
 

 

EΙΔΙΚΟΤΗΤΑ: : ΠΡΟΠΟΝΗΤΗΣ  ΑΘΛΗΜΑΤΩΝ 

ΜΑΘΗΜΑ: ΕΡΓΟΜΕΤΡΙΑ (Θ) 

ΕΙΣΗΓΗΤΗΣ:  ΤΟΜΑΡΑΣ  ΔΗΜΗΤΡΗΣ 

ΘΕΜΑ: Άμεσοι  & ¨Εμμεσοι τρόποι  προσδιορισμού VO2max 

Προσδιορισµός της Μέγιστης Πρόσληψης Ο2 Η µέγιστη πρόσληψη Ο2 (VΟ2 max), 

αποτελεί δείκτη της µέγιστης λειτουργικής ικανότητας του οργανισµού και για το 

λόγο αυτό έχει καθιερωθεί ως το βασικότερο κριτήριο αξιολόγησης της 

καρδιοαναπνευστικής ικανότητας. Ορίζεται ως 6 η µέγιστη ποσότητα Ο2 που 

χρησιµοποιείται κατά την εκτέλεση άσκησης, η οποία κινητοποιεί µεγάλε ς µυϊκές 

οµάδες µε µέση ή υψηλή ένταση για παρατεταµένο χρονικό διάστηµα. Η VΟ2 max, 

αποτελεί το µέγιστο όγκο του Ο2 το οποίο καταναλώνει ο οργανισµός στη µονάδα 

τον χρόνου (Πίνακας .1) και η ποσότητα αυτή µπορεί να εκφραστεί σε απόλυτες τιµές 

(λίτρα ανά λετπό – Ι/min) και σε σχετικές τιµές (χιλιοστόλιτρα ανα κιλό σωµατικού 

βάρους ανά λεπτό – mΙ/Kg/min) 

Η µονάδα στην οποία θα εκφραστεί η VΟ2 max, εξαρτάται κυρίως από τη φύση του 

αθλήµατος. Τον κωπηλάτη για παράδειγµα, θα τον ενδιέφερε η απόλυτη τιµή έκφρασης της 

VΟ2 max (Ι/min), καθώς η φύση του αθλήµατος στο οποία συµµετέχει δεν απαιτεί 

µεταφορά της σωµατικής του µάζας. Από την άλλη πλευρά όµως, για ένα δροµέα µεσαίων 

ή µεγάλων αποστάσεων, θα ήταν πιο χρήσιµη η σχετική τιµή έκφρασης της VΟ2 max 

(ml/Kg/min), καθώς η σωµατική του µάζα µεταφέρεται κατά τη διάρκεια του αγωνίσµατος 

ασκώντας έτσι σηµαντική επίδραση στην τελική του απόδοση. Οι σχετικές τιµές έκφρασης 

της VΟ2 max, χρησιµεύουν για τον έλεγχο της προόδου των αθλητών ενώ έχουν επίσης 

άµεση εφαρµογή όταν πρόκειται να πραγµατοποιηθούν συγκρίσεις µεταξύ διαφορετικών 

ατόµων. Σε κάθε αξιολόγηση θα πρέπει να υπολογίζεται η επίδραση της σωµατικής µάζας 

στη VΟ2 max, καθώς πολλές φορές συµβαίνει οι µεταβολές οι οποίες παρατηρούνται στην 

καρδιοαναπνευστική ικανότητα να οφείλονται αποκλειστικά σε αυξοµειώσεις της 

σωµατικής µάζας, χωρίς να υπάρχει ουσιαστική µεταβολή της αερόβιας ικανότητας. Όταν 

γίνεται ερµηνεία των αποτελεσµάτων, κρίνεται απαραίτητο να λαµβάνονται υπόψη τόσο οι 

σχετικές όσο και οι απόλυτες τιµές. Ενδεικτικά οι τιµές VO2 κυµαίνονται από 30 ml/Kg/min 

για ένα µη ασκούµενο άτοµο ηλικίας µέσης ηλικίας και φθάνουν µέχρι και 80-87 

ml/Kg/min, σε νεαρούς αθλητές αγωνισµάτων αντοχής. Τα ποσοστά όσο αφορά στις 

γυναίκες, τείνουν να είναι κατά 15-30% χαµηλότερα των ανδρών, διαφορά η οποία παύει 

όµως να υφίσταται όταν το αποτέλεσµα σταθµιστεί ως προς τη σωµατική σύσταση και τη 

συγκέντρωση της αιµοσφαιρίνης (McArdle et.al, 1996). Μέθοδοι προσδιορισµού της VΟ2 

max Στην εργοµετρία µπορεί κανείς να διακρίνει πληθώρα µεθόδων και διαδικασιών 

προσδιορισµού της VO2max (Σχήµα .1). Αν επιχειρούταν ένας διαχωρισµός ως προς τις 

µεθόδους αυτές, θα µπορούσαµε αρχικά να τις κατηγοριοποιήσουµε µε βάση τον τύπο του 

πρωτοκόλλου αξιολόγησης. Ένας δεύτερος διαχωρισµός αφορά τον τύπο της 

δραστηριότητας η οποία σχετίζεται µε τον τύπο που χρησιµοποιούµενου εργοµέτρου. Μια 

τρίτη διάκριση, αφορά το επίπεδα της επιβάρυνσης κατά πόσο δηλαδή πρόκειται για 

δοκιµασίες οι οποίες απαιτούν µέγιστη ή υποµέγιστη προσπάθεια. Οι µέθοδοι 



 

 

προσδιορισµού της VΟ2 max διαφοροποιούνται επίσης ανάλογα µε τον τρόπο 

προσδιορισµού της, όπου διακρίνονται σε άµεσες και έµµεσες διαδικασίες αξιολόγησης. 

Ένας τελευταίος διαχωρισµός αφορά το χώρο διεξαγωγής των δοκιµασιών µe κατάταξή 

τους σε εργαστηριακές, υπαίθριες και κατ’ οίκων (ερωτηµατολόγια) 

Τρόποι Προσδιορισµού της VΟ2 max Η VΟ2 max αξιολογείται µε άµεσες και έµµεσες 

διαδικασίες προσδιορισµού. Η διαφορά µεταξύ αµέσων και εµµέσων διαδικασιών 

αξιολόγησης της καρδιοαναπνευστικής ικανότητας, αναφέρεται στο ότι οι πρώτες την 

καθορίζουν µε σχετική ακρίβεια, ενώ οι δεύτερες προβλέπουν τη VΟ2 max µέσω εξισώσεων 

παλινδρόµησης. Άµεσος Προσδιορισµός της VΟ2 max: Η άµεση αξιολόγηση της VΟ2 max, 

αποτελεί την πιό έγκυρη και αξιόπιστη µέθοδο αξιολόγησης της καρδιοαναπνευστικής 

ικανότητας. Μπορεί να εκτελεσθεί σε εργαστηριακές καθώς και υπαίθριες συνθήκες µε τη 

χρήση φορητού εξοπλισµού. Στη διαδικασία µπορούν να χρησιµοποιηθούν όλων των τύπων 

τα εργόµετρα, είναι όµως πιο ενδεδειγµένη σε κάθε περίπτωση, η χρησιµοποίηση οργάνων 

τα οποία επιτρέπουν την εκτέλεση της αγωνιστικής τεχνικής Πίνακας .3 16 του 

δοκιµαζόµενου. Τα πρωτόκολλα τα οποία χρησιµοποιούνται αφορούν συνεχή ή 

διαλειµµατική διαδικασία. Ο τύπος του πρωτοκόλλου που θα χρησιµοποιηθεί, επιλέγεται 

ανάλογα µε το αν θα πραγµατοποιηθεί αξιολόγηση βιολογικών παραµέτρων στα ενδιάµεσα 

στάδια. Η αύξηση της επιβάρυνσης, θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να µην περιορίζεται ή 

να παρατείνεται κατά πολύ η συνολική διαδικασία. Η ιδανικότερη διάρκεια ορίζεται µεταξύ 

8-Ι2min για το σύνολο της διαδικασίας και στα 3min για τα ενδιάµεσα στάδια. Για λόγους 

ασφαλείας αλλά και ως κριτήριο επίτευξης της µέγιστης απόδοσης θα πρέπει να 

λαµβάνονται οι συνθήκες και οι προϋποθέσεις που περιγράφονται στον Πίνακα .2. 

Εργοσπιροµέτρηση: Η εργοσπιροµέτρηση, αποτελεί την πιό αξιόπιστη διαδικασία για την 

εκτίµηση της αερόβιας ικανότητας. Πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή ενός πρωτοκόλλου 

προοδευτικά αυξανόµενης έντασης και τη χρησιµοποίηση ενός συστήµατος «ανοικτού» 

κυκλώµατος σπιροµέτρησης (συσκευή που επιτρέπει την εισπνοή ατµοσφαιρικού αέρα από 

το περιβάλλον και την εκπνοή στον αναλυτή αερίων). Οι δοκιµαζόµενοι λαµβάνουν µέρος 

στη διαδικασία ασκούµενοι στο αντίστοιχο του αθλήµατός τους εργόµετρο. Όπως θα δούµε 

παρακάτω για τον προσδιορισµό της VΟ2 max χρειάζεται ο προσδιορισµός δύο 

παραµέτρων. Η πρώτη αφορά τον όγκο του εκπνεόµενου αέρα (πνευµονικού αερισµού) και 

το δεύτερο τη σύστασή του σε Ο2 και CO2. Ανάλυση αναπνευστικών αερίων Η ανάλυση των 

αναπνευστικών αερίων πραγµατοποιείται τόσο µε χηµική διαδικασία όσο και µε φυσικές 

µεθόδους. Παρά το γεγονός ότι η χηµική µέθοδος είναι µεγάλης ακρίβειας, εντούτοις δεν 

χρησιµοποιείται σήµερα ως διαδικασία ανάλυσης των αναπνευστικών αερίων λόγω 

δυσκολιών στην εφαρµογή της. Είναι όµως απαραίτητη για σκοπούς βαθµονόµησης των 

φυσικών µεθόδων ανάλυσης της σύστασης των αεριών. Οι φυσικές µέθοδοι ανάλυσης 

βασίζονται στις φυσικές ιδιότητες των αερίων και οι πιο γνωστές είναι η µέθοδος της 

θερµικής αγωγιµότητας, της χρωµατογραφίας, της φασµατοσκοπίας κλπ. Οι πιο 

διαδεδοµένες όµως σήµερα φυσικές µέθοδοι ανάλυσης είναι η παραµαγνητική µέθοδος 

για την ανάλυση του Ο2 και η φασµατοσκοπική µέθοδος υπέρυθρης απορρόφησης για το 

CO2. Όπως για τον όγκο 17 των εκπνεόµενων αερίων, έτσι και στη περίπτωση της σύστασης 

τους, θα πρέπει να γίνεται βαθµονόµηση των αναλυτών πριν από κάθε µέτρηση. Η 

βαθµονόµηση πραγµατοποιείται µέσω ελέγχου µε την κλασσική χηµική µέθοδο 

(Κλεισούρας 1991). Συνοψίζοντας τα παραπάνω καταλήγουµε στον εξοπλισµό που 



 

 

χρειάζεται ώστε να προσδιορισθεί η VΟ2 max στο εργαστήρια µέσω εργοσπιροµέτρησης. 

Εξοπλισµός • Εργόµετρο • Ρινοπίεστρο • Αναπνευστική βαλβίδα µονής κατεύθυνσης • 

Ογκοµετρική συσκευή αέρα • Γεωµετρικός κύλινδρος βαθµονόµησης όγκου • Σωλήνας 

αγωγής αερίων • Σάκος συλλογής αερίων ή αναλυτής αερίων • θερµόµετρο • Βαρόµετρο • 

Υγρασιόµετρο (Μετρητής Υγρασίας) • Ζυγαριά • Πρωτόκολλα καταγραφής Σε ορισµένες 

περιπτώσεις, αντί της αναπνευστικής βαλβίδας και του ρινοπιέστρου, χρησιµοποιούνται 

αναπνευστικές µάσκες οι οποίες όµως ενέχουν τον κίνδυνο διαρροής αεριών προς το 

περιβάλλον ειδικά σε έντονους αναπνευστικούς ρυθµούς. Ο αναλυτής αερίων, σε αντίθεση 

µε τους σάκους συλλογής αερίων, προσφέρεται για άµεσο προσδιορισµό του κατά λεπτό 

όγκου και της σύστασης του εκπνεόµενου Ο2 (FeO2) και CO2 (FeCO2) σε κάθε αναπνοή 

(breath by breath). ∆ιαδικασία • Πρωταρχικό µέληµα του ειδικού αξιολόγησης είναι η 

βαθµoνόµηση τόσο του εργοµέτρου που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί, όσο και της 

ογκοµετρικής συσκευής και των αναλυτών Ο2 και CO2. • Στη συνέχεια καταχωρούνται στον 

αναλυτή οι κλιµατολογικές και περιβαλλοντολογικές συνθήκες (θερµοκρασία, Βαροµετρική 

πίεση, Υγρασία). 18 • Πραγµατοποιείται έπειτα σωµατοµετρική αξιολόγηση του 

δοκιµαζοµένου (µάζα, ύψος σώµατος, ποσοστό σωµατικού λίπους). Η χρησιµότητα της 

σωµατοµετρικής αξιολόγησης έγκειται στη εξαγωγή των σχετικών τιµών της δοκιµασίας. Τα 

δεδοµένα καταχωρούνται στον υπολογιστή. • Επιλέγεται το κατάλληλο εργόµετρο 

(ανάλογα µε το άθληµα του δοκιµαζοµένου ή το κινητικό του πρότυπο), καθώς και το 

πρωτόκολλο που θα εφαρµοστεί. Σε γενικές γραµµές το πρωτόκολλο πρέπει να είναι τέτοιο 

που να επιτρέπει τη σταδιακή αύξηση της επιβάρυνσης µέχρι το στάδιο της εξάντλησης. 

Επίσης, δεν πρέπει να είναι σύντοµο αλλά ούτε και ιδιαίτερα παρατεταµένο. • Εφαρµογή 

πρωτοκόλλου στο δαπεδοεργόµετρο. Ο δοκιµαζόµενος τρέχει ή βαδίζει στο 

δαπεδοεργόµετρο του οποίου η ταχύτητα και η κλίση ρυθµίζεται είτε ηλεκτρονικά είτε από 

τον ειδικό της µέτρησης. Κατά την άσκηση, αναπνέει από µια µονόδροµη αναπνευστική 

βαλβίδα, που εφαρµόζεται στο στόµα του µε ένα επιστόµιο, ενώ ένα ρινοπίεστρο τον 

εµποδίζει να αναπνέει από τη µύτη. Το ένα άκρο της βαλβίδας επιτρέπει την είσοδο 

ατµοσφαιρικού αέρα, ενώ το άλλο συνδέεται µε ένα εύκαµπτο πλαστικό και αεροστεγή 

σωλήνα, που διοχετεύει τον εκπνεόµενο αέρα σε ένα πνευµοταχογράφο για µέτρηση του 

όγκου του και στη συνέχεια οδεύει σε ένα θάλαµο µίξης. Στον θάλαµο υπάρχει µια έξοδος 

προς το περιβάλλον µε µονόδροµη βαλβίδα και µια οπή (5mm), η οποία συνδέεται µε τους 

αναλυτές Ο2 και CO2, µε βραχύσωµο σωλήνα από πολυαιθυλένιο. Η ροή του αέρα, που 

είναι προκαθορισµένη, οδεύει προς τους αναλυτές µε τη βοήθεια µιας αντλίας αέρα όπου 

γίνεται η ανάλυση της σύστασης των εκπνεόµενων αερίων. Οι ενδείξεις του όγκου και της 

σύστασης του αέρα αλλά και άλλων παραµέτρων όπως πχ. του αναπνευστικού πηλίκου, 

καταγράφονται µε την βοήθεια του λογισµικού του υπολογιστή στην οθόνη. Μπορούν 

επίσης να αποθηκευθούν στη µνήµη του για µεταγενέστερη επεξεργασία. Αποτέλεσµα Για 

τον προσδιορισµό της VO2, είναι απαραίτητες οι ενδείξεις του όγκου του εκπνεόµενου 

αέρα και της ποσοστιαίας σύστασης του σε Ο2 και CO2. Τα στοιχείο αυτά τα επεξεργάζεται 

το λογισµικό πρόγραµµα του υπολογιστή προκειµένου να 19 εξαχθεί το αποτέλεσµα. 

Έµµεσος προσδιορισµός της VΟ2 max Παρά το γεγονός ότι η άµεση 

αξιολόγηση της VΟ2 max αποτελεί την πιο έγκυρη και αξιόπιστη µέθοδο 

προσδιορισµού της καρδιοαναπνευστικής ικανότητας, σε µερικές 



 

 

περιπτώσεις, η εφαρµογή της δεν είναι πάντοτε πρακτική. Η διάθεση 

εξειδικευµένου και ακριβού εξοπλισµού, η αναγκαιότητα παρουσίας 

ειδικά εκπαιδευµένου προσωπικού, η χρονοβόρα διαδικασία και η 

προϋπόθεση υψηλού επιπέδου παρακίνησης από τους δοκιµαζόµενους 

προκειµένου να αντεπεξέλθουν στη µέγιστη επιβάρυνση, είναι µερικά 

µόνο από τα προβλήµατα που εντοπίζονται κατά την εφαρµογή αυτής 

της µεθόδου. Η επιβεβληµένη παρουσία ιατρού κατά τη διαδικασία 

εφαρµογής άµεσης αξιολόγησης της VΟ2 max, όταν πρόκειται να 

συµµετάσχουν σε αυτή άνδρες άνω των 40 ετών και γυναίκες άνω των 50 

ετών ή άτοµα τα οποία χαρακτηρίζονται από δύο ή περισσότερους 

παράγοντες κινδύνου, καθιστούν την διαδικασία ακόµη πιό δαπανηρή 

και λιγότερο προσιτή. Για το λόγο αυτό η χρησιµότητα της άµεσης 

αξιολόγησης της VΟ2 max περιορίζεται κυρίως σε ερευνητικό επίπεδο 

και στον έλεγχο της επίδοσης αθλητών υψηλού επιπέδου. Ολα τα 

παραπάνω προβλήµατα, οδήγησαν τους ερευνητές στην αναζήτηση 

εναλλακτικών µεθόδων αξιολόγησης της VΟ2 max, οι οποίες να 

εξασφαλίζουν την ευκολότερη, περιορισµένου κόστους και µε 

δυνατότητα µαζικότερης συµµετοχής των δοκιµαζοµένων σε αυτές. Οι 

παραπάνω λόγοι συνέτειναν στο να επινοηθούν διάφοροι τρόποι 

εµµέσων διαδικασιών αξιολόγησης προς εκτίµηση της VΟ2 max, µέσα 

από καταγραφή καθηµερινών δραστηριοτήτων και την πραγµατοποίηση 

µέγιστων και υποµέγιστων εργαστηριακών δοκιµασιών και δοκιµασιών 

πεδίου. Επισηµαίνεται, ότι η απόφαση για τη χρήση άµεσης ή έµµεσης 

διαδικασίας αξιολόγησης, εξαρτάται από τους λόγους για τους οποίους 

γίνεται η αξιολόγηση, τα χαρακτηριστικά του ατόµου το οποίο 

αξιολογείται και τη διαθεσιµότητα του εργαστηριακού εξοπλισµού και 

προσωπικού. 20 Καθίσταται σαφές όµως ότι σε καµία περίπτωση, οι 

έµµεσες διαδικασίες δεν µπορούν να υποκαταστήσουν την άµεση 

αξιολόγηση της VΟ2 max, παρά µόνο να την εκτιµήσουν βασιζόµενες σε 

διάφορες εξισώσεις παλινδρόµησης, οι οποίες πηγάζουν από τη σχέση 

µεταξύ της VO2 και διάφορων φυσιολογικών παραµέτρων ή 

παραµέτρων απόδοσης. Εργαστηριακές δοκιµασίες ∆οκιµασίες στο 

κυκλοεργόµετρο: Στις εργαστηριακές δοκιµασίες αξιολόγησης στο 

κυκλοεργόµετρο χρησιµοποιούνται κυρίως δύο τύπων εργόµετρα. Ο 

πρώτος τύπος αφορά το ηλεκτρονικό κυκλοεργόµετρο στο οποίο η 

επιβάρυνση καθορίζεται µέσω ηλεκτροµαγνητισµού. Η εφαρµοζόµενη 

αντίσταση µεταβάλλεται ανάλογα µε τη συχνότητα των κατά λεπτό 



 

 

περιστροφών ούτως ώστε το παραγόµενο µηχανικό έργο να διατηρείται 

σταθερό όπως έχει αρχικά καθοριστεί. Λόγω του µεγάλου κόστους των 

ηλεκτρονικών εργοµέτρων στα περισσότερα εργαστήρια 

χρησιµοποιούνται τα µηχανικού τύπου κυκλοεργόµετρα. Το παραγόµενο 

µηχανικό έργο προσδιορίζεται όπως και στα µηχανικά από τη σχέση των 

κατά λεπτό περιστροφών και της αντίστασης. Στην περίπτωση αυτή η 

αντίσταση εφαρµόζεται από ένα ιµάντα ο οποίος περιβάλλει τη 

µεταλλική ρόδα του εργοποδηλάτου. Όταν ο ιµάντας αυτός έλκεται 

οδηγεί σε αύξηση της τριβής µεταξύ αυτού και της ρόδας, µε συνέπεια 

την αύξηση της αντίστασης. Αντίθετα όταν ο ιµάντας χαλαρώνει οδηγεί 

σε µείωση, της αντίστασης. Η αυξοµείωση της τριβής και κατά συνέπεια 

της έντασης είναι ανάλογη του εξωτερικού βάρους που τοποθετείται στο 

ένα άκρο του ιµάντα. Υπολογισµός παραγόµενου έργου στο µηχανικό 

εργοποδήλατο: Προκειµένου να γίνει κατανοητός ο καθορισµός της 

αντίστασης για εκτέλεση συγκεκριµένου έργου στο µηχανικό 

εργοποδήλατο, θα καθορισθεί ως εργόµετρο αναφοράς το τυπικό 

εργοποδήλατα Monark και βάσει αυτού θα περιγραφούν στη συνέχεια οι 

κυκλοεργοµετρικές δοκιµασίες. Επειδή σε διάφορα συγγράµµατα το 

παραγόµενο µηχανικό έργο εκφράζεται σε διαφορετικές µονάδες 

µέτρησης, είναι απαραίτητη η κατανόηση των αλληλοϊσοδυναµιών που 

περιγράφονται στον πίνακα .4 ώστε να είναι ευκολότερη η µετατροπή 

του αποτελέσµατος σε οποία µονάδα µέτρησης κριθεί απαραίτητο. Θα 

πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη ότι όταν γίνεται αναφορά σε µηχανικό 

έργο, αυτό αντιπροσωπεύει ουσιαστικά την ισχύ σε Watt ή kpm και όχι 

το έργο καθώς η µονάδα µέτρησής του είναι τα Joules (J). 21 Μια 

ολόκληρη περιστροφή των πεντάλ σε ένα µηχανικό εργαποδήλατο 

Monark, µετακινεί τη µεταλλική ρόδα κατά 6m. Όταν τοποθετηθεί ως 

αντίσταση 1kp (1kg), τότε κάθε περιστροφή συντελεί σε παραγωγή 1kp x 

6m * rpm-¹ = 6kpm µηχανικού έργου (ισχύος). 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ/ ΠΗΓΕΣ 

∆Ι∆ΑΚΤΙΚΕΣ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΕΡΓΟΜΕΤΡΙΑ 

Συγγραφή – Επιµέλεια: ∆ρ Παναγιώτης Β. Τσακλής Αν. Καθηγητής 

Συµµετοχή: ∆ρ Σάββας Τοκµακίδης, Καθηγητής (ΤΕΦΑΑ-∆ΠΘ) ∆ρ Ελένη ∆ούδα, Αν. 

Καθηγήτρια (ΤΕΦΑΑ-∆ΠΘ) ∆ρ Ηλίας Σµήλιος, Λέκτορας (ΤΕΦΑΑ-∆ΠΘ) 

 



 

 

 


