta í öllum fjórum aðstæðunum. 

Hlaupahringur á hlaupabretti var greindur með eftirfarandi hætti: Frá fyrstu 

snertingar hæls vinstri fótar við brettið, fyrir framan líkamann, þangað til 

hann snerti aftur brettið fyrir framan líkamann. Hlaupahringur í vatni var 

greindur með eftirfarandi hætti: Frá hámarksmjaðmabeygju vinstri fótar að 

næstu hámarksmjaðmabeygju sama fótar. Samtals voru skoðaðir voru 15 

hlaupahringir í hverri hlaupaaðstöðu fyrir sig. Fimm hlaupahringir voru 

greindir í upphafi hlaups (að undanskildum fyrstu tveimur skrefunum) fimm 

hlaupahringir í miðju hlaupsins og fimm hlaupahringir í lok hlaupsins. Tími 

upphafs og enda allra hlaupahringja voru skráðir. Reiknað var út hlutfall MVC 

yfir heilan hlaupahring fyrir alla vöðvana fimm. Hlutfall af meðaltals MVC af 

öllum hlaupahringjunum 15 var borið saman milli aðstæðna. Einnig var 

fundið meðaltal hlutfalls MVC fyrir fyrstu fimm, mið fimm og síðustu fimm 

hlaupahringina og munur á vöðvavirkni innan mínútunnar kannaður. 

Mynd 11. Plastfilma límd á yfir 
mýsnar. 

Mynd 12. Búið er að teipa í 
kringum plastfilmuna og 
vatnsverja músina að fullu. 
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2.6 Hreyfigreining  

Til að skilja EMG gögnin betur voru 

myndbandsupptökuvélar samstilltar 

við EMG tækin og hreyfigreining 

framkvæmd samtímis söfnun EMG 

gagna. Hvítu punktarnir á mynd 13 

sýna hvar mælingastaðir voru 

staðsettir: a) lateral melleolus, b) distal 

lateral epicondyle á lærlegg, c) efsti 

miðhluti á ilica spine, d) efsti lateral 

epicondyle á upphandlegg, f) milli 

radial og ulnar, fjær enda af epicondyle 

nánar tiltekið ofan á radiocarpal 

liðbandi, g) miðpunktur höfuðs/hvirfill. 

KinePro hugbúnaðurinn inniheldur 

hreyfigreiningarmöguleika til að reikna 

út ROM. Á þann hátt var minnsta og 

stærsta horn liðanna í hverri 

hlaupaaðstöðu fundinn. Hornin voru 

mæld frá lóðréttum ási í þykktarplani 

(e. sagittal plane) eins og sést á mynd 

14 þegar mjöðm, hné, olnbogi og ökkli 

eru í anatómískri stöðu eru hornin 

skilgreind sem 0°. Á mynd 15 má sjá 

betur hvernig horn liðanna eru mæld 

og hvar 0 punkturinn er. 

Þegar búið var að finna stærsta og 

minnsta horn liða í hreyfingum var 

henni svo skipt niður í fasa. Með því var 

auðveldara að skilgreina nákvæmlega 

hvar í hlaupahreyfingunni munurinn á 

ROM milli hlaupaaðstæðna lá. 

Mynd 14. Anatómísk staða. 

Mynd 13. Mælingastaðir í þykktar-
plani. 



 

30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Mynd 15. Nánari lýsing á framkvæmd mælinga á ROM. 
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Mynd 16. Skipting fasa á landi þar sem stærsta og minnsta horn mjaðma, hné, 
ökkla og olnboga var mæld. 

Mynd 17. Skipting fasa á í vatni þar sem stærsta og minnsta horn mjaðma, hné, 
ökkla og olnboga var mæld. 

Á myndum 16 -17 sjáum við skiptingu fasana á landi og í vatni. 

 
Mjöðm, hné og ökkli 

 

Olnbogi 

 

 

 

 

Búkur, hné og ökkli  

 

Olnbogi 

Fasi 1: Er þegar fóturinn er 

í fullri réttu áfram og 

mjöðmin er í 

hámarkbeygju. 

Fasi 2: Er þegar fóturinn er 

í gólfi að spyrna 

líkamanum áfram.

Fasi 3: Er þegar aftari 

fóturinn er í beinni línu og 

hnéð er í hámarksréttu.

Fasi 4: Er þegar fóturinn er 

hálfnaður í aftursvifi og 

hnéð er í hámarksbeygju.

Fasi 1: Er þegar mjöðmin 

er í fullri hámarkbeygju og 

hnéð í efstu stöðu. 

Fasi 2: Er þegar fóturinn er 

kominn hálfa leiðina niður. 

Fasi 3: Er þegar aftari 

fóturinn og mjöðmin eru í 

hámakrsréttu. 

Fasi 4: Er þegar fóturinn er 

kominn hálfa leiðina upp. 

Fasi 1: Er þegar olnbogi er í 

lengstu stöðu fyrir aftan 

líkamann. 

Fasi 2: Er þegar olnbogi er 

kominn hálfa leiðina til 

baka. 

Fasi 3: Er þegar olnbogi er í 

lengstu stöðu fyrir framan 

líkamann. 

Fasi 4: Er þegar olnbogi er 

kominn hálfa leiðina til 

baka. 

Fasi 1: Er þegar olnbogi er í 

lengstu stöðu fyrir aftan 

líkamann. 

Fasi 2: Er þegar olnbogi er 

kominn hálfa leiðina til 

baka. 

Fasi 3: Er þegar olnbogi er í 

lengstu stöðu fyrir framan 

líkamann. 

Fasi 4:  Er þegar olnbogi er 

kominn hálfa leiðina til 

baka. 
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3 Tölfræði 

Kinepro hugbúnaðurinn var notaður til að forvinna gögnin sem síðar voru 

færðar inn í Excel tölfræðiforritið til úrvinnslu. Notast var við lýsandi tölfræði 

þar sem um er að ræða einhliða tilraunasnið. Meðaltöl og staðalfrávik (SD) á 

hlutfalli (%) MVC í öllum aðstæðum eru sett fram í stöplariti. 

Meðaltalshlutfall MVC fimm hlaupahringja í upphafi, miðju og lok hvers 

hlaups voru teiknuð upp og allar aðstæður bornar saman  á sömu mynd og 

muni á milli aðstæðna lýst á myndrænan hátt. Sama var gert fyrir meðaltöl 

ROM liðamóta í öllum hlaupa aðstæðunum. Niðurstöður EMG og 

hreyfigreiningarinnar voru svo bornar saman og túlkaðar í umræðu- og 

ályktunarkaflanum. 
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Mynd 18. Meðaltal á vöðvavirkni yfir 15 hlaupahringi hjá 

GAS í fjórum hlaupaaðstæðum. 

 

4 Niðurstöður 

4.1 Ökkli 

Á mynd 18 má sjá að vöðvavirkni við TMR var mjög svipuð við 0% halla og 1% 

halla eða í kringum 40 % af MVC. Einnig sést að lítill munur var á 

hlaupaaðstæðunum tveimur í vatni þó svo að virknin væri heldur meiri við 

DWR-F, eða aðeins um 15% af MVC. Það var því mikill og augljós munur á 

vöðvavirkninni milli aðstæðna á landi og í vatni. GAS sýndi rúmlega tvöfalt 

meiri virkni á landi en í vatni. 

 Vöðvavirkni í GAS 
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Mynd 19. Breyting á vöðvavirkni GAS yfir eina mínútu í fjórum 
hlaupaaðstæðum. A= meðaltal fimm hlaupahringja í byrjun, B= meðaltal fimm 
hlaupahringja eftir 30 s, C= meðaltal fimm hlaupahringja eftir 60 s.  

Mynd 20. Meðaltal á vöðvavirkni yfir 15 hlaupahringi hjá 
TA í fjórum hlaupaaðstæðum. 

Mynd 19 sýnir að í öllum hlaupaaðstæðunum fjórum var lítil sjáanleg breyting 

á meðaltali hlutfalls af MVC fyrir fyrstu fimm, mið fimm og síðustu fimm 

hlaupahringina. Það var örlítil sjáanleg aukning á síðustu fimm 

hlaupahringjunum við TMR við 0% halla en það var lítið samanborið við 

staðalfrávikið. 

1.1.1 Breyting á vöðvavirkni GAS yfir eina mínútu 

 

 

 

Á mynd 20 sést að vöðvavirkni TA við TMR 0% og 1 % halla, var nánast sú 

sama, rétt rúmlega 20% af MVC. Hins vegar var smá munur í hlaupi í vatni þar 

sem vöðvavirknin við DWR var aðeins meiri en við DWR-F en munurinn var 

lítill miðað við staðalfrávikið. Rúmlega helmingi meiri vöðvavirkni var við 

hlaup í vatni heldur en við TMR. 
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Mynd 21. Breyting á vöðvavirkni TA yfir eina mínútu í fjórum hlaupaaðstæðum. 
A= meðaltal fimm hlaupahringja í byrjun, B= meðaltal fimm hlaupahringja eftir 
30 s, C= meðaltal fimm hlaupahringja eftir 60 s. 

Mynd 22. Meðaltal ROM í ökkla yfir 15 hlaupahringi í 
fjórum hlaupaaðstæðum. 

 

Á mynd 21 sést að við TMR 0% og 1% var enginn sjáanlegur munur á 
breytingu á meðaltali hlutfalls af MVC hjá TA fyrir fyrstu fimm, mið fimm og 
síðustu fimm hlaupahringina. Hins vegar þegar horft er á DWR-F sést 
hvernig meðaltal hlutfalls af MVC jókst um 30% samtals yfir mínútuna. 
Þegar DWR er skoðað hófst virknin í 50% af MVC en minnkaði svo jafnt og 
þétt niður í 42% af MVC. 

 Breyting á vöðvavirkni í TA yfir eina mínútu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Á mynd 22 sést að minnsta beygjan var sama við TMR 0% og 1% halla. Stærsta 

hornið í réttunni var um 10% stærra við TMR 1% halla heldur en við 0% halla. 

Í vatni náði hornið í beygjunni ekki upp fyrir anatómíska stöðu við DWR-F, en 

náði rétt yfir hana við DWR. Réttu hornið við DWR-F og DWR var mjög svipað 

en var mun stærra samanborið við TMR. Mikill munur var á heildar ROM bæði 

í beygju- og réttuhreyfingunni milli lands og vatn. ROM var svipað milli lands 

og vatns, þó staða ökklans hafi ekki verið eins. Ökklaliðurinn var í ríkjandi 

réttuhreyfingu í vatni en ekki landi. 

 ROM í ökkla 
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Mynd 23. Meðaltal á vöðvavirkni 15 hlaupahringja BF í fjórum 
hlaupaaðstæðum.  

fjórum hlaupaaðstæðum. 

 

Mynd 24. Breyting á vöðvavirkni BF yfir eina mínútu í fjórum 
hlaupaaðstæðum. A= meðaltal fimm hlaupahringja í byrjun, B= meðaltal 
fimm hlaupahringja eftir 30 s, C= meðaltal fimm hlaupahringja eftir 60 s. 

4.2 Hné 

Á mynd 23 sést að vöðvavirkni BF við TMR við 0% og 1 % halla var frá 20-25% 

af MVC, og var hún aðeins meiri við TMR við 0% halla. Vöðvavirkni BF við 

DWR-F og DWR var einnig svipuð eða frá 49-55% af MVC og aðeins meiri við 

DWR heldur en DWR-F. Vöðvavirkni BF var nær helmingi meiri í vatni heldur 

en á landi. 

 Vöðvavirkni í BF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Á mynd 24 sést að við TMR 0% og 1% halla og DWR var enginn sjáanlegur 

munur á meðaltali hlutfalls af MVC BF fyrir fyrstu fimm, mið fimm og síðustu 

fimm hlaupahringina. Þegar DWR-F er skoðað sést að meðaltal hlutfalls af 

MVC BF eftir 30s (miðju mælingin) hefur hækkað um 10% frá fyrstu mælingu 

og svo aftur um 5% á milli mælinga tvö og þrjú.  

 Breyting á vöðvavirkni Biceps Femoris yfir eina mínútu 
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Mynd 26. Breyting á vöðvavirkni á RF yfir eina mínútu í fjórum 
hlaupaaðstæðum. A= meðaltal fimm hlaupahringja í byrjun, B= meðaltal 
fimm hlaupahringja eftir 30 s, C= meðaltal fimm hlaupahringja eftir 60 s. 

Á mynd 25 sést að vöðvavirknin hjá RF var 12% af MVC og hækkaði svo upp 
í 20% af MVC við TMR 1% halla. Við DWR-F var vöðvavirkni RF 26% af MVC 
sem fór svo niður í tæp 16% af MVC við DWR. Lítill munur var á vöðvavirkni 
RF milli allra aðstæða sem og milli lands og vatns. 

 Vöðvavirkni RF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Á mynd 26 sést að við TMR 0% halla, DWR-F og DWR var lítill sjáanlegur 

munur á meðaltali hlutfalls af MVC hjá RF fyrir fyrstu fimm, mið fimm og 

síðustu fimm hlaupahringina. Þegar TMR við 1% halla var skoðað hjá RF var 

meðaltal hlutfalls af MVC yfir fyrstu fimm hlaupahringina 29% af MVC sem 

féll svo niður í 19% af MVC fyrir mið fimm hlaupahringina, sem lækkaði svo 

niður í 15% af MVC fyrir síðustu fimm hlaupahringina. 

 Breyting á RF yfir eina mínútu 

 

  

Mynd 25. Meðaltal á vöðvavirkni 15 hlaupahringja hjá RF við fjórar 
hlaupaaðstæður. 
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Mynd 27. Meðaltal ROM í hné yfir 15 hlaupahringi í 
fjórum hlaupaaðstæðum. 

 

Á mynd 27 sést lítill munur á ROM í hné við TMR 0% og 1% halla hvorki í 

beygju- eða í réttuhreyfingunni. Við DWR-F og DWR var einnig lítill sjáanlegur 

munur á milli aðstæðna bæði í beygju- og réttuhreyfingunni. Þegar land og 

vatn eru borin saman var hins vegar töluverður munur á beygjuhreyfingunni 

þar sem hornið varð minna (þátttakandinn beygði fótinn meira) í vatni heldur 

en á landi. Í réttuhreyfingunni var aðeins munur þar sem réttuhreyfingin varð 

minni í vatni en á landi (þ.e.a.s. að einstaklingurinn náði ekki að rétta eins 

mikið úr fætinum í vatni eins og á landi). 
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Mynd 28. Meðaltal ROM í mjöðm yfir 15 hlaupahringi 
í fjórum hlaupaaðstæðum. 

 

Á mynd 28 sést enginn munur á ROM í mjöðm við TMR við 0% og 1% halla 

hvorki í beygju- eða réttuhreyfingunni. Við DWR-F og DWR er lítill sjáanlegur 

munur bæði í beygju- og réttuhreyfingunni. Þegar land og vatn eru borin 

saman var hins vegar mikill munur á beygjuhreyfingunni þar sem hornið varð 

minna (þátttakandinn beygði fótinn meira) í vatni en á landi. Einnig var munur 

á réttuhreyfingunni og sérstaklega á landi náði þátttakandinn að rétta fótinn 

aftur fyrir miðlínu, en í vatni náði hann ekki að fara í anatómíska stöðu. ROM 

í mjöðm var jafnframt mikið stærra í vatni heldur en á landi og sérstaklega 

hvað varðar beygjuhreyfinguna. 
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Mynd 29. Meðaltal á vöðvavirkni 15 hlaupahringja hjá TB í 
fjórum hlaupaaðstæðum. 

 

Mynd 30. Breyting á virkni TB yfir eina mínútu í fjórum hlaupaaðstæðum. A= 
meðaltal fimm hlaupahringja í byrjun, B= meðaltal fimm hlaupahringja eftir 
30 s, C= meðaltal fimm hlaupahringja eftir 60 s. 

4.3 Olnbogi 

Á mynd 29 sést enginn munur á vöðvavirkni TB við TMR við 0% halla og 1% 

halla. Við DWR-F og DWR var smá munur eða um 10% MVC þar sem aðeins 

meiri vöðvavirkni var við DWR. Aðeins sjáanlegur munur var á vöðvavirkni 

þegar borin eru saman hlaup á landi og í vatni. 

 Vöðvavirkni í TB 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Á mynd 30 sést enginn munur við TMR við 0% og 1% halla og lítill munur við 

DWR-F á meðaltal hlutfalls af MVC TB fyrir fyrstu fimm, mið fimm og síðustu 

fimm hlaupahringina. Þegar DWR er skoðað var enginn sjáanlegur munur 

milli meðaltal hlutfalls af MVC TB af fyrstu fimm yfir í mið fimm 

hlaupahringina, en steig svo upp um 12% yfir síðustu fimm hlaupahringina. 

 Breyting TB yfir eina mínútu 
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Mynd 31. Meðaltal ROM í olnboga yfir 15 hlaupahringi í 
fjórum hlaupaaðstæðum.  

Á mynd 31 sést lítill munur á ROM í olnboga við TMR við 0% og 1% halla bæði 

í beygju- og réttuhreyfingunni. Við DWR-F og DWR var einnig lítill sjáanlegur 

munur bæði í beygju- og réttuhreyfingunni. Mikill munur var bæði á beygju- 

og réttuhreyfingunni milli lands og vatns þó að heildar ROM hafi verið svipað 

milli aðstæðna. Olnboginn var í meiri beygjuhreyfingu og þátttakandinn rétti 

minna úr olnboganum á landi heldur en á í vatni. 
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5 Umræður 

Rannsóknarspurningarnar voru tvær. Í fyrsta lagi að bera saman vöðvavirkni 

fimm vöðva (GAS, TA, BF, RF og TB) ásamt ROM fjögurra liðamóta (ökkla, hné, 

mjöðm og olnboga) í hlaupi við fjórar hlaupaaðstæður; a) TMR við 0% halla, 

b) TMR við 1% halla, c) DWR-F, og d) DWR. Í öðru lagi að kanna hvort hlaup í 

vatni (DWR-F/DWR) sé nægilega líkt hlaupi á landi til að geta talist sem 

sérhæfð þjálfun fyrir hlaup á landi. 

5.1 Munur á vöðvavirkni og ROM milli vatns og lands 

Vöðvavirkni GAS var mun minni í vatni en á landi eins og sjá má á mynd 18. 

Hlutverk GAS í hefðbundnum hlaupaaðstæðum á landi er að lyfta líkama upp 

frá jörðu. Þegar hlaupið er í djúpu vatni þar sem snerting við botn er ekki 

möguleg verður hlutverk vöðvans ekki eins mikilvægt og á landi. Niðurstöður 

þessarar rannsóknar leiddu það í ljós að virkni GAS í hlaupi í djúpu vatni varð 

tæplega nægilega mikil til að örva vöðvann svo hann hljóti sambærilega 

þjálfun á landi sem eru í samræmi við niðurstöður Kaneda o.fl. (2007); 

Kaneda, Wakabayashi, o.fl. (2008) og  Masumoto o.fl. (2009). 

Vöðvavirkni TA, BF og TB var meiri í vatni heldur en á landi. Sá munur 

útskýrist mögulega á því að við hlaup í vatni þurfa vöðvarnir allir að vinna 

gegn vatnsmótstöðunni, nánar tiltekið TA í beygju í ökkla, BF í réttu í mjöðm 

og TB í réttu í olnboga. ROM í ökkla var svipað í vatni og á landi en staða 

ökklans var hins vegar ekki sú sama. Í vatni var ökklaréttan ríkjandi (ristin 

vísar niður) í gegnum hlaupahringinn sem þýðir að einstaklingurinn náði ekki 

að beygja ökklann eins vel í vatni eins og á landi. Þar með olli meiri mótstaða 

vatnsins aukinni vöðvavirkni í TA. Þegar vöðvavirkni BF er borin saman við 

ROM í hné- og mjaðmalið var heildar ROM í báðum liðum töluvert stærri í 

vatni en á landi. Hlutverk BF er rétta í mjöðm og beygja í hné og í vatni beygir 

þátttakandinn hnéliðinn mikið meira heldur en á landi sem getur m.a. útskýrt 

þessa aukna virkni í BF. Þátttakandinn sýndi bæði meiri beygju og réttu 

mjaðmaliðar í vatninu samanborið við hlaup á landi sem er í samræmi við 

niðurstöður Kaneda o.fl. (2007); Kaneda, Wakabayashi, o.fl. (2008). Eins og 

sést á mynd 28 þá var ROM stærra í báðar áttir þrátt fyrir að þátttakandinn 

næði ekki að rétta eins mikið úr mjöðm í vatni eins og á landi. Ein skýringin á 

þessu getur verið sú að þegar þátttakandi hleypur á hlaupabretti hjálpar 

hlaupabrettið honum við réttuhreyfinguna í mjöðm þ.e.a.s. að færa fótinn 

afturábak og því þarf þátttakandinn ekki eins mikið að hafa fyrir réttu í mjöðm 
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við TMR eins og í vatninu. Þar sem ekki eru til sambærilegar niðurstöður fyrir 

TA og TB í heimildum má heimfæra rök Kaneda o.fl. (2007); Kaneda, 

Wakabayashi, o.fl. (2008) yfir á TA og TB. Þegar ROM í olnboga eru skoðuð 

sést að heildar ROM var mjög svipað milli vatns og lands en helsti munurinn 

lá í að olnboginn var í meiri beygju stöðu á landi og meiri réttu stöðu í vatni 

þ.e.a.s. höndin var beinni í vatninu en á landi. Mótstaðan varð meiri eftir því 

sem höndin varð beinni sem getur útskýrt þessa meiri vöðvavirkni TB í vatni 

en á landi. 

RF var eini mældi vöðvinn sem sýndi engan augljósan mun á vöðvavirkni 

milli vatns og lands. Hlutverk RF er rétta í hné og hjálpar til við beygju í 

mjöðm. Við ROM í hné var munurinn enginn í réttu hreyfingunni milli vatns 

og lands sem getur mögulega útskýrt af hverju það er enginn munur á 

vöðvavirkni RF milli aðstæðna. Hins vegar þegar ROM í mjöðm eru skoðuð 

var mikið meiri beygja í mjöðm í vatni heldur en á landi sem eru í samræmi 

við fyrri niðurstöður (Kaneda o.fl., 2007; Masumoto K og  Mercer, 2008). 

Þetta aukna ROM í mjöðm (beygjuhreyfingin) virtist ekki skila aukinni 

vöðvavirkni í RF og er því hugsanlegt að hlutverk RF í beygju mjaðmar sé 

einfaldlega of lítið til að aukin beygja skili sér í aukinni vöðvavirkni. 

5.2 Munur á TMR við 0% og 1% halla 

Engin munur var á vöðvavirkni GAS, TA og TB við hlaup á landi eða á milli TMR 

við 0% og 1 % halla. Sama gilti þegar ROM í ökkla, hné-, mjöðm- og olnbogalið 

eru skoðuð við sömu aðstæður sem getur gefið til kynna hvers vegna enginn 

munur var á vöðvavirkni þeirra milli aðstæðna. Aðeins meiri vöðvavirkni var 

hjá RF við 1% heldur en 0% halla (sjá mynd 25). RF þarf að vinna örlítið meira 

á móti þyngdaraflinu í hallanum og þátttakandinn þurfti hugsanlega að hafa 

meira fyrir því að rétta úr fætinum eða beygja í mjöðm sem gæti útskýrt 

þennan smávægilega mun. Þegar meðaltal hlutfalls af MVC yfir fyrstu fimm, 

mið fimm og síðustu fimm hlaupahringina er skoðað sést að vöðvavirknin var 

mest í upphafi en minnkaði svo eftir sem á hlaupið leið (sjá mynd 26). Benda 

má á hugsanlega skýringu á þessu að RF er aðeins hjálparvöðvi við beygju í 

mjöðm þar sem Iliopsoas er aðalvöðvinn, og hugsast getur að virknin sé að 

færast frá RF yfir í Iliopsoas. BF sýndi aðeins meiri vöðvavirkni við 0%- heldur 

en 1% halla. Enginn munur var á breytingu á meðaltali hlutfalls af MVC BF yfir 

fyrstu fimm, mið fimm og síðustu fimm hlaupahringina. Hugsanlega klárar 

þátttakandinn skrefið á mismunandi hátt við þessa 1% hallabreytingu sem 

skapar þá meira álag vöðvans við 0%- heldur en 1% halla. Áhugarvert væri að 

bera niðurstöður vöðvavirkni BF og RF saman við skrefatíðni hlaupsins sem 

gæti mögulega gefið hugmynd um þá aukna virkni hjá BF við 0% halla og RF 
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við 1% halla. Einnig væri áhugarvert að sjá hvernig vöðvavirkni BF og RF hagar 

sér ef hallinn væri svo ennþá meiri en 1%. Að öðru leiti er munurinn hins 

vegar það lítill hjá þessum tilteknu vöðvum og þau gögn sem liggja fyrir eru 

ófullnægjandi til að útskýra þennan mun. 

5.3 Aðstæður í vatni DWR-F og DWR 

Það var aðeins einn vöðvi, GAS, sem sýndi engan augljósan mun milli 

aðstæðna í vatni enda er sá vöðvi mjög vel þjálfaður hjá fólki sem er vant að 

hlaupa og ganga á landi og álagið því lítið á honum í vatni. ROM í ökkla var 

aðeins meiri við DWR heldur en DWR-F en það virtist ekki hafa áhrif á virkni 

vöðvans. Þegar meðaltal hlutfalls af MVC er skoðað yfir fyrstu fimm, mið 

fimm og síðustu fimm hlaupahringina hjá GAS bæði við DWR-F og DWR var 

enginn augljós munur á milli hlaupaaðstæðanna í vatni sem gæti verið vegna 

lítillar virkni vöðvans í vatninu. 

Vöðvavirkni TA, BF og TB var meiri við DWR heldur en DWR-F. Þegar ROM 

í ökklalið er skoðað var það aðeins stærra við DWR heldur en DWR-F. Þessi 

aukna vöðvavirkni hjá TA getur mögulega útskýrst af því að þátttakandinn 

beygir ökklann meira við DWR heldur en DWR-F (sjá mynd 22). Líklega er það 

vegna þess að án flotvestisins leitast þátttakandinn við að „stíga“ á vatnið 

með ilinni til að hjálpa sér við að halda andlitinu uppúr vatninu. Á mynd 21 

sést að meðaltal hlutfalls af MVC hjá TA yfir eina mínútu þar sem við DWR-F 

sést glöggt að vöðvavirknin fyrir fyrstu fimm hlaupahringina var í kringum 

25% MVC en svo jókst vöðvavirknin upp í 55% MVC yfir fimm, mið fimm og 

síðustu fimm hlaupahringina. Þessi aukna vöðvavirkni TA getur einnig 

útskýrst af því að þátttakandinn beygir ökklann ekki mikið (sjá mynd 22) og 

því verður nokkuð álag á TA, vegna mikillar mótstöðu frá vatninu. Álykta má 

að TA sé ekki mjög mikið þjálfaður hjá þátttakandanum, en ætla má að lítið 

álag sé á þeim vöðva við hefðbundið hlaup á landi. Hins vegar við DWR þar 

sem er ekkert flotbelti er virknin yfir fyrstu fimm hlaupahringina í 50% MVC 

og lækkaði svo aðeins í gegnum hlaupið. Ekki er heldur hægt að slíta eitt 

liðamót alfarið frá hlaupahreyfingunni heldur þarf líka stundum að skoða 

hvað er að gerast í heildinni. Möguleg skýring gæti því verið sú að þegar ROM 

í hné- og mjaðmalið er borin saman, er augljóslega ólíkur hlaupastíll milli 

DWR-F og DWR. DWR svipar meira til HK hlaupastílssins þar sem 

þátttakandinn er uppréttari (beygir minna í mjöðm) við DWR samanborið við 

DWR-F og beygir meira í hnélið að sama skapi. Þessi munur á hlaupastílunum 

getur einnig stutt það af hverju vöðvavirknin var meiri hjá BF við DWR heldur 

en DWR-F sem er í samræmi við niðurstöður Killgore o.fl. (2006) og Kaneda, 

Sato, o.fl. (2008). 
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Engin munur er á ROM í olnbogalið milli DWR-F og DWR svo það getur 

ekki útskýrt af hverju vöðvavirknin hjá TA er meiri við DWR heldur en DWR-

F. Við DWR er þátttakandinn hins vegar ekki með neitt flotvesti og setur 

mögulega meiri vöðvaspennu í efribúk með því að nota TB meira heldur en 

hann myndi annars gera ef hann væri með flotvesti sem hjálpar til við að 

halda honum á floti. Það væri áhugarvert að bera niðurstöður TB saman við 

skrefatíðni og sjá hvort það væri munur á DWR og DWR-F sem gæti stutt 

þennan mismun. 

Aðeins meiri vöðvavirkni var hjá RF við DWR-F heldur en DWR. ROM í 

hné var örlítið stærra við DWR sem útskýrist af aukinni beygju í hné við DWR 

en ekki réttu í hné (sem er helsta hlutverk RF). Þegar ROM í mjöðm eru 

skoðuð var hins vegar aðeins meiri beygja í mjöðm við DWR-F heldur en við 

DWR sem þýðir að búkurinn hallar meira framávið. Annað hlutverk RF er að 

hjálpa til við beygju í mjöðm og mögulega getur þessi hlaupastílsmunur haft 

áhrif á þessa litlu auknu virkni RF við DWR-F. 
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6 Samatekt og ályktanir 

Vöðvavirkni fjögurra af fimm mældum vöðvum (GAS, TA, BF og TB ) sem og 

ROM í ökkla-, hné- og mjaðmalið var nokkuð langt frá því að vera líkt því sem 

sést á landi. GAS sýndi helmingi minni virkni í vatni en á landi og TA BF og TB 

sýndu aftur á móti allir meiri virkni í vatni en á landi. Vöðvavirkni RF sýndi 

engan augljósan mun milli vatns og lands. ROM í ökkla-, hné- og mjaðmalið 

voru stærri í vatni en á landi en ROM í olnbogalið sýndi svipaðan mun milli 

lands og vatns þrátt fyrir að staða olnbogaliðar væri önnur en á landi. Engin 

munur var á vöðvavirkni GAS, TA og TB milli TMR við 0%- og 1 % halla og það 

sama gilti þegar ROM í ökkla-, hné-, mjöðm- og olnbogalið eru skoðuð við 

sömu aðstæður. Aðeins meiri vöðvavirkni var hjá RF við 1% heldur en 0% 

halla. TA, BF og TB sýndu allir minni virkni við DWR-F heldur en við DWR og 

RF var eini vöðvinn sem sýndi meiri vöðvavirkni við DWR-F heldur en við 

DWR. GAS sýndi sömu vöðvavirkni milli DWR og DWR-F. ROM í hné- og 

ökklalið voru minni við DWR-F heldur en við DWR en hins vegar voru ROM í 

mjaðmalið stærra við DWR-F heldur en við DWR. Enginn munur var á ROM í 

olnbogalið milli DWR-F og DWR. 

Augljós munur er á hlaupastílum milli DWR-F, DWR og TMR sem hefur 

einnig möguleg áhrif á virkni mældra vöðva sem og ROM. Með þessum 

niðurstöðum getum við ekki sagt að hlaup í vatn sé sérhæfð þjálfun fyrir 

hlaup á landi þar sem margt bendir til þess að um ólíka vöðvavirkni og ROM 

sé að ræða milli lands og vatns. Út frá niðurstöðum rannsóknarinnar má segja 

að þegar farið er að hlaupa í vatni er æskilegt að vita hvaða markmið 

viðkomandi hefur þar sem mismunandi tegund af hlaupastíl, aðstæðum og 

flotvesti geta haft áhrif á virkni vöðva við hlaupahreyfinganna. Mikilvægt er 

því að tileinka sér þann hlaupastíl og aðstæður í vatnsumhverfinu sem hentar 

hverju markmiði fyrir sig. 
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7 Takmarkanir og styrkur rannsóknarinnar 

Rannsóknin er einhliða tilraunasnið og hefur því aðeins niðurstöður eins 

einstaklings. Niðurstöður rannsóknarinnar geta þar af leiðandi ekki sýnt fram 

á tölfræðilega marktækni og því þarf að gera rannsóknina á stærra þýði til að 

geta hrakið eða staðfest að hlaup í vatni sé nægilega líkt hlaupi á landi til að 

geta talist sem sérhæfð þjálfun fyrir hlaup á landi með tölfræði aðferðum. 

Þátttakandinn var vanur hlaupari en hafði ekki stundað DWR-F/DWR að 

staðaldri heldur aðeins fengið kynningu og leiðbeiningu á hlaupi í vatni rétt 

fyrir tilraunina. Sú takmörkun getur mögulega haft áhrif á tækni CC 

hlaupastílsins við hlaupin í vatnsaðstæðunum tveimur. Mögulegt er að 

reynsluleysið í hlaupi hafi t.d. orsakað þessa óvæntu auknu virkni í TA við 

DWR-F sem hefur ekki fundist í fyrri rannsóknum. Hugsanlega getur orsökin 

einnig verið sú að þátttakandinn hafi einmitt verið að líkja sem best eftir 

hlaupi á landi, þar sem ökklaliður þarf að beygjast áður en að hællinn stígur 

niður og vatnsmótstaðan undirstrikað þá auknu vöðvavirkni TA. 

Niðurstöður rannsóknarinnar gefa til kynna að sú leið sem hér var farin 

varðandi gagnaöflun, vatnsheldni og meðhöndlun tækja frá KINE á landi sem 

í vatni sé fær og lofar góðu fyrir stærri rannsóknir á sviði hreyfigreiningar á 

þessu sviði í framtíðinni. Hægt er að yfirfæra þessa aðferð á stærra þýði og til 

að gera þær tölfræðigreiningar sem þarf til að sýna fram á hvort marktækur 

munur sé á vöðvavirkni og ROM milli þessara fjögurra hlaupaaðstæðna. 
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Viðauki A – Upplýst samþykki 
 

 

Rannsóknin: Munur á vöðvanotkun og – virkni í hlaupi í vatni og á landi 

hjá vönum hlaupurum 

Upplýst skriflegt samþykki 

Þátttaka í rannsókninni felur í sér: 

Rannsóknin er gerð með tilraunasniði þar sem fengnir verða 15-20 vanir 

hlaupara á aldrinum 20-40 ára til að hlaupa við fernar mismunandi aðstæður 

þ.e.a.s í vatni með og án búnaðar til að auka flot, á hlaupabraut og á 

hlaupabretti. Skilyrði eru að einstaklingar séu vanir hlauparar og séu í 

nægilega góðu líkamlegu ástandi til að taka þátt í þessum mælingum. 

Rannsóknin hefst í byrjun janúar og er áætlað að ljúki í lok mars 2012.  

Markmið rannsóknarinnar eru að:  

A) Kanna hvort sömu vöðvar séu notaðir við að framkvæma hlauphreyfinguna og 
hvort virkni þeirra breytist innbyrðis þegar hlaupaaðstæður breytast.  

B) Meta hvort að hlaupatækni, (skreflengd, skreftíðni, horn liða) breytist á milli 
hlaupaaðstæðna.  

C) Meta ákefð á milli hlaupaaðstæðna við sömu skreftíðni.  

D) Kanna hvort hægt sé að nota hreyfimæla til að meta ákefð í djúpvatnshlaupi.  

Ég staðfesti hér með undirskrift minni að ég hef lesið upplýsingarnar um 

rannsóknina sem mér voru afhentar og hef fengið tækifæri til að spyrja 

rannsakendur spurninga um rannsóknina og fengið fullnægjandi svör og 

útskýringar á atriðum sem mér voru óljós. 

Ég hef af fúsum og frjálsum vilja ákveðið að taka þátt í rannsókninni. Mér 

er ljóst, að þó ég hafi skrifað undir þessa samstarfsyfirlýsingu, get ég stöðvað 

þátttöku mína hvenær sem er án útskýringa. 

________________________________________ 

Dagsetning 

________________________________________ 

Nafn þátttakanda 

Undirritaður, starfsmaður rannsóknarinnar, staðfestir hér með að hafa veitt 

upplýsingar um eðli og tilgang rannsóknarinnar, í samræmi við lög og reglur um 

vísindarannsóknir. 

 _______________________________________ 

Nafn þess sem leggur samþykkisyfirlýsinguna fyrir  
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Viðauki B – Auglýsing  
 

 

 

Auglýst er eftir þátttakendum í rannsókn: 

„Munur á vöðvanotkun  og -virkni í hlaupi í vatni og á landi hjá vönum 

hlaupurum“ 

Undirritaðir rannsakendur auglýsa eftir 15-20 íþróttamönnum (vönum 

hlaupurum), 18 ára og eldri til þátttöku í rannsókn okkar sem fram fer í byrjun 

janúar – lok mars 2012. Skilyrði eru að íþróttamenn séu vanir hlauparar, séu 

í líkamlega góðu ásigkomulagi og heilir heilsu. Þeir sem hlotið hafa alvarlega 

lið- og vöðvaáverkar á síðastliðnum 12 mánuðum og/eða langvarandi 

lyfjanotkun sem kann að hafa áhrif á niðurstöður mælinga geta ekki tekið 

þátt. 

 Þátttakendur mæta fjórum sinnum í mælinga og, hver mæling tekur 

u.þ.b. klukkutíma. Öllum mælingum verður lokið innan við tveggja vikna hjá 

hverjum og einum þátttakanda.  

Tekið skal fram að þeir sem hafi samband eru með því aðeins að lýsa yfir 

áhuga sínum á því að fá frekari upplýsingar, ekki að skuldbinda sig til 

þátttöku. 

Ábyrgðamaður rannsóknar er:  

Sigurbjörn Árni Arngrímsson Prófessor við íþróttafræðisetur Háskóla Íslands, 

Laugarvatni, sími: 525-5308 tölvufang: sarngrim@hi.is 

Áhugasamir um þátttöku eru beðnir um að hafa samband við 

meðrannsakendur: 

Báru Sigurbjörgu Ólafsdóttur, meistaranemi við HÍ:      S. 849-5453 

Hákon Fannar Ellertsson,  meistaranemi við HÍ:             S. 659-1677 

 Inga Þór Einarsson; doktorsemi við HÍ:                 S. 694-7323 
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Viðauki C – Kynningarbréf  

 

 

Kynningarbréf vegna rannsóknarinnar: 

Munur á vöðvanotkun og –virkni í hlaupi í vatni og á landi hjá vönum 

hlaupurum 

Kæri þátttakandi 

Við viljum þakka þér fyrir að hafa ákveðið að kynna þér rannsókninni okkar 

„Munur á vöðvanotkun og -virkni í hlaupi í vatni og á landi hjá vönum 

hlaupurum.“ Skilyrði fyrir þátttöku í rannsókninni er  að vera vanur hlaupari, 

heilbrigð/ur og eldri en 18 ára. Hér að neðan verða markmið rannsóknin 

útskýrð nánar og hvað það felur í sér að vera þátttakandi í henni.  

Þátttakendum er frjálst að hafna þátttöku eða hætta í rannsókninni á hvaða 

stigi sem er, án útskýringa. 

Ábyrgðarmaður og aðrir rannsakendur: 

Nafn: Sigurbjörn Árni Arngrímsson, prófessor 

Starfsheiti: prófessor við íþróttasetur HÍ. 

Aðsetur: Íþróttasetur Laugarvatni 

Sími: 525-5308 

Tölvufang: sarngrim@hi.is 

Aðrir rannsakendur/rannsóknarhópurinn: 

Nöfn og starfsheiti, ef nemandi þá nafn skóla og nám. 

Þórarinn Sveinsson, dósent 

Ingi Þór Einarsson, doktorsnemi  

Bára S. Ólafsdóttir, meistaranemi 

Hákon Fannar Ellertsson, meistaranemi 

Markmiðin eru: 

A) Kanna hvort sömu vöðvar séu notaðir við að framkvæma hlauphreyfinguna og 

hvort virkni þeirra breytist innbyrðis þegar hlaupaaðstæður breytast.  

B) Meta hvort að hlaupatækni, (skreflengd, skreftíðni, horn liða) breytist á milli    

hlaupaaðstæðna.  

C) Meta ákefð á milli hlaupaaðstæðna við sömu skreftíðni.  

http://leit.hi.is/search?access=p&output=xml_no_dtd&ie=UTF-8&client=default_frontend&proxystylesheet=default_frontend&proxycustom=<HOME/>
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D) Kanna hvort hægt sé að nota hreyfimæla til að meta ákefð í djúpvatnshlaupi.  

Þátttakendur byrja á að hlaupa í 5 mínútur á hlaupabraut á sjálfvöldum 

hraða. Þannig verður fundin út hlaupatíðni hvers og eins hlaupara. Sú 

hlaupatíðni verður svo notuð í öllum mælingunum. Mælingarnar eru 

fernskonar: 

1) 5 mínútna hlaupa á hlaupabraut,  

2) 5 mínútna hlaup á hlaupabretti,  

3-4) hlaup í djúpvatni með og án flots. Hlaupatíminn í vatni er u.þ.b. 5 mínútur 

með hléum. Þátttakendur hlaupa með þráðlausa EMG nema, hröðunarmæla og 

hjartsláttamæli. 

Mælingarnar sem við tökum verða framkvæmdar í janúar - febrúar 2012. Þú 

þátttakendi góður þarft að mæta fjórum sinnum í mælingar þar sem 

framkvæmdar verða þær fimm mælingar sem þarf við gerð þessarar 

rannsóknar. Hér að neðan er nánar um hverja mælingu.  

Grunnmælingar: Hæð og þyngd verða mældar og upplýsingum um þjálfunarsögu 

þátttakenda verður safnað. Þessar upplýsingar verða notaðar til að leiðrétta fyrir 

hugsanlegum mun á milli þátttakenda. 

EMG mælingar: Þátttakendur mun hlaupa með þráðlausa EMG mæla sem mæla 

mjög nákvæmlega rafboðin sem miðtaugakerfið senda til vöðvanna.  Því sterkara 

rafboð því sterkari verður samdrátturinn. Notast verður við 4 mm rafskaut sem límd 

verða á húð og nemarnir festir við rafskautin. EMG nemarnir verða settir á: 

Gastrognemius, Tibialis anterior,  Vastus lateralis, Rectus Femoris, Erector 

Spinae hægri og vinstri, Anterior hluta deltoid og Triceps 

Þetta eru vöðvar sem gott er að mæla með EMG mælingum og stjórna að mestum 

hluta allri hlauphreyfingunni. Til að leiðrétta fyrir mun á milli einstaklinga verður gert 

hámarkssamdráttarpróf (e. maximal voluntary contraction - MVC) á hverjum vöðva 

fyrir sig og EMG merkið kvarðað eftir því.   

Áreynslumælingar: Til að meta áreynslu þátttakenda verður notast við 

hjartsláttarmæla svo og skynjaða áreynslu (e. ratings of percieved exertion) á skala 

Borg.  Þátttakendur bera hjartsláttarmælana á sér í öllum mælingunum og verður 

fylgst með hjartareki og hjartslætti. 

Hröðunarmælar: Hröðunarmælarnir (hreyfimælar) verða hafði á þrem stöðum á 

líkamanum.  Á mjöðm (en það er hefðbundinn staður þegar mælt er á landi), á 

ökklanum og á úlnlið. 

Hreyfigreining: Til að greina hlaupatæknina verður notast við tvær 

myndbandsupptökuvélar, önnur myndar á hlið og hin aftan frá. Með þessum gögnum 

á að greina skreflengd, skreftíðni, hámarks- og lágmarksbeygja í liðamótum eins og 
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ökkla, hné, mjöðm, búk og öxl. Þegar mælt er á hlaupabrautinni verða 

myndbandsupptökuvélarnar staðsettar á tveimur stöðum á hlaupahringnum og 

forritin kvörðuð fyrir þá staðsetningu.  Á hlaupabrettinu og í vatninu er þátttakandinn 

allaf á sama staðnum og myndbandsupptökuvélarnar því alltaf rétt kvarðaðar.  

Vísindalegur tilgangur rannsóknar er því að: A) Sjá hvort hlaup í vatni sé nægilega 

líkt hlaupi á landi til að hægt sé að nota þá aðferð sem þjálfun fyrir hlaup á landi. B) 

Sjá hvort virkni vöðvanna og hjartaafköstin á sömu hlaupatíðni sé nægilega líkt hlaupi 

á landi til að skila sömu þjálfunarafköstum en þó með þeim ávinningi að setja minna 

álag á stoðkerfið á sama tíma. C) Einnig má vænta þess að aukin reynsla hljótist með 

notkun hröðunarmæla í vatni eftir þessa rannsókn og þá sé sá möguleiki fyrir hendi 

að segja til um hvort hægt sé að bera saman útkomu mælinga á landi og í vatni. D) 

Með þessum svörum væri frekar hægt að segja til um hvernig best væri að haga 

þjálfun í vatni til að fá það fram sem einstaklingar eru að leita eftir hverju sinni og 

getað gefið skýrar leiðbeiningar um þjálfun í vatni/djúpvatnshlaupi til þeirra sem 

þurfa eða kjósa að þjálfa í vatni. Að okkur vitandi eru þær leiðbeiningar sem notaðar 

eru í dag lítt studdar af óháðum rannsóknum.  

Rannsóknin er unnin með samþykki Vísindasiðanefndar, tilkynning hafur 

verið send til Persónuverndar.  

Engar greiðslur eru í boði vegna þátttöku í rannsókninni.  

Þátttakendur eru tryggðir hjá VÍS tryggingafélagi. 

Ef þú hefur spurningar um ofangreinda rannsókn eða um mögulega þátttöku 

þína getur þú haft samband í rannsakendur hér að neðan.  

Með kveðju og von um góðar undirtektir, 

_______________________________________________ 

Sigurbjörn Árni Arngrímsson, prófessor og ábyrgðarmaður rannsóknarinnar,  

sími: 525-5308 tölvufang: sarngrim@hi.is 

Meðrannsakendur: 

Bára S. Óla. s, 849-5453, Hákon Fannar Ellertsson 659-1677 og Ingi Þór Einars. 

694-7323.  

Ef þú hefur spurningar um rétt þinn sem þátttakandi í vísindarannsókn eða 

vilt hætta þátttöku í rannsókninni getur þú snúið þér til Vísindasiðanefndar, 

Hafnarhúsinu v/Tryggvagötu, 101 Reykjavík. Sími: 551-7100, fax: 551-1444, 

tölvupóstfang: visindasidanefnd@vsn.stjr.is. 
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Viðauki D – Spurningarlisti um bakgrunnsupplýsingar 
 

 

Spurningalisti um bakgrunnsupplýsingar Nr. ___________ 

Munur á vöðvanotkun  og -virkni í hlaupi í vatni og á landi hjá vönum 

hlaupurum 

Þessi spurningalist inniheldur spurningar um bakgrunn þinn, þjálfunarsögu 

og sjúkrasögu. Við undirritaðir rannsakendur viljum biðja þig að svara 

spurningunum eftir bestu getu til auka gæði greiningar og úrvinnslu gagna. 

Farið verður með svör þín í fullum trúnaði og verður þeim eytt að rannsókn 

lokinni. 

Listinn inniheldur alls 13 spurningar. 

Hefðbundnar bakgrunnsupplýsingar. (Krossaður við eða skrifaðu það sem á 

við á tilgreindar línur). 

1. Hvert er fæðingar ár þitt? 19____ 

2. Hvað er kyn þitt?              Kona ____  Karl ____ 

3. Hver er þyngd þín í kg?    _____ 

4. Hver er hæð þín í cm?      _____ 

Þjálfunarbakgrunnur? 

5. Úr hvaða grunníþrótt kemur þú? ___________________________ 

6. Hvaða íþrótt stundar þú núna?    ___________________________ 

7. Hversu lengi hefur þú stundað íþróttir í árum? ________________ 

8. Hversu oft í viku stundar þú hreyfingu af meðal – mikilli ákefð? 

0-1 x í viku   __ 

2-3 x í viku   __ 

4-5 x í viku   __ 

6-7 x í viku   __ 

7 x eða oftar __ 
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9. Stundar þú mikil hlaup í þínum æfingum?  

Mjög lítið  __ 

Lítið       __ 

Hvorki mikið né lítið __ 

Mikið          __ 

Mjög mikið __ 

10. Hefurðu orðið fyrir áverkum á eftirtöldum liðum á síðastliðnu ári? 

Ökkla    Já __  Nei __ 

Hné       Já __  Nei __ 

Mjöðm  Já __  Nei __ 

Bak       Já __  Nei __ 

Öxl       Já __  Nei __ 

Ef já við eitthvað af ofantöldum atriðum þá hverskonar? 

_______________________________________________________ 

11. Hefurðu orðið fyrir áverkum á eftirtöldum vöðvum á síðastliðnu ári? 

Kálfa                                       Já __       Nei __ 

Lærum aftan og framan      Já __       Nei __ 

Rassvöðvum                     Já __       Nei __ 

Bakvöðvum                  Já __       Nei __ 

Axlarvöðum        Já __       Nei __ 

Upphandleggsvöðvum          Já __       Nei __ 

Ef já við eitthvað af ofantöldum atriðum þá hverskonar? 

___________________________________________________________ 

12. Ertu greind/ur með einhverskonar langvinnandi sjúkdóm? (t.d. 
sykursýki?, MS,? Háþrýsting?) 

Já  __  Nei __ 

13. Notar þú einhverskonar lyf að staðaldri sem gætu haft áhrif á 
þjálfunarafköstin þín? 

Já  __  Nei __ 
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Viðauki E – Upptök, festa og starfsemi mældra vöðva í 
hlaupahreyfingunni 

 

Gastrocnemius (GAS) 

Í hlaupahreyfingu sér Gastrocnemius (GAS) 

um að lyfta líkamanum frá jörðinni og 

framkvæmir plantarflexion (teygja tærnar 

áfram) í ökkla og aðstoðar við beygju í hné 

(Werner Platzer, 2004; Wirhed, 2006).  

 

Tibialis Anterior (TA) 

 Í hlaupahreyfingu sér Tibialis Anterior (TA) 

um að framkvæma drosiflexion (kreppa 

tærnar upp í loftið) í ökkla þegar hann ber 

enga líkamsþyngd. Dæmi má nefna þegar 

fóturinn 

sveiflast frá því 

að táin lyftist 

frá á jörðinni og sveiflast fram á við alveg 

þangað til að hællinn snertir jörðina. Einnig 

vinnur hann á móti GAS þegar hann er virkur 

(Werner Platzer, 2004; Wirhed, 2006). 

 

Biceps femoris (BF) 

Í hlaupahreyfingu sér Biceps femoris (BF) um 

réttu í mjöðm (e.extension) og beygju í hné 

(e.flexion). Hann á einnig það hlutverk að gera 

hliðarsnúning í beygðu hné (e.lateral rotation 

in flexion hnee),(Werner Platzer, 2004; 

Wirhed, 2006). 

 

  

Mynd 32. Staðsetning, 
upptök og festa 
Gastrocnemius (GAS).  

Mynd 33. Staðsetning, 
upptök og festa Tibialis 
Anterior (TA).  
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Rectus femoris (RF) 

Í hlaupahreyfingu sér Rectus femoris (RF) 

um réttu í hné (e.extension) og hjálpar til 

við beygju (e.flexion) í mjöðm (Werner 

Platzer, 2004; Wirhed, 2006). 

 

Triceps Brachii long head (TBlh) 

Í hlaupahreyfingunni hefur Triceps (TBlh) 

öðruvísi 

hlutverk en 

vöðvar neðri 

hluta líkamans.  

Triceps nær yfir 

tvö liðarmót, öxl 

og olnboga. Í 

hlaupahreyfingu er taktföst hreyfing í öxl og 

olnboga sem 

vinna gagnstætt á 

móti fótum. Aðal 

hlutverk Triceps 

er að rétta úr 

olnboga 

(e.extension) 

ásamt bakfærslu 

(e.retroversion) og aðfærslu (e.adduction) 

handleggjar í axlarlið (Werner Platzer, 2004; 

Wirhed, 2006). 

 

 

 

 

Mynd 36. Staðsetning, upptök 
og festa á Triceps Brachii (TB). 

Mynd 35. Staðsetning, upptök 
og festa á Biceps femoris (BF). 

Mynd 34. Staðsetning, 
upptök og festa á Rectus 
femoris (RF). 
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Viðauki F – CC hlaupastíll 

Leiðbeining á tækni hlaups í djúpu vatni með og án flots (CC 
hlaupastíll) 

Leiðbeiningar fyrir þátttakanda um tækni við hlaup í vatni með og án flots voru 
eftirfarandi. Einungis voru notaðar munnlegar leiðbeiningar til þátttakanda á 
tilraunastað rétt fyrir þátttöku. Ekki var mikil áhersla lögð á lærða tækni fyrir tilraun 
heldur mest lagt uppúr því að þátttakandi líki eftir hlaupi á landi eftir mestu megni 
og þessir eftirfarandi þættir voru aðeins áréttaðir við leiðbeiningu á hlaupi í vatni 
fyrir tilraun.  

1. Miðast á við að vatnið sé í axlar hæð, fyrir neðan höku þar sem höfuð er haldið 
í hlutlausri stöðu og snúið beint fram í þá átt sem hlaupið er í. 

2. Líkaminn hallar örlítið fram á við af lóðréttri stöðu. Þessi staða er svipuð hlaupi 
í halla eða í mótvind. Staða líkamans á allur að halla í þá átt sem þátttakandinn 
er að fara og varast skal að beygja bara búk við mjöðm. Þessi staða gerir ráð 
fyrir því að aftan lærisvöðvar ásamt rassvöðvum taki meiri þátt og minni áhersla 
sé á mjaðma beygju efri hluta líkama. Mikilvægt er að varast líkamstöðu sem 
líkist stigahlaupi (hnén fari beint upp og niður). Þá færist einstaklingurinn lítið 
úr stað eða að líkamsstaðan hallast of mikið í framhalla svo hann leggst næstum 
á sund.  

3. Armar ættu að hreyfast afslappað eins og í hlaupi á landi. Handleggir eiga 
aðallega að hreyfast frá axlarlið og halda olnboga í stöðugum í um 90 ° 

4. Höndum er haldið í örlítið krepptri hnefa stöðu eða handa hönd beinni til að 
minnka líkurnar á því að nota róðrarhreyfingu með höndunum. 

5. Fótum fylgir mynstur sem er hraðari hlaupahreyfing í líkingu við hlaupi af ákefð 
frekar en skokk. 

6. Hnéð kemur upp í átt að yfirborðinu þar til að mjöðm nær stöðu um 60-80° 
mjaðmabeygju, fylgir eftir með fótaréttu í átt að botn laugar. Það er mikilvægt 
að halda smá beygju í hné til að tryggja að þátttakandinn fái ekki tilfinningu fyrir 
yfirréttu á fæti, sem stafar af auknum togkrafti af öllum fætinum og eykur þar 
með tregðulögmálið.  

7. Fóturinn hreyfist frá um það bil 0° kreppu á ökkla á fullri mjaðma beygju 
(ímynda sér að fóturinn sé í sömu stöðu eins og einn stæði á jörðinni í venjulegri 
stöðu) til um það bil 50-70° teygju á ökkla (tær beina aðeins að botn laugar) 
þegar að fóturinn er full réttur. Það getur verið góð leið að ímynda sér að 
fóturinn snerti botninn á lauginni þegar að fóturinn er alveg í fullri réttri stöðu, 
þá að færa hann aftur í áttina að brún laugar eins langt og hægt er án þess að 
snúa mjöðmum. Við það færist fóturinn undir rassinn og lyftir þá hné á 
hlauparanum upp til að leyfa fætinum að færast í gegnum göngugreiningar 
mynstrið (Killgore, 2012). 
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Viðauki G – HK hlaupastíll 

High knee- (HK) hlaupastíll í djúpvatnshlaupi (DWR-F/DWR) 

 

1. Vatnið er í axlarhæð með höfuð haldið í hlutlausri stöðu og 

snúið fram. 

2. Líkama er hallað örlítið fram af lóðréttri stöðu. 

3. Handaflutningur ætti að vera eins líkur hlaupi á landi og hægt 

er þar sem hreyfing kemur fyrst og fremst frá öxlum.  

4. Hendur eru í kreftri stöðu og forðast það að moka vatninu 

áfram (dog-padding-type-motion). 

5. Mjaðmahreyfing/fótahreyfing er aðallega í lóðréttu plani þar 

sem fætur hreyfast upp og niður í hjólahreyfingu og minnir þó 

meira á tröppugöngu þar sem þú ferðast meira á staðnum og 

lárétta tilfærslan er harla lítil.  
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Mynd 37. Borgskali sem notaður var til að meta 
sjálfvalda ákefð. 

Viðauki H – Borgskali 

 

Borg skali 
Borg skali (e.rating of percieved exertion/ Borg scale) er notaður til að 

aðstoða þátttakanda til að meta skynjaða áreynslu við þjálfun (Sjá mynd 37). 

Þátttakandinn átti að hlaupa á sjálfvöldum þægilegum hlaupahraða og miða 

við að hann sé á 10-12 á Borg Skala (© Gunnar Borg, 1970, 1985, 1994, 1998) 

(Borg, 1970) í öllum hlaupa aðstæðunum fjórum. Þátttakandinn í þessar 

rannsókn þekkir vel Skala Borg og kann að nota hann við hlaupaþjálfun. Við 

hlaupatilraunirnar er hann staðsettur í sjónmáli við þátttakanda til að 

þátttakandi geti fylgst með og sagt til um skynjaða áreynslu og haldið sig á 

bilinu 10-12.  

  

6 13

7 14

8 15

9 16

10 17

11 18

12 19

20

Borg skali

Fremur létt

Lauflétt

Mjög létt

Dálítið þungt

Þungt

Mjög þungt

Níðþungt





 

75 

Mynd 39. Skref framkvæmdar fyrir og við upptöku við DWR-F og DWR. 

Viðauki I – Skref framkvæmdar á landi og í vatni 

 

Skref framkvæmdar á TMR 

Á mynd 43 sjáum við skref framkvæmdar hlaups á hlaupabretti við 0%- og 1% 

halla. 

Skref framkvæmdar í vatni 

Á mynd 44 sjáum við skref framkvæmdar hlaups í vatni (DWR-F og DWR). 

 

 

 

Mynd 38. Skref framkvæmdar fyrir upptöku á hlaupi á TMR 0%- og 1% halla. 
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Viðauki J – Samþykki Vísindasiðanefndar 
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Viðauki K – Tilkynning til Persónuverndar 

 


