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Úrdráttur 

Áhrif þreytu á hreyfiferla í mjöðm, hné og ökkla. 

Aðalbjörg Sigurðardóttir (2009). 

Markmið: Markmið rannsóknarinnar var að kanna hvort þreyta hafi áhrif á hreyfiferla í 

mjöðm, hné og ökkla þegar einstaklingar hlaupa á hlaupabretti. Einnig voru könnuð áhrif 

þreytu á skreflengd og tíma hlaupahringja. Þátttakendur: Tíu einstaklingar, níu karlar og 

ein kona, með meðalaldur 25,6 ± 3,6 ár tóku þátt í upphaf rannsóknarinnar. Aðferð: 

Þátttakendur voru látnir hlaupa á stöðugum hraða, sem fundinn var út frá 

loftfirrðarþröskuldi hvers þátttakanda, á hlaupabretti þar til þeir mátu þreytu sína í kringum 

18 – 19 á Borg skala. Gögnum var safnað með háhraðamyndavél. Við úrvinnslu gagna 

voru notuð forritin StreamPix 4, KineView
®
, Excel töflureiknir og SPSS tölfræðiforrit. Af 

ýmsum tæknilegum ástæðum var einungis hægt að notast við mælingar hjá sjö 

einstaklingum. Niðurstaða: Marktækar breytingar í mjöðm fengust hjá tveimur 

einstaklingum þegar hné eru samsíða í stöðufasa. Annar einstaklingurinn sýndi einnig 

marktæka breytingu þegar hæll fer í gólf. Breytingar í hné voru einnig marktækar hjá 

tveimur einstaklingum. Annar einstaklingurinn var með marktækar breytingar þegar hæll 

fer í gólf og þegar hné eru samsíða í sveiflufasa. Hinn einstaklingurinn var með marktækar 

breytingar þegar tá fer af gólfi. Tveir einstaklingar voru með marktækar breytingar í ökkla, 

annar þeirra þegar hæll fer í gólf og hinn þegar hné eru samsíða í sveiflufasa. Engar 

marktækar breytingar urðu á skreflengd og tíma. Ályktun: Þrátt fyrir fáar marktækar 

breytingar, kemur í ljós að einhver breyting verður á hreyfiferlum í mjöðm, hné og ökkla 

eftir því sem þreyta eykst. Þrátt fyrir að ekki fengust marktækar breytingar á skreflengd og 

tíma virðist vera einhver tilhneiging fyrir breytingu með aukinni þreytu. 
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Abstract 

The effects of fatigue on movements in the hip, knee and ankle. 

Sigurðardóttir, A. (2009). 

Objective: The object of this study was to see if fatigue has any effects on movements in 

the hip, knee and ankle when subjects run on a treadmill. The effects of fatigue on 

stridelength and the time of running gaits was also observed. Participants: Ten subjects, 

nine men and one woman, with average age of 25,6 ± 3,6 years participated in the 

beginning of the study. Methods: The participants ran on a treadmill set at a fixed speed, 

which was determend from the anaerobic threshold found for each and every participant, 

until they estimated their fatigue around 18 – 19 on the Borg scale. The data was collected 

by a high speed camera. StreamPix 4, KineView
®

, Excel and SPSS statistical software was 

used in the data processing. Only data from seven participant was used due to technical 

difficulties.   Results: Significant changes in the hip was found among two participants 

when knees are parallel at stancephase. One of the two participants also showed a 

significant change at heelstrike. Changes in the knee were also significant among two 

participants. One of them showed significant changes at heelstrike and when knees are 

parallel at swingphase. The other one showed significant changes at toe-off. Two 

participants had significant changes in the ankle, one at heelstrike and the other one when 

knees are parallel at swingphase. No significant changes were found in stridelength and 

time. Conclusion: Despite few significant changes, it is apparent that some changes occur 

in movement of the hip, knee and ankle during fatigue. Despite no significant changes in 

stridelength and time, there seems to be some changes during fatigue. 
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1 Inngangur 

Við hreyfingu, hversu einföld eða flókin hún er, er að finna flókið samspil tauga og vöðva 

sem sjá til þess að sú hreyfing sem á að framkvæma sé gerð. Þessir tveir þættir eru þó ekki 

þeir einu sem spila inn í þar sem umhverfið og skynfæri á borð við sjón skipta heilmiklu 

máli í allri hreyfingu. Ef einn þessar þátta bregst þarf líkaminn að aðlagast breyttum 

aðstæðum og finna þannig út nýja leið til þess að framkvæma hreyfingar á sem bestan hátt.   

Við hreyfingu þreytast vöðvarnir, ýmist mikið eða lítið. Vöðvaþreyta kallast það þegar 

vöðvi getur ekki lengur myndað hámarks kraft. Rannsóknir á vöðvum og starfsemi þeirra 

hafa átt sér stað í langan tíma. Í mörgum rannsóknum er leitast við að finna einhvern einn 

þátt sem veldur þreytu en svo virðist vera að hugtakið þreyta nái til hóps snöggra áhrifa 

sem geta veikt hreyfihæfni (Enoka og Stuart,  1992). Seint á 19. öld var orðið ljóst að 

vöðvar væru aðlagaðir að mismunandi verkefnum og að hæfni vöðvanna gæti takmarkast 

af þeim sjálfum en einnig af vöðvunum sem stýrðu þeim (Gandevia, 2001; Edwards, 

Toescu, og  Gibson, 1995).  

Þar sem vöðvar stjórna hreyfingum líkamans má að segja að um leið og vöðvi fari að starfa 

á annan hátt en venjulega í hreyfingu ætti einhver breyting mögulega að eiga sér stað í 

hreyfiferlum líkamans. Rannsóknir hafa sýnt að breyting á hreyfiferlum á sér stað eftir því 

sem einstaklingar þreytast meira. Í þessari rannsókn var rannsakað hvaða áhrif þreyta hafði 

á hreyfiferla í mjöðm, hné og ökkla þegar einstaklingar hlupu á hlaupabretti og einnig var 

skoðað hvaða áhrif þreyta hefur á skreflengd og tíma hlaupahrings. 
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2 Fræðileg umfjöllun 

2.1 Þreyta 

Við daglegar athafnir gegna beinagrindarvöðvar mikilvægu hlutverki. Þessar athafnir geta 

verið af ýmsum toga og þar af leiðandi reyna þær mismikið á þá vöðva sem verið er að 

nota hverju sinni. Eftir því sem einstaklingur reynir meira á sig við daglegar athafnir, þeim 

mun þreyttari verða þeir vöðvar sem virkjast við hreyfinguna.  

Stungið hefur verið upp á því að skipta þreytu í þrjá stærri flokka (De Luca, 1984). Fyrsti 

flokkurinn, huglæg þreyta, einkennist af minnkun á andlegri einbeitingu og einnig 

hvatningu og öðrum sálfræðilegum þáttum. Annar flokkurinn, hlutlæg þreyta, einkennist af 

minnkun í vinnuafköstum. Þriðji flokkurinn er svo lífeðlisfræðileg þreyta sem einkennist af  

lífeðlisfræðilegum breytingum. Þessum flokkum hefur síðan verið skipt niður í fleiri 

undirflokka. 

2.1.1 Vöðvasamdráttur 

Vöðvasamdráttur er flókið samspil nokkurra þátta sem vinna saman að því markmiði að 

mynda samdrátt. Helstu samdráttarprótein í vöðvasamdrætti eru aktín og myosín. Myosín 

hefur haus og hala, en bindistaður fyrir aktín er staðsett á hausnum. Á hausnum er einnig 

bindistaður fyrir ATP. Aktín eru lítil kúlulaga prótein sem eru tengd saman og mynda 

langar keðjur. Samdráttarpróteinin skiptast í þykka og þunna vöðvaþræði, þar sem myosín 

próteinin eru þykku þræðirnir og aktín próteinin eru þunnu þræðirnir. Þykku og þunnu 

þræðirnir raðast upp á ákveðinn hátt og mynda svokallaða vöðvaliði. Aktín og myosín eru 

þó ekki einu þættirnir sem mynda vöðvasamdrátt. Troponín, tropomyosín, ATP, Ca
2+

 og 

Mg
2+  

er þættir sem allir skipa máli við myndun vöðvasamdráttar (Silverthorn, 2007). Þar 

sem myosín binst aktíni þarf bindistaðurinn að vera laus. Tropomyosín liggur yfir 

bindistaðnum á aktíninu þannig að myosín nær ekki að tengjast. Til þess að losa 

bindistaðinn þarf að færa tropomyosínið frá bindistaðnum en það er gert með því að 

troponín tengist tropomyosíninu en um leið og þessi tenging á sér stað verður breyting á 

formi tropomyosíns, sem síðan veldur því að bindistaðir aktíns losna. Þessi tenging 

troponíns og tropomyosíns er háð Ca
2+

. Ef ekkert Ca
2+

 er til staðar losnar tropomyosín ekki 

af bindistað aktíns (Milligan og Flicker, 1987). 

Í vöðvasamdrætti er ATP mikilvægur þáttur. Við upphaf vöðvasamdráttar binst ATP við 

bindistað á myosíni og við það losnar myosínið frá aktíninu. ATPasa virkni myosíns klífur 

ATP í ADP og ólífrænt fosfór (Pi) með vatnsrofi en ADP og Pi eru enn bundin við 
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myosínið. Myosínhausinn færist fram á við og binst við nýtt aktín. Eftir tengingu myosíns 

við aktín losnar Pi af myosíninu og myndar kraft sem færir aktínkeðjuna úr stað og veldur 

þar með styttingu í vöðvaliðnum. Að lokum losnar ADP frá myosíninu og upphafstöðu er 

náð þannig að ferlið getur endurtekið sig. Þetta ferli kallast krossbrú (Silverthorn, 2007). 

Samdráttur beinagrindarvöðva verður þegar boðspenna veldur losun Ca
2+

 jóna frá 

frymisneti vöðvafruma (Yeung, Au og Chow, 1999) en við losun Ca
2+

 fer af stað ferlið 

sem lýst er hér að framan. Krossbrúarmyndun, meðan á kraftmyndun stendur, reiðir sig á 

hæfilegar birgðir af ATP gegnum loftháð og loftfirrð efnaskipti (Vøllestad, 1997; 

Westerblad, Lee, Lännergren og Allen, 1991).  

2.1.2 Vöðvaþreyta 

Vöðvaþreyta er flókið fyrirbæri sem lífeðlisfræðilegir og sálfræðilegir þættir spila inn í 

(Åstrand, Rodahl, Dahl, og Strømme, 2003). Dagsform einstaklings getur þar einnig haft 

sitt að segja og getur gert hreyfingu, sem undir venjulegum kringumstæðum reynist 

auðveld fyrir einstakling, mun erfiðari en hann á að venjast. Vöðvaþreyta hefur verið 

skilgreind sem tap á getu til að mynda hámarks kraft og getur þróast út frá margs konar 

ástæðum (Kent-Braun, 1999). Þreyta getur einnig komið fram á mismunandi stigum, allt 

frá örlítilli þreytutilfinningu til algjörrar örmögnunar (Åstrand, Rodahl, Dahl, og Strømme, 

2003). Vöðvaþreyta byrjar fljótlega eftir að æfing er hafin, en þrátt fyrir að hún sé byrjuð 

að myndast strax í upphafi er hún þá sjaldnast það mikil að einstaklingur geti ekki haldið 

áfram með æfinguna (Barry og Enoka, 2007). 

Það er engin ein ástæða fyrir vöðvaþreytu (Barry og Enoka, 2007) og hún fer eftir því 

hvaða hreyfingu verið er að framkvæma. Vöðvaþreyta minnkar óhjákvæmilega getu til að 

framkvæma æfingu sem krefst mikils vöðvakrafts og margir einstaklingar finna fyrir 

auknum erfiðleikum til að viðhalda ákveðnu erfiðleikastigi æfingar. Ef æfing er mjög erfið 

fer einstaklingur fljótt að finna fyrir þreytu sem getur aukist mjög hratt og þar af leiðandi 

getur einstaklingur ekki haldið áfram æfingunni í lengri tíma. Le Bozec og Rougier (1991) 

sýndu fram á að þegar samdrætti er haldið eins lengi og mögulegt er myndast þreyta mjög 

hratt þar til þolið er á þrotum. Því meiri kraftur sem myndast þeim mun styttri verður 

þoltíminn. Sé æfing á hinn bóginn ekki mjög erfið finnur einstaklingur seinna fyrir þreytu, 

hún eykst á mun lengri tíma (Åstrand, Rodahl, Dahl, og Strømme, 2003) og 

einstaklingurinn getur þar af leiðandi haldið æfingunni áfram í lengri tíma. Það eru því 

sterk tengsl á milli hversu erfið æfing er og hversu fljótt vöðvaþreyta kemur fram. Í 

langtímavinnu framkvæma vöðvarnir þó ekki einungis samdrátt sem haldið er við, heldur 

dragast þeir endurtekið saman með stuttum hvíldartímum inn á milli (Le Bozec og Rougier, 

1991). 

Vöðvaþreyta virðast þróast á mismunandi hátt og fer það eftir hvers konar vinnu er verið 

að framkvæma (Babault, Desbrosses, Fabre, Michaut og Pousson, 2006). Þreyta er 

sambland af miðtaugaþreytu og úttaugaþreytu. Miðtaugaþreyta verður til í miðtaugakerfi, 

heila og mænu en hún hefur verið skilgreind sem stigvaxandi minnkun á viljastýrðri 
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virkjun vöðva meðan á æfingu stendur (Martin og Rattey, 2007; Gandevia, 2001). 

Úttaugaþreyta verður til í úttaugakerfi en hún skerðir virkni þeirra tauga og vöðva sem taka 

þátt í vöðvasamdrætti og hefur þar með áhrif á getu vöðvans til að framkvæma vinnu. 

Einnig veldur úttaugaþreyta tapi á getu til kraftmyndunar hjá einstökum hreyfieiningum 

(Selen, Beek, og van Dieën, 2007). Til að viðhalda krafti getur miðtaugakerfið aukið 

boðflutning til vöðvanna.  Þetta veldur því að hreyfieiningar sem nú þegar eru virkar þurfa 

að mynda boðspennur oftar eða að stærri hreyfieiningar verða nauðsynlegar (Gates og 

Dingwell, 2008).  

Efnaskipti innan vöðva eru mismunandi eftir tegund æfingar. Meðan á æfingu stendur geta 

breytingar í innanfrumu-umhverfi og uppsöfnun niðurbrotsefna haft áhrif á einhvern af 

þeim ferlum sem myndast þegar vöðvasamdráttur á sér stað. Sem dæmi um þetta má nefna 

að stuttar en jafnframt erfiðar æfingar reiða sig á loftfirrðari efnaskipti á meðan loftháð 

efnaskipti sjá fyrir nauðsynlegri orkuþörf við lengri æfingar. (Yeung, Au og Chow, 1999).  

Aukning á Pi, mjólkursýru í vöðvum, lægra pH, uppsöfnun K
+
 jóna og minnkun á Na

+
 

jónum meðan á æfingu stendur geta minnkað getu vöðvans til að mynda boðspennu 

(Yeung, Au og Chow, 1999). Þegar æfing er framkvæmd breytist jafnvægið á milli Na
+
 og 

K
+
 jóna yfir vöðvafrumuhimnuna og þverpípluhimnuna og flutningur boðspennu veikist 

(Vøllestad, 1997). Magn Ca
2+

 sem er losað frá frymisneti vöðva inn í umfrymi minnkar en 

við það minnkar binding Ca
2+

 við troponín.  Ef ekki er nægt Ca
2+

, myndast færri krossbrýr 

milli aktín- og myosín sameinda og þar með minnkar krafturinn sem myndast (Vøllestad, 

1997). 

2.2 Hlaup 

Ganga og hlaup eru að mörgu leyti mjög líkar hreyfingar þar sem mikið af 

hreyfingarfræðilegum þáttum eru svipaðir (Sasaki, Neptune, 2006; Nilsson og 

Thorstensson, 1989; Nilsson, Thorstensson og Halbertsma, 1985). Þessar tvær hreyfingar 

eru þó ólíkar að mörgu leyti og því hafa þær verið bornar saman til þess að hægt sé að sjá 

hvar munurinn liggur. 

2.2.1 Munurinn á göngu og hlaupi 

Ef notuð er lífaflfræði til þess að útskýra muninn á hlaupi og göngu þá eru þessir tveir 

ferlar oft aðgreindir út frá tímalengd hvers skrefs, skreflengd, hraða hreyfingarinnar og 

hreyfiferlum sem myndast út frá fótleggjum (Yam, Nixon og Carter, 2002). 

Hreyfingarfræði hlaups er einnig frábrugðin göngu á þann hátt að hreyfing liðanna eykst 

verulega eftir því sem hraðinn eykst. Þessar tvær hreyfingar aðgreinast einnig út frá því 

hvort tvöfaldur stuðningur eða tvöfalt svif sé til staðar í hreyfingunni (Yam, Nixon og 

Carter, 2002). Í göngu er tvöfaldur stuðningur, þar sem báðir fætur eru á sama tíma í 

snertingu við undirflötinn (hæll á öðrum fæti og tá á hinum), á meðan tvöfalt svif er til 

staðar í hlaupi, en þá er hvorugur fótur í snertingu við undirflöt. Aðrir þættir geta svo 
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einnig spilað inn í hlaupahreyfinguna en þetta er meira krefjandi hreyfing þar sem hún er 

hraðari og þar af leiðandi þarfnast hreyfingin meira jafnvægis og vöðvastyrks (Levangie og 

Norkin, 2005). 

2.2.2 Hlaupahringur 

Í hlaupi (og einnig göngu) er talað um hlaupahring (og þá gönguhring í göngu) til þess að 

hægt sé að skilja hreyfinguna betur. Það kallast einn hlaupahringur þegar hæll annars fótar 

kemur niður á undirstöðuflöt og þar til hæll sama fótar kemur aftur niður á 

undirstöðuflötinn. Búið er að skipta þessum hring niður í tvo fasa: annars vegar stöðufasa 

og hins vegar sveiflufasa. Í göngu er stöðufasinn lengri en sveiflufasinn eða um 60% á 

móti 40% (Levangie og Norkin, 2005). Um leið og einstaklingur byrjar að hlaupa styttist 

stöðufasinn til muna en sveiflufasinn lengist og verður um 30% á móti 70%. 

Stöðufasi byrjar þegar hæll kemst í snertingu við undirstöðuflöt og endar þegar tá þess 

fótar fer af undirstöðufletinum. Um leið og táin fer af undirstöðufleti hefst sveiflufasi sem 

endar um leið og hællinn kemst í snertingu við undirstöðuflöt (Novacheck, 1998). 

Tímasetningin þegar táin fer af undirstöðufleti fer eftir hraða einstaklingsins og eftir því 

sem einstaklingur hleypur hraðar fer minni tími í stöðufasa, það er að segja að táin fer fyrr 

af undirstöðufleti og meiri tími fer í sveiflufasa. Innan sveiflufasans er hið tvöfalda svif 

sem talað var um hér að framan. Þar sem sveiflufasinn lengist eftir því sem einstaklingur 

hleypur hraðar, þá lengist sviftíminn í samræmi við það (Levangie og Norkin, 2005). 

2.2.3 Áhrif vöðvaþreytu á hlaup 

Lítið er vitað um hvernig vöðvaþreyta hefur áhrif á stjórnun hreyfinga, til dæmis í hlaupi 

(Gates og Dingwell, 2008). Christina, White og Gilchrist (2001) rannsökuðu áhrif 

staðbundinnar vöðvaþreytu á hreyfingu ökklaliðar í hlaupi og komust að því að 

aftursveigja minnkaði þegar hæll komst í snertingu við gólf þegar einstaklingar höfðu 

framkvæmt æfingu sem olli þreytu. Rannsóknin sýndi litla breytingu í hné eftir sams konar 

æfingu. Þessar niðurstöður bentu til þess að aðeins vöðvar sem valda aftursveigju í ökkla 

hefðu áhrif. Lítil sem engin breyting á horni hnés varð þegar hællinn kom í gólfið leiddi í 

ljós að mjög lítil, ef þá nokkur aðlögun varð í hnénu við þær breytingar sem urðu í 

ökklanum.  

Margar rannsóknir hafa verið gerðar þar sem skoðuð er vöðvaþreyta og hvaða áhrif hún 

hefur á getu einstaklinga til að framkvæma hreyfingu. Ekki hafa margar rannsóknir verið 

gerðar þar sem skoðað er hvaða áhrif þreyta hefur á hlaupahring einstaklinga. Þessi 

rannsókn fólst aðallega í því að kanna þessi áhrif þreytu á hreyfiferla í mjöðm, hné og 

ökkla þegar einstaklingar hlupu á hlaupabretti en auk þess voru könnuð áhrif þreytunnar á 

skreflengd og tíma hlaupahrings. Vonast var eftir að niðurstöðurnar gæfu einhverja 

hugmynd um hvaða áhrif þreytan hefði og gætu þar með ýtt undir frekari rannsóknir á 

þessu sviði.  
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3 Aðferðir 

3.1 Þátttakendur 

Þátttakendur rannsóknarinnar voru sjálfboðaliðar. Í upphafi voru þátttakendur tíu talsins, 

níu karlar og ein kona og meðalaldur þeirra var 25,6 ± 3,6 ár. Allir þátttakendur voru vanir 

því að hlaupa á hlaupabretti. Af ýmsum tæknilegum ástæðum reyndust mælingar einungis 

nothæfar hjá sjö einstaklingum. 

3.2 Tækjabúnaður 

Tækjabúnaðurinn sem notaður var við rannsóknina var háhraðamyndavél af gerðinni 

Basler A504k (Basler AG, Germany), sem tekur upp allt að 500 ramma á sekúndu, Dell 

borðtölvur og forritin StreamPix 4 (NorPix Inc, Canada) og KineView
® 

(Kine ehf, 

Bæjarhrauni 8, Hafnarfirði), sem notuð voru til þess að vinna úr þeim gögnum sem fengust 

með háhraðamyndavélinni. 

3.3 Framkvæmd 

3.3.1 Uppsetning tækjabúnaðar 

Söfnun gagna fór fram í ágúst – september 2008 í húsnæði sjúkraþjálfunarskorar, Stapa, 

við Hringbraut í Reykjavík. Háhraðamyndavélinni var stillt upp á þrífæti í 10 m fjarlægð 

frá hlaupabrettinu. Háhraðamyndavélinni var stillt upp hornrétt á hlaupabrettið. Dökkur 

bakgrunnur var settur fyrir aftan hlaupabrettið. Myndavélin var tengd í Dell borðtölvu sem 

innihélt forritið StreamPix 4.  

3.3.2 Liðamótamerkingar 

Liðamótamerkingar voru settar á vinstri fót hvers þátttakanda til þess að merkja 

staðsetningar þeirra liðamóta sem rannsaka átti, það er að segja á mjöðm, hné og ökkla. 

Merkingin fyrir mjaðmarlið var fest á stærri lærhnútu (trochanter major), fyrir hnélið var 

merkingin fest á hliðlæga gnípu (epicondylus lateralis), fyrir ökklalið var hún fest á miðja 

dálkshnyðju (malleolus lateralis). Tveir aðrir punktar voru notaðir til þess að  hægt væri að 

finna út horn mjaðmar og hnés en þeir voru staðsettir aftan á hálsi og rétt fyrir framan 

miðjan fót, við ilina. Punkturinn aftan á hálsinum var valinn þannig að hann væri staðsettur 
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þar sem hann hreyfðist sem minnst á meðan þátttakendurnir hlupu en punkturinn á fætinum 

var staðsettur á liðamótum framristar (metatarsal) og nærlægrar kjúku (proximal phalange).   

3.3.3 Aðferðir  

Í upphafi var rannsóknin útskýrð fyrir þátttakendum og Borg skalinn kynntur fyrir þeim. 

Nokkrum dögum áður en mælingar hófust höfðu þátttakendur verið fengnir til þess að 

koma í hlaupapróf þar sem loftfirrðarþröskuldur þeirra var mældur. Þegar mælingar síðan 

hófust á liðferlum voru þátttakendur látnir hlaupa á hlaupabrettinu með Borg skalann fyrir 

framan sig. Hraðinn á hlaupabrettinu var hafður 0,2 m/s hærri en þröskuldshraðinn. Á um 

það bil tveggja mínútu fresti voru þeir látnir meta þreytu sína út frá Borg skalanum. Í hvert 

sinn sem þátttakendur mátu þreytu sína var gögnum safnað og stóð hver söfnun yfir í um 

tíu sekúndur. Þátttakendur héldu sama hraða allan tímann meðan á mælingu stóð. Reynt 

var að láta þátttakendur hlaupa þar til þeir mátu þreytu sína í kringum 18-19 á Borg 

skalanum. 

Borg skalinn 

Borg skalinn er þekkt aðferð til þess að mæla huglæga þreytu hjá fólki (Kankaanpää, 

Taimela, Webber Jr., Airaksinen og Hänninen, 1997). Skalinn er 15 punkta skali með 

tölum frá 6 – 20. Þessar tölur fylgja venjulegum hjartslætti sem spannar frá 60 – 200 slög á 

mínútu í heilbrigðum, miðaldra karlmönnum (O'Sullivan, 1984). Notuð eru lýsandi orð við 

annað hvert tölugildi sem spanna allt fá laufléttu upp í níðþungt. Borg skalann má sjá í 

viðauka A. 

3.3.4 Úrvinnsla gagna 

Úrvinnsla gagna fór fram í StreamPix 4, KineView
®
, Excel töflureikni og SPSS 

tölfræðiforriti. Forritið StreamPix 4 var notað til að skoða upptökurnar sem fengust með 

háhraðamyndavélinni. Hverjum hlaupahring var skipt í fimm ákveðnar stöður: 

a)    Hæll í gólf, sá tímapunktur þar sem hællinn kemst í snertingu við undirlag. 

b)    Hné beggja fótleggja samsíða í stöðufasa. 

c)    Tá af gólfi, sá tímapunktur þar sem táin fer af undirlaginu. 

d)    Hné beggja fótlegga samsíða í sveiflufasa. 

e)    Hæll í gólf, sá tímapunktur þar sem hællinn kemst aftur í snertingu við undirlag. 

Mynd 3.1 sýnir hlaupahringinn eins og honum var skipt niður fyrir úrvinnslu gagna.  
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               d)                         e)  

Mynd 3.1: Mismunandi stöður hlaupahrings: a) Hæll í gólf, b) Hné saman í stöðufasa, c) Tá af 

gólfi, d) Hné samsíða í sveiflufasa, e) Hæll í gólf. 

 

Farið var í gegnum allar upptökur háhraðamyndavélarinnar og þrír handahófskenndir 

hlaupahringir valdir úr hverri upptöku, en fyrri rannsóknir hafa sýnt að til þess að fá sem 

áreiðanlegastar niðurstöður ætti að nota að minnsta kosti þrjá hlaupahringi (Diss, 2001; 

Grainger, Norman, Winter og  Bobet, 1983; Hughes, Pratt, Linge, Clarke og Klenerman, 

1991; Winter, 1984). Rammarnir sem sýndu þessar ákveðnu stöður innan þessara ákveðnu 

hlaupahringja voru síðan vistaðir. Eftir þetta voru myndirnar settar inn í KineView
®
 

forritið þar sem notaður var innbyggður hornamælir. Notast var við þrjá punkta til að finna 

út hvert horn fyrir sig en þessir punktar voru liðamótamerkingarnar sem settar voru á 

þátttakendur í upphafi rannsóknar. Punktar við háls, mjöðm og hné voru notaðir til að 

mæla horn mjaðmar; punktar mjaðmar, hnés og ökkla voru notaðir þegar mælt var horn 

hnés og loks voru punktar við hné, ökkla og il notaðir til að mæla horn ökkla. Reiknaðir 

voru þrír liðferlar í hverri stöðu, en þeir voru beygja í mjöðm, hné og ökkla. Til að reikna 

út skreflengd var byrjað á því að velja ákveðinn punkt sem var nógu framarlega og sást 

nógu greinilega á hlaupabrettinu. Aðeins myndir þar sem hællinn komst í snertingu við 

undirstöðuflötinn voru notaðar. Mælt var með innbyggðri mælistiku en hún var kvörðuð út 
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frá raunverulegri fjarlægð þessa ákveðna punkts að öðrum punkti aftarlega á hlaupabrettinu. 

Til þess að mæla skreflengd hvers hlaupahrings var mælt frá punktinum að þeim stað þar 

sem hællinn komst í snertingu við undirstöðuflötinn í stöðu a) og aftur í stöðu e). Við 

tölfræðilega úrvinnslu var notast við Excel töflureikni og SPSS tölfræðiforrit. Til að vega 

upp á móti uppsöfnun á villu 1 voru notuð 1% marktæktarmörk. 
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4 Niðurstöður 

Eins og fyrr segir voru einungis niðurstöður sjö einstaklinga notaðar við tölfræðilega 

úrvinnslu.  Þessir einstaklingar voru allir karlkyns með meðalaldur 25 ± 2,7 ár. Við 

úrvinnslu gagna voru liðir a – d, sem sýndir eru hér að ofan, notaðir. 

4.1 Breytingar á liðferlum í mjöðm 

Skoðuð var fylgni á milli mjaðmarhorns og erfiðleikastigs þegar hæll er settur í gólf fyrir 

alla einstaklingana sjö (mynd 4.1). Fylgnin reyndist neikvæð hjá öllum einstaklingum en 

einungis marktæk hjá einum þeirra (tafla 4.1). Fylgnin milli mjaðmarhorns og 

erfiðleikastigs þegar hné eru samsíða í stöðufasa reyndist einnig neikvæð hjá öllum 

einstaklingum nema einum (mynd 4.2). Einungis tveir einstaklingar voru með marktæka 

fylgni í þessari stöðu (tafla 4.1). Engin marktæk fylgni reyndist vera á milli mjaðmarhorns 

og erfiðleikastigs þegar tá fer af gólfi (mynd 4.3; tafla 4.1) og heldur ekki þegar hné eru 

samsíða í sveiflufasa (mynd 4.4; tafla 4.1). 

 

 

Mynd 4.1: Horn mjaðmar þegar hæll kemur í gólf (staða a) sem fall af erfiðleikastigi (Borg). 
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Mynd 4.2: Horn mjaðmar þegar hné eru samsíða í stöðufasa (staða b) sem fall af erfiðleikastigi 

(BORG). 

 

 

Mynd 4.3: Horn mjaðmar þegar tá fer af gólfi (staða c) sem fall af erfiðleikastigi (Borg). 
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Mynd 4.4: Horn mjaðmar þegar hné eru samsíða í sveiflufasa (staða d) sem fall af erfiðleikastigi 

(Borg). 

 

Tafla 4.1: P-tala fyrir fylgni á milli myndaðs horns í mjöðm og Borg erfiðleikastigs hjá 

einstaklingunum sjö í mismunandi stöðum í hlaupahring. 

Einst. Hæll í 

gólf 

Hné samsíða - 

Stöðufasi 

Tá af 

gólfi 

Hné samsíða - 

Sveiflufasi 

1 0,23 0,006
*
 0,28 0,06 

2 0,35 0,69 0,47 0,86 

4 0,04 0,98 0,61 0,56 

7 <0,001
*
 0,009

*
 0,16 0,02 

8 0,74 0,25 0,55 0,72 

9 0,13 0,56 0,25 0,07 

10 0,53 0,09 0,95 0,21 

* marktækar niðurstöður 
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4.2 Breytingar á liðferlum í hné 

Fylgni á milli horns hnés og erfiðleikastigs þegar hæll er settur í gólf var skoðuð fyrir alla 

einstaklingana (mynd 4.5). Fylgnin reyndist jákvæð hjá flestum einstaklingum en fylgnin 

var einungis marktæk hjá einum einstaklingi (tafla 4.2). Þegar hné voru samsíða í stöðufasa 

reyndist fylgnin milli horns hnés og erfiðleikastigs jákvæð hjá öllum einstaklingum nema 

einum (mynd 4.6). Engin marktæk fylgni reyndist þó vera hjá neinum einstaklingi (tafla 

4.2). Fjórir einstaklingar af sjö reyndust hafa neikvæða fylgni milli horns hnés og 

erfiðleikastigs (mynd 4.7). Aðeins einn einstaklingur reyndist vera með marktæka fylgni í 

þessari stöðu (tafla 4.2). Meirihluti einstaklinganna (fimm af sjö) voru með jákvæða fylgni 

milli horns hnés og erfiðleikastuðuls þegar hné eru samsíða í sveiflufasa (mynd 4.8). Einn 

einstaklingur var með marktæka fylgni (tafla 4.2). 

 

Mynd 4.5: Horn hnés þegar hæll kemur í gólf (staða a) sem fall af erfiðleikastigi (Borg). 
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Mynd 4.6: Horn hnés þegar hné eru samsíða í stöðufasa (staða b) sem fall af erfiðleikastigi (Borg). 

 

 

Mynd 4.7: Horn hnés þegar tá fer af gólfi (staða c) sem fall af erfiðleikastigi (Borg). 
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Mynd 4.8: Horn hnés þegar hné eru samsíða í sveiflufasa (staða d) sem fall af erfiðleikastigi 

(Borg). 

 

Tafla 4.2: P-tala fyrir fylgni á milli myndaðs horns í hné og Borg erfiðleikastigs hjá 

einstaklingunum sjö í mismunandi stöðum í hlaupahring. 

Einst. Hæll í 

gólf 

Hné samsíða - 

Stöðufasi 

Tá af 

gólfi 

Hné samsíða - 

Sveiflufasi 

1 0,33 0,13 0,70 0,10 

2 0,32 0,28 0,36 0,12 

4 0,12 0,51 0,57 0,88 

7 0,55 0,04 0,01 0,36 

8 0,009
*
 0,53 0,37 0,001

*
 

9 0,40 0,28 0,27 0,03 

10 0,09 0,02 0,002
*
 0,11 

* marktækar niðurstöður 
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4.3 Breytingar á liðferlum í ökkla 

Skoðuð var fylgni milli horns ökkla og erfiðleikastigs þegar hæll er settur í gólf. Fylgnin 

var jákvæð hjá fimm einstaklingum af sjö (mynd 4.9) en einungis var marktæk fylgni hjá 

einum einstaklingi (tafla 4.3). Hvorki reyndist vera marktæk fylgni á milli horns ökkla og 

erfiðleikastigs þegar hné eru samsíða í stöðufasa (mynd 4.10; tafla 4.3) þar sem fylgnin er 

neikvæð hjá flestum einstaklingum, né þegar tá fer af gólfi (mynd 4.11; tafla 4.3) en þar 

var fylgnin jákvæð hjá öllum einstaklingum nema einum. Allir einstaklingarnir nema einn 

sýndu jákvæða fylgni milli horns ökkla og erfiðleikastigs þegar hné eru samsíða í 

sveiflufasa (mynd 4.12) en einungis einn einstaklingur var með marktæka fylgni (tafla 4.3). 

 

Mynd 4.9: Horn ökkla þegar hæll kemur í gólf (staða a) sem fall af erfiðleikastigi (Borg). 
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Mynd 4.10: Horn ökkla þegar hné eru samsíða í stöðufasa (staða b) sem fall af erfiðleikastigi 

(Borg). 

 

 

Mynd 4.11: Horn ökkla þegar tá fer af gólfi(staða c) sem fall af erfiðleikastigi (Borg). 
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Mynd 4.12: Horn ökkla þegar hné eru samsíða í sveiflufasa (staða d) sem fall af erfiðleikastigi 

(Borg). 

 

Tafla 4.3: P-tala fyrir fylgni á milli myndaðs horns í ökkla og Borg erfiðleikastigs hjá 

einstaklingunum sjö í mismunandi stöðum í hlaupahring. 

Einst. Hæll í 

gólf 

Hné samsíða - 

stöðufasi 

Tá af 

gólfi 

Hné samsíða - 

Sveiflufasi 

1 0,02 0,78 1,00 0,64 

2 0,04 0,81 0,47 0,19 

4 0,11 0,02 0,50 0,75 

7 0,38 0,76 0,05 0,002
*
 

8 0,08 0,64 0,06 0,08 

9 0,004
*
 0,88 0,19 0,94 

10 0,17 0,73 0,85 0,03 

* marktækar niðurstöður 
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4.4 Breytingar á skreflengd og tíma 

Fylgni milli skreflengdar og erfiðleikastigs var jákvæð hjá flestum einstaklingum (mynd 

4.13).  Enginn einstaklingur reyndist þó með marktæka fylgni (tafla 4.4). Engin marktæk 

fylgni reyndist vera þegar skoðuð var fylgni tíma frá því hæll fer í gólf þar til hné eru 

samsíða í stöðufasa og erfiðleikastigs (mynd 4.14; tafla 4.4). Jákvæð fylgni var hjá öllum 

einstaklingum nema einum á milli tíma frá því hæll fer í gólf þar til tá fer af gólfi og 

erfiðleikastigs (mynd 4.15).  Engin marktæk fylgni var þó hjá neinum einstaklingi (tafla 

4.4). Fylgni milli tíma þar sem hæll fer í gólf  þar til hné eru samsíða í sveiflufasa og 

erfiðleikastigs reyndist jákvæð hjá fimm einstaklingum af sjö (mynd 4.16) en engin 

marktæk fylgni var þó fyrir þennan tíma (tafla 4.4). Fylgni á milli tíma þar sem hæll fer í 

gólf þar til hæll sama fótar kemur aftur í gólf og erfiðleikastigs var jákvæð hjá öllum 

einstaklingum nema einum (mynd 4.17). Engin marktæk fylgni var þó hjá neinum 

einstaklingi (tafla 4.4).  

 

Mynd 4.13: Skreflengd einstaklinganna sjö sem fall af erfiðleikastigi (Borg). 
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Mynd 4.14: Tími frá því hæll fer í gólf þar til hné eru samsíða í stöðufasa sem fall af erfiðleikastigi 

(Borg). 

 

 

Mynd 4.15: Tími frá því hæll fer í gólf þar til tá fer af gólfi sem fall af erfiðleikastigi (Borg). 
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Mynd 4.16: Tími frá því hæll fer í gólf þar til hné eru samsíða í sveiflufasa sem fall af 

erfiðleikastigi (Borg). 

 

 

Mynd 4.17: Tími frá því hæll fer i þangað til hæll sama fótar fer aftur í sem fall af erfiðleikastigi 

(Borg). 
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Tafla 4.4: P-tala, fylgni milli erfiðleikastigs annars vegar og skreflengdar og tíma frá því hæll 

kemur í gólf að mismunandi stöðum hlaupahrings hins vegar. 

Einst. 

 

Skreflengd Hæll í gólf - 

Hné samsíða í 

stöðufasa 

Hæll í gólf - 

Tá af gólfi 

Hæll í gólf - 

Hné samsíða í 

sveiflufasa 

Hæll í gólf - 

Hæll í gólf 

1 0,36 0,76 0,40 0,29 0,56 

2 0,47 0,55 0,25 0,20 0,46 

4 0,06 0,61 0,43 0,34 0,08 

7 0,11 0,63 0,10 0,16 0,04 

8 0,54 0,41 0,21 0,51 0,50 

9 0,29 0,35 0,21 0,20 0,31 

10 0,01 0,05 0,53 0,02 0,02 

 

4.5 Áreiðanleiki og mælivilla 

Tafla 4.5 sýnir áreiðanleika mælinganna. Áreiðanleiki mælinganna er í flestum tilfellum 

yfir 0,9. Áreiðanleiki fyrir skreflengd og tíma virðist þó ekki vera alveg eins góður og í 

mælingum á horni mjaðmar, hnés og ökkla. Mælivillan (RMSE) er í flestum mælingum 

mjög lítil fyrir mælingar á horni mjaðmar, hnés og ökkla, en hún er aðeins örfáar gráður 

(tafla 4.5). Mælivilla skreflengdar er einnig mjög lítil, einungis fáeinir sentímetrar (tafla 

4.5). Mælivillan fyrir tíma frá því hæll fer í gólf þar til hné eru samsíða í stöðufasa og 

einnig frá því að hæll fer í gólf þar til tá fer af gólfi er mjög lítil, einungis örfáar 

millisekúndur. Mælivillan er meiri þegar tíminn er skoðaður frá því hæll fer í gólf þar til 

hné eru samsíða í sveiflufasa og einnig þegar hæll fer í gólf þar til sami hæll kemur aftur í 

gólfið (tafla 4.5). 
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Tafla 4.5: Áreiðanleiki (intraclass correlation coefficient, ICC) og mælivilla (RMSE, staðalfrávik 

endurtekinnar mælingar). 

Breytur ICC(2,1) ICC(2,k) RMSE 

Mjöðm  

Hæll í gólf (a) 

 

0,93 

 

0,98 

 

1,77° 

Hné samsíða í stöðufasa (b) 0,86 0,95 2,04° 

Tá af gólfi (c) 0,67 0,86 3,66° 

Hné samsíða í sveiflufasa (d) 0,96 0,99 1,53° 

Hné  

Hæll í gólf (a) 

 

0,91 

 

0,98 

 

1,53° 

Hné samsíða í stöðufasa (b) 0,93 0,97 1,72° 

Tá af gólfi (c) 0,94 0,98 1,88° 

Hné samsíða í sveiflufasa (d) 0,35 0,62 8,95° 

Ökkli  

Hæll í gólf (a) 

 

0,80 

 

0,93 

 

2,48° 

Hné samsíða í stöðufasa (b) 0,82 0,93 2,22° 

Tá af gólfi (c) 0,80 0,92 2,23° 

Hné samsíða í sveiflufasa (d) 0,91 0,97 2,25° 

Skreflengd  0,46 0,72 0,23 cm 

Tími  

Hæll í gólf – Hné samsíða í stöðufasa  

 

0,80 

 

0,92 

 

0,005 s 

Hæll í gólf – Tá af gólfi  0,78 0,91 0,009 s 

Hæll í gólf – Hné samsíða í sveiflufasa  0,25 0,50 0,06 s 

Hæll í gólf – Hæll í gólf  0,34 0,60 0,06 s 
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5 Umræður 

5.1 Áhrif þreytu á mismunandi liðferla 

Þrátt fyrir að lítið hafi verið um marktækar breytingar þegar skoðaðar voru niðurstöður 

fyrir áhrif þreytu á mismunandi liðferla virðist þó verða einhver breyting í liðferlunum eftir 

því sem þreytan eykst. Breytingarnar sem verða í mjöðm sjást þegar skoðaðar eru 

niðurstöður fyrir mælingar þegar hæll kemur í gólf og þegar hné eru samsíða í stöðufasa 

(myndir 4.1 og 4.2). Þessar breytingar eru þess eðlis að horn mjaðmar minnkar eftir því 

sem þreytan eykst, en það bendir til að einstaklingarnir halli sér meira fram á við eftir því 

sem þeir verða þreyttari.  Þessar breytingar eru þó mismiklar milli einstaklinga. Fyrir 

þessar stöður fengust einungis marktækar breytingar hjá tveimur einstaklingum (tafla 4.1): 

hjá báðum þegar hné eru samsíða í stöðufasa (p = 0,006 og p = 0,009) þar sem 

einstaklingarnir minnkuðu beygju í mjöðm og hjá öðrum þeirra einnig þegar hæll fer í gólf 

(p < 0,001) þar sem einstaklingurinn minnkaði beygju í mjöðm. Þessar breytingar sýna að 

einstaklingarnir halla sér meira fram á við eftir því sem þeir þreytast meira. Ekki sjást vel 

breytingar sem verða þegar tá fer af gólfi (mynd 4.3) en þegar hné eru samsíða í sveiflufasa 

(mynd 4.4) sjást aðeins meiri breytingar. Einstaklingur 7 var með marktækar breytingar í 

mjöðm á tveimur stöðum: þegar hæll fer í gólf og þegar hné eru samsíða í stöðufasa (tafla 

4.1). 

Breytingar í hné eru ekki eins greinilegar þegar niðurstöðurnar eru skoðaðar. Þegar myndir 

4.5 – 4.8 eru skoðaðar sést að allur gangur virðist vera á því hvort einstaklingarnir auki 

beygju í hné eða minnki. Niðurstöður gáfu einungis þrjár marktækar breytingar (tafla 4.2): 

eina þegar hæll fer í gólf (p = 0,009), en þá beygði einstaklingurinn hnéð minna með 

aukinni þreytu; eina þegar tá fer af gólfi (p = 0,002), þar sem einstaklingurinn jók beygju í 

hné, og eina þegar hné eru samsíða í sveiflufasa (p = 0,001), þar sem einstaklingurinn 

sýndi minni beygju í hné. Einstaklingur 8 var með tvær marktækar breytingar á horni hnés: 

þegar hæll fer í gólf og þegar hné eru samsíða í sveiflufasa (tafla 4.2). 

Erfitt er að sjá á myndum 4.9 – 4.12 ákveðna tilhneigingu til breytinga sem verða í ökkla 

með aukinni þreytu. Niðurstöður fyrir breytingar í ökkla reyndust sjaldnast marktækar af 

þeim mælingum sem gerðar voru fyrir breytingar í liðferlum, en einungis tvær marktækar 

breytingar fengust (tafla 4.3): ein þegar hæll fer í gólf (p = 0,004), en sá einstaklingur 

minnkaði beygju í ökkla, og ein þegar hné eru samsíða í sveiflufasa (p = 0,002), þar sem 

einstaklingur minnkar beygju í ökkla. Rannsóknir á hlaupum sem leiða til mikillar þreytu 

hafa leitt í ljós að þegar þreyta kemur fram virðist vera tilhneiging fyrir því að minnka 

aftursveigju í ökkla þegar hæll kemur í gólf (Christina, White og Gilchrist, 2001; Dutto, 
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Levy, Lee, Sidthalaw og Smith, 1997; Elliot og Ackland, 1981; Gheluwe og Madsen, 

1997). Niðurstöður þessarar rannsóknar eru því ekki í samræmi við niðurstöður fyrri 

rannsókna. Ástæðurnar fyrir mismunandi niðurstöðum rannsóknarinnar sem hér var 

framkvæmd og rannsóknarinnar sem Christina og félagar gerðu gætu verið margvíslegar. 

Framkvæmd rannsóknanna var ekki nákvæmlega eins svo eitthvað sé nefnt. Þátttakendur 

rannsóknarinnar sem Christina og félagar gerðu voru allt kvenmenn og þær voru allar 

látnar hlaupa á sama hraða, en í þessari rannsókn fór hraðinn eftir því hver 

loftfirrðarþröskuldur hvers þátttakanda var. Þátttakendur hinnar rannsóknarinnar voru 

einnig þreyttir á annan hátt en í þessari rannsókn. Í rannsókninni sem hér var framkvæmd 

voru þátttakendur einungis látnir hlaupa á hlaupabretti á meðan Christina og félagar þreyttu 

þátttakendur með hlaupum og annars konar þreytuvaldandi æfingum. Þessi mismunur á 

aðferðum rannsóknanna gæti því hafa leitt í ljós mismuninn á niðurstöðunum sem nefndar 

voru hér að framan.  

Þegar töflur 4.1 – 4.3 eru bornar saman sést að fæstar marktækar breytingar fengust fyrir 

breytingar í ökkla. Flestar marktækar breytingar fást þegar hæll fer í gólf en einnig sést að 

einungis ein marktæk breyting fæst þegar tá fer af gólfi.  

5.2 Áhrif þreytu á skreflengd og tíma 

Engar marktækar breytingar fengust þegar skoðuð voru áhrif þreytu á skreflengd og tíma 

(tafla 4.4). Mynd 4.13 sýnir að einhver breyting virðist vera á skreflengd, það er að segja 

að hún virðist aukast með aukinni þreytu. Á mynd 4.13 sést að einn einstaklingur er þó 

með meiri breytingu en allir hinir einstaklingarnir. Breyting á tíma virðist einnig aukast að 

einhverju leyti með aukinni þreytu (myndir 4.14 – 4.17). Þær niðurstöður geta vel staðist 

þar sem einstaklingarnir auka einnig skreflengd sína og því ætti hver hlaupahringur að taka 

meiri tíma í samræmi við það, með þeim skilyrðum að einstaklingarnir haldi sama hraða 

allan tímann, sem þeir gerðu í rannsókninni. Einn einstaklingur er með ágætis fylgni á milli 

skreflengdar og tíma frá því hæll fer í gólf og þar til hæll sama fótar fer aftur í gólf. Ef 

bornar eru saman myndir 4.13 og 4.17 (þar sem tími heils hlaupahrings er mældur), sést 

þessi fylgni á milli skreflengdar og tíma.  

5.3 Áreiðanleiki og mælivilla 

Eins og fyrr segir er áreiðanleiki mælinganna mjög góður. ICC áreiðanleikastuðullinn fyrir 

mælingar á horni mjaðmar, hnés og ökkla er í flestum tilfellum yfir 0,90 (tafla 4.5), sem 

verður að teljast góður áreiðanleiki, en áreiðanleikinn sem um ræðir er mælikvarði á 

nákvæmni í mælingum og á breytileikann frá einum hlaupahring til þess næsta. Mælivillan 

er einnig frekar lítil sem verður að teljast mjög gott, en hún er einungis nokkrar gráður í 

flestum tilfellum þegar verið er að athuga breytingu á liðferlum. Mælingar fyrir breytingar 

á hné, þegar hné eru samsíða í sveiflufasa eru þó með mjög lítinn áreiðanleika (ICC(2,1) = 

0,35 og ICC(2,k) = 0,62) og mun hærri mælivillu (RMSE = 8,95°).  
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Áreiðanleiki fyrir skreflengd og tíma virðist ekki vera alveg eins góður og í mælingum 

fyrir mjöðm, hné og ökkla. Þegar áreiðanleiki og mælivilla er skoðuð í töflu 4.5 sést að 

áreiðanleikinn er mun lægri fyrir tímann þegar hæll fer í gólf þar til hné eru samsíða í 

sveiflufasa (ICC(2,1) = 0,25, ICC(2,k) = 0,50) og þegar hæll fer í gólf þar til hæll kemur 

aftur í gólf (ICC(2,1) = 0,34, ICC(2,k) = 0,60). Mælivillan virðist einnig aukast í þessum 

tveimur stöðum þar sem hún fer úr nokkrum millisekúndum upp í 60 millisekúndur. Þetta 

bendir til þess að stöðufasinn virðist vera stöðugri en sveiflufasinn, það er að segja 

sveiflufasinn er mun breytilegri.  

5.4 Hugsanlegar takmarkanir 

Þegar unnið er að rannsókn er mikilvægt að hún sé eins stöðluð og hægt er, til þess að fá 

sem nákvæmastar niðurstöður. Þrátt fyrir að mikið sé lagt upp úr nákvæmni við 

framkvæmd mælinganna geta þó ýmsar takmarkanir komið fram í rannsóknum sem 

þessum og haft áhrif á niðurstöður. 

5.4.1 Þátttakendur 

Upphaflega var miðað við að þátttakendur í rannsókninni yrðu tíu talsins en eins og fyrr 

segir áttu mælitækin það til að bregðast og því var einungis hægt að notast við niðurstöður 

sjö þátttakenda við úrvinnslu gagnanna. Ef þátttakendur hefðu verið fleiri hefðu fengist 

fleiri gögn til úrvinnslu sem ef til vill hefðu leitt í ljós fleiri marktækar niðurstöður. 

Líkamlegt ástand þátttakenda skiptir einnig máli í svona rannsókn. Þar sem þátttakendur 

voru sjálfboðaliðar var erfitt að fá einstaklinga sem voru í svipuðu líkamlegu ástandi, þó 

svo að óskað væri eftir því að þátttakendur væru vanir hlaupum. Hlaupahraði 

einstaklinganna var mismunandi þar sem loftfirrðarþröskuldurinn var ekki sá sami hjá 

öllum einstaklingum og því gátu þátttakendur verið mislengi á hlaupabrettinu áður en þeir 

voru komnir upp í um 19 á Borg skalanum. Túlkun þátttakenda á Borg skalanum getur 

einnig haft áhrif þar sem ekki er öruggt að allir þátttakendur hafi metið þreytu sína eins út 

frá honum, þrátt fyrir að búið væri að útskýra skalann fyrir þeim áður en mælingar hófust. 

5.4.2 Liðamótamerkingar 

Í sumum tilfellum sáust engar merkingar á liðamótum og því virðist sem merkingarnar hafi 

dottið af þátttakendum áður en fyrstu mælingar voru gerðar. Í þeim tilfellum þurfti við 

úrvinnslu gagnanna að miða út, eins nákvæmlega og mögulegt var, hvar merkingarnar 

hefðu átt að vera. Í þeim tilfellum þar sem merkingarnar sáust áttu þær til að sjást illa, 

sérstaklega á mjöðm og ökkla þar sem fatnaður átti það til fela staðsetningu 

merkingarinnar.   
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5.4.3. Nákvæmni rannsakanda 

Nákvæmni rannsakanda skiptir gríðarlega miklu máli. Rannsakandi þurfti að reiða sig 

mikið á sjón þegar verið var að fara yfir myndbandsupptökurnar, þar sem ákveða þurfti 

hvenær ákveðinni stöðu innan hlaupahrings hafði verið náð, og reyna eftir bestu getu að 

hafa þessar stöður eins hjá öllum þátttakendum. Þetta reyndist í sumum tilfellum mjög 

erfitt þar sem myndbandsupptökurnar voru svarthvítar og því sérstaklega erfitt að finna út 

stöðurnar þegar hæll fór í gólf (staða a og e) og þegar tá fór af gólfi (staða c), þar sem 

sumir þátttakendur voru í hlaupaskóm með dökkum sóla og því rann litur sólans saman við 

litinn á undirlagi hlaupabrettisins. 
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6 Samantekt 

Hreyfing er mjög mikilvæg fyrir alla einstaklinga. Rannsókn sem þessi er mikilvæg til þess 

að skilja hvaða áhrif þreyta í vöðvum hefur á líkamann, en þá þekkingu má nýta á marga 

vegu, til dæmis til að auka getu einstaklinga í þeirri íþrótt sem þeir stunda og jafnvel til að 

sporna við meiðslum. Þrátt fyrir að ekki hafi fengist margar marktækar niðurstöður í 

þessari rannsókn sýna þær niðurstöður sem fengust að einhver breyting á sér stað í mjöðm, 

hné og ökkla eftir því sem einstaklingur þreytist meira. Þessar breytingar virðast vera að 

einhverju leyti einstaklingsbundnar þar sem einn einstaklingur sýnir frekar breytingar í 

mjöðm á meðan annar einstaklingur sýnir breytingar í hné. Hlaupastíll einstaklinga hefur 

þar líklega eitthvað að segja auk þess sem einstaklingar bregðast mismunandi við áhrifum 

þreytu. Eflaust hefði verið hægt að fá fleiri marktækar niðurstöður ef úrtakið hefði verið 

stærra en það var. Það er því mikilvægt að fleiri rannsóknir séu gerðar á þessu sviði til þess 

að auka skilning á hreyfiferlum í hlaupi og annars konar hreyfingu. 
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Viðauki A 

-Borg Skali- 
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Borg  Skali 
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7    Lauflétt 
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9    Mjög létt 
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12  

13    Dálítið þungt 

14 

15    Þungt 
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17    Mjög þungt 
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Viðauki B 

-Meðaltöl horna í mjöðm, hné og ökkla- 
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Einstakl Mjöðmavga Mjöðmavgb Mjöðmavgc Mjöðmavgd Mjöðmavge 

1 157 157,6666667 184 160 155 

1 154,6666667 156,6666667 198 157,6666667 154,6666667 

1 155 156 196,6666667 157,3333333 154,3333333 

1 154,6666667 155,3333333 196,6666667 156,3333333 154,3333333 

2 166,3333333 169,6666667 205,3333333 175 167,6666667 

2 165,6666667 168 204,6666667 175,6666667 164 

2 164 169,3333333 205 174,3333333 166 

4 154 156,3333333 191,3333333 155 154 

4 152,3333333 154 192 155,3333333 152,6666667 

4 152,6666667 154,3333333 193,6666667 156 151,3333333 

4 151,3333333 156,3333333 192,3333333 157,3333333 151,3333333 

4 151 154,6666667 191 155,3333333 151 

7 170 170,3333333 203,3333333 174,6666667 169,6666667 

7 170 171,6666667 203,3333333 173 171 

7 168,3333333 169,3333333 204 173,6666667 167,6666667 

7 167,6666667 170,6666667 207,3333333 174 167,3333333 

7 166,6666667 167,6666667 205 171,6666667 167 

7 165,3333333 167 205,6666667 171 168 

7 166,6666667 166 205 172 167,6666667 

8 162 161 191 162,3333333 162,6666667 

8 162 161,3333333 192,3333333 164 161,6666667 

8 161 160 191,6666667 162,6666667 161 

8 162 160 190 162,3333333 160,6666667 

8 162,3333333 161 193 163 163 

8 161,3333333 159,3333333 192,3333333 161,6666667 160,6666667 

9 152,6666667 160 194,6666667 162,3333333 152,3333333 

9 152,6666667 158,6666667 196 164,3333333 150,6666667 

9 154,3333333 162,3333333 200,6666667 165,3333333 155 

9 154,3333333 162 201,3333333 165,3333333 153,3333333 

9 153,3333333 162 200,3333333 166,3333333 152,6666667 

9 154 160,3333333 198,6666667 165,3333333 153,3333333 

9 152,6666667 160,3333333 197,6666667 162,3333333 152 

9 152 160,3333333 194,3333333 163 150 

9 151,3333333 159,3333333 195,6666667 162 150 

9 152 161 196 161 151,3333333 

9 153 159,6666667 195,6666667 163,3333333 151,6666667 

10 168,3333333 168,3333333 201,3333333 176,3333333 168,6666667 

10 169 166,6666667 205,6666667 177 168,3333333 

10 167 168 203 176,6666667 168,6666667 

10 167,3333333 167 201,3333333 176,3333333 168,6666667 

10 166,6666667 166,6666667 201,3333333 178 168,6666667 

10 168,6666667 166 203,6666667 177 168,3333333 
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Einstakl Hnéavga Hnéavgb Hnéavgc Hnéavgd Hnéavge 

1 196 223,6666667 202 260,6666667 194,6666667 

1 195,3333333 226 198,6666667 268 197 

1 195,6666667 225,6666667 203 270,3333333 196,3333333 

1 195,3333333 226,6666667 202 270,6666667 195 

2 190,6666667 218,3333333 192 260,6666667 187,6666667 

2 188,3333333 217,3333333 191 258,6666667 189 

2 189 215,6666667 188,3333333 257,3333333 187,3333333 

4 193,3333333 221,6666667 200,3333333 275,6666667 195,3333333 

4 196,3333333 224,6666667 200,6666667 271 196,6666667 

4 195,6666667 226,6666667 200 274,6666667 195,6666667 

4 196,6666667 225,3333333 200,3333333 274 195,6666667 

4 197,3333333 225 200,6666667 274,3333333 197,6666667 

7 185,6666667 211,3333333 187,3333333 274,3333333 185 

7 185,3333333 209,3333333 185,3333333 277 186,6666667 

7 186,6666667 213 182,6666667 278,3333333 186 

7 187 213,6666667 182,3333333 278 187,3333333 

7 186 213,6666667 182,3333333 279,3333333 185,3333333 

7 185 213,3333333 181,6666667 277,3333333 185 

7 185 214 182,6666667 246 187 

8 185,6666667 208,6666667 204,3333333 256,6666667 187,6666667 

8 187,3333333 209 204 258,6666667 189 

8 187,6666667 207,6666667 205,6666667 259 187 

8 189,3333333 208 203 260,3333333 189,3333333 

8 188,3333333 209,3333333 201,3333333 261,3333333 188,3333333 

8 188,6666667 211,6666667 203,6666667 261 190 

9 199,6666667 225 202,6666667 272,3333333 199 

9 200,3333333 223,6666667 199,3333333 274,6666667 200 

9 198,6666667 220,6666667 200 272,6666667 196,3333333 

9 196,6666667 221,6666667 197 272,6666667 196 

9 197 221 198,3333333 271,6666667 198,3333333 

9 198 223 199,3333333 273,3333333 199,6666667 

9 200 223 199,6666667 273,6666667 200,6666667 

9 199 224 201,6666667 274,6666667 201,3333333 

9 199,3333333 226,6666667 201,6666667 274,6666667 199,6666667 

9 200,3333333 223,3333333 201 274 200 

9 199,3333333 223,6666667 201 275,3333333 198,6666667 

10 183,3333333 215,6666667 192 276 184,6666667 

10 186,6666667 217,3333333 190 280,3333333 188 

10 187,6666667 218 189,3333333 281,3333333 187,6666667 

10 188,3333333 219 190 279 187,3333333 

10 187,6666667 218 188,6666667 279,6666667 185,3333333 

10 187 220 188,3333333 281 186 
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Einstakl Ökkliavga Ökkliavgb Ökkliavgc Ökkliavgd Ökkliavge 

1 111 95,33333333 138,6666667 119 109,3333333 

1 110 93 135,6666667 121 109,3333333 

1 109 96,33333333 137,6666667 123,6666667 108,6666667 

1 108,6666667 95 138 120 109 

2 110,3333333 97,33333333 139,3333333 124,3333333 110,6666667 

2 112 96,66666667 140 125,3333333 112,6666667 

2 112,3333333 97,33333333 139,6666667 126,3333333 112,6666667 

4 119 104 137 126 118,3333333 

4 118 103,6666667 138 124 118,6666667 

4 116,6666667 102 138,6666667 124 117,3333333 

4 117,3333333 99 138,6666667 127,3333333 116,6666667 

4 116 99,33333333 138 124,6666667 116,3333333 

7 122 112,3333333 145,3333333 133,3333333 121,3333333 

7 124,3333333 110 149 138,3333333 121,3333333 

7 123,6666667 112,3333333 149,6666667 140 124,6666667 

7 121,3333333 107,6666667 151,6666667 141,3333333 120,6666667 

7 124 112 150,6666667 144,3333333 123,3333333 

7 123 110 150,6666667 147,3333333 124 

7 125,6666667 111,3333333 150,3333333 143,3333333 121,6666667 

8 108,3333333 106 141,3333333 119 109 

8 118 107 139,6666667 126,3333333 113,3333333 

8 115,6666667 109 138,3333333 126 115,3333333 

8 118 109 136,3333333 127,3333333 117,3333333 

8 117,3333333 106 139 127 117 

8 115 106,3333333 138 123,6666667 116,3333333 

9 112 101 145 124,6666667 112,3333333 

9 113 100 142 128 114,3333333 

9 113,3333333 102,6666667 141,3333333 131,3333333 114,6666667 

9 112,3333333 102,3333333 144 129,3333333 114,3333333 

9 115,3333333 102,3333333 144,3333333 128,3333333 118,3333333 

9 114 100,6666667 145 128 114,6666667 

9 115 102,6666667 143,6666667 127,6666667 116 

9 115,6666667 101,3333333 144,3333333 130 112,3333333 

9 117,3333333 102 143,3333333 127,6666667 114,3333333 

9 114,3333333 100,3333333 144,3333333 126,6666667 116 

9 117 101,3333333 146 128 115 

10 121 105,6666667 146 136 122,6666667 

10 125 103,3333333 150 137,3333333 123,6666667 

10 124,3333333 103,6666667 146,3333333 137,3333333 127 

10 124,6666667 103 146 139 127,3333333 

10 124,6666667 104,6666667 149,3333333 142 125,3333333 

10 124 104,6666667 146,3333333 140 124,3333333 
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Viðauki C 

-Meðaltöl skreflengdar og tíma- 
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Einstakl SLavg timiavgb timiavgc timiavgd timiavge 

1 2,5448 0,115 0,280666667 0,468666667 0,701333333 

1 2,550533333 0,114666667 0,275666667 0,471666667 0,705333333 

1 2,5232 0,110333333 0,280333333 0,468 0,702 

1 2,5338 0,115 0,285 0,480333333 0,704666667 

2 2,5195 0,106333333 0,243 0,443333333 0,678333333 

2 2,613933333 0,106 0,252333333 0,462666667 0,704666667 

2 2,5674 0,114333333 0,250666667 0,460666667 0,692 

4 2,4936 0,099 0,226333333 0,421333333 0,650666667 

4 2,5592 0,098333333 0,229666667 0,430666667 0,661333333 

4 2,5962 0,100333333 0,234333333 0,432666667 0,664666667 

4 2,6202 0,107 0,239 0,438666667 0,668 

4 3,373466667 0,098666667 0,231 0,431 0,865333333 

7 2,718 0,098 0,235666667 0,451666667 0,716666667 

7 2,811066667 0,095 0,228666667 0,458 0,738 

7 2,8286 0,100666667 0,236333333 0,473666667 0,750333333 

7 2,8742 0,104666667 0,240333333 0,477 0,755666667 

7 2,861933333 0,097 0,235 0,480666667 0,750333333 

7 2,805533333 0,098 0,238666667 0,684333333 0,750666667 

7 2,865533333 0,100333333 0,244666667 0,478666667 0,752333333 

8 2,125666667 0,093333333 0,278666667 0,410666667 0,643333333 

8 2,0991 0,078333333 0,271333333 0,398333333 0,633666667 

8 2,121266667 0,086333333 0,274333333 0,400666667 0,642 

8 2,1146 0,073666667 0,261 0,397333333 0,642 

8 2,160933333 0,083 0,265333333 0,408666667 0,652 

8 2,122366667 0,089333333 0,274666667 0,403666667 0,642333333 

9 2,5987 0,109666667 0,247666667 0,437333333 0,666333333 

9 2,564733333 0,110666667 0,248 0,433 0,659333333 

9 2,5626 0,106 0,244333333 0,429 0,654 

9 2,562933333 0,107 0,243666667 0,430666667 0,657333333 

9 2,542166667 0,106333333 0,252 0,428 0,651666667 

9 2,5792 0,112666667 0,252333333 0,435666667 0,661333333 

9 2,541466667 0,109333333 0,25 0,428333333 0,652 

9 2,568433333 0,109 0,247666667 0,429333333 0,659 

9 2,281166667 0,109333333 0,286333333 0,434 0,588333333 

9 2,570266667 0,106666667 0,249333333 0,427 0,657333333 

9 2,568833333 0,105 0,250333333 0,428666667 0,661666667 

10 2,65 0,104333333 0,264666667 0,460666667 0,735 

10 2,701333333 0,102 0,266666667 0,463 0,746666667 

10 2,751733333 0,109333333 0,263 0,476666667 0,767333333 

10 2,742266667 0,110333333 0,264333333 0,478 0,761 

10 2,740533333 0,112666667 0,272666667 0,479666667 0,762 

10 2,756533333 0,110666667 0,264666667 0,477333333 0,765333333 

 


