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Περίληψη 
Η κατανόηση της στάσης και της κίνησης του ανθρώπου αποτέλεσε εδώ και 2 αιώνες πεδίο 

έρευνας, συζητήσεων και αμφισβητήσεων. Τα  τελευταία 50 χρόνια όμως αποτέλεσε ένα 

σοβαρό επιστημονικό πεδίο, το οποίο συγκέντρωσε την προσοχή πολλών επιστημών, όπως 

της Ιατρικής, της Φυσιολογίας και βιολογίας, των Μαθηματικών, της Φυσικής, της Ψυχολο-

γίας και της επιστήμης της συμπεριφοράς. Όλες αυτές οι επιστήμες συγκλίνουν στη μελέτη 

της οργάνωσης, επεξεργασίας και έλεγχου της στάσης και της κίνησης του ανθρώπου, δη-

μιουργώντας ένα σφαιρικό πλαίσιο για την ολιστική μελέτη της κίνησης, τον “κινητικό έλεγ-

χο”. Αυτό αποτέλεσε το κίνητρο για την εργασία αυτή, που είχε σαν σκοπό να μελετηθούν 

οι θεωρίες του κινητικού ελέγχου και της κινητικής μάθησης αλλά και οι διεργασίες που 

μεσολαβούν για στη νευροπλαστικότητα, την προσαρμογή και αναδημιουργία δηλαδή του 

νευρικού συστήματος μετά από μια βλάβη ή κάκωσή του.  
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Abstract 
 

Understanding the human posture and movement, was up to two centuries the main field of 

research, debates and controversies. Although, the last 50 years, it consist a serious scien-

tific field, which garnered the attention of many disciplines, such as Medicine, Physiology 

and Biology, Mathematics, Physics, Psychology and behavioral science. All these disciplines 

converge in the study of the organization, treatment and control of human posture and 

movement, creating a comprehensive framework for the holistic study of the movement, 

the "motor control". This was the motivation for this work, which was intended to study the 

theories of motor control and motor learning and the processes that mediate the neuroplas-

ticity, adaptation and reconstruction that the nervous system after a failure or injuries. 
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1.  Εισαγωγή στον κινητικό έλεγχο και στη νευροεπιστήμη  

 

Η κίνηση θεωρείται μια από τις βασικές πλευρές της ζωής του ανθρώπου. Χωρίς την κίνηση 

βέβαια δεν θα μπορούσε ο άνθρωπος να ολοκληρώσει βασικά στοιχεία του φυλογενετικού 

του χαρακτήρα, όπως να σιτιστεί, να αναπαραχθεί και φυσικά δεν θα επιβίωνε. Βέβαια, η 

ικανότητα που έχει στην κίνηση ο άνθρωπος είναι κάτι περισσότερο από την ευκολία που 

τον κάνει ικανό να περπατά, να παίζει ή να χειρίζεται αντικείμενα. Είναι μια απόλυτα ουσι-

αστική πλευρά της αναπτυξιακής του εξέλιξης, όχι λιγότερο σημαντική από την νοητική του 

ανάπτυξη και τη συναισθηματική του ολοκλήρωση. Με βάση αυτά, μπορεί να υποστηριχθεί 

ότι οι γνωσιακές ικανότητες του ανθρώπου, που είναι ιδιαίτερα αναπτυγμένες σε σχέση με 

τα άλλα ζώα, εμπλέκονται σε τέτοιο βαθμό ώστε να κάνουν τις κινήσεις ουσιαστικές και 

σκόπιμες για την επιβίωση. Αυτό οδήγησε τους “πρώτους ανθρώπους” να κατασκευάσουν 

το χώρο διαμονής τους, να οργανωθούν σε κοινωνίες, να καθιερώσουν αρχές και να επι-

βάλλου νόμους (και φόβους), να κατασκευάσουν εργαλεία για περεταίρω χειρισμό των α-

ντικειμένων και των υλικών, και να δημιουργοί τρόπους επικοινωνίας. Έτσι η μελέτη της κί-

νησης και του τρόπου που αυτή ελέγχεται και συντονίζεται για σκόπιμες και επιδέξιες κινή-

σεις, αποτελεί ανεπιφύλακτα ουσιαστικό μέρος της εξέλιξης του ανθρώπινου είδους.   

 

1-1. Γενετικά καθορισμένες κινήσεις και αυτές που μαθαίνονται 

 

Όπως θα αναλυθεί παρακάτω, η κίνηση λαμβάνει πολλές μορφές, αυτές όμως συνοψίζο-

νται σε δύο βασικές μορφές. Ορισμένες κινήσεις μπορεί να θεωρηθούν ότι καθορίζονται 

γενετικά, όπως είναι ο τρόπος που ο άνθρωπος ελέγχει την κίνηση των ποδιών του ή ο τρό-

πος που κλείνει τα μάτια του σε ένα αιφνίδιο και απρόσμενο φύσημα του αέρα. Στην περί-

πτωση αυτή το πρότυπο τη κινητικής δράσης φαίνεται να καθορίζεται από γενετικά (φυλο-

γενετικά) κατά την ανάπτυξη και εξέλιξη, όπου κάθε παρόμοια κινητική δραστηριότητα 

φαίνεται να είναι στερεότυπη για όλα τα μέλη του συγκεκριμένου ζωικού είδους. Η στερεό-

τυπη αυτή κινητική συμπεριφορά αποτελεί τη βάση των αντανακλαστικών, με τα οποία εί-

ναι προικισμένο το ανθρώπινο είδος. Θα μπορούσε να θεωρήσει κάποιος ότι η κίνηση, της 

αντανακλαστικής αυτής μορφής, καθορίζει το είδος μια και αυτή εξυπηρετεί, γενετικά, συ-

γκεκριμένες ανάγκες και προτεραιότητες.  

 Η δεύτερη μορφή των κινήσεων είναι αυτές που δεν είναι συνδεδεμένες με την 

στερεότυπη ”αντανακλαστική” κινητική συμπεριφορά, και μπορεί να θεωρηθούν ότι “μα-
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θαίνονται” στην πορεία της εξέλιξης του ανθρώπου. Αυτές είναι κινήσεις που εξυπηρετούν 

συγκεκριμένες επιθυμίες και ανάγκες του ανθρώπου, όπως είναι η οδήγηση του αυτοκινή-

του ή άλλου μηχανοκίνητου εργαλείου, η χρήση γραφομηχανής, η χρήση ενός μουσικού 

οργάνου, ο χορός ή ειδικές κινήσεις στον αθλητισμό, όπως άλματα, καταδύσεις, τένις και ο 

χειρισμός της μπάλας. Οι κινήσεις αυτές που μαθαίνονται συνήθως χαρακτηρίζονται ως δε-

ξιότητες. Δεν είναι έμφυτες και δεν συνδέονται με τα χαρακτηριστικά του ανθρώπινου εί-

δους. Η καθιέρωσή τους απαιτεί μεγάλες χρονικές περιόδους εκπαίδευσης και πρακτικής 

εξάσκησης, Από το 1952, ο Guthrie έδωσε το καλύτερο ορισμό για τις δεξιότητες σαν την 

ικανότητα του ανθρώπου να επιτυγχάνει μερικά τελικά αποτελέσματα με τη μεγαλύτερη 

βεβαιότητα και την μικρότερη δυνατή κατανάλωση ενέργειας και χρόνου.   

Οι δεξιότητες είναι ιδιαίτερα ουσιαστικές για τη μελέτη της κινητικής  συμπεριφο-

ράς του ανθρώπου. Αυτό είναι αλήθεια, επειδή αυτές εμπλέκονται στις περισσότερες κα-

θημερινές δραστηριότητες, κοινωνικές, μορφωτικές και επαγγελματικές. Εμπλέκονται στο 

χειρισμό μηχανών για την παραγωγή, επικοινωνία και πνευματική εργασία (υπολογιστές), 

στον έλεγχο οχημάτων για τη μεταφορά, στον αθλητικό, στην ψυχαγωγία όπως η μουσική 

και ο χορός αλλά και σε περισσότερο ουσιαστικές δραστηριότητες όπως η ατομική περιποί-

ησης και υγιεινή, η αγορά προϊόντων και ο χειρισμός χρημάτων ή συσκευών για προετοι-

μασία γεύματος. 

 Η μελέτη αυτή αναφέρεται στα είδη αυτά της κίνησης, αυτών που καθορίζονται  γε-

νετικά ή μαθαίνονται μέσα από την εκπαίδευση. Αναφέρεται πως ελέγχονται οι διάφορες 

αυτές κινήσεις, πως δηλαδή το Κεντρικό Νευρικό Σύστημα (ΚΝΣ) είναι οργανωμένο έτσι ώ-

στε να συντονίζονται τόσοι πολλοί και διάφοροι μυς (μυϊκές ομάδες) και αρθρώσεις και 

πως χρησιμοποιούνται οι αισθητικές πληροφορίες από το περιβάλλον και το ίδιο το σώμα 

προκειμένου να ελεγχθούν οι συγκεκριμένες κινήσεις. Το επιστημονικό πεδίο που επικε-

ντρώνεται στα θέματα αυτά είναι γνωστό σαν “κινητικός έλεγχος” (motor control), δηλαδή 

η μελέτη του ελέγχου των κινήσεων του ανθρώπου και των ζώων.  

 Μια σημαντική πλευρά του κινητικού ελέγχου είναι πως μαθαίνονται οι κινήσεις 

αυτές. Δηλαδή, πως δημιουργούνται και παράγονται οι κινήσεις αυτές διαφορετικά σαν 

αποτέλεσμα της πράξης ή της εξάσκησης. Στην πραγματικότητα, οι περισσότερες από τις κι-

νήσεις που ήδη αναφέρθηκαν, και συνολικά η κινητική συμπεριφορά του ανθρώπου,  είναι 

ένα σύμπλοκος συνδυασμός γενετικά καθορισμένων δράσεων με διάφορες τροποποιήσεις 

και διαμορφώσεις της κίνησης που γίνονται μέσα από την πρακτική εξάσκηση. Η κατανόη-

ση του πως μαθαίνονται οι κινήσεις αυτές και εκτελούνται ως ιδιαίτερες δεξιότητες αποτε-

λεί ένα το πεδίο της κινητικής μάθησης. Δεν θα πρέπει να γίνεται διαχωρισμός και απόμα-
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κρη συσχέτιση των δύο αυτών βασικών πεδίων, ή διαφορά ή απόσπαση του πεδίου της κι-

νητικής μάθησης από το γενικό πεδίο του κινητικού ελέγχου, καθώς ο διαχωρισμός αυτός 

παρεμποδίζει την βαθύτερη κατανόηση και των δύο πεδίων. Έτσι, η πιο σαφής και περιε-

κτική περιγραφή είναι αυτή που αναφέρει ο Schmidt, ως  μελέτη του κινητικού ελέγχου και 

της μάθησης (motor control and learning).     

          

1-2. Πως κατανοείται και μελετάται η κίνηση 

 

Ένα βασικό ερώτημα που προβάλει από την αρχή της μελέτης του συγκεκριμένου πεδίου 

είναι το πώς αποκτάται η γνώση και η πληροφόρηση σχετικά με την κίνηση; Ο πιο λογικός 

και δόκιμος τρόπος θα μπορούσε να ήταν η μελέτη των σχετικών διαδικασιών της κίνησης 

και του ελέγχου της, μέσα από διάφορους δόκιμες επιστημονικές μεθόδους. Εάν αυτό θεω-

ρηθεί ως μια καλή λύση, τότε ποια από τις διαδικασίες που μεσολαβούν στην κίνηση θα 

μπορούσε νε εξετασθεί και να μελετηθεί; Οι διαδικασίες αυτές είναι ουσιαστικά η βάση της 

μελέτης, όπως είναι (α) βιοχημικές, (β) κυτταρικές ή (γ) μηχανικές που επικεντρώνονται ε-

πάνω στην κίνηση. Η πρώτη πιθανότητα της διαδικασίας θα μπορούσε να εστιάσει στη φύ-

ση των βιοχημικών αλληλεπιδράσεων που παρουσιάζονται μέσα στα κύτταρα καθώς ο άν-

θρωπος κινείται. Μια άλλη επικέντρωση θα μπορούσε να είναι στα ίδια τα κύτταρα, διε-

ρευνώντας πως τα κύτταρα αυτά αλληλεπιδρούν μεταξύ τους για να δημιουργήσουν και να 

ελέγξουν την κίνηση. Με τον ίδιο τρόπο θα μπορούσε να ληφθούν ομάδες κυττάρων όπως 

ο εγκέφαλος, ο νωτιαίος μυελός, τα περιφερικά νεύρα, ο μυς ή μια μυϊκή ομάδα και να διε-

ρευνηθεί αντίστοιχα πως οι πιο σύμπλοκες αυτές κατασκευές αλληλεπιδρούν και εμπλέκο-

νται έτσι στο έλεγχο της κίνησης. Τέλος, η άλλη διαδικασία είναι να επικεντρωθεί η μελέτη 

επάνω στη ίδια την κίνηση, διερευνώντας του παράγοντες που καθορίζουν την ακρίβειά 

της, τη επιλογή της ή το πρότυπο της συνολικής δράσης. Επεκτείνοντας περισσότερο την 

άποψη αυτή και πάνω στο ίδιο πρότυπο μελέτης, θα μπορούσε να μελετηθεί η κίνηση 

σφαιρικά, μέσα από συγκεκριμένες κινητικές συμπεριφορές, όπως η επιλογή δραστηριοτή-

των που ενσωματώνονται σε αθλητικές ή ψυχαγωγικές δραστηριότητες, σε επαγγελματικές 

ή άλλες κοινωνικές δραστηριότητες και συμμετοχές, ατομικά ή ομαδικά (σχήμα 1-1). 

 Βέβαια, όπως αναφέρει και ο Schmidt, υπάρχουν διάφοροι τρόποι που παρατηρεί-

ται το ίδιο φαινόμενο. Οι τρόποι αυτοί εμπλέκουν τη μελέτη του φαινομένου από διαφορε-

τικά επίπεδα ανάλυσης, και ανάλογα επίπεδα παρουσιάζονται σε κάθε ένα από τα επιστη-

μονικά πεδία που μας ενδιαφέρουν. Ένα απλό παράδειγμα του επιπέδου ανάλυσης είναι η 

πάθηση ή η παθολογική βλάβη, όπως ακριβώς την παρατηρεί ο Παγκόσμιος Οργανισμός 

Υγείας. Αυτή μπορεί να θεωρηθεί ότι έχει ένα μεγάλο εύρος και εκτείνεται από τις απλές  
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 βιοχημικές, εδνοκρινικές ή άλλες ορμονικές διαδικασίες μέχρι την εμπλοκή των κυττάρων 

ενός οργάνου ή του ίδιου του οργάνου ή ακόμη του ίδιου του οργανισμού, επηρεάζοντας 

τη δράση και τη συμμετοχή του ατόμου συνολικά. Έτσι, επειδή οι τρόποι παρατήρησης μια 

θεώρησης ενός απλού προβλήματος, όπως η κίνηση ή η διαταραχή της, διαφέρουν σε με-

γάλο βαθμό και αποκλίνουν σημαντικά, συνήθως γίνεται επικέντρωση σε ένα το πολύ δύο 

επίπεδα ανάλυσης του προβλήματος, όπως ακριβώς γίνεται στη συγκεκριμένη μελέτη. 

 

Βιοχημικές 
διαδικασίεςΒιοχημικές

διαδικασίες

Βιοχημικές 
διαδικασίες

Βιοχημικές 
διαδικασίεςΚυτταρικές

διαδικασίες

Δράση
ομάδας

κυττάρων

Κινητικός Έλεγχος
και μάθηση

ΚΙΝΗΣΗ

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1-1: Διαδικασία κα-
τανόησης του κινητικού 
έλεγχου και της κινητικής 
μάθησης 

 

 

1-3.  Κινητικός έλεγχος και Νευροεπιστήμη 

  

Οι επιστήμες που σχετίζονται με τη μελέτη της ανθρώπινης κίνησης αποτελούν σήμερα ένα 

διεπιστημονικό πεδίο που εξελίσσεται ραγδαία. Στη μελέτη αυτή περιλαμβάνονται έννοιες 

και πεδία που οργανώνονται σε ένα νέο επιστημονικό πεδίο, τη νευροεπιστήμη, όπως εί-

ναι: (α) η οργάνωση της κινητικής δράσης, (β) η δημιουργία και εκτέλεση της κινητικής αυ-

τής δράσης, (γ) ο έλεγχος του αποτελέσματος, (δ) η λειτουργικότητα που εκπληρώνεται 

σύμφωνα με τις εσωτερικές ανάγκες ή τις απαιτήσεις του προβάλλοντος, (ε) η οργάνωση 

της κινητικής δράσης σε μια συγκεκριμένη κινητική συμπεριφορά ανάλογα με τις ανάγκες 

του ατόμου, (στ) η εκπαίδευση των νοητικών και γνωσιακών λειτουργικών που σχετίζονται 

με την κίνηση και (ζ) η επανεκπαίδευση της κινητικής δραστηριότητας όταν αυτή επηρεα-

στεί ή προσβληθεί μετά από μια νευρολογική κυρίως βλάβη (διαταραχή της δημιουργίας 

και του ελέγχου της κίνησης) ή άλλη μηχανική διαταραχή (προσβολή των μηχανικών δεδο-

μένων παραγωγής και εκτέλεσης της κίνησης). Η μελέτη αυτή της κινητικής δράσης αλλά 

και της συμπεριφοράς μέσα στην οποία αυτή οργανώνεται, περιλαμβάνεται στο διεπιστη-

μονικό πεδίο του “κινητικού ελέγχου” (motor control) (σχήμα 1-2). 
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Δημιουργία & εκτέλεση

Νευροεπιστήμη 

Κινητικός έλεγχος

Έλεγχος αποτελέσματος

Εκπλήρωση λειτουργικότητας

Οργάνωση κινητικής συμπεριφοράς

Εκπαίδευση γνωσιακής λειτουργίας

Εκπαίδευση κινητικής δραστηριότητας

Οργάνωση κινητικής δράσης

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 1-2:  Η σχέση της νευροεπι-

στήμης με τον κινητικό έλεγχο και 

τα ενδιάμεσα πεδία   

 

 

Ο όρος “κινητικός έλεγχος” αναφέρεται στη μελέτη των στάσεων και των κινήσεων 

του ανθρώπου καθώς και των λειτουργιών του εγκεφάλου (γνωσιακή λειτουργία και νόηση) 

και του σώματος, που διέπουν τις στάσεις και κινήσεις. Στο πεδίο του κινητικού ελέγχου, η 

έννοια της στάσης (posture) δηλώνει τη στατική θέση κάθε μέλους του σώματος, όπως α-

κριβώς περιγράφεται ως όρθια, καθιστή, με πλάγια κλίση, ύπτια ή πρηνή θέση. Οι στάσεις 

των μελών, του κορμού και ολόκληρου του σώματος, σαν ένα πλήρες μηχανικό σύστημα 

υπομοχλίων (αρθρώσεων) και μοχλοβραχιόνων (άκρα και κορμός), για να ληφθούν και να 

διατηρηθούν απαιτούνται δυνάμεις και ροπές, που παράγονται από τη μυϊκή προσπάθεια. 

Από την άλλη μεριά, κίνηση (movement) είναι η μετάβαση από τη μία στάση στην άλλη. Οι 

στάσεις και οι κινήσεις μπορεί να γίνονται ανεξάρτητα ή με υποστήριξη, καθώς επίσης να  

λαμβάνονται ενσυνείδητα ή να αποτελούν μέρος αυτόματων ρυθμίσεων, μια διάκριση που 

εξαρχής υποδηλώνει την “ενεργητική” (ανεξάρτητη και ενσυνείδητη) σε αντίθεση με την 

“αντανακλαστική” (αυτόματη) δράση. Βέβαια, οι έννοιες αυτές δεν περιγράφουν με ακρί-

βεια αυτό που ουσιαστικά εννοούν, δεδομένου ότι για τη δημιουργία τους υπεισέρχονται 

πολλαπλοί μηχανισμοί ενώ η παραγωγή τους εξαρτάται από διάφορους παράγοντες (σχή-

μα 1-3). Τα αντανακλαστικά ορίζονται καλύτερα σαν απαντήσεις (κινητικές, αισθητικές, ορ-

μονικές) που προκαλούνται με μεγαλύτερη πιθανότητα και ακρίβεια από ειδικά σε κάθε 
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Σχήμα 1-3:  Η σχέση της 

νευροεπιστήμης με τον κινη-

τικό έλεγχο και τα ενδιάμεσα 

πεδία   

 

 

περίπτωση ερεθίσματα, ενώ ένα συγκεκριμένο ερέθισμα θα προκαλέσει πάντοτε την ίδια 

αντανακλαστική απάντηση. Από την άλλη η ενεργητική, σκόπιμη και λειτουργική, κίνηση 

επηρεάζεται επίσης από πολλούς παράγοντες, εσωτερικούς και εξωτερικούς (περιβαλλο-

ντικούς), ενώ στην πραγματικότητα, υπάρχει συνέχεια στο βαθμό στον οποίο η βούληση 

και το γνωσιακό επίπεδο επηρεάζει τις συγκεκριμένος κινήσεις. 

 

1-4.  Στάση και κίνηση  

 

Ο άνθρωπος γεννιέται με στοιχειώδεις μόνον κινητικές ικανότητες, οι οποίες αναφέρονται 

κυρίως σε αυτοματικές (αντανακλαστικές) δράσεις, που έχουν ως σκοπό την επιβίωση. Οι 

κινητικές αυτές ικανότητες, που παράγονται από τη χρονισμένη κίνηση των μελών και του 

κορμού, είναι μοναδικές για το ανθρώπινο είδος (αλλά και για κάθε ζώο ξεχωριστά) και εί-

ναι οργανωμένες σε ειδικά “κινητικά πρότυπα” που εξασφαλίζουν τη συγκεκριμένη κινητι-

κή ικανότητα. Για παράδειγμα, ο άνθρωπος σε σχέση με άλλα ζώα, έχει όρθια στάση, ενώ 

σε σχέση με άλλα ζώα που επίσης έχουν όρθια στάση, αυτή ολοκληρώνει μια σκοπιμότητα 

και λειτουργικότητα ενώ επηρεάζεται και καθοδηγείται από νοητικές και γνωσιακές λει-

τουργίες. Αυτό επιτυγχάνεται με συγκεκριμένους συνδυασμούς μηχανικών δράσεων, για να 

διατηρούνται οι στάσεις και οι κινήσεις αυτές, που είναι μοναδικές για το ανθρώπινο είδος. 

Αυτά επιτυγχάνονται από τη δράση των μυών. Οι συγκεκριμένοι συνδυασμοί επομένως των 

μυϊκών δράσεων αποτελούν τα ειδικά “κινητικά πρότυπα”, όπως το καμπτικό και το εκτατι-

κό πρότυπο, τα διάφορα είδη σύλληψης, η βάδιση και το τρέξιμο.  

Αυτοματικές
ρυθμίσεις

Αντανακλαστικά

Υποβοήθηση
Υποστήριξη

Ενσυνείδητα

Ενεργητικά

Ανεξάρτητα

Στάση - Κίνηση

Πολλαπλοί μηχανισμοί

Η παραγωγή τους εξαρτάται
από διάφορους παράγοντες
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Οι δραστηριότητες αυτές περιλαμβάνονται σε αυτές με τις οποίες γεννιέται ο άν-

θρωπος και προσδιορίζουν το είδος του. Οι υπόλοιπες θα πρέπει να μαθευτούν με ενεργη-

τική προσπάθεια και συνεχή πρακτική κατά τη διάρκεια της νεογνικής, παιδικής, εφηβικής 

ηλικίας ή ακόμη και μετά την ενηλικίωση. Το πως θα σηκωθεί ένα παιδί και θα σταθεί όρ-

θιο, θα βαδίσει, θα χρησιμοποιήσει τα χέρια του για να ολοκληρώσει λεπτές δραστηριότη-

τες και πιθανόν επιδέξιες κινήσεις για συγκεκριμένο στόχο, αναφέρεται στις έμφυτες κινη-

τικές ικανότητες του ανθρώπινου είδους, με τις οποίες φυσιολογικά γεννιέται και οι οποίες 

εντάσσονται μέσα στα κινητικά πρότυπα. ¨Όλα αυτά υπακούουν στους φυλογενετικούς κα-

νόνες που καθορίζουν το είδος και προσφέρουν τις μικρές διακρίσεις του  ενός ζώου από το 

άλλο. Πέρα από αυτά, υπάρχουν και πολλές άλλες κινητικές δραστηριότητες και “συμπερι-

φορές” που μπορεί να εκτελέσει οργανωμένα ο άνθρωπος, που μπορεί περιορισμένα και 

με ελάχιστες εξαιρέσεις να εκτελέσουν τα υπόλοιπα ζώα, κινητικές δραστηριότητες που του 

αποδίδουν τη μοναδικότητα (σχήμα 1-4). Ο άνθρωπος μπορεί να μάθει να παίζει μουσική, 

να συνθέτει, να διορθώνει και να τροποποιεί δράσεις, να χορεύει, να συμμετέχει ανταγωνι-

στικά σε αθλητικές δραστηριότητες, να εκτελεί λεπτές και επιτηδευμένες κινήσεις και δρα-

στηριότητες. Οι δραστηριότητες αυτές δεν εκτελούνται από όλους, τις εκτελούν μόνον όσοι 

ασχολούνται και εκπαιδεύονται ανάλογα, ενώ άλλοι δυσκολεύονται σε μεγάλο βαθμό να 

τις εκτελέσουν (λεπτές κινήσεις των χεριών ή χορευτικές κινήσεις) ή τουλάχιστον προσπα-

θούν για αυτό. Εκτός επομένως από τις έμφυτες κινητικές ικανότητες με τις οποίες γεννιέ-

ται ο άνθρωπος, οι υπόλοιπες θα πρέπει ή μπορεί να μαθευτούν κατά τη διάρκεια της ζωής.  

 

Γενετικά 
καθορισμένη

Μοναδικότητα 
για τον άνθρωπο

Κινητικά πρότυπα
Νοητική

λειτουργία

Κινητική συμπεριφορά

Στάση - Κίνηση

Ορθια - καθιστή

Σκόπιμη
λειτουργικότητα

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1-4:  Η έμφυτη σχέση 

της στάσης και κίνησης που 

προσδιορίζουν τη μοναδικότη-

τα του ανθρώπινου είδους 

 

  

Η μάθηση αυτή ποτέ δεν κατευθύνεται στον έλεγχο απλών και ξεχωριστών μυών, 

αντίθετα μάλιστα απευθύνεται στην επιλογή και χρονισμό πολλών από αυτούς. Ο γενετικός 
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δηλαδή προσδιορισμός των προτύπων δεν αναφέρεται σε ξεχωριστούς μυς αλλά σε σύνολο 

καλά συντονισμένων μυϊκών ομάδων που ολοκληρώνουν μια κινητική δράση (έκταση πο-

διού πρόταση χεριού). Επομένως, ο έλεγχος που εξασκείται θα πρέπει να αποκτηθεί επάνω 

στους λειτουργικούς συνδυασμούς των μυϊκών ομάδων που ενεργούν στις αρθρώσεις τις 

οποίες ελέγχουν. Στην πραγματικότητα, ο έλεγχος θα πρέπει να αποκτηθεί επάνω στις σχε-

τικές αρθρώσεις που εμπλέκονται στην κίνηση. Με άλλα λόγια, δεν μπορεί φυσιολογικά να 

ξεπεραστούν τα φυσιολογικά “κινητικά πρότυπα”, αλλά με τη βοήθεια τους ή με τη χρήση 

τμημάτων τους, μπορεί να δημιουργηθούν νέες επιδέξιες κινήσεις και να οργανωθούν σε 

μια νέα κινητική συμπεριφορά, διατηρώντας πάντοτε σα βάση τα ίδια κινητικά πρότυπα 

(όρθιας στάσης, βάδισης, τρεξίματος, σύλληψης κλπ). 

 

 

Κίνητρο

Προσοχή

Νόηση

ΣυγκέντρωσηΕγρήγορση

Ενδιαφέρον

Κινητική μάθηση

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1-5:  Οι παράγοντες που 

παίζουν σημαντικό ρόλο στην 

κινητική μάθηση 

 

 

Η κινητική μάθηση επομένως αναφέρεται στο συγχρονισμό και στο συντονισμό των 

αρθρώσεων, και πιο συγκεκριμένα, στις μυϊκές ομάδες που ελέγχουν την κίνησή τους. Από 

τις μυϊκές αυτές ομάδες, άλλες λειτουργούν για να σταθεροποιήσουν τις αρθρώσεις, και 

άλλες για να προκαλέσουν περισσότερο λεπτές και λειτουργικές κινήσεις επάνω στη βάση 

στήριξης που προσφέρουν οι πρώτοι, ενώ άλλες αντιτίθενται στην κίνηση αυτή, προσφέρο-

ντας ουσιαστικά συγκράτηση και ένα μέτρο χρονισμού. Δηλαδή, η δράση των μυϊκών αυ-

τών ομάδων, ολοκληρώνεται μέσα από επιταχύνσεις και επιβραδύνσεις, με δυνάμεις που 

δρουν σε διάφορους άξονες, δημιουργώντας διανύσματα που κατευθύνονται στον άξονα 

της κύριας δράσης. Λόγω όμως των πολλαπλών επιδράσεων του περιβάλλοντος και των 

δράσεων των μυών, η κατεύθυνση αυτή των διανυσμάτων είναι σε πολλαπλά επίπεδα ε-

λευθερίας της κίνησης και προς όλες τις διαστάσεις. Επιπρόσθετα σε όλα αυτά, ένα ξεχωρι-

στό και μοναδικό χαρακτηριστικό της κινητικής δράσης του ανθρώπου είναι ότι αυτή επη-

ρεάζεται, καθοδηγείται, καθορίζεται και ελέγχεται από γνωσιακές, ψυχολογικές, συναισθη-

ματικές και άλλες νοητικές λειτουργίες. Στην κινητική επομένως μάθηση ουσιαστικό ρόλο 
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παίζουν το κίνητρο, η εγρήγορση, η συγκέντρωση, η προσοχή, το ενδιαφέρον και άλλα χα-

ρακτηριστικά της πνευματικής κατάστασης του ατόμου. Και αυτό επειδή η νοητική κατά-

σταση του ατόμου καθορίζει πόσο καλά αυτό συγκεντρώνεται και προσέχει στην μάθηση 

και στην εκτέλεση κάθε κινητικής δράσης, ενώ παίζει καθοριστικό ρόλο στον έλεγχο του 

αποτελέσματος της κινητικής δράσης (σχήμα 1-5). 

 

Επανεκπαίδευση
κινητικήςδρασης

Κινητικές
συνέργειες

Νευροορμόνες
νευρο-

μεταβιβαστές

Κινητικό
πρότυπο

Νευρο-
φυσιολογία

Βελτίωση
κινητικής 
απόδοσης

Στάση  - κίνηση
Μηχανισμούς,

Νευρωνικά
κυκλώματα

Κινητική
εκπαίδευση

ΔΙΑΧΕΙΡΙΖΕΤΑΙΜΕΛΕΤΑ ΕΡΕΥΝΑ

Στάση - Κίνηση

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1-6:  Η αλληλεξάρτηση 

που υπάρχει ανάμεσα στα πεδία 

της νευροεπιστήμης στη μελέτη, 

έρευνα και διαχείριση της στά-

σης και κίνησης 

 

 

Όπως φαίνεται υπάρχει μια σαφής αλληλεξάρτηση ανάμεσα στις στάσεις και στις 

κινήσεις που περιγράφηκαν, που έχει ουσιαστική εμπλοκή, τόσο στη μελέτη και στην έρευ-

να όσο και στη διαχείριση της σωματικής εκπαίδευσης, μέσα στα πλαίσια της Νευροεπι-

στήμης και της Αποκατάστασης (σχήμα 1-6). Μελετώνται οι στάσεις και οι κινήσεις μέσα 

από τα κινητικά πρότυπα που αναπτύσσονται και μέσα από τους τρόπους που μπορεί να 

επηρεάσουν τη μάθηση. Ερευνώνται οι μηχανισμοί που υπεισέρχονται στη δημιουργία του 

κινητικού φάσματος, είτε σε επίπεδο νευρωνικών κυκλωμάτων και κέντρων ελέγχου στον 

εγκέφαλο, είτε νευροφυσιολογικών διεργασιών αναστολής και διευκόλυνσης της κινητικής 

δράσης, είτε σε επίπεδο νευροορμονών και άλλων νευρομεταβιβαστικών ουσιών που διευ-

κολύνουν, επηρεάζουν ή τροποποιούν τη νευρική δράση και επομένως το κινητικό αποτέ-

λεσμα. Διαχειρίζονται (ουσιαστικά χρησιμοποιούνται στη θεραπευτική πράξη) τα κινητικά 

δεδομένα για την κινητική εκπαίδευση, είτε σε περίπτωση που στόχος είναι η βελτίωση της 

κινητικής απόδοσης, είτε η εκμάθηση μιας νέας κινητικής συμπεριφοράς (χορός, μουσικό 

όργανο), είτε η επανεκπαίδευση της κινητικής δραστηριότητας σε περίπτωση που αυτή έχει 

επηρεαστεί μετά από μια νευρολογική βλάβη στα κέντρα που την οργανώνουν και την ε-
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λέγχουν. Στις περιπτώσεις αυτές, θα πρέπει να μαθευτούν νέες στάσεις των μελών και του 

κορμού συνολικά για να επιτρέψουν την εκτέλεση κινήσεων που δεν μπορούσαν να γίνουν 

προηγουμένως, λόγω της προσβολής  και της αδυναμίας ή ανικανότητας. Στόχος ουσιαστι-

κά είναι να υπολογιστούν νέοι συνδυασμοί στάσεων και κινήσεων που χρησιμοποιούνται 

και οι οποίοι θα μπορούσαν να αντικαταστήσουν αυτούς που είναι ανεπαρκείς ή έχουν δια-

ταραχθεί. Με τον τρόπο αυτό, το άτομο θα μπορούσε να διδαχθεί και να εκπαιδευτεί στους 

νέους αυτούς συνδυασμούς, δημιουργώντας μια νέα κινητική συμπεριφορά (σχήμα 1-6). 

 

1-5. Επιστημονικά πεδία που ασχολούνται με την κίνηση 

 

Η κατανόηση της κινητικής συμπεριφοράς και του τρόπου ή των μηχανισμών που αυτή ε-

λέγχεται είναι απαραίτητη για τη μελέτη, την εκτίμηση και τη διαχείριση: (α) φυσιολογικών 

ατόμων, κυρίως παιδιών, για τα οποία απαιτείται μεγαλύτερη και ακριβέστερη κινητική 

λειτουργία (επειδή ασχολούνται με τη μουσική ή το χορό), (β) νεαρών ατόμων που χρειάζε-

ται βελτίωση της κινητικής απόδοσης (επειδή ασχολούνται με τον αθλητισμό), και (γ) ατό-

μων, παιδιών ή ενηλίκων, που εκδηλώνουν κινητικούς λειτουργικούς περιορισμούς, λόγω 

κάποιας νευρολογικής βλάβης (εγκεφαλικής παράλυσης, αγγειακού εγκεφαλικού επεισοδί-

ου ή κρανιοεγκεφαλικής κάκωσης), και για τα οποία απαιτείται επανεκπαίδευση του κινητι-

κού ελέγχου που έχει διαταραχθεί.  

 

Ελεγχος της κίνησης

Ιατρική Φυσική

Αποκατάσταση

Ψυχολογία

Μαθηματικά

Φυσιολογία

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1-7:  Τα επιστημονικά πεδία 

που ασχολούνται με τον έλεγχο της 

κίνησης 

 

Υπάρχουν πολλές επιστήμες που ασχολούνται με την κίνηση, και όλες αποσκοπούν 

σε έναν κοινό στόχο: στη βαθύτερη κατανόηση των μηχανισμών που υπεισέρχονται για την 

οργάνωση, προγραμματισμό και ολοκλήρωση της κινητικής δράσης αλλά και για την διόρ-

θωση και “αποκατάστασή” της όταν αυτή διαταραχθεί. Οι προσεγγίσεις για τη μελέτη της 

ανθρώπινης κίνησης των επιστημονικών αυτών πεδίων είναι πιθανόν διαφορετικές, αλλά 

όλες καταλήγουν σε κοινή συνισταμένη: τον έλεγχο της κίνησης. Τα επιστημονικά πεδία 
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που ασχολούνται με την κίνηση του ανθρώπου είναι: (α) η Ιατρική, όπου εμπλέκονται πολ-

λές επιστήμες, όπως Φυσιολογία, Αποκατάσταση, Νευρολογία, Αναπτυξιακή Ιατρική, και 

άλλα πεδία σε μικρότερη ή μεγαλύτερη έκταση, (β) η Εμβιομηχανική και η Φυσική, (γ) τα 

Μαθηματικά,  (δ)  η Ψυχολογία και η επιστήμη της συμπεριφοράς (σχήμα  1-7).  

 

 

Επιστημονικό

ΚίνησηΕγκέφαλος

Πεδίο

 

 

 

 

Σχήμα 1-8: Οι ενδιάμεσοι 

μηχανισμοί και επιστημο-

νικά πεδία για τον έλεγχο 

της κίνησης 

 

 

Όλα αυτά τα πεδία ασχολούνταν ουσιαστικά με τη βαθύτερη κατανόηση της λει-

τουργίας του εγκεφάλου και το τελικό αποτέλεσμα του που είναι η κίνηση, με όλες τις εν-

διάμεσες λειτουργίες και μηχανισμούς να απλώνονται σε όλα τα επιστημονικά πεδία (σχή-

μα 1-8). Ο κύριος άξονας αναφοράς των πεδίων αυτών είναι η μελέτη του πως ο εγκέφαλος 

επιθυμεί, απαιτεί, σχεδιάζει, προγραμματίζει, οργανώνει και εκτελεί τις απαραίτητες σκό-

πιμες κινητικές δράσεις, ενώ έχει τεράστιο ενδιαφέρον πως πληροφορείται για το αποτέλε-

σμα, το αξιολογεί, το ελέγχει, το επιβεβαιώνει και το εγκρίνει ως σωστό (ότι δηλαδή εκπλή-

ρωσε το λόγο για τον οποίο σχεδιάστηκε και εκτελέστηκε) ή το απορρίπτει σα λάθος και κά-

νει τις απαραίτητες διορθώσει προκειμένου την επόμενη φορά που θα εκτελεσθεί, να απο-

φύγει παρόμοια λάθη. Επίσης πως μπορεί να βελτιώσει τη συγκεκριμένη λειτουργία, πως 

μπορεί αυτή να επανεκπαιδευτεί και να αποκατασταθεί όταν διαταραχθεί ο πρωτογενής 

έλεγχος που εξασκείται από αυτόν, ενώ έχουν τεράστιο ενδιαφέρον από ποιους παράγο-

ντες επηρεάζεται, διευκολύνεται ή αναστέλλεται, η κινητική απόδοση ή πως μπορεί να α-

ναπτυχθούν αντισταθμιστικές δράσεις και συμπεριφορές (σχήμα 1-9). Η λειτουργία του ε-

γκεφάλου είναι ο βασικός άξονας μελέτης όλων των επιστημονικών πεδίων που αναφέρθη-

καν, και που ενσωματώνονται στην βασική έννοια της νευροεπιστήμης (βλ. σχήμα 1-2).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Η άποψη της Ιατρικής, μέσα από όλα τα εξειδικευμένα πεδία αλλά κυρίως από αυ-

τό της Νευροεπιστήμης και της Αποκατάστασης, επικεντρώνεται στις νευρωνικές διασυνδέ-

σεις συγκεκριμένων ανατομικών περιοχών, στις αλληλεπιδράσεις που εξασκούνται για τον 

προγραμματισμό, τη δημιουργία και τον έλεγχο της κίνησης που σχεδιάζεται, και στον τρό-

πο που ελέγχεται το αποτέλεσμα, μέσω της αισθητικής επαναπληροφόρησης (κατά βάση 
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την περιφερική εκπροσώπηση του εγκεφάλου), γεγονός που προσφέρει μεγάλο πεδίο για 

τη δυνατότητα επανεκπαίδευση της κίνησης όταν αυτή διαταραχθεί από μια παθολογική 

βλάβη. Η άποψη της εμβιομηχανικής και της Φυσικής επικεντρώνεται στο κινητικά και κι-

νηματικά μοντέλα της κίνησης, δηλαδή στην ανάλυση των δυνάμεων και των ροπών που 

αναπτύσσονται κατά την εκτέλεση μιας κίνησης, συμβάλλοντας ουσιαστικά στην καθοδή-

γηση στη σωστή εμβιομηχανική και εργονομική χρήση, ενώ βοηθά στην αποφυγή υπερβο-

λών για πιθανούς τραυματισμούς και υπερκαταπονήσεις. Η άποψη των Μαθηματικών επι-

κεντρώνεται στην ανάλυση και δημιουργία μαθηματικών μοντέλων, τόσο για τις θεωρητι-

κές προσεγγίσεις του τρόπου που ελέγχεται η κίνηση όσο και για αυτούς με τους οποίους 

διευκολύνεται η μάθηση με τα ανάλογα μαθηματικά μοντέλα, προσφέροντας ένα ουσια-

στικό βήμα για την υποστήριξη νέων θεωριών και την ανάπτυξη νέων μεθόδων και προσεγ-

γίσεων, είτε στα παραδοσιακά πεδία της επανεκπαίδευσης είτε μέσω ρομποτικών και άλ-

λων ηλεκτρονικών συστημάτων νευρωνικής αλληλεπίδρασης. Η άποψη της Ψυχολογίας και 

της επιστήμης της συμπεριφοράς επικεντρώνεται στους γνωσιακούς  και ψυχολογικούς πα-

ράγοντες που μπορεί να επηρεάσουν τη δημιουργία και έκφραση της κινητικής δράσης αλ-

λά και αυτούς που θα τροποποιήσουν την οργανωμένη κινητική συμπεριφορά.  
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Σχήμα 1-9: Οι βασικές λειτουργίες του 

εγκεφάλου που σχετίζονται με τον έ-

λεγχο της κίνησης 

 

 

1-6. Ορισμοί κινητικού ελέγχου, κινητικής μάθησης, κινητικής ανάπτυξης 

 

Για να μπορέσουμε να κατανοήσουμε το πώς ο εγκέφαλος ελέγχει την κίνηση και τη συ-

μπεριφορά του ανθρώπου, θα πρέπει να δώσουμε τους βασικούς ορισμούς των εννοιών 

που σχετίζονται άμεσα με το πεδίο αυτό, όπως, του κινητικού ελέγχου, της κινητικής μάθη-
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σης και της κινητικής ανάπτυξης, οι οποίοι αντιπροσωπεύουν τρία βασικά πεδία της νευρο-

επιστήμης.   

Το πρώτο πεδίο είναι ο κινητικός έλεγχος. Σύμφωνα με τον Brooks, ενός νευροφυ-

σιολόγου, “…κινητικός έλεγχος είναι η μελέτη της στάσης και κίνησης που ελέγχονται από 

κεντρικές εντολές και νωτιαία αντανακλαστικά καθώς επίσης και των λειτουργιών του 

πνεύματος και του σώματος που διέπουν τη στάση και την κίνηση…”.  Με άλλα λόγια, στο 

πλαίσιο του κινητικού ελέγχου, μελετάται η στάση και η κίνηση του ανθρώπου, που διέπο-

νται, καθορίζονται και ελέγχονται από νευρωνικούς μηχανισμούς, ενώ αναγνωρίζονται και 

όσοι παράγοντες, εσωτερικοί και εξωτερικοί, μπορεί να επηρεάσουν ή να τροποποιήσαν τη 

συγκεκριμένη κινητική δράση. Επίσης αναγνωρίζεται ο ρόλος της πνευματικής και γνωσια-

κής κατάστασης του ατόμου, εφόσον ουσιαστικά ο έλεγχος αυτός, κυρίως στα επίπεδα της 

οργάνωσης και σχεδιασμού, αποτελεί συνειδητή πράξη (σχήμα 1-10). Παρόλα αυτά, η βάση 

του κινητικού ελέγχου αποτελεί ουσιαστικά μέρος των ακούσιων – αυθόρμητων κινητικών 

δραστηριοτήτων της καθημερινότητας, η κύρια φύση των οποίων είναι αντανακλαστική και 

στηρίζονται στην εμπειρία και στη μάθηση.     

 

ΚΙνητικός έλεγχος

Μελετά Στάση - Κίνηση
Εσωτερικούς
εξωτερικούς
παράγοντες
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Μηχανσιμοί
που διέπουν

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1-10: Ο βασικός ορι-

σμός του κινητικού ελέγχου 

  

 

 Το δεύτερο πεδίο είναι η κινητική μάθηση. Σύμφωνα με τους φυσιολόγους Schmitt 

και Lee, η κινητική εκμάθηση ορίζεται σαν ένα σύνολο νευρωνικών διαδικασιών που συνο-

δεύεται (αλλά και συνδέεται άμεσα) με την πράξη και την εμπειρία, οδηγεί δε σε σχεδόν 

μόνιμες (νευροφυσιολογικές) αλλαγές στην ικανότητα παραγωγής επιδέξιων δραστηριοτή-

των. Με άλλα λόγια, η κινητική μάθηση είναι μια νευροφυσιολογική διαδικασία, με βάση 

την οποία και μέσα από τη συνεχή πρακτική, εξάσκηση και εμπειρία, το άτομο μπορεί: (α) 

να βελτιώσει μια κινητική δράση που υπάρχει φυσιολογικά (να βαδίζει με έναν ιδιαίτερο 

τρόπο ή να λειτουργεί μέσα από συγκεκριμένο κινητικό πλαίσιο), (β) να αποκτήσει μια νέα 

κινητική δράση όπως το επιθυμεί και το επιδιώκει με ανάλογο ενδιαφέρον (να μάθει χορό ή 

ένα μουσικό όργανο), (γ) να βελτιώσει την απόδοση και δεξιότητα μιας ήδη καθιερωμένης 
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κινητικής συμπεριφοράς (να βελτιώσει την αθλητική του επίδοση), και (δ) να εκπαιδεύσει 

εκ νέου την κινητική του δράση εάν αυτή έχει επηρεαστεί η προσβληθεί από μια νευρολο-

γική διαταραχή ή κάκωση (σχήμα 1-11).  

 

Πράξη

Κινητική μάθηση

Κινητικός έλεγχος

Βελτίωση υπάρχουσας δράσης
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Νευροφυσιολογική διαδικασία

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1-11: Η νευροφυσιολο-

γική διαδικασία της κινητικής 

μάθησης 

 

 

Το τρίτο πεδίο τέλος, είναι η κινητική ανάπτυξη η όποια σύμφωνα με τον Roberton 

αποτελεί τη μελέτη των δια βίου αλλαγών της κινητικής συμπεριφοράς. Με άλλα λόγια α-

ποτελεί μια μελέτη των αλλαγών που παρουσιάζονται από τις διάφορες επιδράσεις, κατα-

στάσεις και παράγοντες που επιδρούν κατά τη διάρκεια μεγάλων χρονικών περιόδων, όπου 

αναπτύσσονται προσαρμογές και αντισταθμίσεις. Είναι προφανές ότι στις μακροχρόνιες 

αυτές προσαρμογές επιδρούν διάφοροι ενδογενείς, εξωγενείς, περιβαλλοντικοί, κοινωνι-

κοί, επαγγελματικοί και μορφωτικοί παράγοντες, που μπορεί να επηρεάσουν κατά τις πε-

ριόδους αυτές την κινητική συμπεριφορά του ατόμου.    

 Κάθε πεδίο από τα παραπάνω, συμβάλλει ουσιαστικά στην κατανόηση της κινητι-

κής συμπεριφοράς, η οποία μπορεί να διευκολυνθεί μέσα από ουσιαστικές ερωτήσεις και 

προβληματισμούς. Η βασική ερώτηση για το πεδίο του κινητικού ελέγχου είναι “πως οργα-

νώνεται ο έλεγχος της κινητικής συμπεριφοράς;”, για το πεδίο της κινητικής μάθησης, “πως 

αποκτάται η κινητική συμπεριφορά μέσω της εξάσκησης ή της εμπειρίας;” ενώ τέλος για το 

πεδίο της κινητικής ανάπτυξης αναφορικά, το ερώτημα είναι “πως αλλάζει η κινητική συ-

μπεριφορά με την ηλικία;” Στις ερωτήσεις αυτές, το “πως”, αναφέρεται ουσιαστικά στην 

έρευνα των διαδικασιών που μεσολαβούν στην κατανόηση της κινητικής συμπεριφοράς. 

Για τις διαδικασίες αυτές πρωτεύοντα ρόλο παίζει η χρονική κλίμακα βάσει της οποίας με-

λετώνται. Οι νευροεπιστήμονες που ασχολούνται με τον κινητικό έλεγχο, ενδιαφέρονται 
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για διαδικασίες που διαρκούν χιλιοστά του δευτερολέπτου (msec) ή το πολύ δευτερόλεπτα 

(sec) (σχήμα 1-12). Από την άλλη, όσοι ασχολούνται με την κινητική μάθηση ενδιαφέρονται 

για διαδικασίες που παρουσιάζονται σε ώρες, ημέρες ή και εβδομάδες, αν και για δραστη-

ριότητες υψηλής δεξιότητας (όπως ο χορός και ο χειρισμός ενός μουσικού οργάνου), οι δι-

αδικασίες εκμάθησης μπορεί να διαρκούν μήνες ή ακόμη και χρόνια. Αυτοί που μελετούν 

την κινητική ανάπτυξη γενικά ενδιαφέρονται για διαδικασίες αλλαγών που αφορούν χρονι-

κές περιόδους που κυμαίνονται από μήνες έως δεκαετίες, δηλαδή σε πλάνο ζωής. Το σχετι-

κό χρονικό διάστημα που προσελκύει το ενδιαφέρον έχει να κάνει με το ρυθμό των αλλα-

γών στην κινητική συμπεριφορά που συζητιέται. 

 

ΚΙνητικός
έλεγχος

ΚΙνητικός
μάθηση

ΚΙνητικός
ανάπτυξη

Mmsec
   sec

Ημέρες
Μήνες

Μήνες - χρόνια

Απόκτηση 
κινηιτκής
συμπεριφοράς από
εμπειρία - 
επανάληψη

Κατανόηση
Οργάνωση

Έλεγχος 
της κίνησης

Διαδιακσία
που αναφέρεται

σε φάσμα ζωής
και στην ηλιία

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1-12: Η σχέση που υπάρχει 

ανάμεσα στον κινητικό έλεγχο, 

την κινητική μάθηση και την κινη-

τική ανάπτυξη 

 

Επομένως, οι εξειδικευμένες περιοχές του κινητικού ελέγχου, της κινητικής μάθη-

σης και της κινητικής ανάπτυξης, διαχέουν το επίκεντρο της κινητικής συμπεριφοράς του 

ανθρώπου, από την παιδική ηλικία μέχρι την ενηλικίωση. Έτσι, όσοι ενδιαφέρονται για τον  

κινητικό έλεγχο επιδιώκουν να κατανοήσουν πως ελέγχεται και οργανώνεται η κινητική αυ-

τή συμπεριφορά. Όσοι ενδιαφέρονται για την κινητική μάθηση, μελετούν πως αποκτάται η 

κινητική συμπεριφορά, μέσα από την εξάσκηση και την εμπειρία που αποκτάται με την ε-

πανάληψη, ενώ όσοι ενδιαφέρονται για την κινητική ανάπτυξη, εξετάζουν τις διαδικασίες 

που σχετίζονται με την ηλικία που παρουσιάζονται οι αλλαγές της συμπεριφοράς, σε ειδι-

κές ηλικιακές ομάδες, σε ειδικές πληθυσμιακές ομάδες (ασθενών ή υγιών) και φυσικά σε 

ολόκληρο το φάσμα της ζωής τους. Οι προοπτικές σε κάθε επιστημονικό πεδίο για τη μελέ-

τη της κινητικής συμπεριφοράς, επηρεάζουν και εμπλουτίζουν τα υπόλοιπα, προσφέροντας 

έτσι σε όσους ενδιαφέρονται και ασχολούνται εναλλακτικές απόψεις για να βοηθήσουν 

στην επίλυση των προβλημάτων δυσλειτουργίας της ανθρώπινης κίνησης (σχήμα 1-12). 
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2.    Βασικά στοιχεία για τον κινητικό έλεγχο και τη διαταραχή του 

 

Το εξειδικευμένο πεδίο του κινητικού ελέγχου, δηλαδή η μελέτη του ελέγχου των κινήσεων 

του ανθρώπου και των ζώων, όπως το γνωρίζουμε σήμερα, πηγάζει από υποπεδία της νευ-

ροεπιστήμης, όπως επίσης είναι το υποπεδίο της νευροφυσιολογίας της λειτουργίας του 

εγκεφάλου, της φυσιολογία της γνωσιακής και νοητικής λειτουργίας του, καθώς και αυτό 

της κινητικής, αισθητικής και ψυχολογικής συμπεριφοράς. Η βασική μελέτη του κινητικού 

ελέγχου αναφέρεται στο πρώτο πεδίο, αυτό που αφορά τους μηχανισμούς που υπεισέρχο-

νται για το σχεδιασμό και την οργάνωση της κινητικής δράσης. Το ενδιαφέρον όμως για τον 

κινητικό έλεγχο αμείωτο επεκτείνεται και στα υπόλοιπα επιστημονικά (υπο)πεδία της νευ-

ροεπιστήμης, εφόσον αποδεδειγμένα και μέσα από σαφείς μηχανισμούς, η κινητική δρα-

στηριότητα επηρεάζεται σημαντικά από αυτά και κυρίως σε μεγάλο βαθμό από τη νόηση ή 

το περιβάλλον μέσα στο οποίο εκτελείται.  

Είναι μεν ένα υποπεδίο τη νευροεπιστήμης, αλλά όλα της τα πεδία ασχολούνται με 

αυτό, λίγο ή περισσότερο,  και συμβάλουν αποτελεσματικά στη διαμόρφωση της κινητικής 

συμπεριφοράς. Μπορεί ένας και μόνον άξονας του όλου πλαισίου να υπολείπεται, να πα-

ραμελείται ή να υπολειτουργεί, το αποτέλεσμα όμως για όλη την κινητική συμπεριφορά θα 

είναι λανθασμένο, ή επηρεασμένο σε τέτοιο βαθμό ώστε να θεωρείται ως τέτοιο. Για πα-

ράδειγμα, μπορεί ένας μουσικός να έχει προετοιμαστεί άριστα για ένα κονσέρτο που πρό-

κειται να δώσει, εάν όμως το περιβάλλον που θα παίξει είναι ακατάστατο, υποφωτισμένο ή 

με πολύ θόρυβο, η εκτέλεσή του θα είναι επηρεασμένη, έως κακή, παρά την προετοιμασία 

και εκπαίδευση που έκανε. Δεν ευθύνεται επομένως ο μουσικός για την κακή απόδοση, μια 

και αυτός έκανε ότι μπορούσε από την δική του πλευρά, αλλά άλλοι παράγοντες που δεν 

εξαρτώνται από αυτόν ή έπρεπε να ληφθούν σοβαρότερα υπόψη. Έτσι, ο κινητικός έλεγχος, 

είναι ένα άθροισμα γνωστικών πεδίων μέσα στο πλαίσιο της νευροεπιστήμης, που η βαθύ-

τερη μελέτη του απαιτεί τη συνολική κατανόηση όλων των ανάλογων πεδίων (σχήμα 2-1).                                                                                   

 

2-1.  Ιστορική αναδρομή του κινητικού ελέγχου και μάθησης 

 

Το ενδιαφέρον για το πώς ελέγχεται η λεπτή και εξειδικευμένη κίνηση του ανθρώπου ξεκί-

νησε από τις αρχές του 19ου αιώνα και ίσως παλαιότερα, όταν οι πρωτοπόροι φυσιολόγοι 

ερευνητές ωθήθηκαν στη μελέτη της κινητικής συμπεριφοράς. Οι πρώτες προσπάθειες επι-
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κεντρώθηκαν κυρίως επάνω στην ερμηνεία των νευρωνικών-νευροφυσιολογικών μηχανι-

σμών που υπεισέρχονται στη συγκεκριμένη συμπεριφορά.  

 

Κινητική
συμπεριφορά

Κίνητρο

Λειτουργία
εγκεφάλου

Ψυχολογία

Γνωσιακή
λειτουργία

Νόηση

Ελεγχος της κίνησηςΕλεγχος της κίνησης

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2-1: Ο κινητικός έ-

λεγχος, είναι άθροισμα γνω-

στικών πεδίων μέσα στο 

πλαίσιο της νευροεπιστήμης,  

 

 Ιστορικά θα μπορούσαμε να παρακολουθήσουμε το θέμα σε διάφορα πεδία του, 

όπως της νευροφυσιολογίας, της φυσιολογίας και της μηχανικής ή της εμβιομηχανικής του 

ελέγχου. Δεν αλλάζει όμως η αξία της αναφοράς από όποιο πεδίο και να το παρακολουθή-

σεις. Η αναφορά θα μπορούσε όμως να γίνει σε μια καταλυτική περίοδο, πριν και μετά το 

2ο Παγκόσμιο πόλεμο.  

 Οι πρώτες ιδέες προέρχονται από τη βασική σκέψη των φιλοσόφων όπως ο Πλάτω-

νας, ο Αριστοτέλης και ο Γαλιλαίος, ενώ οι πρώιμες εμπειρικές διερευνήσεις των κινητικών 

δεξιοτήτων έγινε το 1920 από τον αστρονόμο Bessel, που προσπάθησε να κατανοήσει τη 

διαφορά ανάμεσα στους συνεργάτες του, που κατέγραφαν τους χρόνους διέλευσης των κι-

νήσεων των αστέρων (μέσω του νήματος του τηλεσκοπίου), καθώς ορισμένοι από αυτούς 

έκαναν σωστή εκτίμηση κα άλλοι όχι, πυροδοτώντας ενδιαφέρον  για το σύμπλοκο αυτό 

θέμα. Αρκετά αργότερα, ο Bowditch το 1882, μελέτησε την οπτική συμβολή στις κινήσεις 

των χειρών σε ένα συγκεκριμένο στόχο. Το 1906, αναπτύχθηκε από τον Sherrington η άπο-

ψη της αμοιβαίας νεύρωσης των ανταγωνιστών μυών, από παρατηρήσεις της αναστολής 

των αντανακλαστικών κινήσεων ενός μέλους με τον αισθητικό ερεθισμό του δέρματος του 

αντίθετου μέλους. Ο Sherrington εισήγαγε επίσης την ίδια εποχή την έννοια της ιδιοδεκτι-

κότητας με την αναγνώριση των ιδιοδεκτικών υποδοχέων στην περιφέρεια, εμπλέκοντας 

την έννοια της αντίληψης της κίνησης, ενώ τόνισε ιδιαίτερα την έννοια των αντανακλαστι-

κών και των κινητικών εντολών. Το 1940, ο φυσιολόγος Nikolai Bernstein εισήγαγε τις έν-

νοιες των βαθμών ελευθερίας της κίνησης, θεωρώντας ότι το κινητικό σύστημα έχει πολλά 

ανεξάρτητα μεταξύ τους τμήμα που πρέπει να κινήσει αλλά και θα πρέπει επίσης να ελέγξει 
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κατά την κινητική μάθηση, του συντονισμού και αυτό-οργάνωσής της, του νευρικού ελέγ-

χου και της κινητικής συμπεριφοράς. 

 Μετά τον 2ο Παγκόσμιο πόλεμο, Ο Melton to 1945, στην προσπάθειά του να επιλέ-

ξει ικανούς πιλότους στην πολεμική Αεροπορία, εισήγαγε μια ψυχοκινητική εκτίμηση για τη 

νοητική και συναισθηματική συμπεριφορά τους. Ο Wiener το 1948 εισήγαγε την έννοια της 

κυβερνητικής (cybernetics) και ο FItt το 1954 προέβλεπε ότι ο χρόνος που απαιτείται για να 

κινηθεί γρήγορα σε έναν στόχο είναι συνάρτηση της απόστασης προς τα στόχο και του με-

γέθους του στόχου. Έτσι, εισήγαγε το πρώτο μαθηματικό μοντέλο του νόμου του Fitt. Το 

1950 o Feldman εισήγαγε την υπόθεση του σημείου ισορροπίας (equilibrium point 

hypothesis) ή της θεωρίας του ελέγχου του ουδού (threshold control theory), όπου η λύση 

του προβλήματος  προτείνεται στον πλεονασμό πολλαπλών μυών και πολλών βαθμών ε-

λευθερίας, ενσωματώνοντας γνωσιακές πλευρές,  ερμηνεύοντας πως οι νευρώνες αναγνω-

ρίζουν ότι τα εσωτερικά και εξωτερικά γεγονότα ανταγωνίζονται μεταξύ τους. Το 1960 ο 

Henry αναθέρμανε το ενδιαφέρον για την ψυχολογική πλευρά της κινητικής συμπεριφοράς 

και τα κινητικά προγράμματα, ενώ την ίδια χρονιά ο Stark εφάρμοσε της μεθόδους της μη-

χανικής στη μοντελοποίηση του κινητικού ελέγχου. 

 Το 1968 ο Jack Adams εισήγαγε τη θεωρία του κλειστού δακτυλίου της μάθησης, 

αναγνωρίζοντας ουσιαστικά το ρόλο της αισθητικής επαναπληροφόρησης στην κινητικής 

μάθηση και μεταφέροντας το ενδιαφέρον από τον έλεγχο στη μάθηση. Εισήγαγε επίσης την 

έννοια της βραχυπρόθεσμης κινητικής μνήμης. Το 1970 ο Schmidt εισήγαγε τη θεωρία του 

σχήματος (schema theory) που περιλαμβάνει και τη ψυχολογία και αναφέρεται στο πνευ-

ματικό πλαίσιο που χρησιμοποιεί ο άνθρωπος να αντιλαμβάνεται και να οργανώνει τις 

πληροφορίες που λαμβάνει σε όλα τα επίπεδα. Εδώ περιλαμβάνεται η έννοια της προσαρ-

μογής μια και τα “σχήματα” επεκτείνονται και αλλάζουν με το χρόνο λόγω απόκτησης νέων 

πληροφοριών. Το 1984 ο Ito σημείωσε τη κινητικά μάθηση στην παρεγκεφαλίδα, το 1987 ο 

Kawato τη μάθηση μέσω των λαθών από την επαναπληροφόρηση, και το 1990 ο  Winters 

αναφέρθηκε στο σύστημα πολλαπλών μυών. Το 1996 ο Towhidkham ανάφερε ένα πιο σύ-

μπλοκο μοντέλο του ελέγχου πρόβλεψης της αντίστασης (Model Predictive Impedance 

Control), που προσαρμόζεται στην ικανότητα μάθησης και λειτουργεί με τον ανοικτό ή τον 

κλειστό δακτύλιο. Τέλος, το 1997 ο  Shadmehr υποστήριξε το εσωτερικό μοντέλο και κινητι-

κή μάθηση. Υποστήριξε δηλαδή ότι το ΚΝΣ μπορεί να συνδυάζει αποτελεσματικά τα εσωτε-

ρικά μοντέλα δύο προηγουμένων διαμορφώσεων που είχαν μαθευτεί, όταν ασχολείται με 

ένα νέο περιβάλλον όπου υπάρχουν και οι δύο διαμορφώσεις. Αναφέρεται επίσης η υπό-

θεση της αποσύνθεσης (decomposition hypothesis) που υποστηρίζει ότι όταν υπάρχει ένα 
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σύμπλοκο περιβάλλον, το ΚΝΣ μπορεί να αποσυνθέσει το περιβάλλον σε διαφορετικά εσω-

τερικά μοντέλα κατάλληλα για κάθε μια ξεχωριστή αισθητικοκινητική διαμόρφωση. 

 

2-2. Σύγχρονη προσέγγιση του κινητικού ελέγχου και μάθησης 

 

Από τότε και μέχρι σήμερα οι νευροεπιστήμονες επικεντρώνονται στην κατανόηση των ε-

σωτερικών διαδικασιών, σε μικροσκοπικό ή μακροσκοπικό επίπεδο, σε ατομική ή συνολική 

σφαίρα. Αυτοί προσλαμβάνουν, μεταφράζουν, επεξεργάζονται, συντονίζουν και ελέγχουν 

την κινητική συμπεριφορά σε ζώα, με μελέτες που κυρίως διεξήχθησαν σε συνθήκες εργα-

στηρίου (αναισθητοποιημένα πειραματόζωα). Η τεχνολογική εξέλιξη όμως προσφέρει τη 

δυνατότητα στους νευροεπιστήμονες να μελετήσουν όλες τις παραπάνω διαδικασίες, όπως 

ο έλεγχος των φυσικών κινήσεων των ζώων σε κατάσταση εγρήγορσης, αλλά και των αν-

θρώπων  κατά τη διάρκεια εκτέλεσης απλών ή και επιδέξιων κινητικών δραστηριοτήτων.  

 Τα τελευταία χρόνια, για τη μελέτη του κινητικού ελέγχου, χρησιμοποιήθηκαν α-

πόψεις που προέρχονται από την κυβερνητική (cybernetics) και την επεξεργασία πληροφο-

ριών. Η κυβερνητική είναι ένα υποσύνολο της επιστήμης των συστημάτων, η οποία αποτε-

λεί διεπιστημονικό γνωστικό πεδίο που παρέχει ένα κοινό τρόπο σκέψης, που έχει σαν 

σκοπό τη διαμόρφωση μεθοδολογικών πλαισίων για τη μελέτη συστημάτων με εσωτερική 

δομή, όπως ακριβώς είναι τα βιολογικά ή τα γνωσιακά συστήματα. Η επιστήμη αυτή βασί-

ζεται στη θεωρία των συστημάτων (συστημική θεωρία), σύμφωνα με την οποία δημιουρ-

γείται ένα ολιστικό σφαιρικό πλαίσιο, στηριζόμενο σε διάφορες επιστήμες, προκειμένου να 

ερμηνευτούν πολύπλοκα συστήματα. 

 

2-2-1.  Συστημική θεωρία ή Θεωρία των συστημάτων  

Η θεωρία των συστημάτων είναι μια σύγχρονη προσπάθεια σύνθεσης των διαφόρων όψε-

ων της πραγματικότητας, υιοθετώντας μια ολιστική και “σχεσιακή” αντίληψη των γεγονό-

των. Εδώ και πολλά χρόνια, από τον αρχικό ακόμη προβληματισμό, οι επιστήμονες έκαναν 

προσπάθεια να ερμηνεύσουν  τα πολύπλοκα φαινόμενα, ξεκινώντας από τα βασικά συστα-

τικά τους στοιχεία, που ήταν όμως πολύ απλά στη φύση τους για να δώσουν μια ολοκλη-

ρωμένη ερμηνεία για το σύνολο. Ίσως το πλέον δισεπίλυτο πρόβλημα είναι η εξήγηση της 

σκοπιμότητας, που διέπει την συμπεριφορά με βάση απλές, μηχανιστικές διαδικασίες.  

Η συστημική θεωρία πρόσφερε μια εναλλακτική λύση στο αδιέξοδο αυτό, δείχνο-

ντας τον τρόπο με τον οποίο η σκόπιμη συμπεριφορά εμφανίζεται ως ιδιότητα ενός συστή-

ματος που αποτελείται από απλά στοιχεία, τα ίδια όμως δεν χαρακτηρίζονται από σκοπιμό-
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τητα. Η συστημική επομένως θεωρία μπορεί να ενσωματωθεί πολύ ικανοποιητικά στο πε-

δίο του κινητικού ελέγχου, μεταφράζοντας τις δράσεις των απλών στοιχείων της μηχανικής 

της κίνησης του σώματος σε μια συνολική κινητική συμπεριφορά μέσα σε ένα συγκεκριμέ-

νο κάθε φορά περιβάλλον. Το περιβάλλον αυτό εντάσσεται στο “σύνολο” και εξασκεί σα-

φείς επιδράσεις στα ιδιαίτερα του μέρη (σχήμα 2-2). 

 

Άτομο

Συστημική θεωρία

Περιβάλλον

Εκτέλεση
Μάθηση

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2-2: Η συστημική θεωρία 

 

  

2-2-2. Κυβερνητική 

Η κυβερνητική, ως υποσύνολο της επιστήμης αυτής, αναπτύχθηκε παράλληλα με τη θεωρία 

των συστημάτων, ασχολείται όμως περισσότερο με τη κατασκευή των πολύπλοκων συστη-

μάτων, ειδικά των διαδικασιών της επικοινωνίας, των μηχανισμών ελέγχου και των αρχών 

της επαναπληροφόρησης. Η κυβερνητική ισχύει πάντα και εμπλέκεται μόνον τότε όταν το 

σύστημα που ελέγχεται είναι σε ένα κλειστό δακτύλιο, όπου η δράση από το συγκεκριμένο 

σύστημα σε ένα περιβάλλον προκαλεί κάποια αλλαγή στο περιβάλλον αυτό, και ότι η αλλα-

γή αυτή που προκαλεί γίνεται εμφανής στο σύστημα μέσω πληροφορίας ή επαναπληροφό-

ρησης (feedback) που προκαλεί αλλαγές στον τρόπο που το σύστημα αυτό συμπεριφέρεται 

στη συνέχεια, με όλα αυτά να εξυπηρετούν ένα βασικό στόχο ή στόχους.  Η αιτιολογική αυ-

τή κυκλική σχέση είναι η αναγκαία και ικανή συνθήκη για μια κυβερνητική προοπτική. 

Το επιστημονικό πεδίο της κυβερνητικής έχει πολύ στενή σχέση με τη θεωρία ελέγ-

χου και τη συστημική θεωρία.  Η μεταφορά των δύο αυτών προσεγγίσεων και ο συνδυα-

σμός τους, θα μπορέσει να δώσει σαφείς απαντήσεις στα βασικά ερωτήματα της νευροεπι-

στήμης του κινητικού ελέγχου. Η κεντρική της ιδέα από την αρχή ήταν η ομοιότητα μεταξύ 

ζωντανών οργανισμών και τεχνολογικών μηχανισμών και είναι τελικά αυτή που μελετά τα 

συστήματα ελέγχου και επικοινωνιών συγκρίνοντάς τις λειτουργίες του ανθρώπινου εγκε-
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φάλου με εκείνες των ηλεκτρονικών συστημάτων, ξεπερνώντας έτσι τις φυσιολογικές απο-

δόσεις της ανθρώπινης πρωτοβουλίας. 

 

2-2-3. Επανατροφοδότηση (feedback) 

Όπως αναφέρθηκε, τα παραπάνω ισχύουν εφόσον μελετάται ένα σύστημα που βρίσκεται 

σε κλειστό δακτύλιο, επομένως προσφέρει διαρκώς και ανελλιπώς πληροφορίες για την κα-

τάσταση του συστήματος. Η λήψη πληροφοριών από τη λειτουργία ή το αποτέλεσμα της 

λειτουργίας του συστήματος προσφέρει μέσα από τη διαδικασία της επανατροφοδότηση.  

Η επανατροφοδότηση, feedback, η οποία υποστηρίζεται από τη θεωρία των συστημάτων 

και κατ' επέκταση της κυβερνητικής, αποτελεί ένα στοιχείο ρουτίνας για τα μοντέλα του κι-

νητικού ελέγχου. Η επανατροφοδότηση (ή διαφορετικά επαναπληροφόρηση ή βιοανάδρα-

ση - biofeedback), ως βιολογική διαδικασία, υποστηρίχθηκε στις αρχές τους αιώνα, κυρίως 

από τους Ψυχιάτρους και τους Ψυχολόγους, προκειμένου να ελέγξουν τη συναισθηματική 

συμπεριφορά, τις λειτουργίες του σώματος αλλά και τη μάθηση.  

Στη διαδικασία του κινητικού ελέγχου η επανατροφοδότηση παίζει έναν πιο ρεαλι-

στικό και σαφή ρόλο. Η όλη διαδικασία αναφέρεται στην πληροφόρηση του εγκεφάλου 

(κεντρικά) από την περιφέρεια για το τι ακριβώς συμβαίνει, κάθε στιγμή στα περιφερικά 

συστήματα (τους μυς και τις αρθρώσεις) που ουσιαστικά εκτελούν τις κεντρικές εντολές. Η 

πληροφορίες αυτές μεταφέρονται προς τον εγκέφαλο, από τη διέγερση των ειδικών αισθη-

τικών υποδοχέων που είναι διάσπαρτοι στα περιφερικά εκτελεστικά όργανα, μυς και αρ-

θρώσεις. Όταν για παράδειγμα εκτελείται μια κινητική δραστηριότητα, επιδέξια ή μη, τότε 

παράλληλα με την “εκτελεστική” διέγερση των μυϊκών ομάδων για την ολοκλήρωση της 

συγκεκριμένης δραστηριότητας, διεγείρονται και οι περιφερικοί αυτοί υποδοχείς που εντο-

πίζονται βέβαια στα εκτελεστικά αυτά όργανα, προκειμένου να προσφέρουν την  περισσό-

τερο αξιόπιστη πληροφορία σχετικά με το αποτέλεσμα της εκτελούμενης δραστηριότητας.  

 

2-2-4. Λειτουργία της περιφερικής Επανατροφοδότηση 

Οι περιφερικοί υποδοχείς που προσφέρουν τις ανάλογες πληροφορίες στον εγκέφαλο κατά 

την εκτέλεση μιας συγκεκριμένης δραστηριότητας είναι: (α) οι μυϊκές άτρακτοι, που είναι 

ειδικά διαμορφωμένες μυϊκές ίνες μέσα στο σύνολο των μυϊκών ινών που ανιχνεύουν τις 

αλλαγές στο μήκος της μυϊκής ίνας καθώς και το ρυθμό με τον οποίο παρουσιάζονται οι αλ-

λαγές αυτές, (β) τα τενόντια όργανα του Golgi, τα οποία ανιχνεύουν την τάση που εφαρμό-

ζεται στον τένοντα του μυός κατά τη διάρκεια τόσο της μυϊκής σύσπασης όσο και της μυϊ-

κής διάτασης, (γ) τασεοϋποδοχείς, μηχανοϋποδοχείς και υποδοχείς των αρθρώσεων, που 
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εντοπίζονται κυρίως στην περιοχή των αρθρώσεων που ανιχνεύουν το μέγεθος της μηχανι-

κής φόρτιση μιας άρθρωσης, τις αλλαγές που παρουσιάζονται στη φόρτιση αυτή καθώς και 

τον άξονα φόρτισης, (δ) υποδοχείς του δέρματος, όπως αυτοί της αφής, του πόνου και της 

θερμοκρασίας (θερμού και κρύου), που ο καθένας ανιχνεύει τα ειδικά για αυτόν αισθητικά 

ερεθίσματα, όπως είναι τα απτικά, επώδυνα και επιβλαβή και θερμικά ερεθίσματα αντί-

στοιχα, (ε)  άλλα αισθητικά ερεθίσματα, όπως οπτικά, ακουστικά και αιθουσαία, που ανι-

χνεύουν κυρίως πληροφορίες και αλλαγές του περιβάλλοντος ενώ παράλληλα πληροφο-

ρούν τον εγκέφαλο για τη θέση και στάση του σώματος μέσα στο συγκεκριμένο περιβάλλον 

και κάτω από τις συγκεκριμένες συνθήκες.   

Όλοι οι παραπάνω αισθητικοί υποδοχείς πληροφορούν για το τελικό κινητικό απο-

τέλεσμα, προσφέρουν όμως πληροφορίες και κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης, δεδομένου 

ότι στα φυσιολογικά άτομα η πυροδότησή τους είναι άμεση και με ελάχιστη, έως μηδενική 

στην αντίληψη, καθυστέρηση. Με τον τρόπο αυτόν ο εγκέφαλος πληροφορείται άμεσα και 

μεγάλη ακρίβεια τι ακριβώς συμβαίνει ή συνέβη στην περιφέρεια. Δηλαδή με άλλα λόγια, 

οι υποδοχείς αυτοί, και κυρίως οι μυϊκές άτρακτοι και τα τενόντια όργανα του Golgi, μπορεί 

να θεωρηθούν ως “οι περιφερικοί εκπρόσωποι του εγκεφάλου”. Προσλαμβάνοντας τις 

πολλαπλές και λεπτομερείς αυτές  πληροφορίες ο εγκέφαλος μπορεί άμεσα να ταυτοποιή-

σει την ακρίβεια και καταλληλότητα της εκτέλεσης, εάν δηλαδή αυτή έγινε σύμφωνα με το 

“αρχικό κινητικό πρόγραμμα” και εάν ικανοποίησε το σκοπό ή στόχο για το οποίο εκτελέ-

σθηκε. Εάν είναι “θετική” η απάντηση, τότε η εκτέλεση αυτή καταχωρείται ως επιτυχημένη 

και σκόπιμη κινητική δραστηριότητα, και αποτελεί ουσιαστικά μέρος της “πρακτικής εμπει-

ρίας” της συγκεκριμένης δράσης. Διαφορετικά, θα πρέπει να αναγνωριστεί και να ταυτο-

ποιηθεί το λάθος (ή τα λάθη), να διαπιστωθεί σε ποιο ακριβώς σημείο του προγράμματος 

παρουσιάστηκε, να επιτρέψει σε αυτό και να γίνουν οι κατάλληλες εσωτερικές διορθώσεις 

ή (εάν η παρέμβαση είναι εξωτερική) οι κατάλληλες προσαρμογές στο περιβάλλον προκει-

μένου την επόμενη φορά να είναι επιτυχής και να ικανοποιήσει το στόχο της επιλογής της.   

 

2-2-5. Εφαρμογή των παραπάνω συστημάτων –  

           Δημιουργία μαθηματικών μοντέλων 

Η ενσωμάτωση με την πάροδο του χρόνου όλων αυτών των θεωριών και των συστημάτων 

ελέγχου στο πεδίο του κινητικού ελέγχου, είναι σαν αποτέλεσμα να διερευνηθεί σε μεγάλο 

βαθμό η κινητική, αισθητική και γνωσιακή λειτουργία του εγκεφάλου. Έτσι, όλα αυτά βοή-

θησαν ώστε η λειτουργία του εγκεφάλου να μοντελοποιηθεί και να αναγνωρισθεί παράλ-

ληλη και αρκετά ταυτόσημη με τις λειτουργίες του ηλεκτρονικού υπολογιστή, χωρίς όμως 
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ποτέ να μπορεί να μοντελοποιηθεί και να ενσωματωθεί στους υπολογισμούς αυτούς η λο-

γική και το συναίσθημα, παρά τη μεγάλη προσπάθεια μέσω της τεχνικής νοημοσύνης.   Ο 

όρος τεχνητή νοημοσύνη (Artificial Intelligence) αναφέρεται στον κλάδο της πληροφορικής 

που ασχολείται με τη σχεδίαση και την υλοποίηση υπολογιστικών συστημάτων, που μιμού-

νται στοιχεία της ανθρώπινης συμπεριφοράς και τα οποία υποδηλώνουν έστω και στοι-

χειώδη ευφυΐα, όπως μάθηση, προσαρμοστικότητα, εξαγωγή συμπερασμάτων, κατανόηση 

από συμφραζόμενα και επίλυση προβλημάτων.  

Με τον τρόπο αυτόν δημιουργήθηκαν μαθηματικά μοντέλα προσομοίωσης της λει-

τουργίας του εγκεφάλου, μέσα από τα κινητικά προγράμματα, την κινητική και αισθητική 

μνήμη της κίνησης, που εξυπηρετούν τους βασικούς ρόλους της κινητικής συμπεριφοράς.  

Σαν κινητικά προγράμματα εννοούνται οι σταθερές διαδικασίες οργάνωσης και εκτέλεσης 

των αισθητικών μνημονικών αποτυπωμάτων της κίνησης (αισθητική μνήμη της κίνησης), 

ώστε κάθε φορά που πυροδοτούνται να παράγουν τη συγκεκριμένη κινητική δράση.    

 

2-2-6. Πρακτική εφαρμογή των παραπάνω συστημάτων   

Εκτός από τους τομείς της νευροεπιστήμης και της ψυχολογίας, η Ιατρική Αποκατάσταση 

είναι παραδοσιακά από τις πρώτες ιατρικές ειδικότητες, που μελετά σε βάθος πως είναι 

οργανωμένο το Κεντρικό Νευρικό Σύστημα (ΚΝΣ) και πώς αυτό ελέγχει την κινητική συμπε-

ριφορά του ατόμου. Μέσα στο πλαίσιο αυτό, μετά το 1960 αναπτύχθηκαν όλα τα οργανω-

μένα συστήματα διαχείρισης των προβλημάτων της κίνησης, όπως οι βασικές νευροεξελι-

κτικές προσεγγίσεις, που οργανώθηκαν σε ολοκληρωμένα θεραπευτικά προγράμματα. Α-

νάμεσα σε αυτά είναι αυτά των Knott και Voss,  της Rood,  των Bobath,  της Brunnstrom και 

του Fay, τα οποία αντιπροσωπεύουν μια σαφή απομάκρυνση από τις απόψεις που βασίζο-

νται αποκλειστικά και μόνο στις εμβιομηχανικές αρχές της κίνησης, ενώ για την επίλυση 

των κινητικών προβλημάτων του ασθενή χρησιμοποιούν τα μοντέλα του κινητικού ελέγχου 

και των κινητικών προγραμμάτων. Τα μοντέλα αυτά κυριαρχούν ακόμη από την πρώτη επο-

χή της δημιουργίας των θεωριών του κινητικού ελέγχου, όπως αυτή του μοντέλου της ιε-

ραρχίας ή των αντανακλαστικών, βασικές θεωρίες που παρουσιάζονται ως η θεμέλιος βάση 

για τον ενεργητικό έλεγχο των κινήσεων.  

 Το μοντέλο του κινητικού ελέγχου έχει κατανοηθεί πλέον επαρκώς και χρησιμοποι-

είται στη καθημερινή πράξη για να ερμηνεύσει τη μη φυσιολογική κινητική συμπεριφορά 

ατόμων που παρουσιάζουν διαταραχή του ΚΝΣ.  Με απλά λόγια, τα άτομα που έχουν μια 

εγκεφαλική δυσλειτουργία ή κάποια άλλη παθολογική διαταραχή εκδηλώνουν αντανακλα-

στικές κινητικές συμπεριφορές, οι οποίες δε βρίσκονται κάτω από ενεργητικό έλεγχο (πα-



 

41 
 

ρουσιάζονται δηλαδή ακούσια). Τα αντανακλαστικά αυτά, με βάση τη θεωρία της ιεραρχίας 

και των αντανακλαστικών που θα αναλυθούν παρακάτω, εκτελούνται από το άθικτο “κατώ-

τερο επίπεδο” της ιεραρχίας του κινητικού ελέγχου, δηλαδή την περιφέρεια. Επομένως, εάν 

στηριχθούμε στη θεωρία αυτή, που παρά τις επικρίσεις και τροποποιήσεις που έλαβε στην 

πορεία του χρόνου, παραμένει βαθιά στη φιλοσοφία πολλών νευροεπιστημόνων, μπορεί 

να θεωρηθεί ότι, μετά μια εγκεφαλική βλάβη, η επανοργάνωση και η ανακατασκευή του 

χαμένου (λόγω της βλάβης) κινητικού ελέγχου θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί, εάν ε-

νεργοποιηθούν και πάλι τα υψηλότερα κέντρα ελέγχου. Αυτό μπορεί να γίνει μέσα από ο-

λοκληρωμένα θεραπευτικά προγράμματα, όπως αυτά που αναφέρθηκαν προηγουμένως, 

που όλα βασικά χρησιμοποιούν τον αισθητικό ερεθισμό που αποτελεί ουσιαστικά το βασι-

κό κίνητρο για την ενεργητική δράση.  

Το ιεραρχικό μοντέλο του κινητικού ελέγχου υποστηρίζει ότι όλα τα στοιχεία του 

προγραμματισμού και της εκτέλεσης της κίνησης είναι αποκλειστική ευθύνη ενός ή περισ-

σοτέρων κέντρων του φλοιού ή άλλων βαθύτερων κέντρων του εγκεφάλου, τα οποία αντι-

προσωπεύουν το υψηλότερο επίπεδο διοίκησης στην ιεραρχία του ΚΝΣ. Δηλαδή, ο αισθητι-

κός ερεθισμός, μέσω των υποδοχέων που αναφέρθηκαν παραπάνω, αποτελεί το μέσο πυ-

ροδότησης του ανώτερου επιπέδου της ιεραρχίας και την επανοργάνωση της διαταραγμέ-

νης κινητικής δράσης.    

 

2-3. Διεύρυνση της μελέτης του κινητικού ελέγχου  

 

Με την πάροδο του χρόνου, έγινε μια γενική αλλαγή στον τρόπο που ανασκοπούνται τα 

θέματα που σχετίζονται με τον έλεγχο της κινητικής συμπεριφοράς. Η αλλαγή αυτή στο με-

γαλύτερο μέρος της είναι αποτέλεσμα των εργασιών του Bernstein, ενός Ρώσου φυσιολό-

γου, που υποστήριξε το θέμα των “βαθμών ελευθερίας”, στηριζόμενος στη θεωρία των Δυ-

ναμικών Συστημάτων. Σύμφωνα με την προσέγγιση αυτή, ο έλεγχος των κινήσεων είναι α-

ποτέλεσμα της δυναμικής συνεργασίας πολλών συστημάτων και η πολυπλοκότητα της συ-

νεργασίας αυτής υποδηλώνει ότι υπάρχουν πολλά χαρακτηριστικά τα οποία μπορούν να 

διαφέρουν ή και να αλλάζουν. Αυτά τα διαφορετικά στοιχεία χαρακτήρισε ο Bernstein ως 

“βαθμούς ελευθερίας”, όσον αφορά την κινητική λειτουργία.  Παράλληλα προσπαθεί να 

απαντήσει το βασικό του ερώτημα, πώς δηλαδή ο εγκέφαλος ελέγχει τόσες διαφορετικές 

αρθρώσεις με τη δράση τόσων μυών στο σώμα (αγωνιστών, ανταγωνιστών και σταθερο-

ποιητών), προκειμένου να εκτελεστεί μια επιδέξια κινητική δραστηριότητα. Η προσέγγιση 

αυτή ενισχύει το ενδιαφέρον για τη φυσική πλευρά του σώματος και ιδιαίτερα εστιάζεται 
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στο μυοσκελετικό σύστημα και στο ρόλο που κατέχει αυτό στον κινητικό έλεγχο, έρχεται δε 

σε αντίθεση με παλαιότερες απόψεις που τον έλεγχο των κινήσεων το κυριότερο ρόλο έ-

παιζε σχεδόν αποκλειστικά το νευρικό σύστημα. 

 Ο τρόπος με τον οποίο ο εγκέφαλος επιλύει το πρόβλημα των βαθμών ελευθερίας 

και των διάφορων συνθηκών που παρουσιάζονται κάθε στιγμή, είναι μέσα από τις πολλα-

πλές μυϊκές συνέργειες (που αναφέρονται παρακάτω) ή τις μυϊκές και άλλες δομές που ορ-

γανώνει και συντονίζει κατάλληλα. Ο εγκέφαλος απλοποιεί τη δράση του ελέγχου πολυά-

ριθμων μυών με το να τους περιορίζει να λειτουργούν επιλεκτικά. Αυτό σημαίνει ότι ο ε-

γκέφαλος δεν αναγνωρίζει τη δράση των μεμονωμένων μυών αλλά μόνο τη δραστηριότητα 

που αυτοί παράγουν. Για παράδειγμα ο εγκέφαλος δεν αναγνωρίζει τον τετρακέφαλο μυ, 

παρά μόνο την έκταση του γόνατος ή την κάμψη του ισχίου. Η κίνηση είναι αυτή που εκ-

προσωπείται στον εγκέφαλο και όχι η δράση κάθε μεμονωμένου μυ. Δηλαδή, για να προ-

κύψει μια κίνηση θα πρέπει ο εγκέφαλος να ενεργοποιήσει τους αγωνιστές μυς, να χαλα-

ρώσει τους ανταγωνιστές και να ενισχύσει τη δράση των σταθεροποιητών μυών.  

 Η ερμηνεία  των μυϊκών αυτών διασυνδέσεων ή συνεργειών δίνεται μέσα από δύο 

προσεγγίσεις. Η μία δίνει έμφαση στα κινητικά προγράμματα που αναφέρθηκαν προηγου-

μένως και θα αναλυθούν παρακάτω. Η άλλη τονίζει ότι οι μυϊκές αυτές συνέργειες, δεν εί-

ναι προκαθορισμένες όπως συμβαίνει με ένα πρόγραμμα του υπολογιστή, αλλά είναι το 

αποτέλεσμα μιας σύμπλοκης αλληλεπίδρασης ανάμεσα στο άτομο και στο περιβάλλον στο 

οποίο αυτό λειτουργεί. Τα κινητικά προγράμματα, όπως είναι οργανωμένα, περιλαμβάνουν 

πληροφορίες (φυγόκεντρες) μέσα από τις οποίες εξειδικεύουν σταθερές συσχετίσεις (συ-

νέργειες) ανάμεσα στους μυς, αποθηκεύονται σε (αισθητικές) μνήμες και ανακαλούνται 

οποτεδήποτε πρόκειται να καθοδηγήσουν τη συγκεκριμένη μυϊκή δράση. Οι μυϊκές αυτές 

διασυνδέσεις και συσχετίσεις προκύπτουν, οργανώνονται και αναδύονται από το ΚΝΣ, λαμ-

βάνοντας πάντοτε υπόψη τη φυσική κατασκευή του σώματος (εξατομικευμένη κινητική 

συμπεριφορά) και το πλαίσιο στο οποίο θα πρέπει να εκτελεστεί η δραστηριότητα. 

 Παρότι η άποψη της μυϊκής συνέργειας ή της λειτουργίας των μυών σε καθορισμέ-

νες συσχετίσεις δεν αποτελούν ουσιαστικά νέα νευροφυσιολογική προσέγγιση, οι διαδικα-

σίες που μεσολαβούν για την εμφάνιση της μυϊκής αυτής διασύνδεσης είναι καινοτόμες. Οι 

συνέργειες, κλασσικά, παρατηρούνται ως η συμπεριφεριολογική εκδήλωση των αντανα-

κλαστικών που παρουσιάζονται από τη γέννηση του ανθρώπου. Οι συνέργιες παρατηρού-

νται είτε ως κινητικά προγράμματα είτε ως αναδυόμενες ιδιότητες (emergent properties) 

των συστημάτων του σώματος (νευρομυϊκού, αισθητικού, εμβιομηχανικού) σε σχέση πάντα 

με το περιβάλλον που λειτουργεί. Το νευρικό σύστημα (κινητικό, αισθητικό και αυτόνομο), 
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το μυοσκελετικό σύστημα και άλλα συστήματα όπως το κάρδιο-αναπνευστικό, όλα συμβά-

λουν στην παραγωγή της κίνησης. Επομένως, δεν μπορεί πλέον να θεωρηθεί ότι το νευρικό 

σύστημα αποτελεί τη μόνη πηγή του κινητικού ελέγχου. 

 

2-4. Κινητικά προγράμματα και μυϊκή δράση 

 

Ένα κινητικό πρόγραμμα, απλοποιεί το πρόβλημα των “βαθμών ελευθερίας” που αναφέρ-

θηκε παραπάνω,  προσφέροντας για έλεγχο μια μόνο απλή κινητική μονάδα αντί για πολ-

λές. Σαν κινητική μονάδα ορίζεται το κυτταρικό σώμα του νευρικού κυττάρου, ο νευράξο-

νας με τις τελικές του απολήξεις και το σύνολο των μυϊκών ινών που νευρώνεται από το συ-

γκεκριμένο νευράξονα. Τα κινητικά αυτά προγράμματα ενσωματώνονται με έναν καθαρά 

ιεραρχικό τρόπο (μια συγκεκριμένη ακολουθία σε σειρά), όπως υποστηρίζεται από μερικά 

πιο σύγχρονα μοντέλα του κινητικού ελέγχου. Στα μοντέλα αυτά, τα κινητικά προγράμματα 

επιλέγονται μέσα από διαδικασίες που ελέγχονται από υψηλότερα κέντρα, τα οποία όμως 

εκτελούνται από τα χαμηλότερα επίπεδα (εκτελεστικές μυϊκές δομές). Η ιεραρχική αυτή 

διάταξη, απελευθερώνει τα υψηλότερα κέντρα, προκειμένου αυτά να εμπλακούν στις δια-

δικασίες του σχεδιασμού της κινητικής δράσης που αντιπροσωπεύουν. Ένα θέμα που ενδι-

αφέρει όσους ασχολούνται με το επιστημονικό αυτό πεδίο είναι να καθοριστούν ποιά στοι-

χεία των κινητικών προγραμμάτων είναι αμετάβλητα και σταθερά και ποιά στοιχεία από 

αυτά υπόκεινται σε υψηλότερο έλεγχο.  Αυτό έχει σημασία, επειδή τα τμήματα του κινητι-

κού προγράμματος που υπόκεινται σε υψηλότερο έλεγχο, μπορεί να εκπαιδευτούν. 

 

2-4-1. Μεταβλητά και σταθερά στοιχεία του κινητικού προγράμματος 

Ένα κινητικό πρόγραμμα χαρακτηρίζεται από μια αμετάβλητη και σταθερή σειρά (νευρο-

φυσιολογικών δράσεων και αποκρίσεων) σύμφωνα με την οποία ενεργοποιούνται τα βασι-

κά του στοιχεία. Αν λάβουμε για παράδειγμα, μια χορευτική κίνηση, ένα plié (κίνηση με 

κάμψη των γονάτων και συνήθως με έξω στροφή των ισχίων ενώ οι ποδοκνημικές παραμέ-

νουν σταθερές), τότε η σειρά με την οποία θα συσπαστούν οι μύες για να προκληθεί η συ-

γκεκριμένη δράση με ακρίβεια και επιτυχία, πρέπει να είναι σταθερή. Με άλλα λόγια η 

διάρκεια των μυϊκών συσπάσεων των μυών που επιστρατεύονται για τη συγκεκριμένη δρά-

ση θα είναι σταθερή, όπως ακριβώς θα είναι και τα σχετικά επίπεδα των δυνάμεων που 

αναπτύσσονται ανάμεσα στους μυς που λειτουργούν για το κινητικό αυτό πρόγραμμα. Τα 

στοιχεία αυτά επομένως μπορεί να χαρακτηριστούν ως σταθερά και αμετάβλητα. Αντίθετα,  

αυτό που μπορεί να διαφέρει στο κινητικό πρόγραμμα και ως εκ τούτου θα μπορούσε να 
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υπόκειται σε έλεγχο, είναι το απόλυτο επίπεδο της δύναμης που κάθε στιγμή απαιτείται (α-

νάλογα με τη χορογραφία, τη δοσμένη άσκηση, την έκφραση, τη συναισθηματική φόρτιση) 

και η συνολική διάρκεια της συγκεκριμένης χορευτικής κίνησης, δηλαδή του κινητικού προ-

γράμματος που την επενδύει. Δηλαδή μια τέτοια χορευτική κίνηση μπορεί να είναι ήπια ή 

με μεγαλύτερη ένταση, να ολοκληρώνεται αργά ή πιο γρήγορα, σύμφωνα με το ρυθμό της 

μουσικής που δίνεται (adagio, allegro) ή να αποτελεί μια σταθερή στάση (να βρίσκεται σε 

παύση) για την υποστήριξη απλά μιας άλλης κίνησης της χορογραφίας.  

 Ωστόσο, τόσο η ταχύτητα όσο και η δύναμη που μπορούν να αναπτυχθούν σε ένα 

ειδικό κινητικό πρόγραμμα είναι περιορισμένες. Για παράδειγμα, εάν σε μια παρόμοια χο-

ρευτική κίνηση αυξηθεί η ταχύτητα, μπορεί να αλλάξει ο σχετικός χρονισμός των διάφορων 

μυών του συγκεκριμένου προγράμματος και πλέον ξεκινά να χρησιμοποιείται ένα νέο πρό-

γραμμα, καθώς ο χορευτής αρχίζει να χρησιμοποιεί ένα πιο γρήγορο πρότυπο κίνησης αλ-

λάζοντας την αρχική έκφραση με την οποία ξεκίνησε. Μια παρόμοια αλλαγή από τον ένα 

τύπο κίνησης στον άλλο μπορεί να φανεί χρησιμοποιώντας το παράδειγμα τη βάδισης: ενώ 

το άτομο βαδίζει με έναν σταθερό ρυθμό, όταν η ταχύτητα της βάδισης αυξάνεται, αλλάζει 

το πρότυπο της κίνησης του σώματος και μετατρέπεται σε γρηγορότερο περπάτημα. Εάν 

αυξηθεί ακόμη περισσότερο σε ήπιο τρέξιμο, φτάνει σε οριακό σημείο όπου παρουσιάζεται 

μια αλλαγή από το πρότυπο της γρήγορης βάδισης στο πρότυπο του τρεξίματος. Τα παρα-

δείγματα αυτά μπορεί να εξηγηθούν ως μετακινήσεις από το ένα πρόγραμμα στο άλλο. 

 

2-4-2. Μοντέλου του ελατηρίου μάζας 

Ένα μοντέλο που εμπλέκεται στην ερμηνεία του ελέγχου μέσα από την άποψη του προ-

γραμματισμού της κίνησης είναι αυτό του ελατηρίου μάζας (mass spring model). Η υποστή-

ριξη για το μοντέλο αυτό προσφέρεται από το Feldman σύμφωνα με τον οποίο ο έλεγχος 

της τελικής θέσης επιτυγχάνεται με την εξειδίκευση της σχετικής “ακαμψίας” των ανταγω-

νιστών μυών. Σύμφωνα με αυτό, οι κινήσεις τελειώνουν στο σημείο όπου ισορροπείται η 

ακαμψία των αγωνιστών και ανταγωνιστών κατά μήκος του μέλους που κινείται. Τμήμα ε-

πομένως του μοντέλου αυτού, είναι οι μη συσταλτές ελαστικές ιδιότητες του μυός, δηλαδή 

οι αγωνιστές και ανταγωνιστές μύες παρατηρούνται σαν δύο αντίθετα ελατήρια. Αυτό είναι 

δράση που φαίνεται να μοντελοποιείται και να αποθηκεύεται κεντρικά, όπως υποστηρίζε-

ται από πειράματα σε εργαστήριο που έγιναν σε πιθήκους.  Οι πίθηκοι, αφού μάθουν να 

εκτελούν απλές κινήσεις μιας άρθρωσης με σκοπό, για παράδειγμα, να δείξουν προς ένα 

σημείο, είναι ικανοί να δείξουν προς το σημείο αυτό ακόμη και όταν περιορίζεται το οπτικό 

τους πεδίο (δηλαδή  ακολουθούν την αναστολή των κεντρομόλων ερεθισμάτων από το μέ-
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λος, ανεξάρτητα από τη θέση έναρξης της κίνησης). Φαίνεται ότι οι πίθηκοι αποθηκεύουν 

πληροφορίες σχετικά με την τάση των μυών τους όταν φτάσουν στην τελική θέση κατά την 

οποία δείχνουν το στόχο. Το πείραμα αυτό υποστηρίζει τη θεωρία ότι το σύστημα του κινη-

τικού ελέγχου επιλύει το πρόβλημα της “ελευθερίας της κίνησης”, αντιμετωπίζοντας το μυ-

οσκελετικό σύστημα σαν αυτό να αποτελείται από σύστημα ελατηρίου μάζας. 

 

2-5. Αναδυόμενες (έμφυτες) ιδιότητες του νευρωνικών δικτύων   

 

Η έννοια των αναδυόμενων (έμφυτων) ιδιοτήτων (emergent propertiy) των νευρωνικών δι-

κτύων, που καθορίζεται γενετικά, αποτελεί ένα τμήμα του πλαισίου εφαρμογής των μοντέ-

λων του δικτύου, που απευθύνεται στον κινητικό έλεγχο, ιδιαίτερα στον έλεγχο της μετακί-

νησης και μεταφοράς. Τα πρότυπα της νευρικής λειτουργίας μπορούν να μοντελοποιηθούν, 

εξειδικεύοντας και τοποθετώντας, για παράδειγμα, με λεπτομέρεια τα στοιχεία που απει-

κονίζουν νευρώνες σε μια σειρά. Εάν στην αλυσίδα αυτή των νευρώνων σε σειρά, ενεργο-

ποιηθεί ένα στοιχείο της αλυσίδας αυτής, τότε θα ενεργοποιηθούν αναπόφευκτα και τα 

υπόλοιπα της στοιχεία, σε μια σταθερή ακολουθία και με ένα σταθερό και πάντοτε καθορι-

σμένο τρόπο. Δηλαδή υπακούει στις θεμελιώδεις αρχές του συντονισμού και της συνέργει-

ας. Με άλλα λόγια, η πυροδότηση των στοιχείων αυτών της νευρωνικής αλυσίδας εξανα-

γκάζει σε στερεότυπη ενεργοποίηση, θεωρώντας ότι τα στοιχεία αυτά “είναι υποχρεωμένα” 

να παράγουν ένα σταθερό πρότυπο δραστηριότητας. 

 Εκτός από την υποχρεωτική αυτή παραγωγή των σταθερών προτύπων δραστηριό-

τητας από τη σε σειρά λειτουργία του δικτύου, οι ομάδες των νευρώνες μπορούν διατα-

χθούν σε ένα κυκλικό μοτίβο, έτσι ώστε να εξαναγκαστούν για να προκύψει μια κυκλική 

λειτουργία. Η συγκεκριμένη επομένως κυκλική λειτουργία, σαν ένα πρότυπο ενεργοποίη-

σης, αποτελεί ουσιαστικά μια έμφυτη ιδιότητα του δικτύου. Εφόσον περιοριστεί η σχέση 

που αναπτύσσεται ανάμεσα στα στοιχεία του συστήματος (σε σειρά λειτουργία), τότε ανα-

δύεται μια νέα ιδιότητα που δεν είναι έμφυτη για τα στοιχεία αυτά του συστήματος. Αυτό 

πρακτικά σημαίνει ότι κάθε νευρωνικό στοιχείο δεν έχει από τη φύση του την ιδιότητα της 

κυκλικής δραστηριότητας και επομένως θα πρέπει να διαταχθεί κατάλληλα, να αποτελεί 

δηλαδή μέρος, σε ένα κύκλωμα, ώστε να προκύψει αυτή.  

 Οι αναδυόμενες αυτές ιδιότητες του συστήματος έχουν πλεονεκτήματα και μειονε-

κτήματα. Ιδιαίτερο μειονέκτημα είναι η τάση των κυκλωμάτων αυτών να διατάσσονται κυ-

κλικά και να παράγουν χαρακτηριστικά συντονισμένη ταλαντωτική συμπεριφορά. Αυτό ση-

μαίνει ότι προοδευτικά μπορεί να παρασυρθούν και να εξαναγκασθούν κατά τη διάρκεια 
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μιας επανειλημμένης λειτουργίας. Για να ελεγχθούν οι ταλαντώσεις στο μοντέλο των νευ-

ρωνικών δικτύων είναι απαραίτητοι μηχανισμοί απόσβεσης. Ο βαθμός αυτός απόσβεσης, 

όταν διαχέεται η ενέργεια του συστήματος, επαναφέρει τελικά τις ταλαντώσεις που έχουν 

προκύψει σε ένα σημείο “στατικής ισορροπίας”. 

 Παρόλο ότι οι ταλαντώσεις είναι συνήθεις για τα βιολογικά συστήματα, δεν φαίνε-

ται να παρουσιάζεται ανεξέλεγκτα στα συστήματα αυτά το φαινόμενο του συντονισμού. Τα 

βιολογικά συστήματα in vivo, διαθέτουν την ικανότητα να διατηρούν σταθερά τα επίπεδα 

της ταλαντωτικής τους συμπεριφορά, και έτσι, δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί το μοντέλο 

των δικτύων προκειμένου να εξηγηθούν κάποιες από τις θεμελιώδεις τους ιδιότητές τους, 

όπως η ταλάντωση και ο συντονισμός. Το πρόβλημα με τη μοντελοποίηση των νευρικών δι-

κτύων είναι οτι στηρίζεται στη φυσική των κλειστών συστημάτων, δηλαδή σε αυτά που δεν 

επιτρέπουν την ανταλλαγή ενέργειας ή μάζας με το περιβάλλον. Κατά συνέπεια, τα συστή-

ματα αυτά δε μπορεί να θεωρηθούν ως τα πλέον κατάλληλα για τη μοντελοποίηση της λει-

τουργίας των βιολογικών (ζώντων) συστημάτων. Οι βιολογικές ταλαντώσεις φαίνεται να 

απεικονίζονται καλύτερα από τις μη γραμμικές ταλαντώσεις ή τις οριακές κυκλικές ταλα-

ντώσεις, που αντιπροσωπεύουν τα ανοιχτά συστήματα της φυσικής. 

 Η μοντελοποίηση των ανοικτών συστημάτων αποτελεί σχετικά νέο πεδίο της φυσι-

κής. Ακόμη, η δημιουργία των νεότερων μοντέλων του κινητικού ελέγχου στηρίζεται σε αρ-

χές που σχετίζονται με τη θερμοδυναμική των ανοικτών συστημάτων, που δεν πρέπει να 

συγχέεται με την ανοικτή αλυσίδα του ελέγχου της κίνησης, και τις αρχές των μη γραμμικών 

οριακών κυκλικών ταλαντώσεων (nonlinear limit cycle oscillation). Με μία πρώτη ματιά, η 

χρήση προτύπων ταλάντωσης για το μοντέλο του κινητικού ελέγχου φαίνεται να περιορίζε-

ται στις επαναλαμβανόμενες κυκλικές δραστηριότητες, όπως ακριβώς είναι τα διάφορα 

πρότυπα βάδισης. Ακόμη, οι ταλαντωτές (με συγκεκριμένα πρότυπα ταλάντωσης) μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν για να μοντελοποιήσουν τις διακριτές, μη κυκλικές συμπεριφορές, 

προσφέροντας σταθερά σημεία έναρξης και λήξης, χαρακτηρίζοντας ένα συγκεκριμένο κύ-

κλο δράσης, όπως η βάδιση.  

 Ωστόσο, ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την επανεκπαίδευση παρουσιάζει η άποψη των 

νεώτερων μοντέλων ελέγχου της κίνησης, που υποστηρίζουν οτι οι συνέργειες εκδηλώνο-

νται (αναδύονται) αλλά και αναχαιτίζονται από τα φυσικά χαρακτηριστικά του ανθρωπίνου 

σώματος και από τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος μέσα στο οποίο εκτελείται η δρά-

ση. Εδώ θα μπορούσε να βοηθήσει το κλασσικό παράδειγμα των βασικών βιβλίων του κινη-

τικού ελέγχου που αναφέρονται στη ωρίμανση της κινητικής συμπεριφοράς του παιδιού.  

Σύμφωνα με αυτό, ας θεωρήσουμε ένα μικρό παιδί σε μια τεράστια κουνιστή πολυθρόνα. 
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Εάν θελήσει να κατέβει από την πολυθρόνα, υπάρχουν αρκετοί τρόποι για να το επιτύχει. 

Ένας  είναι να γλιστρήσει από τα βασικό άνοιγμα της πολυθρόνας με έκταση των ποδιών 

και του κορμού του, ενώ παράλληλα συγκρατείται από τους βραχίονες της πολυθρόνας. 

Ένας άλλος είναι να γυρίσει στην πρηνή θέση επάνω στην καρέκλα και να κατέβει χαμηλώ-

νοντας τα πόδια προς το πάτωμα. Αυτό που δεν μπορεί να ολοκληρώσει το μικρό παιδί από 

τη συγκεκριμένη πολυθρόνα είναι να ακολουθήσει το σύνηθες πρότυπο μεταφοράς από 

την καθιστή θέση στην όρθια. Αυτό αποτελεί το κλασικό πρότυπο έγερσης των ενηλίκων, 

σύμφωνα με το οποίο γίνεται κάμψη του κορμού προς τα εμπρός πάνω στα πόδια που έρ-

χονται σε επαφή με το πάτωμα και ακολουθείται από έκταση των ποδιών και του κορμού 

προκειμένου να διατηρηθεί η όρθια στάση. Το συγκεκριμένο πρότυπο δε μπορεί να πραγ-

ματοποιηθεί επειδή η καρέκλα που χρησιμοποιείται είναι πολύ ψηλή και το παιδί πολύ μι-

κρό για να μπορέσει να καθίσει ενώ διατηρείται επαφή των ποδιών με το πάτωμα. Μπορεί 

όμως να εκτελέσει άλλες δράσεις που πιθανότατα οι μεγαλύτεροι άνθρωποι δεν μπορούν. 

Το παιδί μπορεί να κουλουριαστεί στο ένα του πλάι επάνω στην κάθισμα της πολυθρόνας 

και ίσως έτσι να μπορέσει να ολισθήσει προς τα κάτω, περνώντας μέσα από τα πλαϊνά υ-

ποστηρίγματα της πολυθρόνας. Η ολοκλήρωση επομένως μιας δράσης επηρεάζεται από 

πολλούς παράγοντες που εξαρτώνται τόσο από το σωματικά χαρακτηριστικά όσο και από 

τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος. Παρατηρούμε δηλαδή στο παράδειγμά μας, οτι τό-

σο το μέγεθος του σώματος του παιδιού όσο και το μέγεθος της πολυθρόνας περιορίζουν 

ουσιαστικά τις πιθανές αυτές δράσεις ή διευκολύνουν άλλες. 

 

2-6. Προβλήματα χρονισμού – Συντονισμού 

 

Όταν προκύψει μια νευρολογική διαταραχή, το κύριο αποτέλεσμά της θα είναι η διαταραχή 

του ελέγχου της κίνησης, γενικώς και άμεσα αυτός της στάσης και της ισορροπίας. Η διατα-

ραχή αυτή δεν σχετίζεται απαραίτητα με την ικανότητα δημιουργίας δυνάμεων (μυϊκό έρ-

γο), αλλά προκαλείται από την αδυναμία χρονισμού (συντονισμού) της εφαρμογής των δυ-

νάμεων που παράγονται στους μυς αποτελεσματικά, έτσι ώστε να αποκατασταθεί η σταθε-

ρότητα και ο έλεγχος της κίνησης. 

 Όταν υπάρχει καθυστέρηση στην έναρξη της κινητικής δραστηριότητας, όπως για 

παράδειγμα αυτήν της στάσης, μετά από μια νευρολογική, διαταραχή, τότε κατά τη διάρ-

κεια της ανάρρωσης της ισορροπίας θα υπάρχει και καθυστέρηση στην ανάπτυξη των διορ-

θωτικών απαντήσεων, που σε πολλές φορές μπορεί να οδηγεί σε απώλεια της ισορροπίας. 

Από πειραματικά στοιχεία διαπιστώθηκε ότι  οι λανθάνοντες χρόνοι της έναρξης της σύ-
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σπασης των μυών στα άτομα με μια κεντρική βλάβη (όπως το αγγειακό εγκεφαλικό επεισό-

διο) είναι συνήθως πολύ αργοί, (περίπου 220 msec),  σε σύγκριση με τα φυσιολογικά άτομα 

(90 έως 100 msec).  

Με άλλα λόγια η καθυστέρηση αυτή της έναρξης της κινητικής δράσης, έχει ως α-

ποτέλεσμα τη διαταραχή του χρονισμού των μυϊκών συσπάσεων, με αποτέλεσμα να προ-

κύπτει διαταραχή της συνέργειας. Όταν υπάρχει μια διαταραχή στο συντονισμό ανάμεσα 

στους μυς που ενεργοποιούνται για να ελέγξουν το κέντρο βάρος του σώματος, το αποτέ-

λεσμα αναπόφευκτα θα είναι η διαταραχή της ισορροπίας και φυσικά ο αποσυντονισμός 

αυτός των κινήσεων μπορεί να παρεμποδίζουν την αποκατάσταση της ισορροπίας.  

 

2-6-1. Μυϊκή συνέργεια και δυσσυνέργεια 

Η διακοπή του συντονισμού και της ακολουθίας των μυών που λειτουργούν συνεργικά, α-

ναφέρεται σα δυσσυνέργεια. Η δυσσυνέργεια είναι ένας γενικός όρος που χρησιμοποιείται 

για να περιγράψει μια ποικιλία προβλημάτων που σχετίζονται με το συντονισμό και την α-

κολουθία των μυών για δράση. 

 Είναι σημαντικό ότι κατά τη διάρκεια του φυσιολογικού ελέγχου της κίνησης, το 

ΚΝΣ κάνει χρήση των μυϊκών συνεργειών σαν ένα τρόπο απλοποίησης του ελέγχου της κί-

νησης. Η συνέργεια είναι μια καλά συντονισμένη δράση, από μια ομάδα μυών που περιορί-

ζονται να δράσουν από κοινού για να επιτύχουν μια λειτουργική δραστηριότητα. Αυτές πα-

ρατηρούνται σε όλες τις κινητικές δραστηριότητες, αλλά είναι ιδιαίτερα εμφανείς σε δρα-

στηριότητες που καθορίζουν τη λειτουργικότητα του ατόμου, όπως η ισορροπία, η στάση 

και η βάδιση. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των φυσιολογικών συνεργειών της στάσης για 

παράδειγμα, και οι οποίες διακρίνονται από τις μη φυσιολογικές συνέργειες της διαταρα-

χής της, είναι η ικανότητά τους να τροποποιούνται. Οι φυσιολογικές συνέργειες δεν παρα-

μένουν αμετάβλητες, δηλαδή, δεν παρουσιάζουν αδυναμία να αλλάξουν με την πορεία του 

χρόνου. Αντίθετα, συναρμολογούνται για να ολοκληρώσουν μια δράση, και είναι “εύκα-

μπτες”  και προσαρμόσιμες στις απαιτήσεις των αλλαγών.  

Στα άτομα με νευρολογική διαταραχή, η δυσσυνέργεια, ή απουσία των φυσιολογι-

κών συνεργειών της κίνησης, περιορίζεται η ανάρρωση του φυσιολογικού κινητικού ελέγ-

χου, περιλαμβάνοντας φυσικά και τον έλεγχο της ισορροπίας και της στάσης. Ο όρος δυσ-

συνέργεια χρησιμοποιείται συνήθως για να περιγράψει το μη φυσιολογικό ή το διαταραγ-

μένο κινητικό έλεγχο. Οι μη φυσιολογικές συνέργειες είναι στερεότυπα πρότυπα κινήσεων 

που δεν μπορούν να αλλάξουν ή να προσαρμοστούν σε αλλαγές των δραστηριοτήτων ή των 

απαιτήσεων του περιβάλλοντος. Στα άτομα με ημιπληγία, μετά από ένα αγγειακό εγκεφα-
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λικό επεισόδιο, έχει περιγραφεί ένας μεγάλος αριθμός μη φυσιολογικών συνεργειών που 

παρεμποδίζουν τη φυσιολογική κίνηση. Η διαδικασία της ανάρρωσης μετά από παρόμοιες 

καταστάσεις περιλαμβάνει τη λύση των μη φυσιολογικών συνεργειών των κινήσεων, για 

έναν ανεξάρτητο ή επιλεκτικό έλεγχο. 

 Όλοι οι τύποι των προβλημάτων χρονισμού της μυϊκής δραστηριότητας ταξινομού-

νται σα δυσσυνέργειες, και παρουσιάζεται σε άτομα με βλάβη ή κάκωση του εγκεφάλου ή 

του νωτιαίου μυελού. Άτομα με δυσσυνέργεια εκδηλώνουν όπως αναφέρθηκε προηγουμέ-

νως μη φυσιολογική καθυστέρηση στο χρόνο έναρξης των “συνεργειών” των κεντρικών 

μυών. Υπάρχουν μηχανικές και εμβιομηχανικές συνέπειες της καθυστερημένης ενεργοποί-

ησης των κεντρικών μυών σε σύγκριση με τους περιφερικούς μυς, όπου εκτός από τη δια-

ταραγμένο χρονικό των μυϊκών συσπάσεων, προκαλείται και υπερβολική κίνηση και αυξη-

μένη αστάθεια στο γόνατο και στο ισχίο. Αυτό συμβαίνει επειδή το πρότυπο χρονισμού δεν 

είναι επαρκές  για να ελέγξει στις πιο κεντρικές αρθρώσεις, τα έμμεσα αποτελέσματα των 

δυνάμεων που δημιουργούνται στην ποδοκνημική.  

 

2-7. Ανάρρωση και αντιστάθμιση της λειτουργίας 

 

Για να κατανοηθούν οι έννοιες που σχετίζονται με την ανάρρωση της λειτουργίας, μετά από 

μια νευρολογική βλάβη (όπως ένα αγγειακό εγκεφαλικό επεισόδιο), θα πρέπει πρώτα να 

γίνει διάκριση ανάμεσα σε ορισμένους όρους όπως λειτουργία και ανάρρωση. 

Η λειτουργία ορίζεται σαν μια σύμπλοκη δραστηριότητα ολόκληρου του οργανισμού, που 

κατευθύνεται στην εκτέλεση μιας συμπεριφεριολογικής δραστηριότητας (26). Η σωστή ή 

κατάλληλη λειτουργία χαρακτηρίζεται από συμπεριφορές που είναι επαρκείς για την ολο-

κλήρωση ενός στόχου δράσης σε ένα σχετικό περιβάλλον.  

Η ανάρρωση, χαρακτηρίζεται σαν μια μοναδική διαδικασία αλλαγής και αποκατά-

στασης της λειτουργίας και της κινητικής συμπεριφοράς  ενός ατόμου, αλλαγή που μπορεί 

να παρουσιαστεί και στα συναισθήματα, τους στόχους, τις δεξιότητες και τους ρόλους του 

ατόμου. Συνήθως είναι συνυφασμένη με την αποκατάσταση της βλάβης που προκάλεσε τη 

συγκεκριμένη διαταραχή από την οποία προκύπτει η ανάρρωση. Μετά από μια βλάβη, που 

προκαλεί συγκεκριμένες βιολογικές, νευροφυσιολογικές ή άλλες φυσιολογικές διαταραχές, 

η επαναφορά της βλάβης αυτή προς την πορεία του φυσιολογικού μπορεί να μην είναι α-

πόλυτα αποτελεσματική, γεγονός που εξαρτάται από την ποιότητα και βαρύτητα της βλά-

βης. Εάν αυτή είναι μη αναστρέψιμη τότε η ανάρρωση που αναμένεται θα είναι πολύ μι-
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κρή, ενώ αντίθετα εάν η βλάβη είναι μικρή τότε το αποτέλεσμα από την ανάρρωσή της θα 

είναι πολύ μεγάλο.     

Η αντιστάθμιση (compensation) από την άλλη μεριά, ορίζεται η εφαρμογή εναλλα-

κτικών στρατηγικών συμπεριφοράς, που προσαρμόζονται για να ολοκληρώσουν μια δρα-

στηριότητα. Σε μια σοβαρή βλάβη, η πιθανότητα εφαρμογής εναλλακτικών στρατηγικών εί-

ναι πολύ μεγαλύτερη. Όσο σοβαρότερη η βλάβη, επομένως μεγάλη διάσταση από το πλαί-

σιο του φυσιολογικού, τόσο μεγαλύτερη αντιστάθμιση απαιτείται. 

Η ανάρρωση, έχει πολλές και διαφορετικές έννοιες που αφορούν στην επανάκτηση 

της λειτουργίας που έχει χαθεί μετά από μια βλάβη ή κάκωση. Ένας αυστηρός ορισμός της 

ανάρρωσης, θα απαιτούσε την επιτυχία του λειτουργικού στόχου με τον ίδιο ακριβώς τρό-

πο που αυτός ολοκληρωνόταν πριν από τη βλάβη, δηλαδή, να χρησιμοποιείται η ίδια διαδι-

κασία που χρησιμοποιούταν πριν τη βλάβη. Οι λιγότερο αυστηροί ορισμοί, θεωρούν την 

ανάρρωση σαν την ικανότητα που αποκτά το άτομο να επιτυγχάνει τους στόχους δράσης, 

χρησιμοποιώντας αποτελεσματικά και επαρκή μέσα, αλλά όχι απαραίτητα αυτά που χρησι-

μοποιούσε πριν τη βλάβη.  

 

2-7-1. Ανάρρωση σε αντίθεση με την αντιστάθμιση 

Με βάση τα παραπάνω, η ανάρρωση μπορεί να είναι ταυτόσημη ή διαφορετική από την 

αντιστάθμιση ή την προσαρμογή. Μια από τις βασικές τους διαφορές είναι ότι η ανάρρωση 

επιτυγχάνει τη λειτουργία της μέσα από τις αρχικές λειτουργικές διαδικασίες (πάνω στις 

οποίες επέδρασε η βλάβη), ενώ η αντιστάθμιση επιτυγχάνει τη λειτουργία μέσα από εναλ-

λακτικές διαδικασίες. Έτσι η λειτουργία, επειδή ακριβώς στηρίζεται στην ίδια βάση, μπορεί 

να επιστρέψει, πλήρως ή μερικώς σε σχέση με την κατάστασή της πριν από τη βλάβη, ενώ η 

αντιστάθμιση είναι μια άλλη, διαφορετική συμπεριφορά που ανταγωνίζεται σε μεγάλο 

βαθμό την αρχική, αυτή δηλαδή που έχει προσβληθεί από τη βλάβη. 

 Εδώ προκύπτει μια ερώτηση που κατευθύνεται προς όλους όσους ασχολούνται με 

τη διαχείριση των ατόμων με διαταραχές του κινητικού ελέγχου: που θα πρέπει να εστιάζε-

ται η “θεραπευτική παρέμβαση” μετά από μια νευρολογική διαταραχή, στην ανάρρωση ή 

στην αντιστάθμιση της λειτουργίας; Η απάντηση αλλάζει, όσο αλλάζει η γνώση μας σχετικά 

με την πλαστικότητα και την ευελιξία του εγκεφάλου και γενικά του ΚΝΣ του ενήλικα.  

Για πολλά χρόνια ο εγκέφαλος του ενήλικα χαρακτηριζόταν από “ακαμψία” και χω-

ρίς καμία δυνατότητα τροποποίησης ή αλλαγής της νευροφυσιολογικής του λειτουργίας, 

εάν αυτή είχε υποστεί κάποια σοβαρή βλάβη. Όσο ωριμάζει το άτομο, η λειτουργία του ε-

γκεφάλου επικεντρώνεται σε συγκεκριμένα τμήματά του.  Από τα πειραματικά δεδομένα 
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θεωρήθηκε ότι δεν ήταν δυνατή η αναγέννηση και επανοργάνωση του ενήλικα εγκέφαλου, 

εάν αυτός υποστεί μια οργανική βλάβη. Η άποψη αυτή, της μη δυνατότητα αναγέννησης 

του εγκεφάλου και γενικώς του ΚΝΣ, που διατηρήθηκε για πάρα πολλά χρόνια, οδήγησε 

στην αποδοχή ότι η θεραπευτική στρατηγική πρέπει να επικεντρώνεται στην αντιστάθμιση, 

εφόσον δεν ήταν δυνατή η ανάρρωση, με τη στενή της έννοια.  

Πιο πρόσφατα όμως ερευνητικά δεδομένα στα πεδία της νευροεπιστήμης απέδει-

ξαν ότι ο εγκέφαλος του ενήλικα έχει μεγάλη “πλαστικότητα” και διατηρεί μια εξαιρετική 

ικανότητα για επανοργάνωση της λειτουργίας του εάν αυτή επηρεαστεί από μια βλάβη, 

όπως θα αναφερθούν παρακάτω. 

 

2-7-2. Στάδια της ανάρρωσης 

Η ανάρρωση της εγκεφαλικής λειτουργίας, εάν αυτή διαταραχθεί από μια νευρολογική 

βλάβη, εξελίσσεται σε διάφορα διακριτά στάδια που έχουν περιγραφεί από πολλούς. Κλα-

σικά, η ανάρρωση διακρίνεται σε αυτόματη (spontaneous) και σε αναγκασμένη (forced) 

ανάρρωση. Η αυτόματη ανάρρωση σχετίζεται με τη διαδικασία της επανεμφάνισης μιας 

λειτουργίας η οποία έχει διαταραχθεί ή έχει χαθεί. Η αναγκασμένη ανάρρωση είναι αυτή 

που επιτυγχάνεται μέσα από ειδικές παρεμβάσεις, που σχεδιάζονται κατά τέτοιο τρόπο 

ώστε να επηρεάσουν τους νευρωνικούς μηχανισμούς.  

 

2-7-3. Παράγοντες που συμβάλουν στην ανάρρωση της λειτουργίας 

 

Υποστηρίχθηκε ότι η τελική έκβαση της βλάβης του εγκεφάλου καθώς και η έκταση της υ-

ποκείμενης ανάρρωσης μπορεί να επηρεαστεί από ένας αριθμό παραγόντων, όπως είναι η 

ηλικία στην οποία παρουσιάστηκε η βλάβη, η ποιότητα και η έκταση της βλάβης αυτής και 

η διαδικασία της μάθησης. 

 

2-7-3-α. Αποτέλεσμα της ηλικίας στην ανάρρωση 

Η ηλικία του ατόμου κατά τη στιγμή της βλάβης, επηρεάζει την ανάρρωση της λειτουργίας 

με έναν σύμπλοκο τρόπο. Παλαιότερες μελέτες από τη δεκαετία του 1940 πρότειναν ότι η 

βλάβη κατά τη διάρκεια της βρεφικής ηλικίας προκαλεί λιγότερα ελλείμματα από τη βλάβη 

κατά την ενήλικη ζωή. Στον άνθρωπο, το αποτέλεσμα αυτό παρατηρήθηκε στη λειτουργία 

του λόγου, όπου βλάβη στο επικρατούν ημισφαίριο έχει μικρό ή καθόλου αποτέλεσμα στο 

λόγο σε νεογνά, προκαλεί όμως διαφορετικού βαθμού αφασία στους ενήλικους.  
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 Βέβαια, από τη βαθύτερη κατανόηση της λειτουργίας του εγκεφάλου, φαίνεται ότι 

δεν εκδηλώνουν την ίδια ικανότητα αναγέννησης όλες οι περιοχές του που έχουν πιθανό-

τητα να υποστούν βλάβη. Υποστηρίχθηκε ότι εάν η περιοχή που έχει υποστεί τη βλάβη εί-

ναι ώριμη, τότε η βλάβη που θα προκληθεί θα είναι παρόμοια στα νεογνά και στους ενήλι-

κους, Εάν όμως η περιοχή που υπέστη βλάβη δεν έχει ακόμη ωριμάσει, τότε θα πρέπει να 

αναλάβει τη λειτουργία της προσβεβλημένης περιοχής κάποια άλλη. Εάν δεν συμβεί αυτό, 

δεν φαίνεται να παρουσιάζεται πρόβλημα στα νεογνά, αργότερα όμως μπορεί να γίνει εμ-

φανές κάποιο νευρολογικό έλλειμμα. 

 Επιπρόσθετα, όταν τα παιδιά υποστούν μια κάκωση στην περιοχή του λόγου υπάρ-

χει πιθανότητα για να διαφυλαχθεί η λειτουργία του λόγου, να χαθούν άλλες λειτουργίες 

του εγκεφάλου. Βρέθηκε ότι το IQ των παιδιών με διαφυλαγμένο το λόγο μετά από κάκωση 

του εγκεφάλου ήταν σταθερά χαμηλότερο από τα παιδιά εκείνα που είχαν παρόμοια κά-

κωση σε μεγαλύτερη ηλικία. Αυτό δείχνει ότι όταν μετά από μια βλάβη διαφυλάσσεται μια 

λειτουργία, μπορεί να παρουσιαστεί ένα φαινόμενο παραγκωνισμού, και αυτό παρουσιά-

ζεται σε βάρος άλλων λειτουργιών και συμπεριφορών. 

 

2-7-3-β. Ποιότητα της βλάβης και ανάρρωση 

Υπάρχουν πολλά χαρακτηριστικά της βλάβης που μπορεί δυνητικά να επηρεάσουν την έ-

κταση της ανάρρωσής της. Για παράδειγμα, μια μικρής έκτασης βλάβη έχει μεγαλύτερη πι-

θανότητα για ανάρρωση, ιδίως εάν περιοχή δεν έχει επηρεαστεί από αυτή ολόκληρη η λει-

τουργικότητά της. Επίσης βλάβες που αναπτύσσονται με αργό ρυθμό φαίνεται να προκα-

λούν μικρότερη λειτουργική απώλεια από ότι βλάβες που προκαλούνται γρήγορα.  

 

2-7-3-γ. Αποτελέσματα της εμπειρίας στην ανάρρωση 

Αναφέρθηκε ότι τα τρωκτικά που αναπτύχθηκαν σε ένα “εμπλουτισμένο περιβάλλον” πα-

ρουσίασαν πολλές αλλαγές στη μορφολογία του εγκεφάλου και στη βιοχημεία του, περι-

λαμβάνοντας αυξημένο βάρος εγκεφάλου και αυξημένες δενδριτικές διακλαδώσεις, και εν-

ζυματική δραστηριότητα. Από τα ευρήματα αυτά προκύπτει το ερώτημα εάν το εμπλουτι-

σμένο περιβάλλον βελτιώνει τις απαντήσεις στην κάκωση του εγκεφάλου. Τα πειράματα 

έδειξαν ότι η παρουσία του ζώου σε εμπλουτισμένο περιβάλλον πριν τη βλάβη, τα προστα-

τεύει από ορισμένα ελλείμματα μετά από την κάκωση του εγκεφάλου. 

 Υποστηρίχθηκε ότι τα άτομα που βιώνουν σε εμπλουτισμένο περιβάλλον, με πολ-

λαπλές δηλαδή εμπειρίες, μπορεί να έχουν αναπτύξει λειτουργικά νευρωνικά κυκλώματα 

που είναι πιο διαφοροποιημένα από ότι αυτά των ατόμων που  βιώνουν περισσότερο περι-
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ορισμένα, γεγονός που τους προσφέρει με μεγαλύτερη ικανότητα να επανοργανώσουν το 

νευρικό τους σύστημα μετά από μια βλάβη, ή απλά να χρησιμοποιούν εναλλακτικές οδούς 

για να εκτελέσουν μια δραστηριότητα. 

 

2-7-3-δ. Αποτελέσματα της εκπαίδευσης στην ανάρρωση 

Η εκπαίδευση αποτελεί μια διαφορετική μορφή έκθεσης στο “εμπλουτισμένο περιβάλλον” 

όπου οι δραστηριότητες που χρησιμοποιούνται είναι περισσότερο ειδικές από ότι γενικευ-

μένες. Άτομα που έχουν ανάλογη κινητική εκπαίδευση πριν από τη βλάβη, παρουσιάζουν 

μεγαλύτερη πιθανότητα καλύτερη λειτουργικής ανάρρωσης από αυτά που υστερούσαν σε 

κινητική εκπαίδευση. Επίσης υποστηρίχθηκε ότι όταν η εκπαίδευση ήταν καθυστερημένη, η 

ανάρρωση ήταν μικρότερη από ότι όταν αυτή ξεκινούσε από την αρχή ή αμέσως μετά τη 

βλάβη. 
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3. Θεωρίες του κινητικού ελέγχου 

 

3-1. Τι είναι η θεωρία και το μοντέλο του κινητικού ελέγχου 

 

Με τον όρο θεωρία του κινητικού ελέγχου εννοούμε μια ομάδα αφηρημένων ιδεών που 

αναφέρονται στη φύση και στην αιτία της κίνησης που συχνά στηρίζεται σε μοντέλα της 

λειτουργίας του εγκεφάλου. Από την άλλη, ως μοντέλο ορίζουμε την παρουσίαση ενός 

πραγματικού θέματος μέσα από μια απλοποιημένη άποψη ή πλευρά.  Όσο πιο αξιόπιστο 

είναι ένα μοντέλο, τόσο καλύτερα θα μπορούσε να προβλεφθεί πώς το πραγματικό αυτό 

θέμα (που προσδιορίζεται με την θεωρία) θα συμπεριφερθεί σε μια πραγματική κατάστα-

ση. Με βάση τον ορισμό ένα μοντέλο του εγκεφάλου θα παρουσιάζει με απλοποιημένο 

τρόπο μια πραγματικά σύμπλοκη λειτουργία. Ο λόγος, επομένως που χρειαζόμαστε ένα μο-

ντέλο της λειτουργίας του εγκεφάλου είναι οτι ο εγκέφαλος είναι τόσο σύμπλοκος που ένα 

μοντέλο θα μπορούσε να παρουσιάσει και να απλοποιήσει, μέχρι ένα σημείο, κάποιες σύ-

μπλοκες απόψεις της λειτουργίας του ή θα μπορούσε να αποσαφηνίσει άλλες. Ένα τέτοιο 

μοντέλο της λειτουργίας του εγκεφάλου, το οποίο θα σχετιζόταν με τον κινητικό έλεγχο, θα 

είναι ουσιαστικά μια απλοποιημένη εκπροσώπηση των κατασκευαστικών δομών και της 

λειτουργίας του, ιδίως αυτών που συσχετίζεται με τον προγραμματισμό και το συντονισμό 

της κίνησης. Οι θεωρίες του κινητικού ελέγχου, βαδίζουν παράλληλα με μικρές μόνον απο-

κλίσεις (τεχνολογικής κυρίως φύσης) με τα μοντέλα του εγκεφάλου που τις εκπροσωπούν. 

 Το ότι υπάρχουν διαφορετικές θεωρίες για το πώς δημιουργείται και φυσικά ελέγ-

χεται η κίνηση,  οφείλεται στις φιλοσοφικά διαφορετικές απόψεις σχετικά με το πώς ο ε-

γκέφαλος ολοκληρώνει τις συγκεκριμένες του λειτουργίες. Άλλωστε η ύπαρξη πολλαπλών 

θεωριών βοηθά καλύτερα στην σε βάθος κατανόηση του όλου θέματος, μια και η παρουσία 

τους από τη μια γεννά δημιουργικό προβληματισμό και από την άλλη προσθέτει μια παρα-

πάνω γνώση και άποψη στο πάζλ του κινητικού ελέγχου. Η προσπάθεια είναι να διευκο-

λυνθεί η κατανόηση και να δοθεί αξιόπιστη λύση που θα γίνει όσο το δυνατόν περισσότερο 

αποδεκτή. Σκοπός κάθε θεωρίας είναι, δηλαδή, να εξηγεί μέσα από το δικό της πλαίσιο,  τα 

πολλαπλά χαρακτηριστικά της ανθρώπινης κίνησης. Για παράδειγμα, για τον έλεγχο της κι-

νητικής συμπεριφοράς, μερικές θεωρίες δίνουν ιδιαίτερη έμφαση στις περιφερικές επιδρά-

σεις, άλλες τονίζουν τις κεντρικές, ενώ άλλες το ρόλο των πληροφοριών από το περιβάλλον. 

Οι θεωρίες του κινητικού ελέγχου, συνεπώς, είναι κάτι περισσότερο από μια απλή προσέγ-

γιση για την ερμηνεία της κινητικής δράσης. Συχνά εστιάζουν σε διαφορετικές πλευρές της 
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οργάνωσης της υποκείμενης νευροφυσιολογίας και της νευροανατομίας που σχετίζεται με 

τη συγκεκριμένη δράση. Υπάρχουν θεωρίες του κινητικού ελέγχου που θεωρούν τον εγκέ-

φαλο σαν ένα σφραγισμένο μαύρο κουτί και απλά μελετούν τον τρόπο με τον οποίο αυτό 

αλληλεπιδρά με τις αλλαγές του περιβάλλοντος.  

 

3-1-1. Υπάρχει σχέση ανάμεσα στη θεωρία και στην πράξη; 

Μια θεωρία αναπτύσσεται για να ερμηνεύσει μηχανισμούς και διαδικασίες που αναφέρο-

νται στο θέμα που μελετάει. Ουσιαστικά προσπαθεί να γεφυρώσει το θεωρητικό με το 

πρακτικό πλαίσιο, να προσπαθήσει να ερμηνεύσει πως οι προτεινόμενοι μηχανισμού και 

διαδικασίες μπορούν να εφαρμοστούν σε πραγματικό και ουσιαστικό επίπεδο. Πραγματι-

κά, οι θεωρίες ενημερώνουν, επικαιροποιούν, διαμορφώνουν και βασικά επηρεάζουν τι 

εφαρμόζεται στην καθημερινή πράξη., δηλαδή τι εφαρμόζει ο θεραπευτής στον ασθενή 

του. Αυτό είναι απόλυτα αληθές. Οι πρακτικές της Ιατρικής Αποκατάστασης στο πεδίο της 

Ιατρικής για παράδειγμα, αντανακλούν τις θεωρίες, ή τις βασικές ιδέες, που αυτές διαχέουν 

σχετικά με τη φύση και τα αιτία της λειτουργίας και δυσλειτουργίας. Με άλλα λόγια, οι 

“θεραπευτικές παρεμβάσεις” στηρίζονται στις υποθέσεις που προέρχονται από τις ανάλο-

γες θεωρίες. Άλλωστε, οι θεωρητικές απόψεις επιβεβαιώνονται και επικυρώνονται μέσα 

από την αποτελεσματικότητά τους στη “θεραπευτική παρέμβαση” ενώ εκπληρώνουν το με-

γαλύτερο στόχο τους: να εφαρμοστούν στην πράξη.   

Οι ειδικές πρακτικές-τεχνικές που διαμορφώνονται μέσα από θεωρία, χρησιμοποι-

ούνται κυρίως ως “θεραπευτικές παρεμβάσεις”, αλλά και σαν εργαλεία εκτίμησης σε άτομα 

που παρουσιάζουν διαταραχή του κινητικού ελέγχου. Υπάρχει δηλαδή μια σαφής αλληλε-

πίδραση ανάμεσα στη θεωρητική άποψη και στην πρακτική της εφαρμογή, εφόσον η πρώ-

τη επηρεάζεται από τη δυνατότητα υλοποίησης και της πρακτικής της εφαρμογής, ενώ η 

δεύτερη καθορίζεται από υποκείμενες υποθέσεις σχετικά με τη φύση και την αιτία της κί-

νησης. Έτσι, οι θεωρίες του κινητικού ελέγχου αποτελούν τη βάση στήριξης της κλινικής του 

πράξης, εφόσον μια τόσο σύμπλοκη διαδικασία λαμβάνει τόσο απλή, υλοποιήσιμη μορφή, 

η οποία επιβεβαιώνεται από το αποτέλεσμα. Η αμοιβαία αυτή σχέση, επιβεβαιώνεται με τη 

διευκόλυνση της κατανόησης του πεδίου του ελέγχου της κίνησης μέσα από την πράξη.  

Η χρήση των θεωριών του κινητικού ελέγχου  στη “θεραπευτική παρέμβαση” συνο-

δεύεται με σοβαρά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα, μια και οι θεωρίες προσφέρουν: (α) 

ένα πλαίσιο για τη ερμηνεία της κινητικής συμπεριφοράς, μέσα από την ερμηνεία των μη-

χανισμών και των διαδικασιών που μεσολαβούν, (β) έναν οδηγό για την καθημερινή κλινική 

πράξη, (γ) νέες ιδέες με μεγαλύτερες προοπτικές και μελλοντικές εξελίξεις ή προβληματι-
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σμούς, (δ) μια υπόθεση εργασίας και εκτίμησης της “θεραπευτικής παρέμβασης”, (ε) την 

εφαρμογή πρακτικών-τεχνικών που απομένει να αποδειχθούν και να επιβεβαιωθούν ή μέ-

σα από τη συγκεκριμένη εφαρμογή να αποτελέσουν εμπειρία, και (στ) μια βοήθεια στην 

ερμηνεία της συμπεριφοράς του ατόμου, επιτρέποντας σ εαυτόν που την εφαρμόζει, μελε-

τώντας τη συμπεριφορά, να διευρύνει την εφαρμογή και σε άλλα άτομα. 

 Οι θεωρίες αυτές μπορεί να βοηθούν, λίγο ή πολύ, ανάλογα με την ικανότητά τους 

να προβλέπουν ή να ερμηνεύουν τη συμπεριφορά ενός ατόμου, είτε αυτό είναι φυσιολογι-

κό είτε παρουσιάζει κάποια διαταραχή του κινητικού ελέγχου. Έτσι, όταν μια θεωρία και οι 

υποθέσεις που τη συνοδεύουν δεν προσφέρουν ακριβή ερμηνεία της συμπεριφοράς του 

ατόμου, χάνει τη χρησιμότητα που μπορεί στη “θεραπευτική παρέμβαση”. Το μεγαλύτερο 

επομένως μειονέκτημα που μπορεί να επωμισθούν οι θεωρίες του κινητικοί ελέγχου είναι 

ότι μπορούν δυνητικά να περιορίσουν την ικανότητα του “θεραπευτή” να παρατηρεί και να 

ερμηνεύει τα προβλήματα της κινητικής συμπεριφοράς του ατόμου  

 

3-2. Θεωρίες του κινητικού ελέγχου 

 

Αναφέρθηκε προηγουμένως ότι υπάρχει σαφής συσχέτιση ανάμεσα στη θεωρητική πρότα-

ση για την ερμηνεία του σύμπλοκου προβλήματος του κινητικού ελέγχου, ουσιαστικά της 

λειτουργίας του εγκεφάλου, και της πρακτικής εφαρμογής της μέσα από τη “θεραπευτική 

παρέμβαση”. Έτσι πάντοτε υπάρχει ένας αρχικός ενθουσιασμός για την κριτική εξέταση των 

μοντέλων που προτείνονται, διαμορφώνοντας ανάλογα την πρακτική εφαρμογή.  Στην πε-

ρίπτωση αυτή πάντοτε θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι περιορισμοί άλλων προηγού-

μενων θεωριών ώστε να υπάρχει πιθανότητα να επεκταθούν οι νέες προτάσεις.  

 

3-2-1. Βασικές σκέψεις επάνω στις θεωρίες του κινητικού ελέγχου 

Είναι επομένως απαραίτητο να γίνει μια ανασκόπηση των βασικών θεωριών του κινητικού 

ελέγχου, έτσι ώστε να ισχυροποιηθεί η βάση της γνώσης και να διερευνηθούν οποιοιδήπο-

τε περιορισμοί, εμπόδια ή αμφισβητήσεις προβάλλονται και να δοθεί χώρος για νέους δη-

μιουργικούς προβληματισμούς χωρίς προκαταλήψεις και εσωστρέφεια. Δεν θα πρέπει να 

παραγνωρίζονται οι συνθήκες όταν αναπτύχθηκαν οι θεωρίες αυτές και δεν θα πρέπει να 

είμαστε έτοιμοι να τις διαγράψουμε ή να τις απομυθοποιήσουμε. Αυτό που βοήθησε στην 

εξέλιξη, όταν παρουσιάστηκαν για πρώτη φορά, ήταν ο εποικοδομητικός διάλογος και η αι-

τιολογημένη απορία και όχι η απόρριψη και η εγωιστική θέση που πολλές φορές επιβάλλει 

η ανώριμη επιστήμη.  
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Είναι σημαντικό να κατανοηθεί ότι όλα τα θεωρητικά μοντέλα είναι ενιαία (και ε-

ξαρχής αποδεκτά) εφόσον στηρίζονται στη μεγάλη επιστημονική επιθυμία για να κατανοη-

θεί η φύση και η αιτία της κίνησης. Η διαφορά κάθε πλαισίου είναι στην προσέγγιση. Για να 

γίνει αντιληπτό το παραπάνω μπορεί να δοθεί ένα παράδειγμα ορισμένων ανθρώπων που 

προσπαθούν να μελετήσουν και να κατανοήσουν τη φύση και λειτουργία ενός άγριου λιο-

νταριού. Ο ένας από αυτούς μελετά προσεκτικά και συστηματικά τον κορμό του ζώου, και 

μαθαίνει γεγονότα που έχουν σχέση με τον τρόπο που κινείται το ζώο, όταν κάθεται ή όταν 

επιτίθεται. Ο άλλος μελετά τη φύση και τη λειτουργία των ποδιών του, ενώ άλλος τον τρό-

πο που παρατηρεί και ανιχνεύει το περιβάλλον του για να βρει την τροφή του, άλλος τη 

συμπεριφορά του ζώου όταν βρίσκεται μπροστά από ένα θήραμα και τέλος άλλος μελετά 

τη συμπεριφορά του ζώου όταν βρίσκεται ανάμεσα σε άλλα παρόμοια ζώα. Ο καθένας από 

αυτούς με το δικό του τρόπο προσέφερε ουσιαστικές πληροφορίες για το λιοντάρι. Βέβαια, 

η πραγματική κατανόηση σχετικά με τη φύση και τη λειτουργία του συγκεκριμένου ζώου 

είναι πιθανή, μόνον εάν γίνει συνδυασμός των πληροφοριών από όλες τις πηγές. Διαφορε-

τικά θα υπάρχουν αποσπασματικές πληροφορίες που θα υπολείπονται σε αιτιολόγηση και 

ερμηνεία. Με το πνεύμα αυτό θα πρέπει να γίνει και η προσέγγιση των θεωριών του κινητι-

κού ελέγχου, των περιορισμών τους και των πιθανών τους εφαρμογών. 

 

3-2-2. Θεωρία των αντανακλαστικών 

Η θεωρία των αντανακλαστικών είναι μία από τις πρώτες ολοκληρωμένες θεωρίες που α-

ναπτύχθηκαν, στις αρχές του 1900, για να εξηγήσουν τον έλεγχο της κίνησης και βασίστηκε 

στη μελέτη του Charles Sherrington, ενός νευροφυσιολόγου, ο οποίο το 1906 υποστήριξε 

οτι τα “αντανακλαστικά” είναι τα βασικά χαρακτηριστικά του κινητικού ελέγχου. Η έρευνά 

του σχημάτισε το πειραματικό ίδρυμα για την κλασσική θεωρία των αντανακλαστικών του 

κινητικού ελέγχου. Για τον Sherrington, τα αντανακλαστικά είναι τα δομικά στοιχεία της 

σύμπλοκης συμπεριφοράς και λειτουργούν μαζί ή σε αλληλουχία για να επιτύχουν ένα κοι-

νό σκοπό. Σαν αντανακλαστικό ορίζεται μια ακούσια και σχεδόν αυτόματη κίνηση, σαν α-

πάντηση σε ένα ερέθισμα, που για να προκληθεί απαιτείται ένα συγκεκριμένο αντανακλα-

στικό τόξο. Ο Sherrington υποστήριξε ότι τα αντανακλαστικά, δεν αποτελούν μεμονωμένη 

δραστηριότητα, αλλά απαιτούν ολοκληρωμένη ενεργοποίηση εφόσον υπάρχει αμοιβαία 

νεύρωση των μυών. Ένα ερέθισμα προκαλεί πάντοτε την ίδια απάντηση, ενώ όταν αυτό ε-

νεργοποιεί ένα αντανακλαστικό, η απάντηση που προκύπτει θα είναι στερεότυπα η ίδια.   

  Η έρευνα του Sherrington στηρίχθηκε σε πειράματα με ζώα, στα οποία απέκοπτε το 

νωτιαίο μυελό ακριβώς κάτω από τον εγκέφαλο και μελετούσε τους μηχανισμούς του νω-
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τιαίου μυελού, όπως ακριβώς ήταν απομονωμένος από την επίδραση των ανώτερων κέ-

ντρων του εγκεφάλου. Με τον τρόπο αυτό απέδειξε την παρουσία των αντανακλαστικών, 

τα οποία πλέον όρισε και περιέγραψε ανάλογα.  Για να ολοκληρωθεί ένα αντανακλαστικό 

απαιτούνται τρείς διαφορετικές κατασκευές (σχήμα 3-1): έναν περιφερικό υποδοχέα, μια 

νευρική οδό για την αγωγή της νευρικής ώσης που παράγεται από τον υποδοχέα, και ένα 

τελικό εκτελεστικό όργανο (μυ). Η νευρική οδός αποτελείται τουλάχιστον από δύο νευρικά 

κύτταρα: ένα που συνδέεται με τον υποδοχέα και ένα με το τελικό όργανο.  

 

 

Ia κεντρομόλες

Μυϊκή άτρακτος
Αλφα κινητικοί νευρώνες

Διευκόλυνση

Αναστολή

Ανασταλτικοί ενδιάμεσοι νευρώνες 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3-1: Το βασικό μυοτατικό α-

ντανακλαστικό, σαν βάση της οργά-

νωσης της θεωρίας των αντανακλα-

στικών  

 

Ο Sherrington προσπάθησε να περιγράψει τη συμπεριφορά αυτή χρησιμοποιώντας 

την έννοια των σύμπλοκων αντανακλαστικών, τους διαδοχικούς τους συνδυασμούς ή την 

αλυσιδωτή τους σύνδεση. Έδωσε, έτσι, το κλασσικό παράδειγμα του βάτραχου που συλ-

λαμβάνει και τρώει μια μύγα. Όταν αυτός βλέπει τη μύγα να κάθεται σε ένα άνθος (ερέθι-

σμα), αυτό προκαλεί την αντανακλαστική ενεργοποίηση της γλώσσας του, την οποία βγάζει 

για να συλλάβει τη μύγα (απάντηση). Εάν η προσπάθεια είναι επιτυχημένη, η επαφή της 

μύγας στη γλώσσα προκαλεί αντανακλαστική σύγκλιση του στόματος, και η σύγκλιση του 

στόματος προκαλεί αντανακλαστική κατάποση. Η συγκεκριμένη αλυσιδωτή απάντηση είναι 

η βασική υπόθεση της θεωρίας αυτής. Τα φυσικά γεγονότα που συμβαίνουν στο περιβάλ-

λον χρησιμεύουν ως ερεθίσματα για την κίνηση, ενεργοποιώντας μια αλυσίδα αντανακλα-

στικών διαδικασιών που ευθύνονται για την παραγωγή των κινητικών αντιδράσεων.   

Από τα παραπάνω, ο Sherrington έβγαλε το συμπέρασμα ότι όταν το νευρικό σύ-

στημα είναι άθικτο, η αντίδραση των διάφορων τμημάτων του, δηλαδή τα απλά αντανα-
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κλαστικά, συνδυάζονται σε μεγαλύτερες δράσεις, οι οποίες αποτελούν τη συμπεριφορά του 

ατόμου, ως σύνολο. Το σχήμα 3-2 αντιπροσωπεύει την άποψη αυτή της αλυσίδας των α-

ντανακλαστικών, η οποία παρέμεινε αναλλοίωτη για περισσότερο από έναν αιώνα και συ-

νεχίζει να επηρεάζει τη σκέψη για τον κινητικό έλεγχο μέχρι και σήμερα. Σύμφωνα με την 

άποψη αυτή, ο άνθρωπος είναι ένας παθητικός δέκτης αισθητικών πληροφοριών που πα-

ράγονται εξωτερικά, που προκαλούν στερεότυπες απαντήσεις.  

 

Ερέθισμα Απάντηση Απάντηση  

 
Σχήμα 3-2: Η αντανακλαστική αλυσίδα ως βάση της κινητικής δράσης. Ένα 

ερέθισμα οδηγείς ε και απάντηση, η οποία χρησιμεύει σαν ερέθισμα για την 

πρόκληση της επόμενης απάντησης, κατάσταση που συνεχίζεται. 

 

 

3-2-2-α. Περιορισμοί της Θεωρία των αντανακλαστικών 

Επειδή η βάση της θεωρίας του Sherrington είναι τα αντανακλαστικά θεωρώντας ότι το ΚΝΣ 

σχετίζεται με αυτά, δημιουργήθηκε παράλληλα και η εντύπωση ότι ο κινητικός έλεγχος ο-

δηγείται στην πλευρά του  αντανακλαστικού ελέγχου. Έτσι, προέκυψαν πολλοί περιορισμοί. 

Εφόσον οι ενεργητικές κινήσεις αναγνωρίζονται ως αποδεκτές στην κινητική συμπεριφορά, 

τότε είναι δύσκολο να θεωρηθεί το αντανακλαστικό ως η βασική μονάδα της συμπεριφο-

ράς αυτής, καθώς αυτά πρέπει να ενεργοποιούνται από εξωτερικούς παράγοντες. 

Ένας περιορισμός της συγκεκριμένης θεωρίας είναι οτι δεν εξηγεί επαρκώς τις κι-

νήσεις που παρουσιάζονται σε απουσία του αισθητικού ερεθίσματος, όπως συμβαίνει σε 

πολλά ζώα. Υπάρχει επίσης δυσκολία στην ερμηνεία γρήγορων κινήσεων. Με τον όρο “γρή-

γορες κινήσεις” υπονοείτε μια ακολουθία κινήσεων που παρουσιάζεται τόσο γρήγορα που 

δεν επιτρέπει την αισθητική επαναπληροφόρηση κατά τη διαδοχή της μιας κίνησης στην 

επόμενη. Για παράδειγμα, ένας πιανίστας που εκτελεί ένα κομμάτι σε ρυθμούς allegro ή 

presto (γρήγορα έως πολύ γρήγορα), μετακινεί τα δάχτυλα του από το ένα πλήκτρο στο άλ-

λο τόσο γρήγορα ώστε δεν υπάρχει χρόνος για αισθητική πληροφόρηση από το χτύπημα 

του ενός πλήκτρου στο άλλο, παρά μόνο από το ακουστικό αποτέλεσμα..  

Το μοντέλο της αντανακλαστικής αλυσίδας αποτυγχάνει να ερμηνεύσει το γεγονός 

οτι ένα απλό ερέθισμα μπορεί να προκαλέσει διάφορες απαντήσεις που εξαρτώνται από το 

περιεχόμενο αλλά και από τις οργανωμένες κατιούσες κινητικές εντολές. Υπάρχουν, δηλα-

δή, φορές που χρειάζεται να παρακαμφθούν τα αντανακλαστικά για να πραγματοποιηθεί 
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ένας στόχος. Για παράδειγμα, εάν ακουμπήσει κάποιος ένα καυτό αντικείμενο προκαλείται 

αντανακλαστική απόσυρση του χεριού του. Εάν όμως πέσει στη φωτιά ένα πολύτιμο αντι-

κείμενο, θα παρακάμψει την αντανακλαστική απόσυρση, προκειμένου να τραβήξει έξω το 

συγκεκριμένο αντικείμενο.  

Τέλος, η θεωρία των αντανακλαστικών δεν ερμηνεύει ικανοποιητικά τη δημιουργία 

νέων κινήσεων. Μία νέα κίνηση ομαδοποιεί τους μοναδικούς συνδυασμούς ερεθίσματος 

και απάντησης, σύμφωνα με τους κανόνες που αναφέρθηκαν παραπάνω. Ένας βιολιστής, 

που έχει μάθει ένα κομμάτι στο βιολί, γνωρίζει για παράδειγμα και την τεχνική παιξίματος 

του τσέλο, άρα μπορεί να παίξει ακριβώς το ίδιο κομμάτι στο όργανο αυτό χωρίς να χρειά-

ζεται να κάνει πρώτα εξάσκηση. Ο βιολιστής, δηλαδή, έχει μάθει τους κανόνες που απαι-

τούνται για να εκτέλεση το κομμάτι και τους εφαρμόζει σε μια νέα κατάσταση.  

 

3-2-3. θεωρία της Ιεραρχίας 

Η θεωρία της Ιεραρχίας υποστηρίζει είναι οτι μια κίνηση που έχει προσχεδιασθεί, εκτελεί-

ται από εντολές που δίνονται από τα υψηλότερα κέντρα προς τα χαμηλότερα. Έρχεται σε 

πλήρη αντίθεση με την προηγούμενη θεωρία των αντανακλαστικών, υποθέτοντας οτι όλα 

τα στοιχεία προγραμματισμού και εκτέλεσης μιας κίνησης είναι αποκλειστική ευθύνη ενός 

ή περισσοτέρων κέντρων του φλοιού του εγκεφάλου, τα οποία αντιπροσωπεύουν το υψη-

λότερο επίπεδο ιεραρχίας του ΚΝΣ.  

Με την άποψη αυτή, οτι δηλαδή το ΚΝΣ είναι οργανωμένο σε μια βάση ιεραρχίας 

αρχικά συμφώνησαν οι περισσότεροι ερευνητές.  Ανάμεσα σε αυτούς ήταν ο Άγγλος για-

τρός  Hughlings Jackson, ο οποίος δημιούργησε ένα από τα πρώτα ιεραρχικά μοντέλα, προ-

τείνοντας οτι ο εγκέφαλος έχει τρία επίπεδο ελέγχου: (α) το υψηλότερο, που αντιστοιχεί 

στον ανώτερο συνειρμικό φλοιό, στον κινητικό και αισθητικό φλοιό και στα βαθύτερα κέ-

ντρα του εγκεφάλου όπως τα βασικά γάγγλια, η παρεγκεφαλίδα και άλλα, (β) το μεσαίο ε-

πίπεδο, που αντιστοιχεί στα κατώτερα κέντρα του εγκεφάλου, τον προμήκη και το νωτιαίο 

μυελό και (γ) το κατώτερο επίπεδο ελέγχου που αντιστοιχούν στα περιφερικά νεύρα και 

τους μυς.  Υποστήριζε οτι οι κινήσεις απεικονίζονται πρώτα στα υψηλότερα κέντρα του ε-

γκεφάλου και στη συνέχεια προβάλλονται προς τα κάτω με αυστηρό ιεραρχικό τρόπο, κα-

θοδηγώντας την εκτέλεση.  

Ο ιεραρχικός έλεγχος (hierarchical control) γενικά έχει ορισθεί ως μια οργανωτική 

κατασκευή που λειτουργεί από πάνω προς τα κάτω. Δηλαδή, κάθε υψηλότερο επίπεδο α-

σκεί, διαδοχικά, έλεγχο στο ακριβώς κατώτερο από αυτό (σχήμα 3-3). Σε μια αυστηρά κά-
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θετη ιεραρχία, οι γραμμές ελέγχου δε διασταυρώνονται και ποτέ δεν υπάρχει έλεγχος από 

κάτω προς τα επάνω.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3-3: Η θεωρία του ιεραρχικού 

μοντέλου 

 

 

3-2-3-α. Η εξέλιξη της θεωρίας της ιεραρχίας 

Το 1920, ο Rudolf Magnus, συνεργάτης του Sherrington, διερεύνησε τη λειτουργία των α-

ντανακλαστικών μέσα σε διαφορετικά τμήματα του νευρικού συστήματος. Υποστήριξε οτι 

αντανακλαστικά που ελέγχονται από χαμηλότερα επίπεδα της νευρικής ιεραρχίας παρου-

σιάζονται μόνο όταν καταστραφούν τα ανώτερα  φλοιϊκά κέντρα. Αυτό ήταν ουσιαστικό για 

να υποστηριχθεί λίγο αργότερα ότι τα αντανακλαστικά αποτελούν μέρος της ιεραρχίας του 

κινητικού ελέγχου, όπου φυσιολογικά τα ανώτερα κέντρα αναστέλλουν τα αντανακλαστικά 

των χαμηλότερων κέντρων. 

Λίγο αργότερα, το 1928, ο Georg Schaltenbrand, προσπαθώντας να εξηγήσει την 

ανάπτυξη της κινητικότητας σε παιδιά και σε ενήλικες, περιέγραψε την ανάπτυξη της κινη-

τικότητας στον άνθρωπο με τους όρους της εμφάνισης και της εξαφάνισης των αντανακλα-

στικών με την εξέλιξη της ηλικίας. Υποστήριξε ότι η παθολογία του εγκεφάλου μπορεί να 

επηρεάσει την επιμονή των πρωτόγονων αντανακλαστικών, χαμηλότερου επιπέδου, και οτι 

η πλήρης κατανόηση όλων των αντανακλαστικών θα επέτρεπε να προσδιοριστεί η νευρική 

ηλικία του παιδιού ή ενός ατόμου με κινητική δυσλειτουργία. 

Στα τέλη του 1930, ο Stephan Weisz αναφέρθηκε στην αντανακλαστική αντίδραση 

και υποστήριξε οτι αποτελεί τη βάση της ισορροπίας του ανθρώπου. Περιέγραψε τη γένεση 

των αντανακλαστικών ισορροπίας σε ένα φυσιολογικά αναπτυσσόμενο παιδί και πρότεινε 
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μια σχέση ανάμεσα στην ωρίμανση των αντανακλαστικών αυτών και της ικανότητας του 

παιδιού να κάθεται, να στέκεται και να βαδίζει. 

Τα αποτελέσματα των πειραμάτων και των παρατηρήσεων αυτών, αναφέρονται 

συχνά στη βιβλιογραφία, ως αντανακλαστική/ιεραρχική θεωρία (reflex/hierarchical theory) 

του κινητικού ελέγχου, που ενσωματώνει σε μια την αντανακλαστική και την ιεραρχική θε-

ωρία. Ο συνδυασμός αυτός υπονοεί ότι ο κινητικός έλεγχος αναδύεται από αντανακλαστικά 

που είναι έμφυτα και οργανωμένα με έναν ιεραρχικό τρόπο στα ανάλογα επίπεδα του ΚΝΣ. 

Το 1940, ο Arnold Gasell και η Myrtle McGraw, δύο αναπτυξιολόγοι, ανέφεραν λεπτομερείς 

περιγραφές για την ωρίμανση των νεογνών. Με την τρέχουσα επιστημονική άποψη σχετικά 

με την ιεραρχία των αντανακλαστικών για τον κινητικό έλεγχο, προσπάθησαν να ερμηνεύ-

σουν τις συμπεριφορές που έβλεπαν στα νεογνά. Απέδωσαν τη φυσιολογική κινητική ανά-

πτυξη στην αυξημένη επίδραση του φλοιού, με αποτέλεσμα την ανάδυση των υψηλότερων 

κέντρων ελέγχου επάνω στα αντανακλαστικά χαμηλότερου επιπέδου. Αυτό αναφέρθηκε ως 

“θεωρία της νευρικής ωρίμανσης της ανάπτυξης” (neuromaturational theory of 

development). Σύμφωνα με τη θεωρία αυτή, υπεύθυνη για τις αλλαγές στην ανάπτυξη του 

παιδιού είναι η ωρίμανση του ΚΝΣ, που ελαχιστοποιεί τη σημασία άλλων παραγόντων  ό-

πως οι μυοσκελετικές αλλαγές.  

 

3-2-3-β. Σύγχρονη προσέγγιση της θεωρίας της ιεραρχίας 

Οι σύγχρονοι νευροεπιστήμονες έχουν επιβεβαιώσει τη σημασία των στοιχείων της ιεραρ-

χικής οργάνωσης στον κινητικό έλεγχο. Ωστόσο, η αυστηρή άποψη της στενής ιεραρχίας 

που ξεκίνησε από τον Hughlings Jackson, κατά την οποία τα υψηλότερα κέντρα εξασκούν 

αυστηρό έλεγχο στα χαμηλότερα, έχει τροποποιηθεί, έτσι ώστε να επιτρέπεται η επικοινω-

νία μεταξύ των επιπέδων. Οι σύγχρονες απόψεις, περιγράφοντας τον κινητικό έλεγχο, ανα-

γνωρίζοντας το γεγονός οτι κάθε επίπεδο του νευρικού συστήματος μπορεί να επιδρά επά-

νω σε άλλα (υψηλότερα και χαμηλότερα) έτσι ώστε να προωθούνται πληροφορίες, ανάλο-

γα με τη δραστηριότητα. Πολλοί ερευνητές αναφέρονται στην τροποποιημένη αυτή άποψη 

ως ετεραρχικό μοντέλου του κινητικού ελέγχου, η ιδέα όμως οτι ο κινητικός έλεγχος ξεκινά 

από  τα υψηλότερα κέντρα του εγκεφάλου, είναι κοινή και για τα δύο μοντέλα. Έχει, επίσης, 

τροποποιηθεί και ο ρόλος των αντανακλαστικών στην κίνηση. Τα αντανακλαστικά δε θεω-

ρούνται ως ο μόνος καθοριστικός παράγοντας του κινητικού ελέγχου, αλλά μία από τις 

πολλές σημαντικές διαδικασίες της δημιουργίας, οργάνωσης και ελέγχου της κίνησης.  

Σύμφωνα με τις ιεραρχικές θεωρίες, υπάρχουν στη μνήμη αποθηκευμένες αναπα-

ραστάσεις των κινήσεων με τη μορφή κινητικών προγραμμάτων. Αυτά αποτελούν τα αισθη-
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τικά αποτυπώματα της κίνησης, γνωστά και ως “engrams”, η εγχάραξη-καθιέρωση των ο-

ποίων στηρίζεται στην επανάληψη και στη επιτυχημένη εμπειρία της κινητικής δραστηριό-

τητας. Τα κινητικά αυτά προγράμματα αποτελούνται από σύνολα κινητικών εντολών (εξει-

δικευμένων δηλαδή νευρωνικών κυκλωμάτων), που δομούνται και οργανώνονται στο υψη-

λότερο επίπεδο του φλοιού του εγκεφάλου και στη συνέχεια διοχετεύονται στα χαμηλότε-

ρα κέντρα της ιεραρχίας που είναι υπεύθυνα για την εκτέλεση της κίνησης (μυϊκές ομάδες 

και το υπόλοιπο εριστικό σύστημα). Η άποψη αυτή καθοδήγησε τις ερμηνείες των μελετη-

τών του κινητικού ελέγχου από το 1968, όπου ο Keele έδωσε τον πρώτο λειτουργικό ορι-

σμό, όπου κινητικό πρόγραμμα είναι “ένα σύνολο μυϊκών εντολών που δομούνται πριν από 

την έναρξη της κίνησης, επιτρέποντας την ολοκλήρωσή της χωρίς την επίδραση της περιφε-

ρικής ανατροφοδότησης”. Ο ορισμός αυτός, ωστόσο, έχει τροποποιηθεί, για να εξηγήσει 

καλύτερα το ευρύ πεδίο των κινήσεων που ένα άτομο είναι ικανό να εκτελεί. Η σημαντικό-

τερη υποστήριξη για την ιεραρχική θεωρία και τον ενεργητικό έλεγχο της κίνησης μέσα από 

τα κινητικά προγράμματα, προέρχεται από την εφαρμογή των τεχνικών της αισθητικής α-

ποκοπής, που οδήγησαν στην απόρριψη της θεωρίας των αντανακλαστικών. Για τη θεωρία 

των κινητικών προγραμμάτων θα αναφερθούμε παρακάτω. 

 

3-2-3-γ. Περιορισμοί της θεωρίας της ιεραρχίας 

Ένας από τους περιορισμούς της αντανακλαστικής / ιεραρχικής θεωρίας του κινητικού ε-

λέγχου είναι οτι δε μπορεί να ερμηνεύσει πως σε φυσιολογικούς ενήλικες επικρατεί ορι-

σμένες φορές η αντανακλαστική συμπεριφορά. Για παράδειγμα όταν βαδίζει τυχαία πάνω 

σε ένα αιχμηρό αντικείμενο (καρφί) τότε θα υπάρχει άμεση απόσυρση του ποδιού. Αυτό εί-

ναι ένα παράδειγμα αντανακλαστικού οργανωμένο στο κατώτερο επίπεδο της ιεραρχίας, 

που κυριαρχεί αιφνίδια στον κινητικό έλεγχο, και κινείται από κάτω προς τα επάνω, ανα-

τρέποντας ουσιαστικά τη θεωρία. Έτσι χρειάζεται προσοχή για το συμπέρασμα ότι τα χαμη-

λότερα επίπεδα είναι πρωτόγονα, ανώριμα και χωρίς προσαρμογή, ενώ οι υψηλότερου ε-

πιπέδου (φλοιϊκές) συμπεριφορές είναι ώριμες και προσαρμόσιμες.  

 

3-2-4. Θεωρία των κινητικών προγραμμάτων  

Στην εξέλιξη των θεωριών του κινητικού ελέγχου, επεκτείνεται η κατανόηση και η καλύτερη 

αντίληψη του ΚΝΣ. Οι απόψεις οτι το ΚΝΣ είναι το πιο αντιδραστικό σύστημα άρχισαν να 

υποχωρούν και διερευνάται πλέον η φυσιολογία των δράσης και όχι της αντίδρασης. Οι 

θεωρίες των αντανακλαστικών είναι χρήσιμες και απαραίτητες για την ερμηνεία ορισμένων 

στερεότυπων προτύπων κίνησης. Ένας ενδιαφέρον τρόπος να παρατηρήσεις τα αντανακλα-
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στικά είναι να θεωρήσεις οτι κάποιος ενώ απομακρύνει το ερέθισμα ή την κεντρομόλο 

πληροφόρηση, παρόλα αυτά η προτυποποιημένη κινητική απάντηση παραμένει. Εάν απο-

μακρυνθεί η κινητική απάντηση από το ερέθισμά της, τότε μένει η έννοια του κεντρικού κι-

νητικού προτύπου. Η άποψη του προτύπου αυτού είναι πιο ευέλικτη από την άποψη ενός 

αντανακλαστικού, εφόσον μπορεί να ενεργοποιείται είτε με αισθητικά ερεθίσματα είτε με 

κεντρικές διαδικασίες.  

 Η θεωρία των κινητικών προγραμμάτων (motor program theory) είναι ουσιαστικά η 

κεντρική ιδέα της διαδικασίας επεξεργασίας των γνωσιακών πληροφοριών (cognitive 

information processing approach) η οποία έχει επηρεαστεί από την πειραματική ψυχολογί-

α, γεγονός που φαίνεται από και τη χρήση της έννοιας του χρόνου αντίδρασης (reaction 

time). Η εκτενής μελέτη της ανθρώπινης μάθησης από την πειραματική ψυχολογία εξηγεί 

γιατί η συγκεκριμένη προσέγγιση προσφέρει περισσότερο στον κινητικό έλεγχο και μάθηση 

από ότι η θεωρία των δυναμικών συστημάτων, που θα αναλυθεί παρακάτω.  

 

3-2-4-α. Ερμηνεία της θεωρίας των κινητικών προγραμμάτων 

Τι είναι ουσιαστικά ένα “κινητικό πρόγραμμα”. Το “κινητικό πρόγραμμα” είναι μια αφηρη-

μένη εκπροσώπηση της κίνησης που οργανώνει και ελέγχει κεντρικά τους πολλούς βαθμούς 

ελευθερίας, εμπλεκόμενο έτσι στην εκτέλεση της κινητικής δραστηριότητας. Η “αφηρημέ-

νη” αυτή έννοια του “κινητικού προγράμματος”, μπορεί να γίνει καλύτερα αντιληπτή μέσα 

στα πλαίσια της λειτουργίας του εγκεφάλου, σαν μια “θέση” καλά οργανωμένων νευρωνι-

κών κυκλωμάτων, που είναι έτσι “προγραμματισμένα”, με τους νευρώνες που τα αποτε-

λούν, να έχουν δεχθεί τις κατάλληλες ρυθμίσεις αναστολής και διευκόλυνσης, ώστε να 

“προάγουν” ένα “καθαρό” και “φιλτραρισμένο” σύνολο νευρικών ώσεων. Όταν αυτό ενερ-

γοποιείται, θα προκαλέσει κινητική απάντηση σύμφωνα με το προσχεδιασμένο  “κινητικό 

πρόγραμμα”. Έτσι, σήματα που μεταφέρονται μέσω φυγόκεντρων και κεντρομόλων νευρι-

κών οδών επιτρέπουν στο ΚΝΣ να σχεδιάζει, να καθοδηγεί και να αντισταθμίζει την κίνηση.  

Ο όρος κινητικό πρόγραμμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να ταυτοποιήσει μια γεννήτρια 

κεντρικού προτύπου (central pattern generator), δηλαδή, ένα ειδικό νευρωνικό κύκλωμα 

παρόμοιο με αυτό για τη δημιουργία της βάδισης στις γάτες. Στην περίπτωση αυτή ο όρος 

αντιπροσωπεύει νευρωνικές συνδέσεις που είναι στερεότυπες και οργανώνονται με ειδικά 

νευρωνικά κυκλώματα. Ο όρος επίσης χρησιμοποιείται για να περιγράψει τα υψηλότερου 

επιπέδου κινητικά προγράμματα που αντιπροσωπεύουν δράσεις σε πιο αφηρημένους ό-

ρους. Έτσι, υποστηρίζεται η ύπαρξη ιεραρχικά οργανωμένων κινητικών προγραμμάτων που 

αποθηκεύουν τους κανόνες που διέπουν τη δημιουργία των κινήσεων αυτών, έτσι ώστε 
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μπορούμε να εκτελέσουμε τη δράση με την ενεργοποίηση διάφορων φυγόκεντρων συστη-

μάτων (κατιούσες νευρικές οδοί). 

Αυτό μπορεί να γίνει κατανοητό με ένα απλό παράδειγμα. Αν προσπαθήσει κάποιος 

να σχεδιάσει σε ένα μικρό χαρτί, κάτι που συνηθίζει ή έχει μάθει καλά, όπως η υπογραφή 

του, θα ο κάνει με επιτυχία, όπως το ίδιο θα γίνει εάν το κάνει σε ένα πολύ μεγαλύτερο 

πλαίσιο, όπως πχ ο μαυροπίνακας. Ένα στη συνέχεια προσπαθήσει να κάνει το ίδιο με το 

άλλο χέρι, ενώ στη αρχή θα υπάρχει δυσκολία, μετά από μερικές προσπάθειες οι δύο υπο-

γραφές θα μοιάζουν. Αυτό δηλώνει ότι  οι κανόνες γραφής του ονόματός του έχουν αποθη-

κευτεί, σαν ένα “κινητικό πρόγραμμα” σε υψηλότερα επίπεδα στο ΚΝΣ.  Έτσι, οι νευρωνικές 

εντολές που αναφέρονται από τα υψηλότερα αυτά κέντρα στη γραφή του το ονόματός του,  

είναι πάντοτε διαθέσιμα και μπορεί να αποστέλλονται σε διάφορα τμήματα του σώματος. 

Τα στοιχεία γραφής της υπογραφής του, παραμένουν σταθερά και ανεξάρτητα του τμήμα-

τος του σώματος που χρησιμοποιείται για να διεξάγει τη συγκεκριμένη δράση.  

Η έννοια του ελέγχου της κίνησης μέσω των κινητικών προγραμμάτων υποδηλώνει 

τη σημασία της περιφερικής πληροφόρησης, που είναι απαραίτητη πλέον για την αναγνώ-

ριση του αποτελέσματός τους, αν και κάτι τέτοιο δεν δηλώνεται σαφώς στην αρχική θεωρία 

των “κινητικών προγραμμάτων”. Όταν μια κίνηση εξελίσσεται σε “κανονικό” και λειτουργι-

κό ρυθμό, ο εγκέφαλος πληροφορείται για το “τι ακριβώς συμβαίνει στην περιφέρεια”. Για 

τις κινήσεις όμως που εξελίσσονται σε έναν πολύ γρήγορο ρυθμό, η επεξεργασία των κε-

ντρομόλων πληροφοριών (επαναπληροφόρηση) είναι αργή για την εξελισσόμενη ρύθμιση.   

Ο χρόνος αντίδρασης (reaction time), δηλαδή ο χρόνος που μεσολαβεί ανάμεσα 

στην κεντρική εντολή “ξεκίνα την κίνηση” και στην έναρξη της, αυξάνεται με τη συμπλοκό-

τητα της κίνησης, γεγονός που δηλώνει ότι η κίνηση σχεδιάζεται και προγραμματίζεται νω-

ρίτερα. Η κίνηση είναι πιθανή ακόμη και χωρίς επαναπληροφόρηση από το μέλος που κι-

νείται. Αυτό δεν σημαίνει ότι μπορεί να υποτιμηθεί η σημασία της επαναπληροφόρησης, 

μόνον ότι εφόσον η γρήγορη κίνηση εκτελείται αποτελεσματικά, υποδηλώνει ότι μπορεί να 

χρησιμοποιείται κάποιο άλλο επίπεδο κινητικού ελέγχου, πέρα από αυτό της επαναπληρο-

φόρησης. Ποιες είναι οι πιθανές υποθέσεις του ελέγχου αυτού: (α)  μπορεί να γίνει πριν 

από την κίνηση σαν πληροφόρηση σχετικά με τη θέση έναρξης της κίνησης ή ίσως για να 

οργανώσει το “νωτιαίο επίπεδο”, (β) κατά τη διάρκεια της κίνησης, όταν αυτή είτε “κατα-

γράφεται” για την παρουσία λάθους ή χρησιμοποιείται άμεσα στη ρύθμιση της κίνησης, 

αντανακλαστικά, και (γ) μετά την ολοκλήρωση της κίνησης, για να προσδιοριστεί η επιτυχία 

της απάντησης και να συμβάλει στην κινητικό μάθηση.  
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Σε περίπτωση απουσίας της επαναπληροφόρησης, πόσο λειτουργική μπορεί να εί-

ναι η κίνηση και πόσο μπορεί να ικανοποιεί τις ανάγκες και απαιτήσεις του ατόμου, εφόσον 

δεν ελέγχεται το αποτέλεσμά της; Επομένως, άλλο ο μηχανισμός που προκαλεί την ομαλή 

και σκόπιμη κίνηση του μέλους και άλλος αυτός που την ελέγχει και τη συντονίζει, αν και 

ουσιαστικά είναι απόλυτα συνδεδεμένοι, μπορεί όμως ο πρώτος να λειτουργεί χωρίς το 

δεύτερο, ενώ το αντίθετο είναι αδύνατο.  

 

3-2-4-β. Σύγχρονη προσέγγιση της θεωρίας των κινητικών προγραμμάτων 

Η πειραματική υποστήριξη της θεωρίας των κινητικών προγραμμάτων άρχισε στις αρχές 

του 1960, όπου μελετώντας τον τρόπο κίνησης της ακρίδας, υποστηρίχθηκε ότι ο χρονισμός 

του χτυπήματος των πτερυγίων του ζώου κατά τη διάρκεια του πετάγματος εξαρτάται από 

μια γεννήτρια ρυθμικού προτύπου (rythmic pattern generator). Ακόμη και εάν αποκοπούν 

τα αισθητικά νεύρα, το νευρικό σύστημα από μόνο του και χωρίς κάποιο αισθητικό ερέθι-

σμα, θα μπορούσε να δημιουργήσει την “παροχή”, με μόνο διαφορά το πιο αργό χτύπημα 

των φτερών του ζώου. Αυτό υποθέτει οτι μπορεί να προκύψει κίνηση απουσία αντανακλα-

στικής αντίδρασης. Το αισθητικό ερέθισμα, αν και δεν είναι ουσιαστικό για την καθοδήγη-

ση της κίνησης, παίζει σημαντικό ρόλο στην τροποποίηση της δράσης. Τα συμπεράσματα 

αυτά υποστηρίχθηκαν περαιτέρω από πειράματα που πραγματοποιήθηκαν σε γάτες, τα 

οποία απέδειξαν οτι νευρικά δίκτυα στο νωτιαίο μυελό θα μπορούσαν να παράγουν ένα 

ρυθμό μετακίνησης χωρίς να υπάρχει ανάλογο αισθητικό ερέθισμα ή άλλα κατιόντα πρότυ-

πα ελέγχου από τον εγκέφαλο. Αλλάζοντας την ένταση του ερεθισμού προς το νωτιαίο μυε-

λό, το ζώο μπορεί να βαδίσει, να τρέξει ή ακόμη και να καλπάσει (γρήγορος βηματισμός). 

Με τον τρόπο αυτό, αποδείχθηκε και πάλι οτι τα αντανακλαστικά δεν καθοδηγούν την κί-

νηση, αλλά οτι αυτές που μπορούν να δημιουργήσουν σύμπλοκες κινήσεις, όπως η βάδιση 

ή το τρέξιμο, είναι οι γεννήτριες κεντρικών προτύπων.  

 Η άποψη ενός κινητικού προγράμματος είναι οτι μια ακολουθία εντολών μπορεί να 

έχει σχεδιαστεί και αποθηκευτεί εκ των προτέρων, και όταν χρειαστεί, ανακαλείται και 

“τρέχει”, όπως ακριβώς θα λειτουργούσε ένα πρόγραμμα στον υπολογιστή, χωρίς καμία 

ανάμειξη ανατροφοδότησης. Το κινητικό πρόγραμμα είναι μια έννοια που έχει σημαντική 

επιρροή στις θεωρίες του κινητικού ελέγχου. Ως τόσο υπάρχει μια διάσταση ποιά ακριβώς 

είναι η έννοια του κινητικού προγράμματος και ποιος ακριβώς είναι ο ρόλος του στον έλεγ-

χο της κίνησης. Από τη συνεχή και υπερβολική, ορισμένες φορές, χρήση  του όρου υποστη-

ρίχθηκε ότι αυτή μπορεί να εμποδίσει την πρόοδο στον τομέα. Παρά την αναθεώρηση του 

όρου, αυτός εξακολουθεί να χρησιμοποιείται με διαφορετικούς τρόπους, η θεωρητική ύ-
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παρξη ενός κινητικού προγράμματος φαίνεται να είναι γενικά αποδεκτό από τους ερευνη-

τές στην πειραματική ψυχολογία, την επιστήμη της κίνησης και τη νευροφυσιολογία. Άλλω-

στε η μεγάλη ανάπτυξη της απεικονιστικής του εγκεφάλου, επιτρέπει να προσδιοριστεί εάν 

η παρουσία του κινητικού προγράμματος ημπόρει να θεωρηθεί ως μια μεταφορική ή μια 

κυριολεκτική έννοια 

  

3-2-4-γ. Περιορισμοί της θεωρίας των κινητικών προγραμμάτων 

Η άποψη της γεννήτριας κεντρικού προτύπου επεκτείνει μεν την κατανόησή μας για το ρό-

λο του νευρικού συστήματος στον έλεγχο της κίνησης, αλλά πρέπει να υπάρχει επιφυλακτι-

κότητα στη χρήση της. Πρέπει να γίνει αντιληπτό ότι η άποψη αυτή δεν μπορεί να αντικα-

ταστήσει την σημασία του αισθητικού ερεθίσματος (επαναπληροφόρησης) στον έλεγχο της 

κίνησης. Απλά επεκτείνει την κατανόησή μας, όσον αφορά την ευελιξία του νευρικού συ-

στήματος στη δημιουργία κίνησης, για να περιλάβει την ικανότητα να δημιουργεί κίνηση 

μεμονωμένα από την περιφερική επαναπληροφόρηση.  

 Ένας σημαντικός περιορισμός στην άποψη του κεντρικού “κινητικού προγράμμα-

τος” είναι ότι αυτό δεν μπορεί να θεωρηθεί σαν ο μόνον καθοριστικός παράγοντας για τη 

κινητική δράση, δεδομένου ότι αυτή επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες. Για παράδειγ-

μα, δύο ταυτόσημες εντολές για τους καμπτήρες του αγκώνα, θα παράγουν διαφορετικές 

κινητικές απαντήσεις, ανάλογα εάν το χέρι βρίσκεται στα πλάγια ή μπροστά στο άτομο. Στις 

δύο περιπτώσεις, οι δυνάμεις της βαρύτητας θα λειτουργήσουν διαφορετικά επάνω στο 

μέλος, και θα τροποποιήσουν την κίνηση. Επιπρόσθετα, εάν υπάρχει κόπωση των μυών, οι 

ίδιες νευρικές εντολές θα έχουν διαφορετικά αποτελέσματα. Έτσι, η άποψη των “κινητικών 

προγραμμάτων” δεν λαμβάνει υπόψη της το γεγονός ότι το νευρικό σύστημα θα πρέπει να 

υπολογίσει τόσο τις μυοσκελετικές όσο και τις περιβαλλοντικές παραμέτρους, προκειμένου 

να ελέγξει με επιτυχία την κίνηση. 

 

3-2-5. Θεωρία του σχήματος (Schmidt’s schema theory) 

Η αρχική Θεωρία του “κινητικού προγράμματος” δεν έλαβε επαρκώς υπόψη τα στοιχεία 

που αποδεικνύουν τη σημασία της επαναπληροφόρησης για την τροποποίηση των εν εξελί-

ξει κινήσεων, ενώ  προσφέρει παράλληλα μια κατάλληλη ερμηνεία για την αποθήκευση των 

κινητικών προγραμμάτων ή την εφαρμογή τους σε νέα κίνηση. Σαν αποτέλεσμα ήταν να 

αναπτυχθεί η έννοια του “γενικευμένου κινητικού προγράμματος” (generalized motor 

program). Το ”γενικευμένο κινητικό πρόγραμμα” πιστεύεται ότι περιέχει μια αφηρημένη 

εκπροσώπηση μιας κατηγορίας κινήσεων με αμετάβλητα χαρακτηριστικά που αναφέρο-
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νται: (α) στη σειρά των γεγονότων (ακολουθία της κίνησης), (β) στο σχετικό χρονισμό των 

γεγονότων καθώς και (γ) στη σχετική (μυϊκή) δύναμη με την οποία παράγονται τα γεγονότα 

αυτά. Προκειμένου να καθοριστεί το πώς πρέπει να εκτελείται μια συγκεκριμένη κίνηση, 

στο ”γενικευμένο κινητικό πρόγραμμα” καθορίζονται παράμετροι, όπως η συνολική διάρ-

κεια της κίνησης ή η συνολική δύναμη της σύσπαση των μυών που συμμετέχουν. Η ανα-

θεώρηση αυτή της θεωρίας του κινητικού προγράμματος, επιτρέπει να παράγονται με το 

ίδιο κινητικό πρόγραμμα πολλές και διαφορετικές κινήσεις, καθώς και να δημιουργούνται 

νέες κινήσεις, εξειδικεύοντας απλά τις νέες παραμέτρους. 

  Ο Richard Schmidt το 1975, πρότεινε τη θεωρία του σχήματος (schema theory) για 

τον κινητικό έλεγχο, προτείνοντας σε αντίθεση με τις θεωρίες του κλειστού δακτυλίου, ότι 

ένα ”κινητικό πρόγραμμα”  που περιέχει γενικούς κανόνες, μπορεί να εφαρμοστεί σε δια-

φορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες ή καταστάσεις μέσω της εμπλοκής της διαδικασίας 

ελέγχου του ανοικτού δακτυλίου και του γενικευμένου κινητικού προγράμματος. Στη θεω-

ρία σχήματος του Schmidt, το “σχήμα” περιέχει τους γενικευμένους κανόνες που δημιουρ-

γούν τα μυϊκά πρότυπα, σε χώρο και χρόνο, για να παράγουν μια συγκεκριμένη κίνηση. Ως 

εκ τούτου, όταν μαθαίνονται νέες κινήσεις, το άτομο μπορεί να δημιουργήσει ένα νέο ”γε-

νικευμένο κινητικό πρόγραμμα” που στηρίζεται στην επιλογή των παραμέτρων (μειώνοντας 

το πρόβλημα της νέας κίνησης), ή βελτιώνοντας ένα ”γενικευμένο κινητικό πρόγραμμα”  

που ήδη υπάρχει (μειώνοντας το πρόβλημα της αποθήκευσης), ανάλογα με την προηγού-

μενη εμπειρία που υπάρχει με το πλαίσιο  της κίνησης και της δραστηριότητας. 

 Σύμφωνα με το Schmidt, όταν το άτομο δημιουργεί μια νέα κίνηση, αποθηκεύονται 

ως μνήμη τέσσερα βασικά πλαίσια: (α) οι αρχικές συνθήκες της κίνησης, όπως είναι οι θέση 

(ιδιοδεκτικές πληροφορίες) του σώματος και των μελών του κατά την έναρξη της κίνησης, 

(β) οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται στο γενικευμένο κινητικό πρόγραμμα, όπως η τα-

χύτητα και δύναμη της κίνησης, (γ) οι αισθητικές απαντήσεις, που περιέχουν πληροφορίες 

σχετικά με το πώς έγινε αντιληπτή η κίνηση, και (δ) το αποτέλεσμα της κίνησης αυτής, που 

περιέχει πληροφορίες σχετικά με την πραγματική έκβαση της κίνησης με την ανάλογη γνώ-

ση του αποτελέσματος. 

Οι πληροφορίες αυτές αποθηκεύονται σε συστατικά της κινητικής απάντησης του 

σχήματος, που περιλαμβάνουν το σχήμα ανάκληση (recall schema) και το σχήμα αναγνώρι-

σης (recognition schema). Οι δύο αυτές μορφές του “σχήματος” συνδέονται στενά μεταξύ 

τους, καθώς χρησιμοποιούν τη σχέση μεταξύ της αρχικής κατάστασης και του πραγματικού 

αποτελέσματος, δεν είναι όμως ίδια. Οι διαφορές τους είναι ότι το σχήμα ανάκληση χρησι-

μοποιείται για να γίνει επιλογή μιας συγκεκριμένης απάντησης χρησιμοποιώντας τις εξειδι-
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κεύσεις και προδιαγραφές της απάντησης, ενώ το σχήμα αναγνώρισης χρησιμοποιείται για 

να εκτιμηθεί η απάντηση με τις αισθητικές συνέπειες. Σε όλη τη διάρκεια της κίνησης,  το 

σχήμα αναγνώρισης συγκρίνεται διαρκώς με την αναμενόμενη αισθητική πληροφόρηση, 

όπως η ιδιοδεκτικότητα και εξωδεκτικότητα, από την εξελισσόμενη κίνηση για να εκτιμηθεί 

η αποτελεσματικότητα της απάντησης. Εάν υπάρχει σφάλμα αποστέλλονται μετά την ολο-

κλήρωση της κίνησης τα ανάλογα σήματα, όπου το “σχήμα” στη συνέχεια τροποποιείται με 

βάση την αισθητική επαναπληροφόρηση και τη γνώση του αποτελέσματος. Η θεωρία του 

σχήματος δείχνει ότι η κινητική μάθηση αποτελείται από μια συνεχείς διαδικασίες που, με 

κάθε κίνηση που εκτελείται, ενημερώνουν και ανακαλούν τα σχήματα αναγνώρισης. Η δια-

δικασία της κινητικής μάθησης θα αναφερθεί παρακάτω. 

 

3-2-6. Θεωρία του εσωτερικού μοντέλου του κινητικού ελέγχου 

Σήμερα στη νευροεπιστήμη και στις γνωσιακές επιστήμες εισάγεται ευρέως η έννοια του 

εσωτερικού μοντέλου. Οι έννοιες αυτές υποστηρίζονται από σαφή απεικονιστικά δεδομένα 

αλλά και από στοιχεία της νευροφυσιολογίας και της συμπεριφοράς, με τα οποία αποδει-

κνύονται οι κατασκευές και λειτουργίες που τα υποστηρίζουν. Για παράδειγμα, μια ειδική 

θεωρία που στηρίζεται στα αντίστροφα μοντέλα για τη μάθηση υποστηρίζεται άμεσα από 

καταγραφές που ελήφθησαν από τα κύτταρα Purkinje της παρεγκεφαλίδας. Επιπλέον μια 

ειδική θεωρία των πολλαπλών συνδυασμών  των προ τα εμπρός προώθησης και των αντί-

στροφων μοντέλων περιγράφουν το πώς μπορεί να ελέγχονται διαφορετικά αντικείμενα και 

περιβάλλοντα αλλά και να μαθαίνονται ξεχωριστά.  

Οι θεωρίες του κινητικού ελέγχου υποθέτουν ότι ο εγκέφαλος χρησιμοποιεί εσωτε-

ρικά μοντέλα του σώματος που υπηρετεί, προκειμένου να ελέγχει τις κινήσεις του με ακρί-

βεια. Σαν “εσωτερικά μοντέλα” θεωρούνται οι νευρωνικές αναπαραστάσεις βασικών για το 

άτομο δραστηριοτήτων, κωδικοποιημένες με πολλαπλές πληροφορίες, όπως για παράδειγ-

μα, το πως θα ανταποκριθεί το χέρι σε μία νευρική εντολή, με δεδομένη τη θέση που έχει 

τη συγκεκριμένη στιγμή και την ταχύτητα που πρέπει να αντιδράσει για να ολοκληρώσει 

την κίνηση.  Τα “εσωτερικά μοντέλα” μπορεί να αναφέρονται σε: (α) πνευματικά μοντέλα 

και (β) εσωτερικά μοντέλα κινητικού ελέγχου.  

Το πνευματικό (νοητικό) μοντέλο, είναι μια παρουσίαση τη πραγματικότητας στον 

εγκέφαλο και στη νόηση του ανθρώπου. Ένα νοητικό μοντέλο αποτελεί εξήγηση της διαδι-

κασίας της σκέψης ενός ατόμου, για το πώς λειτουργεί κάτι στον πραγματικό κόσμο. Είναι 

μια αναπαράσταση του κόσμου που μας περιβάλλει, οι σχέσεις μεταξύ των διαφόρων τμη-

μάτων του και διαισθητική αντίληψη ενός ατόμου για τις δικές του πράξεις με τις συνέπειές 
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τους. Τα νοητικά μοντέλα συμβάλλουν στη διαμόρφωση της συμπεριφοράς ενός ατόμου 

και ρυθμίζουν την επίλυση των προβλημάτων του, μοιάζουν δηλαδή σαν ένας προσωπικός 

αλγόριθμος. Το νοητικό μοντέλο είναι ένα είδος εσωτερικού συμβόλου ή παρουσίασης της 

εξωτερικής πραγματικότητας, και θεωρείται ότι παίζει ένα σημαντικό ρόλο στη γνωσιακή 

λειτουργία, στη λογική και στη λήψη αποφάσεων. Από το 1943 ο Kenneth Craik είχε προτεί-

νει ότι ο νους κατασκευάζει "μοντέλα μικρής κλίμακας" της πραγματικότητας που χρησιμο-

ποιεί για να προβλέψει τα γεγονότα. Στη φυσιολογία, ο όρος πνευματικό μοντέλο χρησιμο-

ποιείται για να αναφερθεί γενικώς στην νοητική παρουσίαση ή πνευματική κατάσταση.   

Το εσωτερικό μοντέλο του κινητικού ελέγχου, είναι μια θεωρητική νευρωνική δια-

δικασία που προσομοιώνει την απάντηση του κινητικού συστήματος προκειμένου να εκτι-

μήσει το αποτέλεσμα μιας κινητικής εντολής.  Η θεωρία του εσωτερικού μοντέλου του κινη-

τικού ελέγχου υποστηρίζει ότι το κινητικό σύστημα ελέγχεται από τις σταθερές αλληλεπι-

δράσεις του “τελικού οργάνου” και του “ελεγκτή”. Το “τελικό όργανο” είναι το μέρος του 

σώματος που ελέγχεται, ενώ το ίδιο το εσωτερικό μοντέλο θεωρείται μέρος του “ελεγκτή”. 

Πληροφορίες από τον “ελεγκτή”, που προέρχονται από το εσωτερικό μοντέλο, όπως πλη-

ροφορίες (φυγόκεντρες) από το ΚΝΣ, πληροφορίες ανατροφοδότησης, και το φυγόκεντρο 

αντίγραφο της δράσης, αποστέλλεται στο “τελικό όργανο”, το οποίο και κινείται αναλόγως.  

Έχει αποδειχθεί ότι ο φλοιός της παρεγκεφαλίδας μπορεί να αποκτήσει εσωτερικά 

μοντέλα μέσω τη κινητικής μάθησης και “αντίστροφα” μοντέλα βρίσκονται μέσα στα κυ-

κλώματα της παρεγκεφαλίδας. Επειδή η παρεγκεφαλίδα εμπλέκεται σε υψηλότερες γνωσι-

ακές λειτουργίες  καθώς και στον έλεγχο της κίνησης, προτείνετε μια υπολογιστική θεωρία 

στην οποία το φυλογενετικά νεότερο τμήμα της παρεγκεφαλίδας αποκτά εσωτερικά μοντέ-

λα των αντικειμένων στον εξωτερικό κόσμο. Αυτό επιβεβαιώθηκε με μελέτες όπου κατά τη 

διάρκεια λεπτής χρήσης νεώτερων συσκευών (που δεν χρησιμοποίησε το άτομο) όπου δια-

πιστώθηκε, με λειτουργική MRI, ότι παρατηρούνται δύο τύποι δραστηριότητας: μια διάχυτη 

σε όλη την έκταση της παρεγκεφαλίδας που είναι σύμφωνα με τα εσωτερικά μοντέλα κατά 

τη διαδικασία της μάθησης και η άλλη σε περισσότερο εξειδικευμένη θέση που εξακολου-

θούσε και παρέμενε μετά το τέλος της μάθησης που υποδηλώνει την απόκτηση ενός νέου 

εσωτερικού μοντέλου. 

Τα εσωτερικά μοντέλα μπορεί να ελέγχονται με δύο βασικούς τρόπους: έναν έλεγχο 

προς τα εμπρός (feed-forward) και έναν με επαναπληροφόρηση (feedback control). Ο προς 

τα εμπρός έλεγχος υπολογίζει το ερέθισμά του σε ένα σύστημα χρησιμοποιώντας μόνο την 

τρέχουσα κατάσταση και το ίδιο το μοντέλο του συστήματος. Δεν χρησιμοποιεί επαναπλη-

ροφόρηση, για το λόγο αυτό δεν μπορεί να διορθώσει τα λάθη κατά τον έλεγχο της. Κατά 
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τον έλεγχο ανατροφοδότησης, ορισμένες εκτελέσεις του συστήματος μπορεί να τροφοδο-

τούν προς τα πίσω (κεντρομόλα) μέσα στα ερεθίσματα του συστήματος, προσφέροντας τη 

δυνατότητα σε αυτό να κάνει προσαρμογές ή αντισταθμίσεις, εάν έγιναν λάθη κατά την ε-

κτέλεση της επιθυμητή δραστηριότητας. Με βάση τη συγκεκριμένη λογική προτάθηκαν δύο 

βασικοί τύποι εσωτερικών μοντέλων: (α) αυτά που τροφοδοτούν (φυγόκεντρα) προς τα ε-

μπρός, και (β) τα αντίστροφα μοντέλα (κεντρομόλα), όπως αναφέρθηκε παραπάνω στην 

αντίστοιχη θεωρία, όπου στις προσομοιώσεις, τα μοντέλα αυτά μπορούν να συνδυαστούν 

για να λύσουν πιο σύνθετα προβλήματα κίνησης.  

 

3-2-6-α. Μοντέλο προς τα εμπρός προώθησης (φυγόκεντρο) 

Στην απλούστερη μορφή τους, τα μοντέλα της προς τα εμπρός προώθησης λαμβάνουν το 

ερέθισμα από μια κινητική εντολή προς το «τελικό όργανο» και παράγει μία προβλεπόμενη 

θέση του σώματος. Ένα τέτοιο εσωτερικό προς τα εμπρός μοντέλο αποτελεί μια παρουσία-

ση του κινητικού συστήματος που χρησιμοποιεί την παρούσα κατάσταση του κινητικού συ-

στήματος και της κινητικής εντολής για να προβλέψει την επόμενη κατάσταση. Το ερέθισμα 

της κινητικής εντολής στον τύπο αυτό του μοντέλου μπορεί να είναι ένα φυγόκεντρο αντί-

γραφο (Σχήμα 3-4) Η παροχή από το συγκεκριμένο μοντέλο, η προβλεπόμενη θέση του σώ-

ματος, στη συνέχεια συγκρίνεται με την πραγματική θέση του σώματος. Η πραγματική και η 

προβλεπόμενη θέση του σώματος μπορεί να διαφέρουν λόγω του θορύβου που εισάγεται 

στο σύστημα είτε από εσωτερικές (π.χ. αισθητήρες του σώματος, αισθητικός θόρυβος) ή 

εξωτερικές (π.χ. απρόβλεπτες δυνάμεις από το εξωτερικό περιβάλλον του σώματος) πηγές. 

Εάν οι πραγματικές και οι προβλεπόμενες θέσεις του σώματος διαφέρουν, η διαφορά μπο-

ρεί να ανατροφοδοτείται και πάλι ως ερέθισμα σε ολόκληρο το σύστημα, έτσι ώστε μπορεί 

να προσαρμοστεί μια ανάλογα διαμορφωμένη δέσμη κινητικών εντολών για να δημιουργή-

σετε μια πιο ακριβή κίνηση. Εάν η εκ νέου σύγκριση της προβλεπόμενης και της πραγματι-

κός κατάστασης είναι ικανοποιητική τότε η κινητική δραστηριότητα μπορεί να θεωρηθεί ως 

επιτυχής ως προς τον σκοπό που επιλέχθηκε να γίνει.  

 

3-2-6-β. Μοντέλο αντίστροφης προώθησης (κεντρομόλο) 

Τα μοντέλα αντίστροφης προώθησης (κεντρομόλα μοντέλα ανατροφοδότησης) χρησιμο-

ποιούν την επιθυμητή και την πραγματική θέση του σώματος ως ερεθίσματα για να εκτιμή-

σουν τις απαραίτητες κινητικές εντολές που θα μετατρέψει τη θέση που κατέχει το σώμα τη 

συγκεκριμένη στιγμή, σε μια  επιθυμητή (σύμφωνα με το πρότυπο, αλλά κυρίως τις ανάγκες 

του ατόμου). Για παράδειγμα, σε μια κινητική δραστηριότητα προσέγγισης ενός αντικειμέ-
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νου με το άνω άκρο, η επιθυμητή θέση, ή όπως μεταφράζεται κεντρικά η τροχιά των διαδο-

χικών θέσεων που πρέπει να καταλάβει ο βραχίονας για τη συγκεκριμένη κίνηση, αποτελεί 

ερέθισμα για το θεωρητικό αντίστροφο μοντέλο, και το αντίστροφο αυτό μοντέλο δημιουρ-

γεί τις κινητικές εντολές που απαιτούνται για να προκαλέσουν και να ελέγξουν την κίνηση 

του βραχίονα και να το φέρουν στην επιθυμητή διαμόρφωση (Σχήμα 3-5).  

 

ΚΙνητική εντολή

Θέση 
σώματος

Ελεγκτής

Διπολασιασμός 
σήματοςελέγχου Προβλεπόμενη 

οέση σώματος

Θόρυβος

Σήμα Ανατροφοδότησης

Ερέθισμα
αναφοράς

Οργανο

Προς εμπρός
μοντέλο

 

 

 

Σχήμα 3-4: Η επιθυμητή θέση του σώματος είναι το ερέθισμα αναφοράς στον υποθε-

τικό ελεγκτή (θέσεις στο ΚΝΣ), η οποία παράγει την απαραίτητη κινητική εντολή. 

Αυτή η κινητική εντολή αποστέλλεται στο “τελικό όργανο“ να κινηθεί το σώμα, ταυ-

τόχρονα με ένα φυγόκεντρο αντίγραφο της κινητικής αυτής εντολής αποστέλλεται 

στο προς τα εμπρός μοντέλο. Το ερέθισμα από το μοντέλο αυτό (που αντιπροσωπεύει 

την προβλεπόμενη θέση του σώματος) συγκρίνεται με την παροχή-πληροφορίες που 

προέρχονται από το “τελικό όργανο” (που αντιπροσωπεύει την πραγματική θέση του 

σώματος). Ο θόρυβος από το σύστημα ή το περιβάλλον μπορεί να προκαλέσει διαφο-

ρές μεταξύ της πραγματικής και της προβλεπόμενης θέσης του σώματος. Το σφάλμα, 

δηλαδή η διαφορά, ανάμεσα στην πραγματική και στην προβλεπόμενη θέση μπορεί 

να παρέχει πληροφορίες ανατροφοδότησης για τη βελτίωση της κίνησης για την επό-

μενη επανάληψη του εσωτερικού μοντέλου. 

 

 

3-2-6-γ. Μη ελεγχόμενη πολλαπλή υπόθεση (uncontrolled manifold hypothesis) 

Τα αντίστροφα εσωτερικά μοντέλα βρίσκονται σε στενή σχέση επίσης με την ”μη ελεγχόμε-

νη πολλαπλή υπόθεση” (uncontrolled manifold hypothesis), η οποία υποθέτει μια συγκε-

κριμένη λύση για το περιβόητο πρόβλημα του κινητικού πλεονασμού (ΑΝΤ). Πολλά πρό-

σφατα πειραματικά δεδομένα υποστηρίζουν την υπόθεση αυτή, η οποία δείχνει την ικανό-

τητά της να ανακαλύπτει βιολογικές στρατηγικές του συντονισμού των κινητικών συστημά-

των που φαινομενικά πλεονάζουν. Η υπόθεση αυτή και οι συνοδές υπολογιστικές υποθέ-

σεις έχουν μεγάλες δυνατότητες για την εφαρμογή στους τομείς της κινητικής αποκατάστα-

σης και της απόκτηση (μάθησης) νέων κινητικών δεξιοτήτων. 
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Επιθυμητή  τροχιά
του χεριού

Εσωτερικό
μοντέλο

Χέρι

Κινηιτκή
εντολή

του χεριού  

 

Σχήμα 3-5: Αντίστροφο μοντέλο μιας δραστηριότητας προσέγγισης ενός αντικειμέ-

νου. Η επιθυμητή τροχιά του χεριού [Xref (t)], είναι το ερέθισμα προς το μοντέλο, 

το οποίο δημιουργεί τις απαραίτητες κινητικές εντολές, u (t), για τον έλεγχο της κί-

νησης του βραχίονα  

 

 

 

3-2-7. Υπόθεση των πολλαπλών συνδυασμών των προς τα εμπρός προώθησης  

            και των αντίστροφων μοντέλων 

 

Μια εναλλακτική άποψη για την οργάνωση και τον έλεγχο των κινητικών προγραμμάτων, 

μπορεί να είναι μια υπολογιστική διαδικασία επιλογής μιας κινητικής εντολής (δηλαδή, ένα 

ερέθισμα) για να επιτευχθεί μια επιθυμητή αισθητική ανατροφοδότηση (δηλαδή, η παρα-

γωγή ή το τελικό αποτέλεσμα). Η επιλογή της κινητικής εντολής εξαρτάται από πολλές εσω-

τερικές και εξωτερικές μεταβλητές, όπως είναι η θέση των άκρων και του σώματος (την πα-

ρούσα στιγμή), ο προσανατολισμός του σώματος αλλά και οι ιδιότητες των αντικειμένων 

στο περιβάλλον με τα οποία το σώμα θα αλληλεπιδράσει. Με δεδομένο τους πολλούς πι-

θανούς συνδυασμούς των μεταβλητών αυτών, το σύστημα που ελέγχει την κίνηση θα πρέ-

πει να προσφέρει τις κατάλληλες κινητικές εντολές για οποιοδήποτε πλαίσιο λειτουργίας.  

Μια στρατηγική για την επιλογή των κατάλληλων κινητικών εντολών αναφέρεται σε 

μια αρθρωτή προσέγγιση-διαδικασία (modular approach). Το αρθρωτό αυτό σύστημα μπο-

ρεί να χρησιμοποιηθεί για να περιγράψει τόσο τον κινητικό έλεγχο όσο και την κινητική μά-

θηση και απαιτεί προσαρμόσιμα εσωτερικά προς τα εμπρός προώθησης (φυγόκεντρα - κι-

νητικές εντολές) και αντίστροφα μοντέλα (αισθητικής ανατροφοδότησης). Τα μοντέλα της 

προς τα εμπρός προώθησης (forward models) περιγράφουν την αιτιολογική σχέση ανάμεσα 

στα ερεθίσματα του συστήματος (κινητικές εντολές), προβλέποντας την αισθητική ανατρο-

φοδότηση που θα προκύψει από αυτά (FM). Τα αντίστροφα μοντέλα (inverse models) (ελε-

γκτές) δημιουργούν την κινητική εντολή που θα προκαλέσει μια επιθυμητή αλλαγή στην 

κατάσταση, με δεδομένο ένα συγκεκριμένο πλαίσιο περιβάλλοντος. Κατά την κινητική μά-

θηση, τα μοντέλα της προς τα εμπρός προώθησης και τα αντίστροφα συνδυάζονται και εί-

ναι στενά συνδεδεμένα με ένα σήμα συγκεκριμένης αρμοδιότητας μέσα στις ενότητες του 

αρθρωτού συστήματος.  
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Με βάση τις θεωρητικές και υπολογιστικές μελέτες, προτάθηκε ότι το κεντρικό νευ-

ρικό σύστημα διεγείρει εσωτερικά τη συμπεριφορά του κινητικού συστήματος για το σχε-

διασμό, τον έλεγχο και τη μάθηση. Ένα τέτοιο εσωτερικό μοντέλο "προς τα εμπρός προώ-

θησης" είναι μια παρουσίαση του κινητικού  συστήματος που χρησιμοποιεί την τρέχουσα 

κατάστασή του αλλά και την κινητική εντολή για να προβλέψει την επόμενη κατάσταση. Ο 

άνθρωπος δείχνει μια αξιοσημείωτη ικανότητα να παράγει με ακρίβεια την κατάλληλη κι-

νητική συμπεριφορά κάτω από διαφορετικές και συχνά αβέβαιες συνθήκες του περιβάλλο-

ντος. Μπορεί να εξετασθούν τα δεδομένα της συμπεριφοράς και τα οφέλη του αρθρωτού 

συστήματος, και προτείνεται μια νέα αρχιτεκτονική που βασίζεται σε πολλαπλά ζεύγη αντί-

στροφων (ελεγκτές) και προς τα εμπρός προώθησης (πρόβλεψης) μοντέλων. Σε κάθε ζεύ-

γος, τα δύο αυτά μοντέλα είναι στενά συνδεδεμένη τόσο κατά τη μάθηση όσο και στην ε-

κτέλεση, διαδικασίες κατά τη διάρκεια των οποίων τα μοντέλα της προς τα εμπρός προώ-

θησης καθορίζουν το πόσο συμβάλουν τα αντίστροφα μοντέλα, στην τελική κινητική εντο-

λή. Η αρχιτεκτονική αυτή μπορεί ταυτόχρονα να μάθει τα πολλαπλά αντίστροφα μοντέλα 

που είναι απαραίτητα για τον έλεγχο, καθώς και το πώς να επιλέγονται τα αντίστροφα μο-

ντέλα, κατάλληλα για ένα δεδομένο περιβάλλον.  

Με άλλα λόγια, από τη θεωρητική άποψη επάνω στα μοντέλα του κινητικού ελέγ-

χου, όταν χρησιμοποιούνται τα αντίστροφα μοντέλα σε συνδυασμό με τα μοντέλα της προς 

τα εμπρός προώθησης, τότε το φυγόκεντρο αντίγραφο της παροχής της  κινητικής εντολής 

από το αντίστροφο μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ερέθισμα για το προς τα εμπρός 

μοντέλο, έτσι ώστε να γίνουν οι περαιτέρω προβλέψεις. Ας πάρουμε για παράδειγμα τη 

σύλληψη ενός συγκεκριμένου αντικειμένου, συγκεκριμένου μεγέθους, βάρους και απόστα-

σης. Η κίνηση θα ξεκινήσει με τη μεταφορά του βραχίονα προς το συγκεκριμένο αντικείμε-

νο. Εκτός όμως από την προσέγγιση ενός αντικειμένου με το βραχίονα, η άκρα χείρα θα 

πρέπει να ελεγχθεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε αυτή να συλλάβει το αντικείμενο. Επομένως, το 

φυγόκεντρο αντίγραφο της κινητικής εντολής της κίνησης του βραχίονα μπορεί να αποτε-

λέσει το ερέθισμα για το μοντέλο που προωθείται προς τα εμπρός, έτσι ώστε να υπολογίσει 

την τροχιά που προβλέπεται για το βραχίονα, προκειμένου να ολοκληρωθεί ης συγκεκριμέ-

νη σύλληψη. Με αυτές τις πληροφορίες, ο κεντρικός “ελεγκτής” μπορεί τότε να δημιουργή-

σει την κατάλληλη κινητική εντολή που να “υπαγορεύει” στο χέρι να κάνει τη σύλληψης του 

αντικειμένου. Προταθεί ότι εάν αυτό ισχύει, εφόσον αποτελεί μια θεωρητική άποψη, ο 

συνδυασμός αυτός των δύο μοντέλων, του αντιστρόφου και της προς τα εμπρός προώθη-

σης, θα επιτρέψει στο ΚΝΣ να αναλάβει την επιθυμητή δράση (να φθάσει δηλαδή το αντι-

κείμενο  με το βραχίονα), να ελέγξει με ακρίβεια την προσέγγιση του αντικειμένου (σχεδιά-
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ζονται την ακριβή πορεία και τροχιά του μέλους) και στη συνέχεια, να ελέγξει με ακρίβεια 

το χέρι που πρόκειται να κάνει τη σύλληψη του συγκεκριμένου αντικειμένου. Ίσως αυτό θα 

αποτελούσε θέμα μελέτης και κυρίως δημιουργίας ένας μαθηματικού μοντέλου που θα υ-

λοποιούσε και θα καθόριζε τις μεταβλητές που θα μπορούσαν να επηρεάσουν, κεντρικά και 

περιφερικά, το τελικό αποτέλεσμα. 

 

3-2-8. Υπόθεση του μοντέλο ελάχιστης απόκλισης 

Mια σημαντική πρόσφατη πρόοδος στην υπολογιστική θεωρία του κινητικού ελέγχου είναι 

το “μοντέλο ελάχιστης απόκλισης” (minimum variance model). Αυτό ενσωματώνει δύο δια-

φορετικές και αμφισβητούμενες προσεγγίσεις του προγραμματισμού της τροχιάς της κίνη-

σης, γεγονός που υποδηλώνει έντονα ότι και τα δύο, τα  κινηματικά και τα δυναμικά εσω-

τερικά μοντέλα χρησιμοποιούνται για το σχεδιασμό κίνησης αλλά και του ελέγχου της.  

 Τα μοντέλα της κίνησης του ανθρώπου από την υπολογιστική νευροεπιστήμη προ-

σφέρει ένα σημείο έναρξης για τη δημιουργία ενός συστήματος που θα μπορούσε να προ-

καλέσει εύκαμπτες και προσαρμοστικές κινήσεις σε ένα ρομποτικό σύστημα. Η υπόθεση 

του “μοντέλου ελάχιστης απόκλισης” και οι επεκτάσεις της αποτέλεσαν τη βάση μιας τέ-

τοιας λογικής (καταλληλότητα της κίνησης με την παρουσία θορύβου που εξαρτάται από το 

σήμα). 

 

3-2-9. Θεωρία προσαρμοστικού ελέγχου (Adaptive Control theory)  

Με την παραδοχή ότι μπορεί να αποκτηθούν νέα μοντέλα και αυτά που προϋπάρχουν μπο-

ρούν να επικαιροποιηθούν και ενημερωθούν κατάλληλα, είναι σημαντικό το φυγόκεντρο 

αντίγραφο για τον προσαρμοστικό έλεγχο μιας κινητικής δραστηριότητας. Καθ 'όλη τη 

διάρκεια της κινητικής δραστηριότητας, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ένα φυγόκεντρο 

αντίγραφο τροφοδοτείται σε ένα μοντέλο προς τα εμπρός τροφοδότησης, που είναι γνωστό 

ως δυναμικός προγνωστικός παράγοντας, η παροχή του οποίου επιτρέπει την πρόβλεψη 

του κινητικού αποτελέσματος. Όταν εφαρμόζονται οι τεχνικές της θεωρίας του προσαρμο-

στικού ελέγχου στο κινητικό έλεγχο, χρησιμοποιείται ένα φυγόκεντρο αντίγραφο σε έμμεσα 

σχήματα ελέγχου σαν παροχή του μοντέλου αναφοράς. 

Τα εσωτερικά μοντέλα και ο προσαρμοστικός έλεγχος είναι εμπειρικά και μαθημα-

τικά παραδείγματα που έχουν εξελιχθεί ξεχωριστά για να περιγράψει τις διαδικασίες του 

κινητικού ελέγχου και της μάθησης, τόσο στα συστήματα του εγκεφάλου όσο και των συ-

στημάτων της μηχανικής. Τα δύο αυτά παραδείγματα μπορεί να συσχετισθούν με σκοπό να 

δημιουργηθεί ένα ενιαίο θεωρητικό πλαίσιο που ωφελήσει ουσιαστικά και τους δύο τομείς. 
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Προτείνεται ότι η κλασική θεωρία του σημείου ισορροπίας του ελέγχου της αντίστασης κα-

τά την κίνηση του βραχίονα είναι ανάλογη με το συνεχή προγραμματισμό-κέρδους ή υψη-

λού κέρδους προσαρμοστικού έλεγχου μέσα ή κατά της κίνηση, αντίστοιχα, και ότι η προ-

τεινόμενη πρόσφατα υπόθεση των αντίστροφων εσωτερικών μοντέλων είναι παρόμοιο με 

την  προσαρμοστική ολίσθηση που αρχικά εισήχθη για τον έλεγχο της κίνησης του ρομποτι-

κού βραχίονα. Η αρχιτεκτονική των αρθρωτών εσωτερικών μοντέλων, που αναφέρθηκαν, 

για πολλαπλές κινητικές δραστηριότητες, είναι μια μορφή προσαρμοστικού έλεγχου πολ-

λαπλών προτύπων. Το διεπιστημονικό αυτό πλαίσιο θα μπορούσε να διευκολύνει την πει-

ραματική αποσαφήνιση των μηχανισμών των εσωτερικών μοντέλων στα αισθητικοκινητικά 

συστήματα και την αντίστροφη μηχανική των νευρωνικών αυτών μηχανισμών σε νέα παρα-

δείγματα προσαρμοστικού έλεγχου που προσομοιάζουν τον εγκέφαλο,  στο μέλλον. 

Η έννοια των εσωτερικών μοντέλων στην αισθητικοκινητική ολοκλήρωση έχει ήδη 

αναλυθεί με τις ανάλογες θεωρίες. Όπως αναφέρθηκε, το εσωτερικό μοντέλο είναι μια υ-

ποθετική κεντρική νευρική αναπαράσταση της κινηματικής της κίνησης, η οποία πιστεύεται 

ότι αποτελούν τη βάση της αξιοσημείωτης ικανότητας του νευρικού συστήματος να διακρί-

νει άγνωστο ή ακαθόριστες αλλαγές στο περιβάλλον. Για παράδειγμα, τα “προς τα εμπρός” 

και τα “αντίστροφα” εσωτερικά μοντέλα  που αναφέρθηκαν, ανακατασκευάζουν αντίστοιχα 

τις άμεσες και αντίστροφες δυναμικές του κινητικού συστήματος . Το αιθουσαίο σύστημα 

υπολογίζει τις διφορούμενες καταστάσεις του συστήματος με ένα εσωτερικό μοντέλο που 

συμμορφώνεται με τους φυσικούς νόμους της μηχανικής. Έτσι η μελέτη των εσωτερικών 

μοντέλων στους τομείς αυτούς έχει ρίξει πολύ φώτα σχετικά με τους μηχανισμούς της αι-

σθητικοκινητικής ολοκλήρωσης  και της κινητικής μάθησης στον εγκέφαλο.  

Ενώ είναι μια νέα ιδέα από μόνη της, το παράδειγμα του εσωτερικού μοντέλου από 

πολλές απόψεις θυμίζει την κλασική προσαρμοστική θεωρία ελέγχου, στον τομέα της μη-

χανικής. Η μελέτη του προσαρμοστικού ελέγχου για πρώτη φορά εφαρμόσθηκε στο σχεδι-

ασμό των αυτόματων πιλότων για αεροσκάφη υψηλής απόδοσης που λειτουργούν σε ευρύ 

φάσμα ταχύτητας και ύψους. Η δυναμική του αεροσκάφους θα μπορούσε να αλλάξει δρα-

ματικά σε αυτές τις συνθήκες χρήσης, από όπου και η ανησυχία για τον προσαρμοστικό έ-

λεγχο. Ο έλεγχος αυτός μπορεί να οριστεί ως ένα σύστημα που έχει ένα ελεγκτή με ρυθμι-

ζόμενες παραμέτρους και ένα μηχανισμό για τη ρύθμιση και προσαρμογή των παραμέτρων 

αυτών. "Προσαρμογή" για ένα άτομο σημαίνει να αλλάξει τον εαυτό του, ώστε η συμπερι-

φορά του ατόμου αυτού να είναι σύμφωνη με τις νέες ή τις τροποποιημένες συνθήκες. Μια 

παρόμοια δυνατότητα μιμείται την ικανότητα μάθησης σε πολλά αισθητικοκινητικά συστή-

ματα. Το παράδειγμα του εσωτερικού μοντέλου προσπαθεί να αναδείξει έναν τέτοιο μηχα-



 

77 
 

νισμό μάθησης από την άποψη της αισθητικοκινητικής ολοκλήρωσης ενώ θεωρία του προ-

σαρμοστικού ελέγχου αντιμετωπίζει ένα αφηρημένο πρόβλημα μάθησης γενικά, βασισμένο 

στη μαθηματική ανάλυση. Από την συμπεριφεριολογική πλευρά, οι όροι “μάθηση” και 

“προσαρμογή” αναφέρονται υποδηλώνοντας, αντίστοιχα, ενεργό ή εκούσια δημιουργία 

νέων δράσεων σε αντίθεση με την παθητική ή ακούσια προσαρμογή σε ένα νέο περιβάλ-

λον. Δηλαδή η “μάθηση” είναι μια ενεργός και εκούσια διαδικασία ενώ η “προσαρμογή” 

μια παθητική και ακούσια.  Τέτοια σημασιολογική διάκριση είναι λιγότερο σημαντική στο 

πλαίσιο της μηχανικής, ωστόσο, συχνά οι όροι αυτοί χρησιμοποιούνται εναλλακτικά. 

Η μελέτη του προσαρμοστικού ελέγχου έχει εξελιχθεί σε ισχυρή μαθηματική βάση 

για το σχεδιασμό και την ανάλυση των εξελιγμένων συστημάτων μάθησης. Από την άλλη 

πλευρά, η πρόσφατη μελέτη των εσωτερικών μοντέλων προσφέρει έναν πλούσιο εμπειρικό 

χαρακτηρισμό των σύμπλοκων μη γραμμικών φυσιολογικών συστημάτων, τα οποία μπορεί 

να μην επιδέχονται πάντοτε την αυστηρή μαθηματική ερμηνεία. Εάν θα μπορούσε να γίνει 

μια σαφής σύνδεση των εσωτερικών μοντέλων και της θεωρίας του προσαρμοστικού ελέγ-

χου και μεταξύ των διάφορων εσωτερικών μοντέλων που αναφέρονται στα συστήματα αι-

σθητικοκινητική, θα βοηθούσε πολύ σημαντικά το πεδίο του κινητικού ελέγχου. 

 

3-2-9-α. Διόρθωση λάθους, αισθητική πρόβλεψη  

               και προσαρμογή στον κινητικό έλεγχο 

Ο κινητικός έλεγχος πέρα των άλλων, είναι η μελέτη του πώς το άτομο κάνει ακριβείς κινή-

σεις που επικεντρώνονται σε ένα συγκεκριμένο στόχο. Με βάση τη λογική αυτή, αντιμετω-

πίζονται δύο προβλήματα που θα πρέπει το κινητικό σύστημα να επιλύσει προκειμένου να 

επιτευχθεί ο συγκεκριμένος έλεγχος. (EC) Το πρώτο πρόβλημα είναι ότι η αισθητική ανα-

τροφοδότηση παρουσιάζει σοβαρό θόρυβο και είναι καθυστερημένη, γεγονός που μπορεί 

να κάνει τις κινήσεις ανακριβείς και ασταθείς. Το δεύτερο πρόβλημα είναι ότι η σχέση που 

υπάρχει ανάμεσα στην κινητική εντολή και την κίνηση που αυτή παράγει είναι μεταβλητή, 

καθώς μπορεί να αλλάζουν τόσο το σώμα όσο και το περιβάλλον.  

Μια λύση σε αυτό είναι να δημιουργηθούν προσαρμοστικά εσωτερικά μοντέλα του 

σώματος και τον περιβάλλοντα κόσμου. Οι προβλέψεις των συγκεκριμένων εσωτερικών 

μοντέλων, που όπως αναφέρθηκε ταυτίζονται με τα μοντέλα της προς τα εμπρός προώθη-

σης επειδή μετατρέπουν τις κινητικές εντολές (φυγόκεντρες) σε αισθητικό αποτέλεσμα (κε-

ντρομόλο), μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο για την δια βίου παραγωγή υπολογισμένων 

κινήσεων, όσο και για τη βελτίωση της ικανότητας του αισθητικού συστήματος για να εκτι-

μά την κατάσταση του σώματος και του κόσμου που το περιβάλλει. Τα προς τα εμπρός ε-
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σωτερικά μοντέλα είναι χρήσιμα μόνο εάν προκαλούν αντικειμενικές προβλέψεις. Τα στοι-

χεία δείχνουν ότι τα συγκεκριμένα μοντέλα και οι διαδικασίες που προέρχονται από την 

ολοκληρωμένη λειτουργία τους εξακολουθούν να υπολογίζονται μέσα από την κινητική 

προσαρμογή: η μάθηση καθοδηγείται από τα λάθη της αισθητικής πρόβλεψης.  

 

3-2-10.  Θεωρία του βέλτιστου ελέγχου ανατροφοδότησης 

Ένα από τα κεντρικά προβλήματα στην κατανόηση του κινητικού ελέγχου είναι να ερμηνευ-

τεί πώς τόσοι πολλοί βαθμοί ελευθερίας, με την έννοια της εμβιομηχανικής, μπορεί να συ-

ντονιστούν κατά τέτοιο τρόπο ώστε να επιτύχουν ένα λειτουργικό κινητικό στόχο. Μια ι-

διαίτερα αινιγματική πτυχή του συντονισμού είναι ότι οι στόχοι της συμπεριφοράς επιτυγ-

χάνονται με αξιοπιστία και δυνατότητα αναπαραγωγής και επανάληψης με κινήσεις που 

σπάνια έχουν αναπαραχθεί με όλες τις λεπτομέρειές τους. Τα θεωρητικά πλαίσια που υ-

πάρχουν τονίζουν είτε την επίτευξη του στόχου είτε τον εμπλουτισμό της κινητικής μετα-

βλητότητας, αποτυγχάνουν όμως να συμβιβάσουν και τα δύο.  

Με βάση αυτά, προτείνεται μια εναλλακτική θεωρία για τον κινητικό έλεγχο που 

βασίζεται κυρίως στην άποψη του βέλτιστου ελέγχου ανατροφοδότησης (optimal feedback 

control). Υποστηρίζεται ότι  η βέλτιστη στρατηγική για την αντιμετώπιση της ασάφειας και 

αβεβαιότητας της κίνησης είναι να επιτρέψει τη μεταβλητότητα σε πολλαπλές διαστάσεις 

(ανεξάρτητα της δραστηριότητας). (BFB). Η στρατηγική αυτή δεν ενισχύει μια επιθυμητή 

τροχιά, αλλά χρησιμοποιεί την διαδικασία της ανατροφοδότησης με πιο έξυπνο τρόπο, δι-

ορθώνοντας μόνον εκείνες τις αποκλίσεις που παρεμβαίνουν στους στόχους συγκεκριμένης 

δραστηριότητας. Από αυτό το πλαίσιο, διάφορες παράμετροι της δραστηριότητας που ε-

κτελείται αναδύονται και προκύπτουν περισσότερο φυσικά, όπως είναι η μεταβλητότητα 

που περιορίζεται από τη δράση, οι διορθώσεις που κατευθύνονται στο στόχο, οι κινητικές 

συνέργειες, οι παράμετροι που ελέγχονται, η απλούστευση των κανόνων και οι διακριτοί 

τρόποι συντονισμού. Παρουσιάζουμε τα πειραματικά αποτελέσματα από μια σειρά εργα-

σιών κινητήρα για να υποστηρίξουν αυτή τη θεωρία.  

Όπως αναφέρθηκε από την αρχή, οι ειδικευμένες κινητικές συμπεριφορά, από το 

χαριτωμένα άλμα μιας μπαλαρίνας μέχρι τη βολή με ακρίβεια στο μπέιζμπολ, για τα άτομα 

που τις εκτελούν, φαίνονται εύκολες και χωρίς ιδιαίτερη προσπάθεια. Αυτές όμως αντανα-

κλούν μια στενή αλληλεπίδραση ανάμεσα στις πολύπλοκες μηχανικές ιδιότητες του σώμα-

τος και του ελέγχου από ένα κύκλωμα υψηλού βαθμού συνεργασίας στο κεντρικό νευρικό 

σύστημα. Μια σημαντική πρόκληση για την κατανόηση της κινητικής λειτουργίας είναι να 

συνδεθούν τα τρία αυτά επίπεδα του κινητικού συστήματος, που είναι η κινητική συμπερι-
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φορά, η εμβιομηχανική των άκρων και φυσικά ο νευρικός έλεγχος όλων αυτών. Η θεωρία 

του βέλτιστου ελέγχου ανατροφοδότησης θα μπορούσε να προσφέρει τη απαραίτητη  σύν-

δεση σε όλα αυτά τα επίπεδα του κινητικού συστήματος και βοηθούν στην ερμηνεία πώς ο 

πρωτογενής κινητικός φλοιός και άλλες περιοχές του εγκεφάλου (όπως είναι τα βασικά 

γάγγλια, ο μεσεγκέφαλος, η παρεγκεφαλίδα κά) σχεδιάζουν και ελέγχουν την κίνηση.   

 

3-2-11.  Συστημική Θεωρία  

Ακόμη πριν από την εισαγωγή της άποψης των κινητικών προγραμμάτων, ο Ρώσος ερευνη-

τής Nikolai Bernstein, διερεύνησε το νευρικό σύστημα και το σώμα του ανθρώπου σαν ένα 

σύνολο με έναν νέο τρόπο. Οι προηγούμενοι νευροφυσιολόγοι εστίαζαν κυρίως στις από-

ψεις του νευρωνικού ελέγχου της κίνησης. Ο Bernstein αναγνώρισε ότι δεν είναι δυνατόν 

να κατανοηθεί πλήρως ο νευρικός έλεγχος της κίνησης χωρίς να κατανοηθούν τόσο τα χα-

ρακτηριστικά του συστήματος στο οποίο εκτελείται η  συγκεκριμένη κίνηση, όσο και οι ε-

σωτερικές και εξωτερικές δυνάμεις που εξασκούνται επάνω στο σώμα.  

 Με βάση τα χαρακτηριστικά του συστήματος όπου ολοκληρώνεται η κίνηση, θεώ-

ρησε το σύνολο του σώματος σαν ένα μηχανικό σύστημα, με μάζα, που υπόκειται τόσο σε 

εξωτερικές δυνάμεις, όπως είναι η βαρύτητα, όσο και σε εσωτερικές δυνάμεις, στις οποίες 

περιλαμβάνονται η αδράνεια και οι δυνάμεις που παράγονται από τη δράση των μυών και 

την ίδια την κίνηση. Όσο εκτελείται μια κίνηση, τα μεγέθη των δυνάμεων που εξασκούνται 

επάνω στο σώμα θα αλλάζουν σαν αποτέλεσμα των αλλαγών της δυναμικής και κινητικής 

ενέργειας. Έτσι, ο Bernstein έδειξε ότι οι ίδιες κεντρικές κινητικές εντολές θα μπορούσαν να 

είχαν προκαλέσει διαφορετικές κινήσεις, λόγω της αλληλεπίδρασης ανάμεσα στις εξωτερι-

κές δυνάμεις και στις παραλλαγές των αρχικών καταστάσεων. Για τους ίδιους ακριβώς λό-

γους, διαφορετικές εντολές θα μπορούσαν να προκαλέσουν την ίδια κίνηση. Υπέθεσε ότι ο 

έλεγχος των ολοκληρωμένων κινήσεων κατανέμεται σε διάφορα υποσυστήματα που αλλη-

λεπιδρούν μεταξύ τους και λειτουργούν συντονισμένα για να επιτύχουν την κίνηση. Αυτό 

αποτέλεσε τη βάση για την άποψη του κατανεμημένου μοντέλου του κινητικού ελέγχου.  

Γιατί ουσιαστικά η προσέγγιση του ελέγχου της κίνησης του Bernstein διαφέρει από 

τις προσεγγίσεις των αντανακλαστικών, της ιεραρχίας και των κινητικών προγραμμάτων; Η 

διαφορά βρίσκεται στο τρόπο που αντιμετωπίζεται συνολικά η κίνηση, μέσα από τις ερω-

τήσεις που γίνονται σχετικά με τον οργανισμό σε καταστάσεις που αλλάζουν συνεχώς. Οι 

απαντήσεις ήταν διαφορετικές από προηγούμενους προβληματισμούς σχετικά με τη φύση 

και την αιτία της κίνησης, εφόσον οι ερωτήσεις έγιναν σε διαφορετική βάση. Πως δηλαδή 
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μπορεί το σώμα σαν ένα μηχανικό σύστημα να επηρεάσει τη διαδικασία του ελέγχου ή πως 

μπορεί η αρχική κατάσταση να επηρεάσει τις ιδιότητες της κίνησης;  

 Στην περιγραφή του σώματος σαν ένα μηχανικό σύστημα, ο Bernstein σημείωσε ότι 

έχουμε πολλούς βαθμούς ελευθερίας που πρέπει να ελεγχθούν. Για παράδειγμα, έχουμε 

πολλές αρθρώσεις, που όλες κάμπτουν ή εκτείνουν και μερικές από αυτές μπορεί και να 

περιστρέφουν, ενώ άλλες σταθεροποιούν. Αυτό περιπλέκει απίστευτα τον έλεγχο της κίνη-

σης. Έλεγε, “…ο συντονισμός της κίνησης είναι η διαδικασία που τελειοποιεί πολλούς βαθ-

μούς ελευθερίας του οργανισμού που κινείται..”. Με άλλα λόγια, αναφέρεται στο σώμα, 

μετατρέποντάς το σε ένα ελεγχόμενο σύστημα. 

 Σα μια λύση για το πρόβλημα των βαθμών ελευθερίας, ο Bernstein υπέθεσε ότι υ-

πάρχει ο ιεραρχικός έλεγχος για να απλοποιήσει των έλεγχο των πολλαπλών βαθμών ελευ-

θερίας του σώματος. Με τον τρόπο αυτόν, τα υψηλότερα επίπεδα του νευρικού συστήμα-

τος ενεργοποιούν τα χαμηλότερα. Τα χαμηλότερα επίπεδα ενεργοποιούν τις συνέργειες, ή 

τις ομάδες των μυών που περιορίζονται να λειτουργούν μαζί σαν μια ομάδα. Μπορούμε να 

σκεφτόμαστε το ρεπερτόριο των κινήσεών μας σαν τις προστάσεις που γίνονται από πολλές 

λέξεις. Τα γράμματα μέσα στις λέξεις είναι οι μύες, οι λέξεις είναι οι συνεργίες και οι προ-

τάσεις είναι οι ίδιες οι κινητικές δράσεις μας.  

 Έτσι, ο Bernstein πίστευε ότι οι συνέργειες παίζουν ένα σημαντικό ρόλο στην επί-

λυση του προβλήματος των βαθμών ελευθερίας. Αυτό επιτυγχάνεται περιορίζοντας ορι-

σμένους μυς ώστε αυτοί να εργάζονται μαζί, σαν μια μονάδα. Υπέθεσε ότι οι συνέργειες 

που υπάρχουν, κάνουν πιθανές όλες σχεδόν τις κινήσεις που γνωρίζουμε. Απλές καθημερι-

νές δραστικότητες θεωρείται ότι είναι αποτέλεσμα των συνεργειών αυτών όπως για παρά-

δειγμα η αναπνοή, η όρθια στάση ή η βάδιση. 

 

3-2-11-α.  Η συστημική θεωρία στην ανάπτυξη της κίνησης 

Η συστημική Θεωρία ή δυναμική θεωρία των συστημάτων (Dynamic Systems Theory) είναι 

μια θεωρία της κινητικής ανάπτυξης που μπορεί να εφαρμοστεί σε πολλές περιπτώσεις δι-

αταραχής του ελέγχου ή της ανάπτυξης της  κίνησης, όπως τα παιδιά με εγκεφαλική παρά-

λυση.  Είναι ιδιαίτερα χρήσιμο να κατανοηθεί πώς αναπτύσσεται και εξελίσσεται η κίνηση, 

πως αυτή αλλάζει και μπορεί να επηρεάσει την ετοιμότητα ενός παιδιού ή ενήλικα ώστε με 

εσωτερικές διαδικασίες ελέγχου να αποκτηθούν νέες κινητικές ικανότητες.  

Η θεωρία αυτή προτείνει ότι η κίνηση παράγεται από την αλληλεπίδραση πολλα-

πλών υποσυστημάτων στο ίδιο το άτομο, τη δραστηριότητα και το περιβάλλον. Όλα τα υ-

ποσυστήματα αυτά αυτο-οργανώνονται αυτόματα ή συνεργάζονται μεταξύ τους και αλλη-
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λεπιδρούν με ένα συγκεκριμένο τρόπο, προκειμένου να παράγουν την πιο αποτελεσματική 

κινητική λύση για κάθε συγκεκριμένη δραστηριότητα. Η συστημική θεωρία προτείνει, επί-

σης, ότι στη διαδικασία αυτή, δεν είναι κάποιο από τα  υποσυστήματα πιο σημαντικό από 

τα άλλα. Έτσι, όταν αναφερόμαστε στη συστημική θεωρία ελέγχου της κίνησης θα πρέπει 

αυτή να θεωρεί, να εξετάζει και να αξιολογεί όλες τις πλευρές της δραστηριότητας, του α-

τόμου και του περιβάλλοντος, όταν γίνεται προσπάθεια εκτέλεσης αλλά κυρίως μάθησης 

μιας νέας κινητικής δράσης (βλ σχήμα 2-2). 

Σύμφωνα με τη συστημική θεωρία, η ανάπτυξη αποτελεί μια μη-γραμμική διαδικα-

σία. Αυτό υποδηλώνει ότι η κίνηση ουσιαστικά δεν έχει αναπτυχθεί με ένα συνεχή τρόπο 

και σταθερό ρυθμό. Είναι πιθανόν μια μικρό, αλλά ουσιαστική αλλαγή σε ένα υποσύστημα 

μπορεί να προκαλέσει την μετατόπιση όλου του συστήματος, με αποτέλεσμα να δημιουρ-

γηθεί μια νέα κινητική συμπεριφορά. Αυτή η φάση μετατόπισης, ή μεταβατική περίοδος εί-

ναι πολύ κρίσιμη για την εφαρμογή της συστημικής θεωρίας στην κινητική ανάπτυξη.   

  

3-2-11-β.  Περιορισμοί της συστημικής θεωρίας  

Υπάρχουν περιορισμοί στην προσέγγιση της θεωρίας των συστημάτων, του Bernstein; Όπως 

φαίνεται, οι απόψεις που υποστηρίζει έχουν ευρύτητα. Εφόσον η θεωρία αυτή λαμβάνει 

υπόψη την, όχι μόνον τη συμβολή του νευρικού συστήματος στην παραγωγή και έλεγχο της 

κινητικής δράσης, αλλά και τη συμβολή των μυϊκών ομάδων καθώς και των δυνάμεων της 

βαρύτητας και της αδράνειας, προβλέπει την πραγματική κινητική συμπεριφορά πολύ κα-

λύτερα από ότι άλλες θεωρίες. Βέβαια, όπως παρουσιάζεται, δεν εστιάζει τόσο έντονα στην 

αλληλεπίδραση του οργανισμού με το περιβάλλον, όπως συμβαίνει με τις άλλες θεωρίες 

του κινητικού ελέγχου.  

 

3-2-12. Θεωρία δυναμικής δράσης 

Η θεωρία δυναμικής δράσης (dynamical action theory) για τον κινητικό έλεγχο, παρατηρεί 

το άτομο που κινείται από μια νέα πλευρά. Η άποψη προέρχεται από τις ευρύτερες μελέτες 

των συνεργειών μέσα στο φυσικό κόσμο, υποβάλλοντας ουσιαστικούς προβληματισμούς, 

όπως πως τίθενται σε λειτουργία τα πρότυπα και η οργάνωση που παρατηρούμε στον φυ-

σικό κόσμο από τα μέρη που τα αποτελούν; Πως τα συστήματα αυτά αλλάζουν με την πά-

ροδο του χρόνου; Για παράδειγμα, η καρδιά του ανθρώπου αποτελείται από χιλιάδες μυϊ-

κών κυττάρων που λειτουργούν μαζί, προκειμένου να προσφέρουν τον καρδιακό ρυθμό και 

τη λειτουργία αντλίας της καρδιάς. Πως το σύστημα αυτό των χιλιάδων βαθμών ελευθερίας 

(κάθε κύτταρα προσθετικά συνεισφέρει ένα νέο βαθμό ελευθερίας στο σύστημα) ελαττώ-
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νεται σε ένα μόνον, μερικών βαθμών ελευθερίας, έτσι ώστε όλα τα καρδιακά κύτταρα να 

λειτουργούν σα μια μονάδα; Το φαινόμενο αυτό, δεν παρατηρείται μόνον στον καρδιακό 

μυ, αλλά και σε άλλα φυσικά συστήματα, όπως ο σχηματισμός των σύννεφων ή της κίνησης 

του νερού, καθώς αυτό μετατρέπεται από πάγο σε υγρό ή σε ατμό. Αυτό υποδηλώνει την 

αρχή της αυτο-οργάνωσης, που αποτελεί την ουσιαστική αρχή των δυναμικών συστημάτων.  

Σύμφωνα με τη θεωρία της δυναμικής δράσης υποστηρίζεται ότι όταν ένα σύστημα 

που αποτελείται από ξεχωριστά τμήματα (υποσυστήματα) λειτουργούν μαζί, τα τμήματα 

που το αποτελούν συμπεριφέρονται συλλογικά, με έναν μεθοδικό τρόπο. Για να πραγματο-

ποιηθεί μια συντονισμένη δράση σε ένα τέτοιο σύστημα, δεν υπάρχει ανάγκη για οδηγίες ή 

εντολές από υψηλότερα κέντρα. Η αρχή αυτή, όταν εφαρμόζεται στον κινητικό έλεγχο υπο-

νοεί ότι η κίνηση αναδύεται σαν αποτέλεσμα στοιχείων που αλληλεπιδρούν, χωρίς την α-

νάγκη ειδικών εντολών ή κινητικών προγραμμάτων στο νευρικό σύστημα. 

 Η δυναμική δράση ή η προοπτική των συνεργειών προσπαθεί επίσης να βρει μαθη-

ματικές περιγραφές και μοντέλα των αυτό-οργανωμένων συστημάτων. Τα ουσιαστικά χα-

ρακτηριστικά που εξετάζονται σε ένα τέτοιο σύστημα είναι αυτά που χαρακτηρίζονται από 

μη γραμμικότητα. Τι είναι μη γραμμική συμπεριφορά στο σύστημα αυτό; Είναι μια κατά-

σταση όπου όταν αλλάζει μια παράμετρος του συστήματος και φτάνει σε άλλη κρίσιμη τι-

μή, τότε όλο το σύστημα μεταφέρεται σε νέο πρότυπο συμπεριφοράς. Ένα παράδειγμα εί-

ναι η βάδιση, όπου καθώς το άτομο βαδίζει όλο και πιο γρήγορα, υπάρχει ένα σημείο όπου 

μετά από αυτό θα μεταπέσει σε τρέξιμο. Εάν αναφερθούμε σε ζώο, καθώς αυτό συνεχίζει 

να τρέχει, υπάρχει ένα δεύτερο σημείο όπου το τρέξιμο θα μεταπέσει σε καλπασμό.  

 

3-2-12-α. Περιορισμοί της θεωρία δυναμικής δράσης 

Η προσέγγιση αυτή βοηθά σημαντικά για να κατανοήσουμε τα στοιχεία που συμβάλουν 

στην ίδια την κίνηση ενώ δίνει μια άλλη κατεύθυνση στο ότι η κατανόηση της λειτουργίας 

του νευρικού συστήματος μεμονωμένα δεν μας επιτρέπει να προβλέψουμε την κίνηση. Βέ-

βαια, ένας περιορισμός του συγκεκριμένου μοντέλου είναι η υπόθεση ότι το νευρικό σύ-

στημα μεμονωμένα έχει μάλλον έναν πιο υποβαθμισμένο ρόλο, από ότι του αποδίδουν οι 

άλλες θεωρίες, και ότι η σχέση που αναπτύσσεται ανάμεσα στο φυσικό σύστημα του αν-

θρώπου ή του ζώου και του περιβάλλοντος στο οποίο λειτουργεί, καθορίζει τη συμπεριφο-

ρά του. Η επικέντρωση και η σημασία της θεωρίας της δυναμικής δράσης γίνεται συνήθως 

στο επίπεδο της αλληλεπίδρασης αυτής και όχι στην κατανόηση της συνεισφοράς του νευ-

ρικού συστήματος στο συνολικό σύστημα. 
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3-2-13.  θεωρία παράλληλης κατανεμημένης επεξεργασίας  

Η θεωρία της παράλληλης κατανεμημένης επεξεργασίας (parallel distributed processing 

theory - PDP) του κινητικού ελέγχου περιγράφει πως το νευρικό σύστημα επεξεργάζεται 

πληροφορίες για τη δράση. Η θεωρία αυτή χρησιμοποιήθηκε για να ερμηνεύσει πως μπο-

ρεί να αποκτηθούν νέες  επιδεξιότητες, εφόσον κάνει προβλέψεις σχετική με τις διαδικασί-

ες που χρησιμοποιούνται από το νευρικό σύστημα κατά τη διάρκεια  της ανάπτυξης των ε-

πίκτητων ή νέων επιδεξιοτήτων. 

 Η θεωρία της παράλληλης κατανεμημένης επεξεργασίας παραλληλίζεται με την 

τρέχουσα άποψη της νευροφυσιολογίας ότι η επεξεργασία πληροφοριών στο νευρικό σύ-

στημα γίνεται μέσω: (α) σειριακής επεξεργασίας, δηλαδή, οι πληροφορίες επεξεργάζονται 

μέσω μιας απλής οδού, και (β) παράλληλης επεξεργασίας, δηλαδή, οι πληροφορίες επεξερ-

γάζονται μέσω  πολλαπλών οδών, οι οποίες επεξεργάζονται ταυτόχρονα την ίδια πληροφο-

ρία, αλλά με διαφορετικούς τρόπους. 

 Η νευρική επεξεργασία άρχισε να μοντελοποιείται με τη βοήθεια προγραμμάτων 

στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, που αναπτύχθηκαν με λεπτά κυκλώματα παρόμοια με αυτά 

των δικτύων του εγκεφάλου. Πώς όμως γίνεται η συγκεκριμένη μοντελοποίηση: Τα μοντέλα 

αυτά αποτελούνται από “στοιχεία” που συνδέονται μεταξύ τους σε ένα συγκεκριμένο κυ-

κλώματα. Όπως ακριβώς και οι νευρικές συνάψεις, κάθε στοιχείο από αυτά μπορεί να επη-

ρεάσει και να επηρεαστεί, θετικά ή αρνητικά, από τα άλλα στοιχεία του κυκλώματος. Επί-

σης, όπως ακριβώς συμβαίνει στη φυσιολογική νευρωνική συναπτική μετάδοση, κάθε στοι-

χείο μπορεί να εξασκεί στο επόμενό του, διαφορετικό μέγεθος θετικού ή αρνητικού αποτε-

λέσματος. Κάθε στοιχείο επομένως αθροίζει ξεχωριστά, όλα τα εισερχόμενα θετικά κα αρ-

νητικά ερεθίσματα. Τα μοντέλα αυτά κατασκευάζονται σε δίκτυα κατά στιβάδες που περιέ-

χουν στοιχεία ερεθισμάτων, ενδιάμεσες στιβάδες επεξεργασίας, που χαρακτηρίζονται ως 

κρυφές στιβάδες, και στοιχεία παροχής, όπως φαίνεται στο σχήμα 3-6. Οι στιβάδες αυτές 

είναι ισοδύναμες: (α) με τους αισθητικούς νευρώνες, (β) τους ενδιάμεσους νευρώνες και (γ) 

τους κινητικούς νευρώνες. 

 Ακριβώς όπως και στο νευρικό σύστημα, η αποτελεσματικότητα της εκτέλεσης στο 

σύστημα αυτό εξαρτάται από δύο παράγοντες: (α) το πρότυπο των συνδέσεων ανάμεσα 

στις στιβάδες και (β) η ισχύς των ξεχωριστών συνδέσεων. Η σημασία του συγκεκριμένου 

μοντέλου είναι ότι ο ερευνητής μπορεί να καθορίσει ποιες είναι οι αποτελεσματικότερες 

συνδέσεις, έτσι ώστε να εκτελέσει μια ιδιαίτερη λειτουργία μέσω της τεχνικής της επανα-

πληροφόρησης. Με τη συγκεκριμένη τεχνική, καθορίζεται η πιο αποτελεσματική παροχή 

“από τη στιβάδα του κινητικού νευρώνα”. Η διαδικασία ξεκινά από μία τυχαία ομάδα ερε-
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θισμάτων (επαναπληροφόρησης) προς το σύστημα. Το σύστημα στη συνέχεια υπολογίζει τη 

διαφορά ανάμεσα στην επιθυμητή και στην πραγματική δραστηριότητα της μονάδας παρο-

χής. Η διαφορά ανάμεσα στην πραγματική και στην επιθυμητή δραστηριότητα, χαρακτηρί-

ζεται σαν λάθος. Το λάθος χρησιμοποιείται για να τροποποιήσει τις συνδέσεις ανάμεσα στα 

στοιχεία που έχουν παράγει το λάθος.  

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3-6: Το μοντέλο της παράλληλης 
κατανεμημένης επεξεργασίας που δείχνει 
τρεις στιβάδες ερεθίσματος, επεξεργασί-
ας και παροχής που αντιστοιχεί στην αι-
σθητική μονάδα στους ενδιάμεσους νευ-
ρώνες και στις κινητικούς νευρώνες.  

 

 Η διαδικασία “τρέχει” διαρκώς, παρόμοια με την επανάληψη μιας δραστηριότητας 

που εκτελείται ξανά και ξανά. Με τη δραστηριότητα αυτή, το σύστημα αυτό-διορθώνεται 

μέχρι να επιλύσει το πρόβλημα παροχής, δηλαδή τη διαφορά ανάμεσα στην πραγματική 

και στην επιθυμητή δραστηριότητα. Το μοντέλο προβλέπει διαδικασία τόσο στα συστήματα 

αντίληψης όσο και σε αυτά της δράσης. Για παράδειγμα, η θεωρία αυτή έχει χρησιμοποιη-

θεί για την προσομοίωση επεξεργασίας οπτικών ερεθισμάτων που μεσολαβούν στην ικανό-

τητα αναγνώρισης των γραμμάτων. Επιπρόσθετα, τα μοντέλα χρησιμοποιήθηκαν για να 

προβλέψουν πως μπορεί να υπολογιστούν οι σωστές γωνίες των αρθρώσεων που συνο-

δεύονται με την κίνηση ενός μέλους σε μια ιδιαίτερη θέση στο χώρο. 

 Η θεωρία  αυτή είναι μοναδική για την ερμηνεία των νευρωνικών μηχανισμών  που 

συνοδεύονται με τον κινητικό έλεγχο. Η θεωρία αυτή και τα μοντέλα που τη συνοδεύουν, 

έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον επειδή, αν και δεν αποτελούν ακριβές αντίγραφο του νευρικού 

συστήματος, έχουν όμως πολλές από τις ιδιότητες του νευρικού συστήματος. Έτσι, μπορεί 

να μας βοηθήσουν να κατανοήσουμε πως το νευρικό σύστημα επιλύει ιδιαίτερα προβλή-

ματα της κίνησης. 

 

3-2-14. Θεωρίες που προσανατολίζονται στη δραστηριότητα 

Είναι γεγονός ότι τα τελευταία 50 χρόνια, υπάρχει ένας τεράστιος αριθμός πληροφοριών 

επάνω στη βάση της κατασκευής του ΚΝΣ, που προέρχεται από τη νευροεπιστήμη. Πιστεύε-



 

85 
 

ται ότι γνωρίζουμε αρκετά αλλά κατανοούμε πολύ λιγότερα. Δηλαδή, γνωρίζουμε αρκετά 

σχετικά με τα νευρωνικά κυκλώματα, αλλά πολύ λίγα σχετικά με τους νευρώνες που λει-

τουργούν μαζί για να επιτύχουν μια λειτουργία. Ο Peter Greene, ένας θεωρητικός βιολόγος, 

υπέθεσε ότι αυτό που χρειαζόταν στο πεδίο του κινητικού ελέγχου ήταν μια θεωρία προ-

σανατολισμένη στη δραστηριότητα (task-oriented approach). Με τη “δραστηριότητα”, ανα-

φερόταν στα θεμελιώδη προβλήματα που το ΚΝΣ απαιτούσε να επιλύσει προκειμένου να 

ολοκληρώσει μια κινητική δράση. Σύμφωνα με τον Greene, ένα παράδειγμα μιας θεμελιώ-

δους δραστηριότητας έμφυτη στον κινητικό έλεγχο είναι το πρόβλημα των βαθμών ελευθε-

ρίας που περιγράφηκε από τον Bernstein.  

 Μια τέτοια θεωρία που προσανατολίζεται στη δραστηριότητα θα βοηθούσε να 

βρεθούν συμπεριφορές (που θα μπορούσαν να παρατηρηθούν) για να μετρηθεί η σχετικό-

τητά τους αναφορικά με τα καθήκοντα που ο εγκέφαλος καλείται να εκτελέσει. Έτσι, η κα-

τανόηση του κινητικού ελέγχουν απαιτεί κάτι περισσότερο από μια κατανόηση απλά των 

νευρικών κυκλωμάτων. Απαιτεί κυρίως να κατανοηθούν τα προβλήματα που πρέπει να επι-

λύσει το ΚΝΣ, προκειμένου να ολοκληρώσει μια κινητική δραστηριότητα. Έτσι, μια θεωρητι-

κή προσέγγιση που προσανατολίζεται στη δραστηριότητα και μελετά τον κινητικό έλεγχο  

θα προσέφερε τη βάση για μια περισσότερο συνεκτική εικόνα του νευρικού συστήματος. Ο 

Greene υπέθεσε ότι μόλις οργανωθούν τα βασικά μιας δραστηριότητας σε μια συνεκτική 

εικόνα, τότε είναι πιθανόν να γνωρίζουμε λιγότερα αλλά να κατανοούμε περισσότερα.  

 Η προσανατολισμένη στη δραστηριότητα προσέγγιση του Greene, διαμορφώθηκε 

από τους Gordon και Horak. Σύμφωνα με την τροποποίησή της, η “δραστηριότητα” ορίζεται 

από πιο λειτουργικά θέματα. Δηλαδή, ποια θέματα ελέγχου είναι έμφυτα για την ολοκλή-

ρωση των λειτουργικών δραστηριοτήτων, σε ένα σκόπιμο και ουσιαστικό περιβάλλον. Η 

προσανατολισμένη στη δραστηριότητα προσέγγιση αναγνωρίζει ότι ο στόχος του κινητικού 

ελέγχου είναι ο έλεγχος της ίδιας της κίνησης προκειμένου να ολοκληρωθεί μια συγκεκρι-

μένη δραστηριότητα, όχι η επεξεργασία της κίνησης για λόγους και μόνον κινησιολογικούς, 

(εκτός από συνήθεις περιπτώσεις, όπως ο χορός). Η συγκεκριμένη προσέγγιση υποθέτει ότι 

ο έλεγχος της κίνησης οργανώνεται γύρω από προσανατολισμένες στη λειτουργικότητα συ-

μπεριφορά, όπως είναι η ισορροπία, η βάδιση ή η ομιλία. 

 

3-2-14-α. Περιορισμοί της Θεωρίας που προσανατολίζονται στη δραστηριότητα 

Ο βασικός περιορισμός της θεωρίας προσανατολισμένης στη δραστηριότητα είναι η έλλει-

ψη συμφωνίας  σχετικά με το τι εννοείται ως θεμελιώδης δραστηριότητα του ΚΝΣ. Επιπρό-

σθετα, δεν μπορεί να υπάρξει συμφωνία σχετικά με ποιο είναι το ουσιαστικό στοιχείο που 
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ελέγχεται μέσα σε μια δραστηριότητα. Για παράδειγμα, ορισμένοι μελετώντας  τον έλεγχο 

της στάσης πιστεύουν ότι ο ουσιαστικός στόχος για τον έλεγχο της στάσης είναι ο έλεγχος 

της θέσης της κεφαλής. Αντίθετα, άλλοι πιστεύουν ότι ο ουσιαστικός στόχος για  τον έλεγχο 

της στάσης για την επιτυχία της σταθερότητας του σώματος είναι ο έλεγχος της θέσης του 

κέντρου βάρους.   

 

3-2-15. Οικολογική θεωρία 

Στα 1960, ο φυσιολόγος James Gibson, προσπάθησε να διερευνήσει τον τρόπο με τον οποίο 

το κινητικό μας σύστημα μας επιτρέπει να αλληλεπιδρούμε πιο αποτελεσματικά με το πε-

ριβάλλον, προκειμένου να ολοκληρωθεί μια συμπεριφορά που προσανατολίζεται στο στό-

χο. Η έρευνά του εστιάστηκε στο πως γίνεται η συλλογή των πληροφοριών από το περιβάλ-

λον μας, που σχετίζονται με τις δράσει μας και πως χρησιμοποιούμε  τις πληροφορίες αυτές 

για να ελέγξουμε τις κινήσεις μας (σχήμα 3-7). 

 

Ατομο

Περιβάλλον

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3-7 : Η οικολογική θεωρία 

 

 Η άποψη αυτή επεκτάθηκε και διαμορφώθηκε κατάλληλα, παρέμεινε δε γνωστή 

σαν η οικολογική προσέγγιση του κινητικού ελέγχου (ecological theory). Υποθέτει ότι ο κι-

νητικός έλεγχος  εξελίσσεται ανάλογα με το περιβάλλον στο οποίο αναπτύσσεται το άτομο. 

Όσον αφορά τα ζώα, αυτό μπορεί να γίνει κατανοητό ευκολότερα, μια η εξέλιξη των ζώων 

σύμφωνα με το περιβάλλον τους φαίνεται γίνεται σαφής, μετακινούμενα σε αυτό αποτελε-

σματικά προκειμένου να βρουν τροφή, να τρέξουν μακριά από τα αρπακτικά, να κτίσουν τις 

φωλιές τους ή να παίξουν. Αυτό που αποτελεί νεωτερισμό στην προσέγγιση αυτή, είναι ότι 

για πρώτη φορά γίνεται επικέντρωση στο πως οι δράσεις προσανατολίζονται στο περιβάλ-

λον. Για αυτό απαιτούνται πληροφορίες από την επιθυμητή δράση μια και η οργάνωσή της 

είναι ειδική ως προς τη δραστηριότητα και ως προς το περιβάλλον στο οποίο εκτελείται.  
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 Οι παλαιότερες απόψεις θεωρούσαν τον οργανισμό σαν ένα αισθητικοκινητικό σύ-

στημα, ο Gibson υποστήριξε ότι για το ζώο δεν είναι τόσο σημαντική η αίσθηση, αλλά η α-

ντίληψή του. Ειδικά, αυτό που χρειάζεται είναι η αντίληψη των περιβαλλοντικών παραγό-

ντων που είναι σημαντικοί για την ολοκλήρωση της δραστηριότητας. Υποστήριξε ότι η αντί-

ληψη εστιάζει στην ανίχνευση πληροφοριών από το περιβάλλον που είναι απαραίτητες για 

να πραγματοποιηθεί ο στόχος. Είναι επομένως σημαντικό να καθοριστεί πως το άτομο συλ-

λέγει πληροφορίες από το περιβάλλον σχετικές με τη δράση, τι μορφή έχουν οι πληροφορί-

ες αυτές, και πως αυτές χρησιμοποιούνται για να τροποποιήσουν και ελέγξουν την κίνηση. 

  

3-2-15-α. Περιορισμοί της οικολογικής θεωρίας 

Αν και η οικολογική άποψη έχει επεκτείνει τη γνώση μας σχετικά με την αλληλεπίδραση του 

οργανισμού με το περιβάλλον, έχει την τάση να προσδώσει μικρότερη έμφαση στη οργά-

νωση και λειτουργία του νευρικού συστήματος, το οποίο άλλωστε οδηγεί και στην αλληλε-

πίδραση αυτή. Έτσι, η επικέντρωση της μελέτης και έρευνας της άποψης αυτής μετατίθεται 

από την οργάνωση και λειτουργία του νευρικού συστήματος στην ενδιάμεση σχέση οργανι-

σμού-περιβάλλοντος, δίνοντας ισότιμη βάση στη διερεύνηση του περιβάλλοντος και στις 

πληροφορίες που λαμβάνονται με επίκεντρο τη συγκεκριμένη κινητική συμπεριφορά. 

 

3-2-16.  Άποψη των νευρώνες καθρέπτης και η θεωρία της προσομοίωσης  

Πρόσφατα έχει ανακαλυφθεί μια νέα κατηγορία οπτικοκινητικών νευρώνων στον προκινη-

τικό φλοιό του πιθήκου: οι νευρώνες καθρέφτης (mirror neurons). Από καταγραφές που έ-

γιναν στα ζώα αυτά διαπιστώθηκε ότι οι νευρώνες αυτοί ανταποκρίνονται τόσο όταν πραγ-

ματοποιείται μια συγκεκριμένη δραστηριότητα από το ίδιο το ζώο, όσο και όταν η ίδια 

δραστηριότητα, εκτελείται από άλλο ζώο. Οι νευρώνες-καθρέφτες φαίνεται να σχηματίζουν 

ένα φλοιϊκό σύστημα που αντιπαραβάλει την  παρακολούθηση και την εκτέλεση μιας κινη-

τικής δράσης που σχετίζεται με το στόχο.  

  Τα πειραματικά δεδομένα προτείνουν ότι ένα παρόμοιο σύστημα αντιστοίχισης και 

αντιπαραβολής υπάρχει και στον άνθρωπο. Ποιος θα μπορούσε να είναι ο λειτουργικός ρό-

λος ενός τέτοιου συστήματος αντιστοίχισης στον άνθρωπο; Μια πιθανή λειτουργία είναι να 

επιτρέπει σε έναν οργανισμό να εντοπίσει συγκεκριμένες ψυχικές καταστάσεις που παρα-

τηρούνται από άλλα άτομα. Η λειτουργία αυτή θα μπορούσε να είναι μέρος ή ένας πρό-

δρομος, μιας πιο γενικής ικανότητας ανάγνωσης του νου. Προτάθηκαν δύο διαφορετικές 

εκθέσεις της ανάγνωσης του νου. Σύμφωνα με τη “θεωρία του νου” (theory theory), οι νοη-

τικές καταστάσεις παρουσιάζονται ως τεκμαιρόμενες υποθέσεις μιας απλοϊκής θεωρίας. 
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Σύμφωνα με τη θεωρία “προσομοίωσης” (simulation theory), οι νοητικές καταστάσεις άλ-

λων ανθρώπων παρουσιάζονται με την υιοθέτησης της πλευράς τους: από την παρακολού-

θηση ή αντιπαραβολή  της κατάστασής τους με συντονισμό νε τη δική τους. Η δραστηριότη-

τα των νευρώνων-καθρέπτη, καθώς και το γεγονός ότι οι παρατηρητές υφίστανται κινητική 

διευκόλυνση στις ίδιες ακριβώς  μυϊκές ομάδες, με αυτές που χρησιμοποιούν οι στόχοι, εί-

ναι τα ευρήματα που συμφωνούν με τη θεωρία της προσομοίωση, αλλά δεν φαίνεται να 

προβλέπεται από τη θεωρία του νου. 

Το σύστημα των κινητικών νευρώνων καθρέφτη υποστηρίζει τη μίμηση και την κα-

τανόηση του στόχου σε τυπικούς ενήλικες, ενώ χρησιμεύουν για να συσχετίζουν τις παρα-

τηρούμενες δράσεις με την κινητική κωδικοποίηση. Οι νευρώνες αυτοί εμφανίζουν δράση 

σε σχέση τόσο με συγκεκριμένες ενέργειες που εκτελούνται από το ίδιο το άτομο όσο και 

αντιπαραβάλλοντας ενέργειες που εκτελούνται από άλλους, παρέχοντας μια πιθανή γέφυ-

ρα μεταξύ των εγκεφάλων. Υπάρχουν συστήματα νευρώνων καθρέπτες χωρίς μιμητικές ι-

κανότητες και προτείνετε ότι προκειμένου να χρησιμοποιηθούν για να εκτελέσουν κοινωνι-

κές γνωστικές λειτουργίες, έχουν αναπτυχθεί εξελιγμένα φλοιώδη νευρωνικά συστήματα, 

στα οποία η λειτουργία των νευρώνων καθρέπτες  λειτουργούν ως βασικά στοιχεία. Πρό-

σφατα, έχει προταθεί ότι ένα έλλειμμα στο σύστημα των νευρωνικών αυτών μπορεί να ευ-

θύνεται για τη σύνδεση της αυτιστικής διαταραχής με τη μιμητική δυσλειτουργία και θα 

μπορούσε να είναι μια αιτία της κακής κοινωνικής συμπεριφοράς στα παιδιά αυτά. 

 

3-3. Ποια θεωρία κινητικού ελέγχου είναι η καλύτερη;  

 

Από όσες θεωρίες του κινητικού ελέγχου αναφέρθηκαν παραπάνω, μπορεί να ειπωθεί με 

ασφάλεια εάν υπάρχει κάποια θεωρία που να ικανοποιεί και να προσαρμόζεται καλύτερα 

στις τρέχουσες θεωρητικές απαιτήσεις αλλά και να καλύπτει με μεγαλύτερη αποτελεσματι-

κότητα την πρακτική εφαρμογή τους στη “θεραπευτική παρέμβαση”; Μπορεί να ειπωθεί με 

ασφάλεια εάν υπάρχει, αλλά και ποια είναι η καλύτερη; Ποια είναι η πιο πλήρης θεωρία 

του κινητικού, αυτή που εξορισμού προβλέπει και μελετά πραγματικά τη “φύση” και την 

“αιτία” της κίνησης, ενώ παράλληλα βρίσκεται σε άμεση συμφωνία με την πραγματική και 

ουσιαστική γνώση της ανατομίας και φυσιολογίας του εγκεφάλου; 

 Όπως φαίνεται καθαρά, μια τέτοια θεωρία δεν υπάρχει. Πιστεύουμε ότι μια καλή 

και ουσιαστική θεωρία για τον κινητικό έλεγχο θα ήταν μια που θα συνδύαζε στοιχεία από 

όλες τις θεωρίας που αναφέρθηκαν. Μια περιεκτική θεωρία αναγνωρίζει τα στοιχεία του 

κινητικού ελέγχου που γνωρίζουμε και αφήνει χώρο για απόψεις, υποθέσεις και θεωρήσεις 
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που δεν γνωρίζουμε. Κάθε παρόμοια θεωρία για τον κινητικό έλεγχο που παρουσιάζεται 

ουσιαστικά φαίνεται ημιτελής, εφόσον πάντοτε θα υπάρχει χώρος για αναθεώρηση και εν-

σωμάτωση νέων πληροφοριών. Κάθε νέα θεωρία φαίνεται να προσπαθεί να καλύψει τις 

αμφισβητήσεις και προβληματισμούς προηγουμένων, αλλά πάντοτε προσφέρει κάτι παρα-

πάνω στη βαθύτερη κατανόηση του πεδίου του κινητικού ελέγχου.     

 Από την πρώτη εποχή της αρχικής διερεύνησης των δυνατοτήτων του εγκεφάλου να 

ελέγχει την κινητική συμπεριφορά, έχουν αναπτυχθεί διάφορες απόψεις, οι οποίες αρχικά 

φαίνονται ολοκληρωμένες, στη συνέχεια όμως δίνουν χώρο για αναθεωρήσεις και εμπλου-

τισμό. Στις περισσότερες πάντως περιπτώσεις, ενώ εισάγονται νέες θεωρήσεις ή τροποποι-

ούνται παλαιότερες, οι έννοιες που χρησιμοποιούνται είναι σταθερές με αποτέλεσμα, είναι 

δύσκολο να γίνει διάκριση ανάμεσα στις αναπτυσσόμενες θεωρίες. Για παράδειγμα, οι βα-

σικοί όροι που χρησιμοποιούνται είναι: αντανακλαστικά, συστήματα, εσωτερικά μοντέλα, 

δυναμική δράση, ανατροφοδότηση, περιβάλλον και συμπεριφορά.  

 Κατά τη μελέτη κάθε θεωρίας, υπάρχουν επιστήμονες που συμφωνούν σε όλα, άλ-

λα σε μερικά από τις απόψεις της και άλλοι που διαφωνούν. Αυτό αποτελεί άλλωστε και τη 

βασική έννοια της θεώρησης. Μια νέα επιστημονική πρόταση, που προσπαθεί να επιλύσει 

προβληματισμούς ή να δημιουργήσει άλλους. Σε αυτούς υπάρχουν συμφωνίες ή κάθετες 

διαφωνίες. Μπορεί να υπάρξουν οπαδοί ή θιασώτες μιας θεωρίας, ποτέ όμως δεν πρέπει 

να υπάρχει φανατισμός. Η επιστήμη αποβάλει κάθε δογματισμό και φανατισμό, γιατί ουσι-

αστικά της αποκόπτεται η δυνατότητα της προσαρμογής, της αναθεώρησης και φυσικά της 

τελειοποίησης.  

Έτσι ακριβώς και με τις θεωρίες του κινητικού ελέγχου. Υπήρξε μεγάλη εξέλιξη ε-

πειδή το πεδίο διερευνήθηκε από σοβαρούς επιστήμονες με “ανοικτά” μυαλά. Όλες οι 

προσπάθειες προσέφεραν κάτι για την επόμενη. Σήμερα, υπάρχει συμφωνία ότι έχουμε 

μάθει αρκετά, και μπορούμε να μάθουμε ακόμη περισσότερα. Η τέλεια θεωρία δεν υπάρ-

χει, αλλά και κατά τη γνώμη μας “δεν μπορεί να υπάρξει”. Υπάρχουν όμως βασικές έννοιες 

που πλέον αποτελούν δόγματα για τις επόμενες θεωρητικές απόψεις.   Κανείς δεν μπορεί 

να αμφισβητήσει την παρουσία των αντανακλαστικών, αλλά αυτά θα πρέπει να λάβουν τη 

θέση που ακριβώς έχουν: μιας αυτόματης κινητικής δραστηριότητας. Δεν μπορεί επίσης να 

αμφισβητηθεί η “κεντρική” θέση που κατέχει στην έννοια του ελέγχου ο εγκέφαλος kαι οι 

άλλες νευροφυσιολογικές του δομές, που αποδεδειγμένα έχουν σχέση με την οργάνωση 

και την επεξεργασία “εντολών”. Δεν μπορεί να αγνοηθεί η παρουσία των “συστημάτων”, 

μια και ο κινητικός έλεγχος θα συνεχίζει να αποκαλείται ως θεωρία συστημάτων. Δεν μπο-

ρεί να αμφισβητηθεί η άποψη η κίνηση αναδύεται από αλληλεπίδραση  ανάμεσα στα άτο-
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μα, στη ίδια τη δραστηριότητα και στο περιβάλλον που εκτελείται. Η κίνηση, δηλαδή δεν 

είναι μόνον το αποτέλεσμα των “κινητικών προγραμμάτων” και των ειδικών “κινητικών ε-

ντολών” σε ειδικές ομάδες μυών ή για την πρόκληση στερεότυπων αντανακλαστικών, αλλά 

αποτέλεσμα μιας δυναμικής αλληλεπίδρασης  ανάμεσα στην αντίληψη, στη γνωσιακή λει-

τουργία και στα συστήματα δράσης. Μέσα στην έννοια των συστημάτων δράσης φυσικά 

περιλαμβάνονται οι νευρομυϊκές απόψεις και οι φυσικές ή δυναμικές ιδιότητες του ίδιου 

του μυοσκελετικού συστήματος, καθώς και όλα οι νευροφυσιολογικές διαδικασίες και μη-

χανισμοί που αναδύονται με σκοπό την αποτελεσματικότερη κινητική δράση, στο μικρότε-

ρο χρονικό διάστημα, με τη μικρότερη κατανάλωση ενέργειας, ικανοποιώντας φυσικά το 

“λειτουργικό” σκοπό για τον οποίο επιλέχθηκε.  

 Αυτό ήταν μέχρι σήμερα το μεγάλο μας κέρδος. Να δημιουργηθεί ένα γνωστικό πε-

δίο για να διερευνηθούν ουσιαστικά οι δύο κεφαλαιώδεις λειτουργίες του εγκεφάλου: ή κί-

νηση και η νόηση. Σήμερα πιστεύουμε ότι οι δύο αυτές έννοιες είναι συνδεδεμένα και η 

μελλοντική έρευνα θα αποκαλύψει το μέγεθος της συσχέτισης αυτής. Η νόηση δίνει σκοπι-

μότητα στην κίνηση. Η νόηση δίνει σημασία στο περιβάλλον και δημιουργεί ανάγκες και 

υποχρεώσεις. Όλα αυτά ενσωματώνονται στην κινητικής συμπεριφορά και στην έκφραση 

με την κίνηση ή το λόγο. Δεν μπορούν να διερευνηθούν ξεχωριστά. Ίσως, το μεγαλύτερο 

“λάθος” στις προηγούμενες θεωρήσεις ήταν ότι η κίνηση μελετήθηκε απομονωμένα, ο τρό-

πος που αυτή οργανώνεται και προγραμματίζατε ή εκτελείται καθώς και η σημασία της α-

νατροφοδότησης από το κινητικό αποτέλεσμα που προκαλεί. Ίσως το μελλοντικό μας κέρ-

δος θα είναι να συσχετίσουμε την κίνηση με τη νόηση και να βαδίσουμε συνδυασμένα για 

τη δημιουργία μιας ενιαίας θεώρηση για τη λειτουργία του εγκεφάλου. Ίσως να φτάσουμε 

στην τέλεια θεωρία μόνον τότε όταν αυτά που υποστηρίζει θα μπορούν να εφαρμοστούν 

στην καθημερινή πράξη, στη “θεραπευτική παρέμβαση” με τη μεγαλύτερη δυνατή αποτε-

λεσματικότητα. 
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4. Μαθηματικό μοντέλο του κινητικού ελέγχου 

 

4-1. Η τελειότητα και η ευκολία της κίνησης 

 

Φαίνεται ότι ο τρόπος που είναι οργανωμένες οι κινήσεις και όπως αυτές αποδίδονται σε 

συγκεκριμένες δραστηριότητες, είναι περίπλοκος ενώ παράλληλα ελέγχεται με έναν ιδιαί-

τερα δύσκολο να κατανοηθεί τρόπο. Αυτό φαίνεται περισσότερο όταν παρατηρεί κάποιος 

τις επιδέξιες κινήσεις ενός χορευτή ή την εκτέλεση ενός δύσκολου κομματιού στο πιάνο, 

όπου αντιλαμβάνεται το πόσο δύσκολες είναι, πόσο συντονισμένες και πόσο ακριβείς είναι 

οι κινήσεις αυτές, πόσο επικεντρωμένης σε ένα στόχο είναι, απαιτώντας φυσικά ιδιαίτερη 

συγκέντρωση και προσοχή. Εάν αποσπάσει κάποιος ή κάτι την προσοχή ή τη συγκέντρωσή 

τους, τότε θα καταρρεύσει ολόκληρη η κινητική και μουσική πανδαισία, διακόπτοντας άμε-

σα τη διαδικασία και συνεχίζοντας μόνον αφού πρώτα επανέλθει στο προηγούμενο επίπε-

δο συγκέντρωσης και προσοχής γι να συνδέσει τα προηγούμενα. Όλο αυτό είναι συνδεδε-

μένο με μια περιπλοκότητα εκτέλεσης και έναν ιδιαίτερα δύσκολο τρόπο ελέγχουν νοητικά.  

Παράλληλα όμως, μέσα στο πλαίσιο αυτό, διαπιστώνει κάποιος ότι ο χορευτής ή 

μουσικός, παρά τη δυσκολία της δράσης του, εκτελεί με ευκολία και άνεση, που είναι εμ-

φανής σε εμάς που τον παρακολουθούμε και που μάλιστα είναι από τα πρώτα που αναφέ-

ρετε, όταν σχολιάζεται η απόδοση. Υπάρχουν έτσι υποστηρικτές που αναφέρουν ότι η ευ-

κολία με την οποία κινούμαστε, βαδίζουμε, παίζουμε μουσική, χορεύουμε ή κάνουμε αθλη-

τισμό, διαψεύδει τη συμπλοκότητα αυτή, ότι δηλαδή η δημιουργία συντονισμένων κινήσε-

ων είναι μια υπερβολικά περίπλοκη δράση, η οποία όμως αποδίδεται τελικά με ευκολία. 

Έτσι, η ευκολία, η άνεση και η αποδοτικότητα με την οποία κινούμαστε ή εκπαιδευόμαστε 

σε νέες κινητικές ή άλλες επιδέξιες δραστηριότητες απομυθοποιεί επιφανειακά τη περί-

πλοκη βάση πάνω στην οποία είναι οργανωμένη όλη αυτή η κινητική συμπεριφορά.  

 

4-1-1. Τελειότητα του ανθρώπου σε σχέση με ρομποτικά συστήματα 

Οι κινήσεις του σώματος πρέπει να οργανώνονται, να υποστηρίζονται και να ελέγχονται 

μέσα από το πλούσιο ανθρώπινο μυοσκελετικό σύστημα, το οποίο δεν έχει  γραμμικότητα 

και μπορεί να θεωρηθεί έως και αναξιόπιστο. Η αναξιοπιστία αυτή του μυοσκελετικού συ-

στήματος ενισχύεται περισσότερο, εάν λάβει κάποιος υπόψη του όλες τις παραμέτρους ε-

κείνες, εσωτερικές (φυσιολογικές, μηχανικές, ψυχολογικές, νοητικές) και εξωτερικές (περι-

βάλλοντος και αλληλεπιδράσεων), που μπορεί να επηρεάσουν την τελική του απόδοση. 
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Από την άλλη, η ορθότητα της κινητικής απόδοσης στηρίζεται στην αισθητική επαναπληρο-

φόρηση από την περιφέρεια (της κινητικής αλυσίδας), η οποία επίσης μπορεί να μη θεω-

ρηθεί ως απόλυτα αξιόπιστη για πολλούς λόγους: (α) λόγω της ουσιαστικής καθυστέρησης 

στην αγωγιμότητα για την τελική αντίληψη και επεξεργασία της κινητικής πληροφόρησης, 

(β) την αναξιοπιστία της αισθητικής αγωγιμότητας, και (γ) των πολλαπλών παραμέτρων που 

επηρεάζουν την αγωγιμότητα αυτή.  

Η συγχρονισμένη αυτή ευκολία της κίνησης του ανθρώπινου σώματος φαίνεται α-

κόμη πιο σημαντική εάν συγκριθεί με τις κινήσεις που επιτυγχάνονται για την ολοκλήρωση 

μιας δράσης από τα ρομποτικά συστήματα. Οι κινήσεις αυτές μπορεί να επιτυγχάνουν τον 

τελικό σκοπό, φαίνονται όμως βραδυκίνητες, ασυντόνιστες και “ογκώδεις” στο χώρο και 

στη συμπεριφορά τους. Δεν πρέπει να παραγνωρίζεται ότι ένα ρομποτικό σύστημα κατα-

σκευάζεται και οργανώνεται για να εκτελεί μια μόνον κινητική δραστηριότητα, χωρίς άλλες 

δυνατότητες ή επιλογές, χωρίς εκτιμήσεις και υπολογισμούς και χωρίς ουσιαστικά διορθώ-

σεις και επανεκτιμήσεις της κινητικής δράσης, ελέγχεται δε μόνον για τη δραστηριότητα 

που εκτελεί και για τον σκοπό για τον οποίο κατασκευάστηκε.  

Έτσι, όσον αφορά τον άνθρωπο, τα όρια της κινητικής εκτέλεσης ωθούνται ακόμη 

περισσότερο στην τελειότητα και ακρίβεια σε σχέση με τα ρομποτικά συστήματα. Αυτό γί-

νεται εμφανέστερο στους περισσότερο εκπαιδευόμενους και ειδικούς είτε στην κίνηση είτε 

στη δεξιότητα, όπως χορευτές, αθλητές, μουσικοί). Η τελειότητα αυτής της κίνησης συνο-

δεύεται με ένα ουσιαστικό πλεονέκτημα του ανθρώπου, ακόμη και ενός μη εκπαιδευμένου, 

απέναντι στα σύνθετα ρομποτικά συστήματα και στους περίπλοκους μηχανικούς χειρι-

σμούς, όπως ακριβώς συμβαίνει με έναν επαγγελματία απέναντι σε έναν αντίστοιχα πρω-

τοεμφανιζόμενο αθλητή, χορευτή ή μουσικό. Το πλεονέκτημα αυτό στηρίζεται όχι τόσο πο-

λύ στη σκληρή εργασία και στην προπόνηση αλλά κυρίως στο τρόπο που ελέγχεται και συ-

ντονίζεται η κίνηση του. Όπως αναφέρθηκε, ένα ρομποτικό σύστημα ολοκληρώνει τις δρα-

στηριότητες για τις οποίες κατασκευάστηκε, ουσιαστικά μεταδίδουμε σε αυτό, ότι εμείς 

γνωρίζουμε για τον κινητικό έλεγχο, πως αυτός μπορεί να συντονιστεί και να ελεγχθεί. Δη-

λαδή, μεταφέρουμε το πώς εμείς αντιλαμβανόμαστε τον κινητικό έλεγχο και όσο βαθύτερη 

είναι η μεταφορά γνώσης τόσο πιο τέλειο είναι το μηχανικό και λειτουργικού αποτέλεσμα 

του μηχανικού ρομπότ. Η τελική απόδοση των επιδέξιων δραστηριοτήτων δεν στηρίζεται 

μόνο στη σκληρή εργασία και βασανιστική σωματική καταπόνηση (επανάληψη και προπό-

νηση), αλλά κυρίως εάν η προσπάθεια αυτή είναι ενεργητική και ενσυνείδητη, ενώ συμμε-

τέχει στην επεξεργασία εξολοκλήρου ή  νόηση και οι βασικές ψυχικές λειτουργίες. Η καθιέ-
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ρωση, δηλαδή η επανάληψη με ακρίβεια, μιας επιδέξιας κίνησης είναι το αποτέλεσμα λε-

πτής κινητικής συμπεριφοράς, ψυχολογικής έκφρασης και γνωσιακής ακεραιότητας.  

 

4-1-2. Συζήτηση για τα θεωρητικά και μαθηματικά μοντέλα του κινητικού ελέγχου  

Μια απλή κίνηση ή μια οργανωμένη κινητική δράση υπακούει σαφώς σε νόμους και αρχές 

της φυσικής και μηχανικής, ενώ όσο αυτή περιπλέκεται, οργανωτικά, αποδοτικά ή λειτουρ-

γικά, τόσο παρεμβαίνουν πολλά άλλα πεδία της φυσικής και των μαθηματικών, με σκοπό 

να ερμηνεύσουν τους περίπλοκους συνδυασμούς και συσχετίσεις που προκύπτουν. Όταν 

συζητάμε επομένως για ένα θεωρητικό μοντέλο του κινητικού ελέγχου και της κινητικής 

μάθησης, αναφερόμαστε ουσιαστικά σε ένα πλαίσιο που προσπαθεί να ερμηνεύσει και να 

επεξηγήσει τα κινητικά, αισθητικά, εμβιομηχανικά, συστημικά πρότυπα της συμπεριφοράς, 

με την έννοια των αρχών που τα διέπουν. Ένα τέτοιο θεωρητικό μοντέλο ανάλυσης και ερ-

μηνείας της κινητικής δράσης είναι λογικό να περιέχει δεδομένα της φυσικής και των μα-

θηματικών. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να δημιουργούνται μαθηματικά μοντέλα που θα έ-

χουν σα βασικό σκοπό να περιγράψουν και να ερμηνεύσουν τους μηχανισμούς που κινείται 

το ανθρώπινο σώμα, προκειμένου να εκτελέσει μια συγκεκριμένη δραστηριότητα που ήδη 

έχει μάθει ή πως μπορεί να μάθει μια καινούργια.  

Πρέπει να τονιστεί εξαρχής ότι οι μηχανισμοί που προσπαθούν να ερμηνευτούν 

μέσα από τα συγκεκριμένα φυσικά και Μαθηματικά μοντέλα της κινητικής δράσης είναι 

κυρίως νευρωνικοί, νευροφυσιολογικοί, νοητικοί και γνωσιακοί αλλά και εμβιομηχανικοί, 

μηχανικοί και κινηματικοί. Θα πρέπει να μαθηματικά αυτά μοντέλα επομένως να έχουν κά-

ποιο συγκεκριμένο στόχο και να επικεντρώνονται σε μια από τις παραπάνω παραμέτρους. 

Δεν μπορεί να αναπτυχθεί ένα μοντέλο που να προσπαθεί να ερμηνεύσει την κινηματική 

λειτουργία μιας δράσης, και να μεταφέρεται προς ερμηνεία νευροφυσιολογικών μηχανι-

σμών. Έτσι, τα μαθηματικά αυτά μοντέλα θα μπορούσαν να εξηγήσουν τον τρόπο που επι-

λέγονται οι κατάλληλες κινητικές εντολές ή τον τρόπο που προηγούμενες κινητικές συμπε-

ριφορές θα μπορούσαν να επηρεάσουν δυνητικά μελλοντικές παρόμοιες κινητικές εκτελέ-

σεις ή να καθοδηγήσουν την τελειοποίηση προηγούμενων δεξιοτήτων ή να βοηθήσουν στη 

εκπαίδευση και στη μάθηση νέων.  

Θα μπορούσαν να υπάρχουν Μαθηματικά μοντέλα που να υποστηρίζουν δράσεις 

που η φύση τους είναι κυρίως νευροφυσιολογική; Αυτό είναι ένα ουσιαστικό ερώτημα. Πα-

ρόλα αυτά υπάρχουν θεωρίες που η φύση τους αν και είναι κυρίως μηχανική και αναφέρο-

νται στους υπολογισμούς ή στην πλαστικότητα που παρουσιάζεται σε επίπεδο νευρώνων 

και συνάψεων, βοηθούν ουσιαστικά και αποτελεσματικά να ερμηνευτούν οι παρατηρήσεις 
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που γίνονται σε επίπεδο κινητικής συμπεριφοράς. Από την άλλη υπάρχουν θεωρίες που δεν 

αναφέρονται τόσο σε ειδικούς νευρωνικούς μηχανισμούς, προσπαθούν όμως να ερμηνεύ-

σουν συμπεριφορές, αναλύοντας τον τρόπο που αυτές παρουσιάζονται, αναλύοντας και 

ερμηνεύοντας ανάλογα τις πληροφορίες που εισέρχονται από το περιβάλλον. Και στις δύο 

προσεγγίσεις, οι ερμηνείες αν και γίνονται έμμεσα, δηλαδή προσπαθούν να επικεντρώσουν 

και να ερμηνεύσουν έννοιες που δεν αξιολογούν απευθείας, οι προβλέψεις που γίνονται 

και αναφέρονται στη συμπεριφορά, συγκρατούνται από τους περιορισμούς που επιβάλλο-

νται από τα υποτιθέμενα κυκλώματα και αλγορίθμους. Όπως αναφέρεται, οι δύο αυτές 

προσεγγίσεις των μοντέλων είναι κατά πολύ παρόμοιες ως προς την εφαρμογή και τα επί-

πεδα των  αλγορίθμων της ανάλυσης, όπως περιγράφηκε το 1982 από τον Marr .  

 

4-1-3.  Κινητική ανάλυση και κινητική συμπεριφορά 

Θεωρώντας ουσιαστικές τις βασικές ερωτήσεις σχετικά με τους μηχανισμούς ή τους αλγο-

ρίθμους που αναφέρθηκαν προηγουμένως, μια εναλλακτική προσέγγιση θα ήταν να γίνει 

προσπάθεια να ταυτοποιηθούν, να προσδιοριστούν και να κατανοηθούν οι λειτουργίες των 

κινητικών συστημάτων, σε επίπεδο συμπεριφοράς. Αυτό θα διεύρυνε την επιστημονική 

σκέψη σχετικά με τον κινητικό έλεγχο, από μια καθορισμένη οργανωτική και  ελεγκτική δι-

αδικασία σε μια διαδικασία πολλαπλών επιδράσεων, όπου το δύσκολο θα γινόταν πιο εύ-

κολο λόγω των σύμπλοκων συσχετίσεων που αναφέρονται στη “συμπεριφορά”. Η μεγάλη 

ευελιξία του κινητικού συστήματος και οι διάφοροι βιολογικοί και μηχανικοί παράγοντες 

που το επηρεάζουν, επιβάλει την άποψη να φαίνεται απίθανο ότι οι μηχανισμοί που υπει-

σέρχονται στη δημιουργία της κίνησης να επιβάλλουν ταυτόχρονα περιορισμούς, και μάλι-

στα σημαντικούς, επάνω στο είδος των κινήσεων που αυτοί μπορεί να δημιουργήσουν. Η 

διαπίστωση αυτή είναι παρόμοια με την αρχική, που αναφερόταν στην ευκολία με την ο-

ποία εκτελείται η επιδέξια κίνηση. Ουσιαστικά υπάρχει η ίδια βάση, το ίδιο επιστημονικό 

πλαίσιο: όσο εύκολο μπορεί να είναι το αποτέλεσμα, τόσο σύμπλοκο μπορεί να είναι η βά-

ση πάνω στην οποία στηρίζεται. Επομένως και οι μηχανισμοί που το υποστηρίζουν ή τα μο-

ντέλα που μπορεί να το υλοποιήσουν θα πρέπει να παρουσιάζονται μέσα στο ίδιο πλαίσιο, 

την ίδια απλότητα και παράλληλα περιπλοκότητα.  

Έτσι, είναι δύσκολο να επιβάλλονται περιορισμοί στα έμφυτα (αναδυόμενα) χαρα-

κτηριστικά της κίνησης, όπως είναι οι συνδυασμοί των κινήσεων για τη δημιουργία μιας ε-

πιδέξιας δράσης. Είναι όμως αναπόφευκτο να μη συμβαίνει. Διαφορετικά θα μιλούσαμε 

για ένα καθαρά μηχανικό κατασκεύασμα που όταν ενεργοποιείται πάντοτε παράγει το ίδιο 

προεπιλεγμένο αποτέλεσμα, όπως συμβαίνει με ένα ρομποτικό σύστημα, χωρίς έκφραση 
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και συμπεριφορά. Στον άνθρωπο, τα πρότυπα της συμπεριφοράς φαίνεται ότι καθορίζονται 

περισσότερο από χαρακτηριστικά της δραστηριότητας που εξελίσσεται, παρά από γνωρί-

σματα των υποκείμενων μηχανισμών της εφαρμογής της. Η κίνηση δεν είναι μόνον ένας 

νευρωνικός μηχανισμός με τις ανάλογες συσχετίσεις μυϊκών δυνάμεων που δημιουργού-

νται από τις δράσεις αυτές και οι οποίες εξασκούνται με τον κατάλληλο χρονισμός στις κα-

τάλληλες αρθρώσεις για την παραγωγή “κινητικής δράσης”. Είναι κάτι περισσότερο από 

αυτό. Πέρα από τα εσωτερικά χαρακτηριστικά της κίνησης, τα οποία ουσιαστικά είναι έμ-

φυτα και προσδιορίζονται γενετικά, η κίνηση είναι λειτουργία και χαρακτηρίζει μια συμπε-

ριφορά. Και σαν λειτουργία επηρεάζεται από το περιβάλλον μέσα στο οποίο εκτελείται. Σε 

ένα άτομο αυτή του προσδίδει τη μοναδικότητα να χαρακτηρίζεται από την κίνησή του και 

να “μιλά” ή να “επικοινωνεί” μέσα από αυτή. Επομένως η “κινητική συμπεριφορά” καλύ-

πτει περισσότερο τη προσέγγιση του θεωρητικού μοντέλου του κινητικού ελέγχου.  

 

4-1-4. Η κανονιστική (normative) προσέγγιση μοντελοποίησης 

Η εναλλακτική αυτή προσέγγιση με την οποία γίνεται προσπάθεια να κατανοηθούν οι λει-

τουργίες των κινητικών συστημάτων σε επίπεδο συμπεριφοράς, δηλαδή μια κανονιστική 

(normative) προσέγγιση μοντελοποίησης, γίνεται παράλληλα προσπάθεια  να ερμηνεύσει 

ουσιαστικά πρώτα τη συμπεριφορά. Αυτό γίνεται κατανοώντας το ακριβές πρόβλημα υπο-

λογισμού που αντιμετωπίζει ο εγκέφαλος και κατόπιν επιζητά θεωρητικά ποιός είναι ο πλέ-

ον κατάλληλος τρόπος να επιλύσει το συγκεκριμένο προβληματισμό. Το γεγονός αυτό μπο-

ρεί να θεωρηθεί παρόμοιο με το υπολογιστικό μοντέλο ανάλυσης του Marr. Ο εγκέφαλος 

“υπολογίζει” μέσα από συγκεκριμένες διαδικασίες: (α) από τις ψυχικές ανάγκες και επιθυ-

μίες για την εκτέλεση και ολοκλήρωση μιας συγκεκριμένης δραστηριότητας, (β) από τα ε-

σωτερική και υψηλή συνεργασία ανώτερων κέντρων απόφασης, επεξεργασίας, εκτίμησης 

και οργάνωσης του εγκεφάλου, προκειμένου να ληφθεί η απόφαση για την εκτέλεση της 

συγκεκριμένης δράσης με έναν συγκεκριμένο τρόπο, (γ) από την ταύτιση των δράσεων που 

πρόκειται να υλοποιηθούν με την ολοκλήρωση των ψυχικών επιθυμιών και αναγκών, και 

(δ) από την περιφερική πολλαπλή αισθητική πληροφόρηση από τα εκτελεστικά όργανα, εάν 

η συγκεκριμένη δραστηριότητα έγινε σύμφωνα με αυτά που είχαν επιλεγεί και φυσικά εάν 

ικανοποιεί το σκοπό για τον οποίο έγινε. Αυτός είναι ένας απλοποιημένος και κατανοητός 

τρόπος, πως ο εγκέφαλος μπορεί να “υπολογίζει” την κάθε κινητική του δράση και να την 

οργανώνει σε μια συγκεκριμένη και μοναδική για κάθε άτομο κινητική συμπεριφορά.  

Παραπάνω αναφέρθηκε μια λογική σειρά για τη “μετάφραση του υπολογισμού” 

του εγκεφάλου. Έτσι, είναι πολύ λογική η διαδικασία αυτή, πρώτα να γίνουν οι υπολογι-
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σμοί κατά την επεξεργασία των πληροφοριών στα υψηλά κέντρα του εγκεφάλου και κατό-

πιν να βρεθούν οι τρόποι που μπορούν αυτοί να επιλυθούν και υλοποιηθούν. Από όσο έ-

χουμε κατανοήσει τη βάση του κινητικού ελέγχου και της μάθησης, όταν ανευρίσκονται 

θεωρητικές λύσεις σε παρόμοια υπολογιστικά προβλήματα του εγκεφάλου, ουσιαστικά α-

ντλούνται και αξιοποιούνται ιδέες από τη θεωρία ελέγχου της κίνησης ή τη μηχανική μάθη-

ση. Κατά βάση, κάθε επιπλέον ερμηνεία, κάθε στοιχείο που επιλύεται στο “πάζλ” του κινη-

τικού ελέγχου και της μάθησης, πλησιάζει ακόμη περισσότερο στη συνολική έκφραση της 

κίνησης που είναι η κινητική συμπεριφορά. δηλαδή στην κανονιστική προσέγγιση της  μο-

ντελοποίησης.  Οι κανονιστικές και μηχανιστικές προσεγγίσεις είναι αλληλοαναιρούμενες ή 

αλληλοεξαρτώμενες προσπάθειες, όπου τα επιτεύγματα που υλοποιούνται στα κανονιστικά 

μοντέλα  βοηθούν και καθοδηγούν τα μηχανιστικά μοντέλα.  Από την άλλη αναπτύσσεται 

μια ευθεία σχέση, όπου η  βαθύτερη κατανόηση των μηχανιστικών μοντέλων μπορεί να 

βοηθήσει να αρθούν οι περιορισμοί στα κανονιστικά μοντέλα. Υπάρχει δηλαδή μια σαφής 

αλληλεξάρτηση ανάμεσα στους δύο τύπους μοντέλων, με τα κανονιστικά μοντέλα να φαί-

νεται ότι παίζουν περισσότερο πρωταγωνιστικό ρόλο. Με βάση τη κανονιστική άποψη υπο-

τίθεται ότι οι νευρικοί μηχανισμοί που υπεισέρχονται στην οργάνωση και εκτέλεση της κί-

νησης, έχουν μια πολύ μεγάλη δυναμική ισχυρή δυνατότητα υλοποίησης. Κατά συνέπεια, 

παρατηρώντας μια δραστηριότητα, μεγαλύτερη σημασία έχουν οι λεπτομέρειες της ίδιας 

της δραστηριότητας παρά οι υποκείμενοι μηχανισμοί που είναι υπεύθυνοι για την εφαρμο-

γή της λύσης, και είναι αυτά που υπαγορεύουν τα πρότυπα της συμπεριφοράς **. Αυτό ί-

σως κάνει να φαίνονται τόσο απλές, πολύ δύσκολες και επιδέξιες κινητικές δράσεις, επειδή 

μέσα από συγκεκριμένους μηχανισμούς έχουν ενσωματωθεί σε ένα κανονιστικό μοντέλο 

που ανταποκρίνεται στην αναμενόμενη ή στην επιθυμητή, κατά περίπτωση, συμπεριφορά.  

 

4-2. Θεωρητικά μοντέλα του κινητικού ελέγχου 

 

4-2-1. Κίνηση σε συγκεκριμένο περιβάλλον 

Το κινητικό σύστημα, όπως αναφέρθηκε, είναι ένα πολύπλοκο εμβιομηχανικό σύστημα που 

ελέγχεται από εντολές που προέρχονται από διάφορα επίπεδα του σώματος και επεξεργά-

ζονται και οργανώνονται από υψηλότερα νευρωνικά κέντρα, η δράση του οποίου όμως 

ταυτοποιείται παράλληλα από την περιφερική αισθητική επαναπληροφόρηση σχετικά με τη 

δραστηριότητα που εκτελέσθηκε. Η κινητική δραστηριότητα ελέγχεται εκτός των άλλων, 

από δύο βασικές οδούς: (α) από τα υψηλότερα κέντρα, ως προς τη δημιουργία και οργά-

νωση των κινητικών προγραμμάτων, και (β) από την περιφέρεια, ως προς την ορθότητα της 
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εκτέλεσης των προγραμμάτων αυτών. Ένα ουσιαστικό πρόβλημα που αντιμετωπίζει το κι-

νητικό σύστημα, και κατ’ επέκταση ο εγκέφαλος, είναι να αποφασίσει ποια είναι η κατάλ-

ληλη κινητική εντολή για να πραγματοποιηθεί μια επιθυμητή δράση σε ένα συγκεκριμένο 

περιβάλλον. Αυτό είναι πραγματική πρόκληση για το κινητικό σύστημα, γιατί τίθεται  ουσι-

αστικά αντιμέτωπο με το περιβάλλον μέσα στο οποίο λειτουργεί. Ίσως, χωρίς να λαμβάνε-

ται υπόψη το περιβάλλον, το κινητικό σύστημα θα ήταν αδρανές και στείρο σε μια παρα-

γωγή κινήσεων χωρίς νόημα και αντικειμενικό στόχο.  

Η κίνηση που υλοποιείται αποκτά κίνητρο και στόχο για να προκύψει, μόνον όταν 

παρουσιάζεται σκόπιμα για να ικανοποιήσει συγκεκριμένες ανάγκες του ανθρώπου μέσα 

στο περιβάλλον που λειτουργεί. Εάν ικανοποιεί μόνον ανάγκες έμφυτες και αυτοσυντήρη-

σης τότε αναφερόμαστε στη βασική και ανακλαστική κίνηση. Εάν όμως ικανοποιεί σε ανώ-

τερες ανάγκες και ψυχικές λειτουργίες, εάν υπακούει σε “θέλω” και “επιθυμίες” τόσο ικα-

νοποιείται καλύτερα όταν υλοποιείται μέσα σε ένα κατάλληλο περιβάλλον, στο οποίο μπο-

ρεί να ικανοποιηθούν οι ανάγκες και οι επιθυμίες αυτές. Το περιβάλλον επομένως δίνει με-

γαλύτερη αξία και σημαντικότητα σε μια κινητική δραστηριότητα, την εμπλουτίζει και της 

δίνει την ποιοτική έκφραση, είτε αυτή είναι απαραίτητη λειτουργική δράση είτε είναι επι-

πρόσθετη κινητική ανάγκη και επιθυμία. Εκεί ακριβώς στηρίζεται και η κινητική μάθηση: 

δεν είναι στείρα επανάληψη μιας κινητικής δράσης αλλά μια σκόπιμη ενέργεια που εντάσ-

σεται σε μια συγκεκριμένη κινητική συμπεριφορά και αλληλεπίδραση με το περιβάλλον.    

 Εδώ θα μπορούσαμε να φέρουμε ένα παράδειγμα που μπορεί να απεικονίσει τη 

λειτουργία του κινητικού συστήματος μέσα στο χώρο. Ας υποθέσουμε ότι πρέπει να μετα-

κινήσουμε το χέρι μας για να κτυπήσουμε ένα συγκεκριμένο “ντο” της μεσαίας  κλίμακας 

του πιάνου. Αυτό που προσφέρει τη μεγάλη δυσκολία στη συγκεκριμένη κίνηση του χεριού 

είναι ότι δεν είναι αρκετό απλά να γνωρίζουμε τη θέση του συγκεκριμένου πλήκτρου στην 

κλίμακα και στη θέση του πιάνου, δηλαδή στο χώρο. Δηλαδή στην αρχή δεν γνωρίζουμε το 

χώρο που θα λειτουργήσουμε και θα πρέπει να το μάθουμε καλύτερα λαμβάνοντας τα α-

νάλογα ερεθίσματα από αυτόν. Όταν θα ληφθούν τα ερεθίσματα αυτά, τότε θα μπορεί να 

αλλάξει η θέση του χεριού στο χώρο ή της στάσης του σώματος σε αυτόν.  Η αλλαγή της 

θέσης του χεριού μπορεί να γίνει πολύ έμμεσα χρησιμοποιώντας τους ανάλογους μυς, προ-

κειμένου να δημιουργηθούν οι κατάλληλες δυνάμεις που προκαλούν επιτάχυνση των αρ-

θρώσεων του χεριού. Έτσι η δυναμική του σώματός μας εξασκεί ένα θεμελιώδη περιορισμό 

επάνω στο πως είμαστε ικανοί να κινούμαστε. Οποιαδήποτε αλλαγή στη δυναμική αλλά και 

στο συντονισμό της κίνησης θα προκαλέσει λανθασμένο αποτέλεσμα έξω από το σχεδιαζό-
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μενο αρχικά πρότυπο. Δεν θα κτυπηθεί δηλαδή το “ντο” όπως από την αρχή είχε προγραμ-

ματισθεί, αλλά το “μι” της ανάλογης κλίμακας.  

Από το παραπάνω παράδειγμα φαίνεται ότι οι δυναμικές αυτές είναι έντονα μη 

γραμμικές, όπου οι ακριβώς ίδιες κινητικές εντολές (από τον εγκέφαλο) μπορεί να οδηγή-

σουν σε πολύ διαφορετικές επιταχύνσεις (στην περιφερική τους τελική κινητική έκφραση), 

ανάλογα με την κατάσταση του χεριού και των μυών του. Σαν αποτέλεσμα, ακόμη και ένα 

φαινομενικά απλό έργο, όπως ένα απλό κτύπημα σε ένα συγκεκριμένο πλήκτρο στο πιάνο, 

απαιτεί πραγματικά μια πολύπλοκη σειρά κινητικών εντολών, προκειμένου να πραγματο-

ποιηθεί ένα επιτυχές και σκόπιμο αποτέλεσμα, να πατηθεί ένα συγκεκριμένο πλήκτρο. Αυ-

τό θα έχει μεγαλύτερη δυσκολία να υλοποιηθεί την πρώτη μόλις φορά, όπου υπάρχει και η 

άγνοια του περιβάλλοντος που θα πρέπει να διερευνηθεί, όταν όμως θα πρέπει να επανα-

ληφθεί, η δυσκολία μειώνεται σε σημαντικό βαθμό και εξαφανίζεται όταν η δραστηριότητα 

έχει ήδη επαναληφθεί πολλές φορές. Το κτύπημα δηλαδή ενός πλήκτρου στο πιάνο φαίνε-

ται μια πολύ απλή κινητική δράση, για να γίνει όμως αυτό με επιτυχία θα πρέπει να υπάρ-

χει ένας σωστός νευρωνικός προγραμματισμός και μια σταθερή ακολουθία δράσεων ώστε 

να ενεργοποιηθεί η ανάλογη νευρωνική οδός προκειμένου να υλοποιηθεί η επιθυμία.    

 

4-2-2. Πολλαπλασιαστικός Θόρυβος και πλεονασμός 

Λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι οι στόχοι μιας δραστηριότητας ακολουθούν (ως αποτέ-

λεσμα της συγκεκριμένης δράσης) και σχετίζονται μη γραμμικά με τις κινητικές εντολές, η 

ίδια η κινητική εκτέλεση είναι εξαιρετικά αναξιόπιστη, εφόσον οι δυνάμεις που παράγονται 

από ένα μυ είναι έμφυτα μεταβλητές. Και αυτή είναι μία μόνον από τις παραμέτρους που 

επηρεάζουν τη μυϊκή δράση ή την κίνηση στο περιβάλλον. Αν και οι δυνάμεις σα μέγεθος 

είναι καθορισμένες, μπορεί να ειπωθεί με ακρίβεια, η κατεύθυνση του διανύσματος που 

παράγεται από αυτές και θα επιφέρει το αναμενόμενο τελικό αποτέλεσμα εξαρτάται από 

πολλούς ενδογενείς και εξωγενείς παράγοντες. Αν και υπάρχουν πολλοί δυνητικοί μηχανι-

σμοί και παράγοντες που συμβάλλουν στη συγκεκριμένη μεταβλητότητα της μυϊκής δύνα-

μης που παράγεται, το καθαρό αποτέλεσμα φαίνεται να είναι ότι η μεταβλητότητα της μυϊ-

κής δύναμης αναπτύσσεται γραμμικά με το μέγεθος της δύναμης. Παρά το γεγονός ότι υ-

πάρχουν πολλοί παράγοντες που επηρεάζουν την εφαρμογή (και όχι μόνον την παραγωγή) 

της μυϊκής δύναμης, αυτή θα εξασκηθεί μέσω του διανύσματός της προς τη σωστή κατεύ-

θυνση, προκαλώντας το επιθυμητό αποτέλεσμα.  

Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται signal- dependent  ή πολλαπλασιαστικός  θόρυβος 

(multiplicative noise). Με τον όρο θόρυβο εννοούμε κάθε ανεπιθύμητη και συχνά απρό-
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βλεπτη ηλεκτρική ή ηλεκτρομαγνητική ενέργεια τεχνητής ή φυσικής προέλευσης, η οποία 

παρεμβάλλεται στο σήμα που μεταδίδεται, με αποτέλεσμα να αλλοιώνει την ποιότητά του 

και να προκαλεί την παραμόρφωσή του. Ο θόρυβος πολλαπλασιαστικού τύπου αναφέρεται 

στο δυναμικό θόρυβο ο οποίος είναι αυτός που μπορεί να παρεμβληθεί και να επηρεάσει 

τη δυναμική ενός συστήματος. Ένας δυναμικός θόρυβος, λοιπόν, μπορεί να είναι πολλα-

πλασιαστικού τύπου βάσει των τιμών των παραμέτρων που καθορίζουν την εμφάνισή του 

στις εξισώσεις του δυναμικού συστήματος.  

Ένα μέγιστο θέμα στα μοντέλα του κινητικού ελέγχου είναι η διαχείριση του συγκε-

κριμένου θορύβου προκειμένου να ελαττωθούν οι αρνητικές του επιπτώσεις. Εφόσον ο θό-

ρυβος που παράγεται με την εκτέλεση μιας συγκεκριμένης δραστηριότητας δρα σε κάθε 

στιγμή της εκτέλεσης αυτής, εάν δεν ελεγχθεί, τα αποτελέσματά του θα είναι αθροιστικά 

κατά την πορεία της κίνησης, δηλαδή όσο εξελίσσεται η κίνηση τόσο περισσότερος θόρυ-

βος θα συσσωρεύεται. Επομένως, ακόμη και μέτριες μεταβολές της μυϊκής δράσης ή της κί-

νησης σαν αποτέλεσμα αυτής,  μπορεί να επηρεάσουν σημαντικά τον τελικό στόχο της 

δραστηριότητας αυτής.  

 Επιπρόσθετα στα προβλήματα της δράσης μέσω της σύμπλοκης μηχανικής φύσης 

της μυϊκής σύσπασης και του θορύβου που παράγεται από αυτήν, ένας άλλος παράγοντας 

που περιπλέκει τα προβλήματα του κινητικού ελέγχου είναι ο πλεονασμός (redundancy). 

Στη μηχανική, πλεονασμός ορίζεται ο διπλασιασμός των κρίσιμων συστατικών ή λειτουρ-

γιών ενός συστήματος με στόχο την αύξηση της αξιοπιστίας του συγκεκριμένου συστήμα-

τος, συνήθως σα μορφή ασφάλειας (backup). Αν και ο στόχος μιας κίνησης πρέπει να εξει-

δικεύεται από ένα μοναδικό σημείο στο χώρο, όπως ένα συγκεκριμένο πλήκτρο του πιάνου 

στο παράδειγμά μας, δεν υπάρχουν ανάλογες μοναδικές ομάδες ελέγχου προκειμένου να 

ολοκληρωθεί ο στόχος αυτός. Όπως αναφέρθηκε, η κινητική δράση εκφράζεται με διαφο-

ρετικές τρόπους: (α) μπορεί να ακολουθήσει πολλές οδούς μέσα στο χώρο ή στο περιβάλ-

λον που εκτελείται, (β) μπορεί να χρειαστεί οποιοδήποτε χρονικό μέγεθος για να εκτελε-

σθεί, ενώ παράλληλα (γ) ποικίλει σε ταχύτητα κατά τη διάρκεια της ίδιας κίνησης, με ακα-

θόριστους πολλούς τρόπους, όπου για να πραγματοποιηθούν όλοι αυτοί οι τρόποι θα πρέ-

πει να χρησιμοποιήσουν διαφορετικές μυϊκές ενεργοποιήσεις ή συσπάσεις μυϊκών ομάδων.  

 

4-2-3. Συν-συσπάσεις και σημασία του πλεονασμού 

 

Δεν αποτελεί έκπληξη ότι ακόμη και στην ίδια τροχιά της κίνησης, διαφορετικοί συνδυα-

σμοί ενεργοποίησης μυϊκών ομάδων μπορεί να οδηγήσουν στο ίδιο “κινηματικό” αποτέλε-
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σμα, ακριβώς με διαφορετικούς βαθμούς συν-συσπάσεων. Οι συν-συσπάσεις (co-

contraction) αποτελούν ένα σταθερό νευροφυσιολογικό φαινόμενο, όπου για μια συγκε-

κριμένη δραστηριότητα θα πρέπει να υπάρχουν ταυτόχρονες μυϊκές συσπάσεις διαφόρων 

μυών, αγωνιστών, ανταγωνιστών ή σταθεροποιητών, προκειμένου να προκύψει η επιθυμη-

τή κινητική δραστηριότητα. Αυτό βεβαιώνει απόλυτα το γεγονός ότι ο εγκέφαλος δεν ανα-

γνωρίζει τη δράση ενός ξεχωριστού μυ, αλλά μόνον την κίνηση που αυτός προκαλεί. Για 

παράδειγμα ο εγκέφαλος δεν αναγνωρίζει το δικέφαλο βραχιόνιο ή το βραχιονοκερκιδικό 

μυ (που και οι δύο παρουσιάζουν μέσα από μια κινηματική διαφοροποίηση την κάμψη του 

αγκώνα) ή τη λεπτή δράση των μυών του καρπού και των δακτύλων, αλλά μόνον την κάμ-

ψη, έκταση, πρηνισμό και υπτιασμό του αγκώνα, ή σύλληψη των δακτύλων με κάμψη ή έ-

κταση, του καρπού. Η κίνηση των μελών και του σώματος καταγράφονται στον εγκέφαλο 

και όχι οι δράσεις των μυών που η σύσπασε τους προκαλεί τις επιθυμητές κινήσεις.  

Για παράδειγμα, ακολουθώντας μια συγκεκριμένη τροχιά του χεριού προς ένα συ-

γκεκριμένο κινητικό στόχο, από καθιστή ή όρθια στάση, αν και υπάρχουν διαφορετικοί 

συνδυασμοί σύσπασης μυϊκών ομάδων (τόσο για την εκτέλεσης της κίνησης αλλά κυρίως 

για τη σταθεροποίησή της), το αποτέλεσμα μπορεί να είναι ίδιο (με μεγάλη ακρίβεια), αλλά 

θα υπάρχουν διαφορετικοί συνδυασμοί ταυτόχρονων συσπάσεων (αγωνιστών ανταγωνι-

στών μυών). Ένα άλλο πιο κατανοητό παράδειγμα είναι η εκτέλεση ενός κομματιού στο 

πιάνο με τον πιανίστα σε όρθια ή σε καθιστή θέση. Το ακουστικό μουσικό αποτέλεσμα 

μπορεί να είναι το ίδιο, οι μυϊκές ομάδες που λειτουργούν στο χέρι για την εκτέλεση του 

κομματιού θα είναι σχεδόν οι ίδιες αλλά όσο αφορά τις συν-συσπάσεις του κορμού για τη 

σταθεροποίησή του θα είναι τελείως διαφορετικές. Άλλες ομάδες θα ενεργοποιηθούν στην 

καθιστή θέση και τελείως διαφορετικές θα είναι αυτές που θα διατηρούν σε ισορροπία τον 

κορμό σε όρθια στάση κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης.   

 Πρέπει να αναφερθεί ότι η σημασία του “πλεονασμού” στον έλεγχο των κινητικών 

συστημάτων έχει αναγνωριστεί από παλαιότερα. Από την εποχή του Bernstein, το 1967,  ο 

οποίος μετονόμασε την ανάγκη επίλυσης του προβλήματος του πλεονασμού σε “πρόβλημα 

των βαθμών ελευθερίας” της κίνησης, ο πλεονασμός θεωρήθηκε σαν ένα ενοχλητικό πρό-

βλημα, που θα έπρεπε οπωσδήποτε να επιλύσει το κινητικό σύστημα. Πέρα πάντως από τα 

διάφορα προβλήματα που μπορεί να δημιουργούσε ο πλεονασμός, μπορεί ουσιαστικά να 

παρατηρηθεί και ως ένα θετικό φυσικό γεγονός. Επειδή ακριβώς υπάρχει αφθονία λύσεων 

προκειμένου εξορισμού του σύστημα που προκαλεί να κατέχει αυξημένη αξιοπιστία, προ-

σφέρει μεγαλύτερη ευκολία στην εύρεση λύσεων για μια δεδομένη δραστηριότητα, επι-

τρέποντας παράλληλα  να επιτευχθούν οι στόχοι της περισσότερο ευέλικτα και πιο σταθε-
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ρά. Ο πλεονασμός επομένως διευκολύνει το κινητικό σύστημα να αναπτύξει επαρκή μέσα 

ελέγχου (λόγω των πολλαπλών λύσεων) κάνοντας ευκολότερες και περισσότερο κατανοη-

τές τις ανώτερες στρατηγικές ελέγχου. Βέβαια, ο πλεονασμός εάν παρατηρηθεί με έναν άλ-

λον, διαφορετικό τρόπο, περιπλέκει περισσότερο το κινητικό σύστημα με την έννοια ότι το 

οδηγεί σε πιο σύμπλοκα και προκλητικά προβλήματα ελέγχου.    

 Ένας σημαντικός πλεονασμός σε μια δραστηριότητα, όπως η κίνηση τελικού σκο-

πού (σημείο-σημείο), υποδηλώνει ότι η ίδια δραστηριότητα, η εκτέλεση για παράδειγμα 

ενός συγκεκριμένου μουσικού κομματιού, εκτελείται από διαφορετικούς ανθρώπους με τε-

λείως διαφορετικό τρόπο. Αυτό άλλωστε ερμηνεύει και τη μοναδικότητα του καθενός μέσα 

από την έκφραση και την κινητική του συμπεριφορά. Το αποτέλεσμα της δραστηριότητας 

μπορεί να είναι το ίδιο, διαφέρει όμως σημαντικά ο τρόπος που αυτή εκτελείται. Για παρά-

δειγμα, η “παθητική σονάτα” του Beethoven, ακούγεται σύμφωνα με τις νότες του ίδια και 

αναγνωρίζεται εύκολα από τον γνώστη ακροατή, η έκφραση όμως και το συναίσθημα που 

βγαίνει για κάθε εκτέλεση είναι μοναδικά και ιδιαίτερα από κάθε εκτελεστή.    

Παλαιότερα πειραματικά δεδομένα δείχνουν ότι οι κινήσεις τελικού σκοπού (προ-

σέγγιση σημείο-σημείο) έχουν την τάση να παρουσιάζουν σταθερά κινητικά και κινηματικά 

χαρακτηριστικά μεταξύ των ατόμων. Κινηματικές αναλύσεις παρόμοιων κινήσεων έδειξαν 

ότι ήταν παρόμοιες σε διάφορα άτομα καθώς και σε διαφορετικές κατευθύνσεις, σε διαφο-

ρετικά μεγέθη και σε διαφορετικά σημεία του χώρου. Το μόνο που διέφερε ίσως είναι η 

εκφραστική συμπεριφορά της συγκειμένης κίνησης. Όλες οι κινήσεις πάντως ακολουθού-

σαν λίγο ή πολύ μια Καρτεσιανή ευθεία πορεία, ενώ όσον αφορά το προφίλ της ταχύτητας 

κατά την οποία ολοκληρωνόταν η κίνηση, παρουσίαζαν ένα χαρακτηριστικό κωδωνοειδές 

σχήμα. Μια πιθανή ερμηνεία για αυτή την κανονικότητα είναι ότι αποτελεί μια συνέπεια 

ενός ιδιαίτερου ιδιοσυστατικού μηχανισμού ελέγχου που ήταν κοινός για όλα τα άτομα. Με 

άλλα λόγια μια έμφυτη λειτουργία. Αυτό ερμηνεύει ουσιαστικά γιατί η εκτέλεση μιας συ-

νηθισμένης δραστηριότητας (π.χ. η βάδιση),  είναι παρόμοια έως ίδια για όλα τα άτομα, δι-

αφέρει όμως η έκφραση και ο ιδιοδυστατικός τρόπος της κινητικής του συμπεριφοράς. 

 

4-3. Βέλτιστος – Κατάλληλος έλεγχος 

 

4-3-1. Δημιουργία των μαθηματικών μοντέλων της κίνησης  

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ένα θεωρητικό μοντέλο που αναφέρεται στον έλεγχο της κί-

νησης, στον άνθρωπο,  περιέχει δεδομένα της φυσικής και των μαθηματικών. Οι μηχανι-

σμοί επομένως, μέσα από τους οποίους κινείται το ανθρώπινο σώμα και μπορεί να εκτελεί 
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σκόπιμες, επιδέξιες και λειτουργικές κινήσεις, είναι λογικό ότι μπορούν να εκφραστούν μέ-

σα από μαθηματικά μοντέλα. Με άλλα λόγια, το κινητικό σύστημα μπορεί να μοντελοποιη-

θεί μαθηματικά σε διαφορετικά επίπεδα ή λεπτομέρειες. Πιο απλά, μπορεί να δημιουργη-

θεί ένα μαθηματικό μοντέλο που θα αναφέρεται στο τελικό όργανο-μυ που εκτελεί μια συ-

γκεκριμένη κίνηση ως σημειακή μάζα, η οποία φυσικά υπόκειται σε επιταχύνσεις καρτεσια-

νού χώρου μιας, δύο ή τριών διαστάσεων. Κάθε μυς όταν συσπάται παράγει μια δύναμη, η 

κατεύθυνση του διανύσματος της οποίας είναι σύμφωνη με τον άξονα δράσης του συγκε-

κριμένου μυ. Αυτός ο μυς επομένως, ως τελικό όργανο, μπορεί να υποστεί επιταχύνσεις ή 

επιβραδύνσεις (ανάλογα με το έργο που εκτελεί), ένα γεγονός που μπορεί να εκφραστεί 

μαθηματικά, ακόμη και τρισδιάστατα. Ένα άλλο, ακόμη πιο ρεαλιστικό μοντέλο από αυτό, 

αντικαθιστά τη δυναμική που αναπτύσσεται στη σημειακή μάζα με ένα άκαμπτο σώμα, το  

οποίο παρουσιάζει πολλαπλές συνδέσεις και το οποίο υπόκειται σε ροπές στρέψης γύρω 

από κάθε του σημείο. Δηλαδή, το σημειακό αυτό τελικό όργανο-μυ, που κάνει πολλαπλές 

αλληλοσυνδέσεις και αλληλοσυσχετίσεις με τις δυνάμεις που παράγονται από άλλους μυς 

της περιοχής που μας ενδιαφέρει (για παράδειγμα ο καρπός), αποτελεί τη βάση πάνω στην 

οποία δρουν και εξασκούν τις παραγόμενες δυνάμεις τους οι “συνεργαζόμενοι με αυτό 

μυς”. Αυτό αποτελεί ακόμη πιο εξελιγμένα και λεπτομερή μοντέλα, οι ροπές στρέψης αντι-

καθιστούνται περαιτέρω από τη συνδυασμένη δράση των ξεχωριστών μυών που ασκούν 

δράση σε κάθε μοναδική δραστηριότητα, σε συνεργασία πάντοτε με τον αρχικό τελεστή-μυ 

(αγωνιστής μυς). Με τον τρόπο αυτά, στα συγκεκριμένα περισσότερο εξελιγμένα μοντέλα 

δημιουργούνται οι ανάλογες δυνάμεις κατά μήκος συγκεκριμένων αρθρώσεων, ενώ μπορεί 

να περιλαμβάνονται επιπλέον άλλες εσωτερικές ιδιότητες των ίδιων των μυών αυτών, όπως 

ακριβώς συμβαίνει με τις κλασικές σχέσεις ανάμεσα στο μήκος του μυός, την ταχύτητα ε-

κτέλεσής του και τη μυϊκή δύναμη που παράγεται από τη συγκεκριμένη σύσπαση.  

Όταν αναφερόμαστε σε πιο λεπτομερές μυοσκελετικό μοντέλο, εδώ ερχόμαστε α-

ντιμέτωποι με μια ουσιαστική πρακτική έννοια που αναφέρεται στην κινητική συμπεριφο-

ρά. Η μοντελοποίηση της συμπεριφοράς, μπορεί να παρουσιάζει δυσκολία στην έκφρασή 

της, μπορεί όμως να διευκολύνει σε σημαντικά την κατανόησή μας, στο πως ακριβώς εκτε-

λείται μια δραστηριότητα (4). Βέβαια, η χρησιμοποίηση του πιο κατάλληλου μοντέλου από 

τον ερευνητή ή τον κλινικό πρακτικό, είναι καθαρά θέμα κρίσης. Για ευνόητους φυσικά λό-

γους είναι καλύτερα να χρησιμοποιείτε το πιο απλούστερο μοντέλο, που είναι δυνατόν να 

ερμηνεύσει με μεγαλύτερη ευκολία τα ιδιαίτερα κινητικά γεγονότα που μας ενδιαφέρουν.   
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4-3-2. Εξελιγμένα Μαθηματικά μοντέλα κινητικού ελέγχου 

Μαθηματικά, ανεξάρτητα σε πόσες λεπτομέρειες αναφερόμαστε, μπορούμε να αναπαρα-

στήσουμε την κατάσταση του σώματος σε χρόνο t, με ένα διάνυσμα xt, το οποίο περιέχει τη 

θέση και την ταχύτητα ενός τελικού εκτελεστή-οργάνου ή μιας ομάδας αρθρώσεων, όπως 

για παράδειγμα συμβαίνει στο μηχανικό σύνολο του άνω άκρου (ώμος, αγκώνας, πηχειο-

καρπική άρθρωση) αλλά περιλαμβάνουν επίσης και άλλα μηχανικά κυρίως  στοιχεία, όπως 

η εσωτερική κατάσταση που βρίσκεται κάθε ξεχωριστός μυς ή η γωνιακή ταχύτητα της άρ-

θρωσης, που συμμετέχουν στο μοντέλο. Οι κινητικές εντολές, που χαρακτηρίζονται από ένα 

διάνυσμα ut που εξαρτάται από το χρόνο, ανταποκρίνονται ουσιαστικά στις ροπές στρέψης 

των αρθρώσεων, στις μυϊκές δυνάμεις που παράγονται από τις κατάλληλες μυϊκές συσπά-

σεις ή στην κινητική νευρωνική δραστηριότητα, η οποίο μόνον έμμεσα οδηγεί σε αλλαγές 

των παραγόμενων των μυϊκών δυνάμεων. Οι δυναμικές του συστήματος, ο τρόπος δηλαδή 

με τον οποίο οι κινητικές εντολές αλλάζουν την κατάσταση, μπορεί να εκφραστεί με την 

ακόλουθη εξίσωση : 

 

 
),( ttt uxfx 

 

 

Η εξίσωση αυτή περιγράφει με μαθηματικό τρόπο τις ιδιότητες του συστήματος που ελέγ-

χεται. Περιγράφει πως οι αλλαγές σε μια κατάσταση, εξαρτώνται από τη συγκεκριμένη  τρέ-

χουσα κατάσταση και από την τρέχουσα κινητική εντολή που εκτελείται. Οι αλλαγές αυτές 

αναφέρονται σε όλα τα συστατικά της κατάστασης ή του συστήματος, αναπαριστούνται 

από την παράγωγο. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το διάνυσμα xt, περιέχει τη θέση και την 

ταχύτητα, επομένως χρησιμοποιείται η πρώτη παράγωγος του διανύσματος  για να συμπε-

ριλάβει την ταχύτητα και την επιτάχυνση.  

 Ο ρόλος του “ελεγκτή” είναι να εξειδικεύει τις κινητικές εντολές, ut. Η διαδικασία 

της επιλογής των κινητικών εντολών περιγράφεται μαθηματικά με την έννοια μιας πολιτι-

κής ή θεωρίας ελέγχου (control policy), εκφράζεται δηλαδή με μια χαρτογράφηση π από 

κάποιες ανάλογες μεταβλητές, όπως ο χρόνος (t) ή η κατάσταση του σώματος (xt), σε ελέγ-

χους ut. Η έννοια αυτή της πολιτικής του ελέγχου μπορεί να είναι δύο ειδών: (α) μια καθα-

ρή προς τα εμπρός τροφοδότηση (feedforward) ανοικτής κινητικής αλυσίδας (open loop), 

όπου οι κινητικές εντολές ισούνται με τη χαρτογράφηση ως συνάρτηση του χρόνου: 

 

 
)(tut 
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και (β) μια ανατροφοδότηση (feedback) κλειστής κινητικής αλυσίδας (closed loop) κατά την 

οποία οι κινητικές εντολές ισούνται με την χαρτογράφηση που είναι πλέον συνάρτηση του 

χρόνου αλλά και της κατάστασης του συστήματος: 

 

 
),( txu tt 

 

 

Οι κινητικές εντολές ανατροφοδότησης (feedback) εξαρτώνται απευθείας περισσότερο από 

την αισθητική επαναπληροφόρηση (από τους αισθητικούς υποδοχείς της περιφέρειας) από 

ότι η εσωτερική κατάσταση του συστήματος. Η θεωρία ελέγχου, σε συνδυασμό με τη δυνα-

μική του κινητικού συστήματος, προσδιορίζει πλήρως την πορεία της συμπεριφοράς (μετα-

φέροντας παράλληλα και τα αποτελέσματα του θορύβου που παράγεται κατά την εκτέλε-

ση). Επομένως, ο ρόλος του κινητικού συστήματος είναι να ακολουθεί και να εφαρμόζει μια 

θεωρία ελέγχου που θα εξασφαλίζει την ολοκλήρωση της δραστηριότητας ενώ παράλληλα 

θα ελαχιστοποιεί ένα κόστος J, το οποίο γενικά τόσο από την κατάσταση όσο και από τις κι-

νητικές εντολές που εκτελούνται. 

 Μπορούμε να ορίσουμε το μυοτατικό αντανακλαστικό, ως την τρίτη παράγωγο της 

κατάστασης xt που αναφέραμε παραπάνω, δηλαδή ως την πρώτη παράγωγο της επιτάχυν-

σης. Το 1985, οι Flash και Hogan (5) θεώρησαν ότι το τετράγωνο του παραπάνω μεγέθους 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ένα κατάλληλο μέτρο, δηλαδή να ορίσει κάποιο άλλο μέγε-

θος. Ας υποθέσουμε ότι η θέση ενός εκτελεστικού κινητικού οργάνου (η θέση ετοιμότητας 

του χεριού για τη ρήψη ενός αντικειμένου), σε χρόνο t, είναι xt. Η υπόθεση του ελάχιστου 

αντανακλαστικού υποστηρίζει ότι, ανάμεσα σε όλους τους πιθανούς τρόπους με τους οποί-

ους μπορεί να κινηθεί το εκτελεστικό αυτό όργανο, από μια αρχική θέση x0 = 0 σε ένα στό-

χο-τελική θέση (ολοκλήρωση της κινητικής δράσης) που χαρακτηρίζεται g, σε χρόνο Τ (άρα 

xt = g), ο καλύτερος τρόπος είναι αυτός που ελαχιστοποιεί το κόστος J, το οποίο δίνεται από 

το ολοκλήρωμα του τετραγώνου του μυοτατικού αυτού αντανακλαστικού τόξου: 

 

 

dtxJ

T

t
0

2


 

 

Η χρήση της θέσης ως μέγεθος και όχι της επιτάχυνσης ( ) μας επιτρέπει να βρούμε αναλυ-

τικά τις μοναδικές καλύτερες ακολουθίες της θέσης και επομένως τις μοναδικές κινητικές  

εντολές, που ελαχιστοποιούν το κόστος J. Το αποτέλεσμα της ελαχιστοποίησης του κόστους 

είναι μια ήπια τροχιά που χαρακτηρίζεται καλύτερα εάν εξετάσουμε την ταχύτητα  υ (δεύ-
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τερη παράγωγος της θέσης ,  ), η οποία ακολουθεί μια συμμετρική, κωδωνοειδούς σχήμα-

τος καμπύλη, που προσομοιάζει περισσότερο με την ανθρώπινη κίνηση. 

 Σε πιο δυναμικό επίπεδο, μπορούμε να αντικαταστήσουμε την άποψη του αντανα-

κλαστικού με το ρυθμό μεταβολής της ροπής στρέψης μιας άρθρωσης (7): 

  

dtJ

T

t
0

2


 

 

Δεδομένου ότι οι δυνάμεις και οι ροπές έχουν γραμμική σχέση με την επιτάχυνση (σύμφω-

να με τον 2ο νόμο του Νεύτωνα), ο ρυθμός μεταβολής της ροπής είναι ποιοτικά παρόμοιος 

με αυτόν του αντανακλαστικού. Βέβαια, οι μη γραμμικότητες στη χαρτογράφηση από τις 

γωνίες της άρθρωσης στη τελική θέση του εκτελεστή και από το γεγονός ότι οι δυναμικές 

των μελών είναι διαφορετικές σε διαφορετικές κατευθύνσεις, σημαίνει ότι δεν προβλέπε-

ται τα δύο αυτά κόστη δεν παράγουν ακριβώς το ίδιο αποτέλεσμα. 

 Τα δύο αυτά μοντέλα, δηλαδή του ελάχιστου αντανακλαστικού και της ελάχιστης 

μεταβολής της ροπής, αναπαριστούν ότι η κανονικότητα της κίνησης τυπικά περιγράφεται 

μέσα από την έννοια της βελτιστοποίησης κάποιον χαρακτηριστικών γνωρισμάτων της κί-

νησης. Παρότι οι δύο αυτές θεωρίες έχουν αντικατασταθεί από πρόσφατες μελέτες, έχουν 

κατοχυρώσει ως τόσο πολλά σημαντικά χαρακτηριστικά σε πιο σύγχρονα μοντέλα.  Τόσο το 

μοντέλο του ελάχιστου αντανακλαστικού όσο και αυτό της ελάχιστης μεταβολής της ροπής 

παρουσιάζουν κάποιο σφάλμα στην τρίτη παράγωγο της θέσης. Πιο πρόσφατες μελέτες 

χρησιμοποιούν ως μέγεθος τις κινητικές εντολές και αναφέρονται στο τετράγωνό του: 

 

 

T

t dtuJ
0

2

 

 

Στο είδος του συγκεκριμένου μοντέλου φαίνεται να επηρεάζεται ο ρυθμός μεταβολής της 

μυϊκής δύναμης. Ωστόσο και το μοντέλο αυτό παρουσιάζει κάποιο σφάλμα στο τετράγωνο 

της τρίτης παραγώγου της θέσης. 

 Εδώ δημιουργείται ένα ερώτημα: γιατί έχει σημασία το τετράγωνο των κινητικών 

εντολών (ut2). Η τετραγωνική μορφή αυτού του κόστους είναι εν μέρει επιλεγμένη για τη 

μαθηματική μας διευκόλυνση. Για την άμεση και εύκολη επίλυση τέτοιων προβλημάτων θα 

πρέπει να λαμβάνεται υπόψη το τετραγωνικό σφάλμα που προκύπτει από τις κινητικές ε-

ντολές.  Ωστόσο ο κύριος λόγος για τον οποίο έχει επιλεχτεί μια τέτοια συνάρτηση κόστους 
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είναι ότι έχει αποδειχθεί ότι είναι ο πιο αποτελεσματικός τρόπος για τη δημιουργία μοντέ-

λων που προσφέρουν μια αξιόπιστη περιγραφή της συμπεριφοράς. Δηλαδή, ο πιο αξιόπι-

στος τρόπος για να περιγράψουμε μια συνάρτηση κόστους είναι να χρησιμοποιήσουμε ως 

μέγεθος τις κινητικές εντολές. Παρόλα αυτά πρέπει να σημειωθεί ότι το μέγεθος αυτό δεν 

έχει επιλεχτεί σύμφωνα με μια βασισμένη σε αρχές θεωρητική λογική. Η κατανάλωση ενέρ-

γειας, η οποία χαρακτηρίζεται ποσοτικά από τη χρησιμοποίηση του ΑΤΡ, φαίνεται να κλι-

μακώνεται γραμμικά με την μυϊκή δύναμη, όχι όμως στο τετράγωνο. Ακόμη και εάν οι κινη-

τικές εντολές αυτές καθαυτές αναπαριστούν απόλυτα ή τουλάχιστον σχετίζονται ικανοποι-

ητικά με τη μυϊκή δύναμη, το κόστος αυτό δεν φαίνεται να ταυτίζεται με την ενέργεια που 

έχει καταναλωθεί.  Αντί για αυτό, η τετραγωνική μορφή του σφάλματος των κινητικών ε-

ντολών θα μπορούσε να χαρακτηριστεί ως μια πι αφηρημένη ‘έννοια της “κινητικής προ-

σπάθειας”, η οποία φαίνεται να περιγράφει με επιτυχία ορισμένες πλευρές της συμπερι-

φοράς, παρόλο που δεν έχει ξεκάθαρο θεωρητικό υπόβαθρο.  

 Υπάρχουν ορισμένα ανεξάρτητα εμπειρικά στοιχεία που υποστηρίζουν ότι το κινη-

τικό σύστημα προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει μερικές τετραγωνικές συναρτήσεις κόστους. 

Σε δραστηριότητες που δημιουργούνται στατικές δυνάμεις, το άτομο πρέπει να δημιουργεί 

μια συντηρούμενη δύναμη συγκεκριμένου μεγέθους και συγκεκριμένης κατεύθυνσης. Οι 

δραστηριότητες αυτές χρησιμεύουν ιδιαίτερα για να μελετηθεί πως το κινητικό σύστημα 

επιλύει τον πλεονασμό που αναφέρθηκε προηγουμένως. Περιορίζουν τις δυναμικές συ-

μπλοκότητες και τους κινηματικούς πλεονασμούς που παρουσιάζονται στις κινήσεις σημεί-

ο-σημείο, επομένως απομονώνουν τον πλεονασμό που συνδέεται με τους συντονιζόμενες 

πολλαπλές μυϊκές ομάδες προκειμένου να δημιουργήσουν μια προκαθορισμένη δύναμη. 

Επειδή οι αρθρώσεις καλύπτονται για τον έλεγχο της κίνησής τους από πολλούς μυς, η δη-

μιουργία μιας δύναμης σε συγκεκριμένη κατεύθυνση, για παράδειγμα στον αγκώνα ή στον 

καρπό,  μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσα από έναν ορισμένο αριθμό συνδυασμών δρα-

στηριότητας συγκεκριμένων μυών. Για παράδειγμα, είναι δυνατόν να δημιουργηθούν συ-

γκεκριμένες καθαρές δυνάμεις σε κατεύθυνση και μέγεθος μέσα από το συνδυασμό ταυτό-

χρονων συσπάσεων διαφόρων ζευγών μυών αγωνιστών με τους ανταγωνιστές τους. Στην 

πραγματικότητα, οι διάφοροι μυς με πολλαπλούς βαθμούς ελευθερίας δράσης που οργα-

νώνονται γύρω από μια άρθρωση και ελέγχουν την κίνησή της, δεν οργανώνονται σε καθα-

ρά μόνον ζεύγη αγωνιστών-ανταγωνιστών, αλλά πιο απλά σαν επιλογή μυϊκών ομάδων που 

μπορούν σε κάθε στιγμή να παράγουν  συγκεκριμένη δύναμη σε συγκεκριμένη κατεύθυν-

ση. Στον καρπό για παράδειγμα υπάρχουν πέντε μυϊκές ομάδες που μπορούν, η κάθε μια 

ξεχωριστά, να δημιουργήσουν δυνάμεις κατά μήκος μιας απλής κατεύθυνσης δράσης. Προ-
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κειμένου όμως να δημιουργηθεί μια δύναμη έξω από τη γραμμή δράσης του καθενός ξε-

χωριστού μυ που δρα στην άρθρωση του καρπού, απαιτείται η επιστράτευση πολλαπλών 

μυϊκών ομάδων που θα συντονιστούν με κατάλληλο τρόπο για τη συγκεκριμένη κατεύθυν-

ση. Μετρήθηκε πόσο συμβάλει ο κάθε μυς ξεχωριστά κατά τη διάρκεια δραστηριοτήτων 

που δημιουργούνται στατικές δυνάμεις στην άρθρωση του καρπού, και διαπιστώθηκε ότι οι 

ξεχωριστοί μυς που δρουν και ελέγχουν την περιοχή του καρπού κατέχουν μια συντονισμέ-

νη καμπύλη η οποία δεν επικεντρώνεται και δεν ταυτίζεται με την ανατομική γραμμή δρά-

σης των μυών αυτών. Η προτιμώμενη κατεύθυνση της μυϊκής δράσης, δηλαδή η κατεύθυν-

ση της δύναμης κατά την οποία ο μυς παρουσιάζει τη μεγαλύτερη του ενεργητικότητα, 

μπορεί να ερμηνευτεί με τη βοήθεια ενός μοντέλου όπου οι δυνάμεις που παράγονται από 

τους μυς επιλέγονται για να ελαχιστοποιήσουν το τετράγωνο της δύναμης σε κάθε μυ. Τα 

στοιχεία αυτά δεν περιορίζονται μόνον στην περιοχή του καρπού, αλλά έχουν επεκταθεί και 

δράσεις μυών στην περιοχή του αγκώνα και του ώμου. Αυτό έχει σημασία, γιατί οι δυνά-

μεις στη πρώτη περίπτωση κατανέμονται μονοαρθρικά ενώ στη δεύτερη διαρθρικά. Μπο-

ρεί να θεωρηθούν επίσης και εναλλακτικές εκδοχές της μορφής του κόστους, με εκθέτες 

μεγαλύτερων του δύο (|u|3 και το αντίστοιχο σφάλμα του). Για δυνάμεις (εκθέτες) κάτω 

του δύο παρουσιάζεται ένας ευρύτερος συντονισμός με μεγαλύτερο καταμερισμό του φορ-

τίου σε όλους του μυς, ενώ μεγαλύτερες δυνάμεις (εκθέτες) υπαγορεύουν τη μικρότερη ε-

πιστράτευση των μυών, όπου αυτό είναι δυνατό. Η τετραγωνική μορφή του κόστους φαίνε-

ται να περιγράφει τα δεδομένα με τον ίδιο τρόπο όπως και κάθε άλλη εναλλακτική μορφή 

δύναμης (εκθέτη). Στην πράξη υποστηρίζεται ότι οι παράμετροι του κόστους μιας προσπά-

θειας μπορεί να είναι πιο ευαίσθητες από άλλες παραμέτρους του μοντέλου σε σχέση με 

εκείνες του κόστους λειτουργίας. 

 

4-4. Έλεγχος ανατροφοδότησης (Feedback control)  

 

Όλες οι θεωρίες που παρουσιάσθηκαν μέχρις εδώ, θεωρούν μόνον πολιτικές ελέγχου προς 

τα εμπρός τροφοδότησης (feedforward), στις οποίες εξελίσσεται μια προκαθορισμένη ακο-

λουθία εντολών κατά τα χρονική στιγμή της εκτέλεσης της κινητικής δράσης. Σύμφωνα με 

την “πορεία της εκτέλεσης” δεν υπάρχει κάποια εσωτερική ενημέρωση σχετικά με το απο-

τέλεσμα που πραγματοποιήθηκε από την κινητική εντολή που ολοκληρώθηκε. Στην πραγ-

ματικότητα, με μια τέτοια διαδικασία, δεν περιοριζόμαστε σαν παθητικοί θεατές του απο-

τελέσματος του θορύβου εκτέλεσης ή εξωτερικής διακύμανσης ή ταλάντωσης. Για όλες τις 

κινήσεις και ιδιαίτερα τις γρήγορες, όπως οι σακαδικές κινήσεις του ματιού, μπορούμε να 
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παρατηρούμε αποκλίσεις από τις αναμενόμενες συμπεριφορές και να γίνονται οι ανάλογες 

ρυθμίσεις κατά τη διάρκεια της εξέλιξης της κίνησης. Ένας απλός έλεγχος ανατροφοδότη-

σης μπορεί να σχηματισθεί ενισχύοντας μια προς τα εμπρός τροφοδότηση με ένα στοιχεί 

ανατροφοδότησης, το οποίο ουσιαστικά προσπαθεί να ακυρώσει τα αποτελέσματα του θο-

ρύβου και των εξωτερικών διακυμάνσεων και ταλαντώσεων διατηρώντας την τροχιά της κί-

νησης που εκτελείται κοντά σε αυτήν που έχει σχεδιασθεί. Ενώ το είδος αυτό της στρατηγι-

κής βοηθά να αρνητικοποιηθεί η επίπτωση του θορύβου, είναι ιδιαίτερα ευέλικτο να γίνε-

ται προσπάθεια διόρθωσης οποιαδήποτε απόκλισης από την επιθυμητή συμπεριφορά. Μια 

τέτοια στενή προσπάθεια διόρθωση του λάθους έχει μεγάλη κατανάλωση κόστους και ίσως 

να μην είναι απόλυτα απαραίτητες. Αντί αυτών είναι προτιμότεροι τρόποι που αφήνουν 

μεγαλύτερη ελευθερία και επιλογή στη διόρθωση των λαθών κατά την κινητική εκτέλεση.   

 Η ουσιαστική διαφορά ανάμεσα στους δύο τρόπους ανατροφοδότησης, προς τα 

εμπρός και προς τα οπίσω, είναι ότι ο έλεγχος της προς τα οπίσω τροφοδότησης (ανατρο-

φοδότηση ή επαναπληροφόρηση) επιλέγει τις κινητικές εντολές σαν μια συνάρτηση όχι μό-

νον του χρόνου αλλά και της τρέχουσας κατάστασης:    

 

 
),( txu tt 

 

 

Ο έλεγχος ανατροφοδότησης έτσι στηρίζεται στη γνώση του τι ακριβώς συμβαίνει κάθε 

στιγμή στο κινητικό σύστημα. Ενώ αυτό φαίνεται κατά κάποιο τρόπο ως μη πραγματικό, με 

δεδομένη τη θορυβώδη και καθυστερημένη φύση της αισθητικής επαναπληροφόρησης 

που είναι διαθέσιμη, εξυπηρετεί σαν μια λογική απλοποιημένη προσέγγιση για να διερευ-

νήσει την πιο εμφανή πλευρά του ελέγχου της ανατροφοδότησης. Τα πιο λεπτομερή μοντέ-

λα αντικαθιστούν την ακριβή κατάσταση του συστήματος xt, με μια εκτίμηση της κατάστα-

σης  tx̂
, που θα πρέπει να δημιουργείται με βάση την αισθητική ανατροφοδότηση. Βέβαια, 

κάνουμε μια απλοποιημένη υπόθεση ότι εάν η ανατροφοδότηση είναι πάντοτε διαθέσιμη, 

τότε θα είναι γνωστή με ακρίβεια η κατάσταση του συστήματος κάθε στιγμή. Επομένως θα 

πρέπει να εστιαστούμε στο πως μπορεί να χρησιμοποιηθεί πρακτικά αυτή η γνώση σχετικά 

με την κατάσταση του συστήματος.  

4-4-1.  Η σημασία της αισθητικής επαναπληροφόρησης 

Κάθε κίνηση που εκτελείται εξαρτάται απαραιτήτως από τα εισερχόμενα σήματα-

πληροφορίες ανατροφοδότησης. Γνωρίζοντας με ακρίβεια ποια κίνηση θα πρέπει να εκτε-

λεστεί και λαμβάνοντας τις ανάλογες πληροφορίες από  τα αισθητικά ερεθίσματα (ανατρο-

φοδότησης), εξειδικεύονται οι στόχοι της δραστηριότητας σε σχέση με τη αρχική κατάστα-
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ση του σώματος.  Καθώς εξελίσσεται η δραστηριότητα, η συνεχής ανατροφοδότηση απαιτεί 

την διαρκή καταγραφή της κατάστασης του σώματος αλλά και του περιβάλλοντος μέσα στο 

οποίο εκτελείται η κίνηση, μέσω της όρασης και της ιδιοδεκτικότητας, μια και τα ξεχωριστά 

αισθητικά ερεθίσματα άλλων περιοχών αισθητικότητας προσφέρουν ανακριβείς πληροφο-

ρίες σχετικά με αυτά. Αν και η όραση μπορεί να προσφέρει μεγάλη ακρίβεια, η χρήση της 

όρασης για την ταυτοποίηση του σώματος σε σχέση με το χώρο απαιτεί επιπρόσθετη γνώ-

ση του προσανατολισμού των ματιών σε σχέση με το κεφάλι και του κεφαλιού σε σχέση με 

το υπόλοιπο σώμα, που όλα προκαλούν θόρυβο και αβεβαιότητα. Με δεδομένη τη φύση 

του θορύβου της αισθητικής επαναπληροφόρησης, δύο διαφορετικές αισθητικές αντιλή-

ψεις συνήθως παρουσιάζουν διαφορετικές εκτιμήσεις για το ίδιο θέμα. Το ερώτημα που 

εγείρεται είναι πως μπορεί να εκτιμηθεί ένα θέμα, όπως η θέση του χεριού, με την αναφο-

ρά άλλου, όπως ποια κίνηση θα εκτελέσει το μέλος αυτό. 

 Το γενικό αυτό πρόβλημα, μπορεί να τυποποιηθεί υποθέτοντας ότι οι αισθήσεις 

μας προσφέρουν “θορυβώδεις” αντιλήψεις για τη πραγματική κατάσταση των χεριών μας. 

Εάν η πραγματική θέση των χεριών συμβολίζεται με μια μεταβλητή x, τότε μπορεί να μο-

ντελοποιηθεί η όραση (v) και η ιδιοδεκτικότητα (p) , καθώς παρέχονται ανεξάρτητες και 

αμερόληπτες παρατηρήσεις της θέσης αυτής, ως  v        Ν(x,σν
2) και p        Ν(x,σp

2), όπου με σ2 

συμβολίζεται η διακύμανση του κάθε μεγέθους. Με δεδομένες τις παρατηρήσεις αυτές έ-

νας απλός τρόπος για να εκτιμηθεί η θέση των χεριών x, να ερωτηθεί ποια θέση των χειρών 

οδηγεί στις  παρατηρήσεις αυτές. Η προσέγγιση αυτή είναι γνωστή ως Μέγιστη Πιθανότητα 

Εκτίμησης (Maximum Likelihood Estimation) (MLE). Η MLE της θέσης του χεριού μπορεί να 

φανεί ως ισοδύναμη με ένα γραμμικό συνδυασμό δύο ξεχωριστών μεταβλητών, με την κά-

θε μεταβλητή να είναι σταθμισμένη αντίστροφα με την διακύμανσή της: 

 

pvx
p

p

p

MLE 22

2
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2
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Έτσι, η συνδυασμένη εκτίμηση θα πρέπει να βρίσκονται κάπου ανάμεσα στις δύο ξεχωρι-

στές εκτιμήσεις. Η αρχή αυτή μπορεί να εφαρμοστεί άμεσα σε κάθε ζεύγος αισθητικών α-

ντιλήψεων, όχι μόνο για την όραση και την ιδιοδεκτικότητα, και μπορεί να γενικευθεί για να 

ενσωματώσει οποιοδήποτε είδος και αριθμό αισθητικής αντίληψης. Η MLE προσφέρει μια 

κανονιστική λογική για το πώς μπορεί να συνδυαστούν άριστα δύο αισθητικές μεταβλητές 

σε μια ενιαία εκτίμηση. 
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5.   Βασικά στοιχεία για την κινητική μάθηση και τη διαταραχή της 

 

Ας πάρουμε ένα παράδειγμα ενός ατόμου που έχει υποστεί ένα Αγγειακό Εγκεφαλικό Επει-

σόδιο, το οποίο είχε σαν αποτέλεσμα να χαθεί ο κινητικός έλεγχος στο αντίθετη πλευρά του 

σώματος από αυτή της βλάβη του εγκεφάλου. Στο άτομο αυτό, την κατάλληλη στιγμή, θα 

εφαρμοστούν οι “θεραπευτικές παρεμβάσεις”, οι περισσότερες από τις οποίες στηρίζονται 

στις θεωρίες του κινητικού ελέγχου που αναφέρθηκαν προηγουμένως. Το συγκεκριμένο 

άτομο ακολούθησε ένα πρόγραμμα για παράδειγμα 5 εβδομάδων, με το οποίο απέκτησε 

σταδιακά την ικανότητα να στέκεται και πάλι μόνος του, να βαδίζει, να  περιποιείται τον 

εαυτό του και να σιτίζεται, ενώ μετά από ένα χρονικό διάστημα θα επιστρέψει στο σπίτι 

του και στις κοινωνικές του υποχρεώσεις.  

Με βάση το παράδειγμα αυτό, έρχονται άμεσα ορισμένες βασικές ερωτήσεις, με ι-

διαίτερη σημασία. Ορισμένες ερωτήσεις έχουν θεωρητική αξία, όπως ποια είναι η αιτία της 

“ανάρρωσης” της κινητικής λειτουργίας του συγκεκριμένο ατόμου; Πόσο μέρος αποδίδεται 

στην “αυτόματη ανάρρωση” και πόσο μέρος μπορεί να αποδοθεί στις παρεμβάσεις που 

εφαρμόσθηκαν; Άλλες πάλι έχουν ιδιαίτερη πρακτική σημασία, όπως πόσες από τις κινητι-

κές επιδεξιότητες που απέκτησε ξανά το άτομο, είναι ικανό να διατηρήσει και να τις χρησι-

μοποιήσει όταν αφήσει το περιβάλλον της θεραπευτικής παρέμβασης (Αποκατάστασης) και 

επιστρέψει στο σπίτι; Θα μπορέσει να αποκτήσει άλλες επιπλόων κινητικές δεξιότητες από 

αυτές που έχασε;  

Όλες αυτές οι ερωτήσεις και οι προβληματισμοί που τις συνοδεύουν αναφέρονται 

στο πεδίο της “κινητικής μάθησης“ που αντανακλά τη σημασία της στο θεωρητικό, ερευνη-

τικό και κλινικό πεδίο που εμπλέκεται στην επανεκπαίδευση του ατόμου με προβλήματα 

κινητικού ελέγχου. 

 

5-1.  Τι είναι η κινητική μάθηση; 

 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο ορίσαμε το πεδίο του κινητικού ελέγχου σαν τη μελέτη της φύ-

σης και της αιτίας της κίνησης. Το πεδίο της κινητικής μάθησης ορίζετε σαν η μελέτη της 

απόκτησης ή και της τροποποίησης της κίνησης. Ενώ ο κινητικός έλεγχος εστιάζει στην κα-

τανόηση πως δημιουργείται και ελέγχεται η κίνηση που έχει ήδη αποκτηθεί, η κινητική μά-

θηση εστιάζει στην κατανόηση πως αποκτάται αλλά και πως τροποποιείται και διαμορφώ-

νεται μια νέα κινητική δραστηριότητα. Το πεδίο της κινητικής μάθησης, παραδοσιακά ανα-



 

111 
 

φέρεται στη μελέτη της απόκτησης ή της τροποποίησης της κίνησης σε φυσιολογικά άτομα. 

Σε αντίθεση, η ανάρρωση της λειτουργίας, αναφέρεται στην απόκτηση εκ νέου της κινητι-

κής επιδεξιότητας που χάθηκε μέσω της βλάβης ή κάκωσης του εγκεφάλου, που είχε σαν 

αποτέλεσμα να διαταραχθεί ο έλεγχος της κίνησης που μας αφορά.  

 Στον όρο της κινητικής μάθησης δεν υπάρχει τίποτε “έμφυτο”, σε αντίθεση με ότι 

υποστηρίχθηκε για τον κινητικό έλεγχο. Ωστόσο θα πρέπει να διακριθεί από τη διαδικασία 

που εμπλέκεται στην ανάρρωση της κινητικής λειτουργίας, που είναι συνώνυμη της “νευ-

ροπλαστικότητας”, οι δύο αυτοί όροι θεωρούνται διαφορετικοί και είναι σαφώς διακριτοί. 

Από την άλλη ο διαχωρισμός αυτός ανάμεσα στην ανάρρωση της λειτουργίας και της κινη-

τικής μάθησης μπορεί να είναι παραπλανητικός. Και αυτό γιατί οι προσπάθειες που γίνο-

νται (από τους κλινικούς) που αφορά τη βοήθεια των “ασθενών” να αποκτήσουν ξανά τις 

δεξιότητες που χάθηκαν σαν αποτέλεσμα της βλάβης, είναι παρόμοιες με εκείνες που αντι-

μετωπίζονται στο πεδίο της κινητικής μάθησης. Αυτό επιβεβαιώνεται από το γεγονός οτι οι 

ερωτήσεις που αναδύονται για τη διευκόλυνση του πεδίου, μπορεί να θεωρηθούν κοινές, 

όπως: πως μπορώ να “δομήσω ” καλύτερα την πράξη (θεραπευτική παρέμβαση) για να ε-

ξασφαλίσω τη μάθηση; Πως μπορώ να εξασφαλίζω ότι οι δεξιότητες που έχουν μαθευτεί σε 

ένα πλαίσιο μεταφέρονται σε άλλο; Ή εάν απλοποιηθεί μια δραστηριότητα, που κάνει ευ-

κολότερη στην εκτέλεσή της, μπορεί να συνδυαστεί με αποτελεσματικότερη μάθηση; 

  

5-1-1. Αρχικοί ορισμοί της κινητικής μάθησης 

Η μάθηση (learning) γενικώς, περιγράφεται σαν η διαδικασία απόκτησης γνώσης σχετικό με 

τον περιβάλλοντα κόσμο. Η κινητική μάθηση περιγράφεται σαν ένα σύνολο διαδικασιών 

που συνοδεύεται με την πρακτική ή την εμπειρία, που οδηγούν σε σχετικά μόνιμες αλλαγές 

στην ικανότητα παραγωγής επιδέξιων δραστηριοτήτων. Σύμφωνα με τον ορισμό της κινητι-

κής μάθησης, αυτός προβάλλεται σε τέσσερες απόψεις: (α) η μάθηση είναι μια διαδικασία 

απόκτησης ικανότητας για την εκτέλεση επιδέξιων κινητικών δραστηριοτήτων, (β) η μάθη-

ση προέρχεται από την εμπειρία ή την πρακτική, (γ) η μάθηση δεν μπορεί να μετρηθεί α-

πευθείας, αντίθετα, τεκμηριώνεται και ταυτοποιείται στη βάση της συμπεριφοράς, και (δ) η 

μάθηση προκαλεί σχετικά μόνιμες αλλαγές στη συμπεριφορά, έτσι οποιεσδήποτε βραχυ-

πρόθεσμες αλλαγές που παρουσιάζονται στην αρχή της διαδικασίας, δεν πρέπει να θεω-

ρούνται σαν αποτέλεσμα της μάθησης..  

 

5-1-2. Διεύρυνση των ορισμών της κινητικής μάθησης 
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Εφόσον η κινητική μάθηση έχει σχέση με την εμπειρία και το αποτέλεσμά της ενσωματώνε-

ται στη συμπεριφορά του ατόμου, ο ορισμός της κινητικής μάθησης μπορεί να επεκταθεί 

για να συμπεριλάβει και άλλες απόψεις που δεν θεωρούνται παραδοσιακά μέρη της κινητι-

κής μάθησης.  Έτσι, μπορεί να ειπωθεί ότι σε αυτήν εμπλέκεται κάτι περισσότερο από την 

κινητική διαδικασία, όπως η μάθηση νέων στρατηγικών για την αίσθηση και για τη μετακί-

νηση. Επομένως, η κινητική μάθηση, όπως και ο κινητικός έλεγχος, αναδύεται από μια σύ-

μπλοκη διαδικασία: αντίληψης – γνωσιακής λειτουργίας – κινητικής δράσης. Οι κλασσικές 

ανασκοπήσεις της κινητικής μάθησης εστίαζαν κυρίως στις αλλαγές του ατόμου. Η διαδικα-

σία όμως της κινητικής μάθησης περιγράφεται σαν η διερεύνηση για την επίλυση δραστη-

ριοτήτων που προκύπτουν από την αλληλεπίδραση του ατόμου  με την ίδια τη δραστηριό-

τητα και με το περιβάλλον.  

 Παρόμοια, η αποκατάσταση της λειτουργία που έχει διαταραχθεί, εμπλέκει την ε-

πανοργάνωση των συστημάτων αντίληψης και δράσης, σε σχέση με τις ειδικές δραστηριό-

τητες και το περιβάλλον. Έτσι, εάν θέλει κάποιος να μελετήσει την κινητική μάθηση ή την 

αποκατάσταση (ανάρρωση) της λειτουργίας θα πρέπει να το κάνει μέσα στο πλαίσιο της ε-

πίλυσης των λειτουργικών δράσεων σε συγκεκριμένο περιβάλλον. 

 

5-1-3. Η έννοια της εκτέλεσης σε σχέση με τη μάθηση 

Σύμφωνα με την κλασσική άποψη, η μελέτη της κινητικής μάθησης εστιάζει αποκλειστικά 

στο κινητικό αποτέλεσμα, όπου δεν φαίνεται να μην παρουσιάζει κάποια διαφορά ανάμεσα 

στην “εκτέλεση” και στην κινητική μάθηση. Σύμφωνα με αυτήν, οι αλλαγές στην εκτέλεση 

που προέρχονται από την πράξη, θεωρεί ότι αντανακλούν αλλαγές στη μάθηση. Βέβαια, η 

άποψη αυτή δεν μπορεί να δικαιολογήσει ότι ορισμένα αρχικά αποτελέσματα πρακτικής 

βελτιώνουν την εκτέλεση, δεν συντηρούν απαραίτητα μια κατάσταση μάθησης. Αυτό οδη-

γεί στην άποψη ότι η μάθηση δεν είναι δυνατόν να εκτιμηθεί κατά τη διάρκεια της πράξης, 

αλλά μάλλον κατά τη διάρκεια ειδικών δοκιμασιών μνήμης. Έτσι, η κινητική μάθηση ορίζε-

ται ως μια σχετικά μόνιμη αλλαγή και διακρίνεται βεβαίως από την εκτέλεση. 

 Η έννοια της “εκτέλεσης” από μια διαφορετική πλευρά, είναι η συμπεριφορά που 

παρατηρείται σε κάθε ειδική χρονική στιγμή, και δεν περιορίζεται στην περιγραφή που πα-

ρατηρείται κατά τη διάρκεια της πρακτικής. Η εκτέλεση, εάν παρατηρείται κατά τη διάρκεια 

των συνεδριών πρακτικής ή κατά τη διάρκεια των δοκιμασιών μνήμης ή μεταφοράς, είναι 

το αποτέλεσμα μιας σύμπλοκης αλληλεπίδρασης ανάμεσα σε πολλές παραμέτρους και με-

ταβλητές, μια από τις οποίες είναι το επίπεδο μάθησης. Είναι δηλαδή διαφορετικές διαδι-

κασίες αλλά φαίνεται ότι συνδέονται στενά μεταξύ τους.  
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Άλλες παράμετροι που μπορεί να επηρεάσουν την εκτέλεση, σε μικρό ή μεγάλο 

βαθμό, είναι αντικειμενικές καταστάσεις όπως ο κάματος ή συνθήκες του περιβάλλοντος, 

και εσωτερικές μεταβλητές όπως το άγχος, το κίνητρο, το ενδιαφέρον και άλλες γνωσιακές 

λειτουργίες. Έτσι, η εκτέλεση, ανεξάρτητα με το πότε μετριέται, δεν αποτελεί απαραίτητα 

και ένα μέτρο της απόλυτης μάθησης. Αυτό αποδίδεται στο γεγονός ότι οι αλλαγές στην ε-

κτέλεση αντανακλούν όχι μόνον τις αλλαγές στη μάθηση αλλά παράλληλα και τις αλλαγές 

στις διάφορες παραμέτρους, από τις οποίες εξαρτάται. 

 

5-2. Τύποι μάθησης 

 

Η αποκατάσταση-ανάρρωση της λειτουργίας μετά από μια βλάβη του ΚΝΣ, αναφέρεται 

στην επανάκτηση των σύμπλοκων κινητικών δεξιοτήτων. Είναι όμως δύσκολο να κατανοη-

θεί η διαδικασία που μεσολαβεί στη μάθηση, μελετώντας την απόκτηση μιας σύμπλοκης 

δεξιότητας. Ως εκ τούτου αρχικά διερευνήθηκαν οι απλοί τύποι μάθησης, κατανοώντας ότι 

οι απλοί αυτοί τύποι μάθησης αποτελούν τη βάση για την απόκτηση επιδέξιας συμπεριφο-

ράς. Βέβαια, οι πληροφορίες που υπάρχουν είναι λίγες σχετικά με το πώς οι απλοί αυτοί 

τύποι μάθησης συμβάλουν ώστε να αποκτηθούν πιο σύμπλοκες δεξιότητες. 

 

5-2-1. Μη συνειρμικοί τύποι μάθησης 

Η μη συνειρμική μάθηση (nonassociative learning) εμπλέκει την έκθεση συνήθως σε ένα 

απλό γεγονός, και θεωρείται ότι δεν αντικατοπτρίζει την εκμάθηση μιας σχέσης μεταξύ 

πολλαπλών εκδηλώσεων. Παρουσιάζεται όταν δίνεται στο ζώο ένα απλό ερέθισμα επανα-

ληπτικά. Σαν αποτέλεσμα, το νευρικό σύστημα “μαθαίνει” σχετικά με τα χαρακτηριστικά 

του συγκεκριμένου ερεθίσματος. Οι δύο πιο απλοί τύποι μη συνειρμικής μάθησης είναι η 

εξοικείωση και η ευαισθητοποίηση.  

 

5-2-1,α.  Εξοικείωση 

Η εξοικείωση (habituation) είναι η ελάττωση της απαντητικότητα που παρουσιάζεται σαν 

αποτέλεσμα της επαναλαμβανόμενης έκθεσης σε ένα μη επώδυνο ερέθισμα. Η έννοια της 

εξοικείωσης χρησιμοποιείται με πολλούς τρόπους στην πράξη. Για παράδειγμα, οι “ασκή-

σεις εξοικείωσης” χρησιμοποιούνται για να αντιμετωπιστεί ο ίλιγγος σε ορισμένα άτομα με 

αιθουσαία δυσλειτουργία. Ζητείται από τα άτομα να κινούνται επανειλημμένα σύμφωνα με 

τον τρόπο που προκαλεί τον ίλιγγό τους. Η επαναλαμβανόμενη αυτή κίνηση προκαλεί εξοι-

κείωση της απάντησης του ιλίγγου. Η εξοικείωση επίσης αποτελεί τη βάση της θεραπείας 



 

114 
 

για ενήλικες και παιδιά που είναι “αμυντικά ως προς την αφή – tactile defensive”, δηλαδή 

δείχνουν υπερβολική απαντητικότητα σε δερματικά ερεθίσματα. Τα άτομα εκθέτονται επα-

νειλημμένα σε βαθμιαία αυξανόμενα επίπεδα δερματικών ερεθισμάτων σε μια προσπά-

θεια να ελαττωθεί η ευαισθησία τους στο συγκεκριμένο ερέθισμα.  

 

5-2-1,β.  Ευαισθητοποίηση  

Η ευαισθητοποίηση (sensitization) είναι η αύξηση της απαντητικότητας που παρουσιάζεται 

σαν αποτέλεσμα της έκθεσης σε ένα απειλητικό ή επιβλαβές ερέθισμα. Για παράδειγμα, 

εάν ένα άτομο δεχθεί ένα επώδυνο ερέθισμα στο δέρμα, και κατόπιν εξετασθεί με ελαφρά 

αφή, τότε σαν απάντηση στην ευαισθητοποίηση, θα αντιδράσει πιο έντονα στην ελαφρά 

αφή, από ότι θα συνέβαινε φυσιολογικά. Όταν ένα άτομο εξοικειώνεται πλέον  σε ένα ερέ-

θισμα (μετά από επαναλαμβανόμενες εκθέσεις σε αυτό), ένα άλλο επώδυνο ερέθισμα 

μπορεί να προκαλέσει την απομάκρυνση της εξοικείωσης από το πρώτο. Δηλαδή η ευαι-

σθητοποίηση ανταγωνίζεται το αποτέλεσμα  της εξοικείωσης.  

 Στην πράξη, μερικές φορές είναι σημαντικό να αυξηθεί η ευαισθητοποίηση ενός 

ατόμου σε ένα απειλητικό ή επιβλαβές, επώδυνο ή μη, ερέθισμα. Για παράδειγμα, αυξάνο-

ντας τη γνώση του ατόμου για ερεθίσματα που αυξάνουν την πιθανότητα για πτώση, μπο-

ρεί να προαχθεί η επανεκπαίδευση της ισορροπίας. 

 Δεν είναι όλοι οι τύποι των μη συνειρμικών τύπων μάθησης, απλοί. Η αισθητική 

μάθηση, όπου το άτομο σχηματίζει μια αισθητική εμπειρία, είναι ένα παράδειγμα μη συ-

νειρμικής μάθησης. Το άτομο μαθαίνει ότι έχει σχέση με την κατανόηση του ερεθίσματος, 

στην συγκεκριμένη περίπτωση, το αισθητικό ερέθισμα. Η βοήθεια του ατόμου να διερευ-

νήσει την αντίληψη του χώρου του, όταν σχετίζεται με τη μάθηση μιας συγκεκριμένης δε-

ξιότητας, όπως η προσέγγιση για σύλληψη ή η μεταφορά, θα μπορούσε να θεωρηθεί ένα 

παράδειγμα μη συνειρμικής μάθησης. 

 

5-2-2. Συνειρμικοί τύποι μάθησης 

Ένας τύπος των αρχών της μάθησης, που στηρίζεται στην παραδοχή ότι οι ιδέες και οι ε-

μπειρίες ενισχύουν η μία την άλλη και μπορεί να συνδέονται για να ενισχύουν τη διαδικα-

σία της μάθησης. Στη συμπεριφορά των ζώων, στη συνειρμική μάθηση εντάσσεται κάθε δι-

αδικασία μάθησης στην οποία μια νέα απάντηση σχετίζεται με ένα συγκεκριμένο ερέθισμα. 

Στην ευρύτερη έννοιά του, ο όρος χρησιμοποιείται για να περιγράψει σχεδόν όλα τα είδη 

της μάθησης, εκτός από την “εξοικείωση”. Σε πιο περιορισμένη έννοια, περιορίζεται σε μά-

θηση που προκύπτει από την κλασική και σε οργανική κατάσταση  
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Αυτή είναι μια "εκμάθηση" ή "κατάσταση προσαρμογής", που δηλώνει ότι δύο δι-

αφορετικά γεγονότα παρουσιάζονται ή συμβαίνουν μαζί. Αυτό είναι πραγματικά ένα θεμε-

λιώδες συστατικό της προσαρμογής εφόσον δεν μπορεί να “μαθευτεί” μια αντίδραση σε 

ένα ερέθισμα, εάν ο οργανισμός δεν κάνει το συνειρμό ότι το ερέθισμα και η απάντηση υ-

ποτίθεται ότι εμφανίζονται μαζί. Αυτό δεν πρέπει να είναι μια συνειδητή μάθηση, αλλά για 

να συμβεί η εκμάθηση θα πρέπει να γίνει ο κατάλληλος συνειρμός. Για παράδειγμα, θα 

μπορούσε ένα ζώο να μάθει να πιέζει έναν μοχλό, εάν δεν κάνει το συνειρμό μεταξύ της πί-

εσης του μοχλού και της λήψης της ανταμοιβής από την ενέργεια αυτή;  

Τι είναι επομένως συνειρμική μάθηση (associative learning); Μια πιθανή απάντη-ση 

είναι ότι εμπλέκει τη συνειρμικότητα των ιδεών. Για παράδειγμα, εάν μεταφέρεις στο άτο-

μο που έχει πρόβλημα βάδισης να προσπαθήσει συνειρμικά να μετακινήσει το κέντρο βά-

ρους του με την άρση του ποδιού του, τον βοηθάς να συνδυάσει δύο πλευρές της κίνησης 

(τη θεωρητική - ιδεατή και την πραγματική) σε μια ολοκληρωμένη δράση. Η συνειρμική μά-

θηση αναπτύχθηκε για να βοηθήσει τα ζώα να μάθουν να ανιχνεύουν τις αιτιολογικές σχέ-

σεις στο περιβάλλον τους. Καθιερώνοντας προβλέψιμες σχέσεις ανάμεσα στα γεγονότα, 

αποτελεί τμήμα της διαδικασίας αντίληψης, αίσθησης και τάξης του κόσμου μας. Αναγνω-

ρίζοντας τις σχέσεις κλειδιά ανάμεσα στα γεγονότα αποτελεί ουσιαστικό τμήμα της ικανό-

τητας προσαρμογής της συμπεριφοράς σε μια νέα κατάσταση. 

 Άτομα που έχουν υποστεί βλάβη στο ΚΝΣ που τροποποιεί δραματικά την ικανότητα 

τους να αντιλαμβάνονται, να αισθάνονται και να μετακινούνται γύρω από τον “κόσμο” 

τους, θα πρέπει να διερευνήσουν ξανά το σώμα τους σε σχέση με το περιβάλλον, προκειμέ-

νου να καθοριστεί ποιές νέες σχέσεις αναπτύσσονται ανάμεσα στα δύο. Το άτομο μαθαίνει, 

μέσω συνειρμικής μάθησης, να προβλέπει τις σχέσεις-συνειρμού: (α) είτε του ενός ερεθί-

σματος με το άλλο (κλασσική κατάσταση – classical conditioning), ή (β) τις σχέσεις της συ-

μπεριφοράς του ενός ερεθίσματος με τις συνέπειές του (λειτουργική κατάσταση - operant 

conditioning). Ο Pavlov μελέτησε πως ο άνθρωπος και τα ζώα μαθαίνουν τη σύνδεση ανά-

μεσα στα δύο, μέσω απλής μορφής μάθησης που χαρακτηρίζεται ως κλασσική κατάσταση. 

 

5-2-2-α.  Κλασσική κατάσταση λειτουργικής προσαρμογής  

Η κλασσική κατάσταση λειτουργικής προσαρμογής (Classical Conditioning) αποτελεί τη μά-

θηση που προέρχεται από τη σύνδεση δύο ερεθισμάτων. Κατά τη διάρκεια της, ένα αρχικά 

ασθενές ερέθισμα (conditioned stimulus) γίνεται αποτελεσματικό για να παράγει μια απά-

ντηση όταν συνδυάζεται με ένα άλλο ισχυρότερο ερέθισμα (unconditioned stimulus). Για 

παράδειγμα, σε ένα ζώο το ασθενές ερέθισμα είναι συνήθως κάποιο που δεν του προκαλεί 
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αρχικά απάντηση (όπως ένα κουδούνι). Αντίθετα, το ισχυρό ερέθισμα, το οποίο θα μπο-

ρούσε να είναι τροφή, πάντοτε παράγει μια απάντηση. Δηλαδή το κτύπημα του κουδουνιού 

συνδέεται συνειρμικά με τη λήψη τροφής. Μετά από επανειλημμένη αντιστοίχηση του α-

σθενούς και του ισχυρού ερεθίσματος, θα μπορούσε κάποιος να παρατηρήσει μια απάντη-

ση προσαρμογής στο ασθενές ερέθισμα, που αρχικά δεν προκαλούσε κάποια απάντηση

 Σύμφωνα με τον τύπο αυτό της μάθησης, το άτομο προβλέπει τις σχέσεις ανάμεσα 

σε δύο ερεθίσματα ή γεγονότα που παρουσιάζονται και που απαντούν ανάλογα. Για παρά-

δειγμα στη καθημερινή πράξη, εάν δίνουμε σε ένα άτομο μια λεκτική οδηγία σε συνδυασμό 

με την ανάλογη βοήθεια για να κάνει μια κίνηση, θα καταφέρει τελικά να ξεκινά την κίνηση 

με μόνον τη λεκτική οδηγία.  

Αποδείχθηκε ότι γενικώς ο άνθρωπος μαθαίνει σχέσεις που αναφέρονται στην επι-

βίωσή του, επειδή είναι πιο δύσκολο να συνδέονται γεγονότα που είναι ασήμαντα βιολογι-

κά. Αυτό υπογραμμίζει μια σημαντική αρχή της μάθησης, ότι ο εγκέφαλος είναι πιο πιθανόν 

να αντιλαμβάνεται και να ολοκληρώνει απόψεις του περιβάλλοντος που είναι πιο σχετικές. 

Όσον αφορά τη “θεραπευτική παρέμβαση” η μάθηση είναι πιθανότερο να παρουσιαστεί σε 

άτομα στα οποία έχει διαταραχθεί,  για δραστηριότητας και περιβάλλοντα που είναι σχετι-

κά με το πρόβλημα που παρουσιάζεται και έχουν σημασία και ενδιαφέρον για αυτόν.   

 

5-2-2-β.  Λειτουργική κατάσταση προσαρμογής 

Η λειτουργική κατάσταση προσαρμογής (operant conditioning) ή με όργανα προσαρμογή 

(instrumental conditioning) είναι ένας δεύτερος τύπος συνειρμικής μάθησης (4). Αυτή βασι-

κά είναι μια μάθηση προσπάθειας και λάθους. Κατά τη διάρκεια της λειτουργικής κατάστα-

σης προσαρμογής, “μαθαίνει το άτομο να συνδέει” μια ορισμένη απάντηση, ανάμεσα από 

πολλές που μπορεί να υπάρχουν διαθέσιμες, με ένα αποτέλεσμα. Το κλασσικό πείραμα στο 

πεδίο αυτό, αναφέρεται σε ζώα που δίνεται τροφή σαν ανταμοιβή, οποτεδήποτε αυτά τυ-

χαία πατούσαν ένα από τους μοχλούς, μέσα στο κλουβί τους. Αυτά γρήγορα μάθαιναν να 

συνδέουν την πίεση του συγκεκριμένου μοχλού με τη παρουσία του φαγητού, ενώ η πίεση 

του μοχλού γινόταν όλο και πιο σταθερή.  

 Η αρχή της λειτουργικής προσαρμογής αναφέρεται στο γεγονός ότι συμπεριφορές 

που ανταμείβονται θα πρέπει να επαναλαμβάνονται σε βάρος άλλων συμπεριφορών. Αντί-

θετα, συμπεριφορές που συνοδεύονται από απωθητικά ερεθίσματα, συνήθως δεν επανα-

λαμβάνονται. Αυτό χαρακτηρίζεται σαν νόμος του αποτελέσματος (Law of effect).  

 Η λειτουργική προσαρμογή παίζει μέγιστο ρόλο στον καθορισμό της συμπεριφοράς 

που παρατηρείται σε διάφορα άτομα με περιορισμούς την κινητική του συμπεριφορά. Για 
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παράδειγμα εάν ένας ευπαθής ηλικιωμένος που πήγε στην αγορά υποστεί μια πτώση, τότε 

είναι λιγότερο πιθανόν να επαναλάβει τη συγκεκριμένη δραστηριότητα, στο μέλλον. Η μεί-

ωση της δραστηριότητας θα έχει σαν αποτέλεσμα να μειωθεί η σωματική του λειτουργία, 

που με τη σειρά της οδηγεί σε αύξηση  της πιθανότητας για νέα πτώση. Η αυξημένη πιθα-

νότητα πτώσης θα ενισχύσει την επιθυμία του ατόμου για αδράνεια και βέβαια, θα επιβε-

βαιώσει το νόμο του αποτελέσματος. Ο “κλινικός” πρέπει να βοηθήσει το άτομο να αντι-

ληφθεί καλύτερα το περιβάλλον του και να ξανακερδίσει το επίπεδο δραστηριότητας ώστε 

να ελαττωθεί η πιθανότητα πτώσης. Μια τεχνική για αυτό είναι αυτή της “απευαισθητο-

ποίησης” για να ελαττωθεί το άγχος και ο φόβος της πτώσης.  

 Η λειτουργική προσαρμογή αποτελεί αποτελεσματικό εργαλείο στη διάρκεια της 

“θεραπευτικής παρέμβασης”. Ο λεκτικός έπαινος από τον “κλινικό” για μια δραστηριότητα 

που εκτελέστηκε σωστά από ένα άτομο με ανάλογη διαταραχή, λειτουργεί ενισχυτικά. Η 

ανταμοιβή για μια κίνηση που είναι ιδιαίτερα επιθυμητή από το άτομο αυτό, και η οποία 

ολοκληρώθηκε με επιτυχία, είναι ένα ισχυρό παράδειγμα λειτουργικής προσαρμογής.  

 

5-2-2-γ. Διαδικαστική μάθηση 

Μερικοί ερευνητές ταξινομούν τη συνειρμική μάθηση με βάση τον τύπο γνώσης που απαι-

τείται από το άτομο. Χρησιμοποιώντας τον τύπο αυτόν της ταξινόμησης, ταυτοποιήθηκαν 

δύο τύπου μάθησης που στηρίζεται στον τύπο και την ανάκληση της πληροφορίας που μα-

θεύτηκε: (α) τη διαδικαστική μάθηση και (β) τη δηλωτική μάθηση.  

 Η διαδικαστική μάθηση (procedural learning) αναφέρεται σε δραστηριότητες μά-

θησης που μπορεί να εκτελεστούν αυτοματικά, χωρίς προσοχή ή ενσυνείδητη σκέψη, όπως 

συμβαίνει με μια συνήθεια. Η διαδικαστική μάθηση αναπτύσσεται αργά, μέσα από την ε-

πανάληψη μιας κινητικής δραστηριότητας, και εκφράζεται με τη βελτίωση της εκτέλεσης 

της συγκεκριμένης δραστηριότητας. Η διαδικαστική μάθηση δεν εξαρτάται από τη γνώση 

και συνειδητοποίηση, την προσοχή και άλλες υψηλές γνωσιακές λειτουργίες. Όταν αποκτά-

ται μια δεξιότητα, η επανάληψή της συνεχώς και κάτω από διάφορες συνθήκες, θα μπο-

ρούσε τυπικά να οδηγήσει σε διαδικαστική μάθηση. Δηλαδή, ένα άτομο μαθαίνει αυτομα-

τικά την ίδια την κίνηση ή τους κανόνες της, ανακαλώντας ένα σχήμα της.  

 Για παράδειγμα, όταν εκπαιδεύεται ένα άτομο, με διαταραχή του κινητικού ελέγ-

χου, να μεταφέρεται από το κρεβάτι στην καρέκλα, εξασκείται σε κατάλληλες στρατη-γικές 

μετακίνησης, χρησιμοποιώντας διάφορες καταστάσεις και πλαίσια, μαθαίνει να μεταφέρε-

ται από διάφορα ύψη του κρεβατιού σε σχέση με διαφορετικά ύψη της καρέκλας. Έτσι το 

άτομο σχηματίζει τους κανόνες που σχετίζονται με τη δραστηριότητα της μεταφοράς, που 
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θα του επιτρέψει να μεταφέρεται με ασφάλεια σε μη οικείες καταστάσεις. Η σταθερή πρα-

κτική και επανάληψη έχει σαν αποτέλεσμα σε αποτελεσματική διαδικαστική μάθηση. 

 

5-2-2-δ. Δηλωτική μάθηση 

Η δηλωτική μάθηση (declarative learning), από την άλλη μεριά, στηρίζεται σε γνώσεις που 

ανακαλούνται ενσυνείδητα επομένως απαιτούνται διαδικασίες όπως γνώση και συνειδη-

τοποίηση, προσοχή και αντανακλαστικά. Η μάθηση του τύπου αυτού εκφράζεται με δηλω-

τικές προτάσεις, οι οποίες προβάλλονται ενσυνείδητα, όπως για παράδειγμα προκειμένου 

να ολοκληρωθεί μια δραστηριότητα στον υπολογιστή, πρώτα θα δοθεί εκείνη η εντολή και 

στη συνέχεια η επόμενη, κλπ. Η σταθερή επανάληψη μπορεί να μετατρέψει τη δηλωτική 

μάθηση σε διαδικαστική, χωρίς να απαιτείται ενσυνείδητη προσοχή και καταγραφή. 

 Το πλεονέκτημα της δηλωτικής μάθησης είναι ότι μπορεί να φανεί χρήσιμη και σε 

άλλους τύπους δράσης από αυτές που έχουν ήδη μαθευτεί.  Για παράδειγμα, ένας σκιέρ, 

όταν προετοιμάζεται να τρέξει μια απόσταση σε μεγάλη ταχύτητα (120 μίλια την ώρα) επα-

ναλαμβάνει στο μυαλό του την κούρσα και το πώς θα την διανύσει, ενώ προετοιμάζει 

πνευματικά και τις φιγούρες που θα πρέπει να κάνει  επάνω στον πάγο. Το ίδια ακριβώς ι-

σχύει και για έναν χορευτής, όταν προετοιμάζεται να εκτελέσει μια περίπλοκη χορογραφία. 

 Στη “θεραπευτική παρέμβαση” όταν βοηθιέται το άτομο να αποκτήσει ξανά δεξιό-

τητες που έχασε από τη βλάβη, αποφεύγονται πρακτικές που οδηγούν σε διαδικαστική μά-

θηση, και δίνεται έμφαση σε αυτές της δηλωτικής μάθησης. Το άτομο καθοδηγείται λεκτικά 

να ακολουθήσει τα στάδια μια δραστηριότητας, την οποία σταδιακά θα καθιερώσει. Εφό-

σον η δηλωτική μάθηση απαιτεί την ικανότητα της λεκτικής έκφρασης (περιγραφή) της κι-

νητικής διαδικασίας που πρόκειται να εκτελεστεί αλλά κα της κατανόησής της, δεν είναι 

δυνατή σε άτομα με γνωσιακά προβλήματα και “αφασικές” διαταραχές (αντίληψης του λό-

γου) που εμποδίζουν την ικανότητα έκφρασης. Εκπαιδεύοντας το άτομο να εκτελεί τη δρα-

στηριότητα δηλωτικά, το επιτρέπεις να επαναλαμβάνει τις κινήσεις πνευματικά, αυξάνο-

ντας τον αριθμό επαναλήψεων, όταν υπάρχουν άλλοι περιοριστικοί παράγοντες όπως ο 

κάματος. 
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6.  Θεωρίες της Κινητικής μάθησης 

 

Όπως ακριβώς υπάρχουν διάφορες θεωρίες για τον κινητικό έλεγχο, υπάρχουν παρόμοια 

και πολλές θεωρίες που αναφέρονται στη διαδικασία της κινητικής μάθησης. Οι θεωρίες 

αυτές είναι μια ομάδα αφηρημένων και περιληπτικών ιδεών που σχετίζονται με τη φύση 

και την αιτία της απόκτησης ή της τροποποίησης  της κίνησης. Οι θεωρίες της κινητικής μά-

θησης, όπως και οι θεωρίες του κινητικού ελέγχου, πρέπει να στηρίζονται στην τρέχουσα 

γνώση σχετικά με την κατασκευή, οργάνωση και λειτουργία του νευρικού συστήματος 

 

6-1. Θεωρία της κλειστής αλυσίδας  

 

Ο πρώτος που επιχείρησε να δημιουργήσει μια περιεκτική θεωρία της κινητικής μάθησης, 

ήταν ο Adams, ένας ερευνητής στη σωματική εκπαίδευση. Η θεωρία του δημιούργησε με-

γάλο ενδιαφέρον στη δεκαετία του 70, καθώς έγινε προσπάθεια να καθοριστεί η δυνατότη-

τα εφαρμογής της, στην απόκτηση κινητικών δεξιοτήτων.  
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Σχήμα 6-1 : Η λογική της κλειστής αλυ-

σίδας και η σημασία της ανατροφοδότη-

σης στον έλεγχο και επεξεργασία του κι-

νητικού προγράμματος  

 

 

Τι ακριβώς είναι η κλειστή κινητική αλυσίδα; Ουσιαστικά είναι ένα κλειστό κύκλω-

μα της παραγωγής ενός κινητικού προτύπου, η οποία με τη βοήθεια των αισθητικών υπο-

δοχέων της περιφέρειας, δίνει κεντρομόλες πληροφορίες σχετικά με το αποτέλεσμα της κι-

νητικής δράσης (σχήμα 6-1). Ένας τρόπος επομένως με τον οποίο μπορεί να ελεγχθεί με 
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ακρίβεια μια κινητική διαδικασία είναι μέσα από την παρακολούθηση της παραγωγής της 

και την “ανατροφοδότηση” μέρος από αυτήν προς τα πίσω, ώστε να γίνει σύγκριση της 

πραγματικής απόδοσης με την επιθυμητή παροχή, έτσι ώστε να ελαττωθεί το σφάλμα και 

εάν διαταραχθεί, να επαναφέρει την παροχή του συστήματος πίσω στην αρχική ή επιθυμη-

τή απάντηση. Το μέτρο της κινητικής παροχής καλείται "σήμα ανατροφοδότησης” και ο τύ-

πος του συστήματος ελέγχου το οποίο χρησιμοποιεί σήματα ανατροφοδότησης για τον έ-

λεγχο της ίδιας της παροχής, ονομάζεται σύστημα κλειστής αλυσίδας (Close-loop System). 

Ένα σύστημα ελέγχου κλειστής αλυσίδας, επίσης γνωστό και ως “σύστημα ελέγχου 

ανατροφοδότησης” (feedback control system) είναι ένα σύστημα ελέγχου, το οποίο χρησι-

μοποιεί την έννοια ενός συστήματος ανοιχτής αλυσίδας, λόγω της προς τα εμπρός πορείας 

του, αλλά έχει ένα ή περισσότερους δακτυλίους ανατροφοδότησης (από όπου και το όνομά 

του) ή οδούς ανάμεσα στο ερέθισμα (κινητική εντολή) και της παροχής (κινητικό αποτέλε-

σμα). Η αναφορά της "ανατροφοδότησης", σημαίνει απλά ότι κάποιο τμήμα της παροχής 

επιστρέφεται "πίσω" κεντρικά, προς το σημείο δημιουργίας των κινητικών εντολών, για να 

σχηματίσει μέρος του συστήματος διέγερσης. 

Τα συστήματα κλειστής αλυσίδας σχεδιάζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε αυτόματα 

να επιτυγχάνουν και να διατηρούν την επιθυμητή κατάσταση παροχής, συγκρίνοντας αυτήν  

με την πραγματική κατάσταση. Αυτό επιτυγχάνεται με την παραγωγή ενός “σήματος σφάλ-

ματος”,  που είναι η διαφορά μεταξύ του ερεθίσματος αναφοράς και της παροχής. Με άλλα 

λόγια, ένα "σύστημα κλειστής αλυσίδας" είναι ένα πλήρως αυτόματο σύστημα ελέγχου στο 

οποίο η δράση ελέγχου του εξαρτάται κατά κάποιο τρόπο από την παροχή του. 

Η θεωρία της κλειστής αλυσίδας του Adams, στηρίζεται στην άποψη της κλειστής 

αλυσίδας του κινητικού ελέγχου. Σύμφωνα με την άποψη της κλειστής αλυσίδας, χρησιμο-

ποιείται η αισθητική επαναπληροφόρηση από την κίνηση που βρίσκεται σε εξέλιξη. Η θεω-

ρία αυτή υποθέτει ότι, στην κινητική μάθηση, η αισθητική επαναπληροφόρηση από την ε-

ξελισσόμενη κίνηση, συγκρίνεται μέσα στο νευρικό σύστημα με την αποθηκευμένη μνήμη 

της σκόπιμης κίνησης. Η εσωτερική αυτή αναφορά της ορθότητας, την οποία ο Adams απο-

καλεί “αντιληπτικό ίχνος” (perceptual trace), δημιουργείται από μια περίοδο πρακτικής. 

 Το αντιληπτικό ίχνος από μόνο του δεν οδηγεί στην παραγωγή με ακρίβεια της επι-

δέξιας κίνησης. Υποστηρίχθηκε ότι ένα δεύτερο ίχνος, το ίχνος μνήμης (memory trace) χρη-

σιμοποιείται για να επιλέξει και να ξεκινήσει την κίνηση. Με την ενεργοποίηση του ίχνους 

μνήμης ξεκινάει η κίνηση, στη συνέχεια αναλαμβάνει το αντιληπτικό ίχνος, ώστε να εξελι-

χθεί η κίνηση και να ανιχνευτούν, εάν υπάρχουν, λάθη. Σύμφωνα με τη θεωρία του Adams, 

όταν το άτομο μαθαίνει μια επιδέξια κίνηση, βαθμιαία αναπτύσσει ένα αντιληπτικό ίχνος 
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ης συγκεκριμένης κίνησης, το οποίο κατευθύνεται προς τον τελικό σκοπό. Όσο αυξάνεται η 

εξάσκηση στη συγκεκριμένη κίνηση, τόσο ισχυρότερο θα γίνεται το αντιληπτικό ίχνος. Έτσι, 

υποστηρίζεται ότι η ακρίβεια της κίνησης είναι ευθέως ανάλογη προς την ισχύ του αντιλη-

πτικού ίχνους. 

 

6-1-1. Περιορισμοί της θεωρίας της κλειστής αλυσίδας 

Η θεωρία της κλειστής αλυσίδας του Adams για την κινητική μάθηση, παρά τη νευροφυσιο-

λογική λογική πάνω στην οποία έχει αναπτυχθεί, δέχθηκε μεγάλη κριτική για πολλούς λό-

γους. Έχει αποδειχθεί ότι τόσο ο άνθρωπος όσο και τα ζώα, μπορούν να ολοκληρώνουν ο-

ρισμένες κινήσεις και κινητικές δραστηριότητες ακόμη και χωρίς αισθητική επαναπληρο-

φόρηση. Επιπρόσθετα, τα ζώα είναι ικανά για μάθηση λειτουργικής προσαρμογής προκει-

μένου να αποφύγουν το shock, ακόμη και όταν υπάρχει αποκοπή των κεντρομόλων ερεθι-

σμάτων. Έτσι η συγκεκριμένη θεωρία δεν μπορεί να ερμηνεύσει τις κινήσεις αυτές της α-

νοικτής αλυσίδας, δηλαδή τις κινήσεις που γίνονται χωρίς αισθητική επανατροφοδότηση.  

 

6-2. Θεωρία του σχήματος  

 

Σε απάντηση στους περιορισμούς της θεωρίας της κλειστής αλυσίδας της κινητικής μάθη-

σης, ο Richard Schmidt το 1970, πρότεινε μια νέα θεωρία για την κινητική μάθηση, που α-

πεκάλεσε θεωρία του σχήματος (schema theory). Έδωσε έμφαση στις διαδικασίες ελέγχου 

ανοικτής αλυσίδας, και στην άποψη του κινητικού προγράμματος. Ενώ η άποψη των “κινη-

τικών προγραμμάτων” θωρήθηκε ουσιαστική για τη κατανόηση του κινητικού ελέγχου, δεν 

υπήρξε το ανάλογο ενδιαφέρον στο πως μαθαίνονται τα κινητικά αυτά προγράμματα. Προ-

τάθηκε ότι τα κινητικά προγράμματα δεν περιέχουν τις λεπτομέρειες των κινήσεων, αλλά 

γενικευμένους κανόνες για μια ειδική τάξη κινήσεων. Πρότεινε ότι όταν μαθαίνεται ένα νέο 

κινητικό πρόγραμμα, το άτομο μαθαίνει μια γενική ομάδα κανόνων που μπορεί να εφαρ-

μοστούν σε μια ποικιλία πλαισίων.  

 Επίκεντρο της συγκεκριμένης θεωρίας της κινητικής μάθησης, είναι η άποψη του 

σχήματος (schema). Ο όρος “σχήμα” αναφέρεται σε μια αφηρημένη εκπροσώπηση πραγ-

μάτων που αποθηκεύονται σε μνήμη, μετά από πολλαπλές παρουσιάσεις τους. Για παρά-

δειγμα, παρατηρώντας διαφορετικούς τύπους σκύλων, αποθηκεύεται στον εγκέφαλο μια 

ομάδα κανόνων των ποιοτικών χαρακτηριστικών των σκύλων, έτσι ώστε οποτεδήποτε συ-

ναντάτε ένας νέος σκύλο, ανεξάρτητα από τα μέγεθος, το χρώμα ή το σχήμα του, αναγνωρί-

ζεται σαν σκύλο. 
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 Ο Schmidt επέκτεινε την θεωρία του σχήματος του κινητικού ελέγχου και την ε-

φάρμοσε στη περιοχή της κινητικής μάθησης. Πρότεινε ότι, όταν ένα άτομο κάνει μια κίνη-

ση, τέσσερα “γεγονότα” αποθηκεύονται σα μνήμη: (α) οι συνθήκες της αρχικής κίνησης, 

όπως η θέση του σώματος και το βάρος του αντικειμένου που χειρίζεται, (β) οι παράμετροι 

που χρησιμοποιούνται στα γενικά κινητικά προγράμματα, (γ) το αποτέλεσμα της κίνησης, 

με τον όρο της γνώσης του αποτελέσματος, και (δ) οι αισθητικές συνέπειες της κίνησης, δη-

λαδή, πως αυτή έγινε αντιληπτό. Η πληροφορία αυτή απλοποιείται και αποθηκεύεται με τη 

μορφή ενός σχήματος ανάκλησης (κινητικό) και ενός σχήματος αναγνώρισης (αισθητικό).  

 

6-2-1. Σχήμα ανάκλησης και σχήμα αναγνώρισης   

Το σχήμα ανάκλησης (recall schema) χρησιμοποιείται για την επιλογή μιας συγκεκριμένης 

απάντησης. Όταν γίνεται μια κίνηση, οι αρχικές συνθήκες και ο επιθυμητός στόχος της κί-

νησης αυτής αποτελούν τους συντελεστές και τα ερεθίσματα του σχήματος ανάκλησης. Έ-

νας άλλος σημαντικός συντελεστής-ερέθισμα είναι η “περιληπτική μνήμη” από προηγούμε-

νες απαντήσεις παρόμοιων δράσεων.   

 Το σχήμα αναγνώρισης (recognition schema) χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της 

απάντησης. Στην περίπτωση αυτή, οι αισθητικές συνέπειες και τα αποτελέσματα των προη-

γούμενων κινήσεων, ανταγωνίζονται με τις αρχικές καταστάσεις της εξελισσόμενης κίνησης, 

για να δημιουργήσουν μια εκπροσώπηση των αναμενόμενων αισθητικών συνεπειών. Αυτές 

στη συνέχεια συγκρίνονται με τις αισθητικές πληροφορίες από την εξελισσόμενη κίνηση 

έτσι ώστε να εκτιμηθεί η αποτελεσματικότητα της απάντησης. Το σχήμα αναγνώρισης χρη-

σιμοποιείται κυρίως για τη μάθηση μάλλον παρά για τον παράλληλο έλεγχο της εξελισσό-

μενης κίνησης. 

 Όταν η κίνηση ολοκληρωθεί, τα “σήματα λάθους” ανατροφοδοτούνται προς το 

“σχήμα της κίνησης” με αυτό να τροποποιείται ανάλογα σαν αποτέλεσμα της αισθητικής 

ανατροφοδότησης και της γνώσης του αποτελέσματος. Έτσι, σύμφωνα με τη θεωρία αυτή, 

η κινητική μάθηση αποτελείται από τη διαδικασία της αναγνώρισης και τα σχήματα ανά-

κλησης, ανάλογα με την κίνηση που εξελίσσεται.   

 Σύμφωνα με τη θεωρία του σχήματος, όταν μαθαίνεις ορισμένες δραστηριότητες, 

όπως η προσέγγιση για τη σύλληψη ενός ποτηριού γεμάτο νερό, εξασκείς στην πραγματικό-

τητα πολλές παραλλαγές της ίδιας της δραστηριότητας. Αυτό σου επιτρέπει να αναπτύξεις 

μια ομάδα κανόνων για την προσέγγιση, που ισχύουν και εφαρμόζονται όταν υπάρχει ένα 

ποτήρι μπροστά σου. Όσο καλύτεροι οι κανόνες για την προσέγγιση, τόσο κατάλληλη θα εί-



 

123 
 

ναι η στρατηγική της προσέγγισης ενός άγνωστου ποτηριού, όπου η πιθανότητα να πέσει το 

ποτήρι ή να χυθεί το περιεχόμενό του είναι μικρότερη.  

 

6-2-2.  Περιορισμοί της θεωρίας του σχήματος 

Ένα πιθανό πρόβλημα για τη θεωρία του σχήματος είναι εάν αυτή, λόγω της φύσης της, 

μπορεί να υποστηριχθεί από την έρευνα. Παρόλα αυτά υπάρχουν πειραματικά στοιχεία 

που φαίνεται να υποστηρίζουν την άποψη αυτή, όπως ανάλογα με τον τύπο εξάσκησης (με 

σταθερές ή μεταβλητές συνθήκες). Ένας περιορισμός της θεωρίας αυτής είναι η έλλειψη 

εξειδίκευσης. Λόγω της γενικής φύσης της θεωρίας, υπάρχουν αρκετοί αναγνωρίσιμοι μη-

χανισμοί που μπορεί να ελεγχθούν. Έτσι, δεν είναι σαφές πως αλληλεπιδρά η επεξεργασία 

του ίδιου του σχήματος με άλλα συστήματα προκειμένου να μαθευτούν οι κινήσεις και πως 

βοηθά να ελέγχεται η κίνηση αυτή.  

 Μια άλλη πρόκληση για τη θεωρία του σχήματος είναι η αδυναμία της να υπολογί-

ζει την άμεση απόκτηση ενός νέου τύπου συντονισμού, για νέες μορφές κινήσεων. Για πα-

ράδειγμα, αποδείχθηκε ότι εάν απομακρυνθούν όλα από τα πόδια μιας σαρανταποδαρού-

σας εκτός από δύο μόνο ζεύγη, τότε το ζώο θα παράγει ένα τετράποδο βάδισμα. Τέτοια 

παραδείγματα δεν μπορεί να υποστηριχθούν από τη θεωρία του σχήματος.  

 

6-3. Θεωρία των σταδίων της κινητικής μάθησης  

  

Οι Fitts και Posner, ερευνητές στο πεδίο της ψυχολογίας, περιέγραψαν μια θεωρία κινητι-

κής μάθησης που σχετίζεται με τα στάδια που ο άνθρωπος μαθαίνει νέες δεξιότητες. Θεώ-

ρησαν ότι στην κινητική μάθηση εμπλέκονται τρία στάδια.  

Στο πρώτο στάδιο, το άτομο ασχολείται με την κατανόηση της φύσης της δραστη-

ριότητας. Στο στάδιο αυτό αναπτύσσονται στρατηγικές που θα μπορούσαν να χρησιμοποι-

ηθούν για να διεκπεραιώσουν τη δραστηριότητα, καθορίζοντας και ον τρόπο ελέγχου της 

συγκεκριμένης δραστηριότητας. Οι προσπάθειες αυτές απαιτούν μια υψηλού βαθμού γνω-

σιακή λειτουργία, όπως είναι η προσοχή, και ως εκ τούτου χαρακτηρίζεται ως “γνωσιακό 

στάδιο” της μάθησης. Στο στάδιο αυτό, το άτομο έρχεται αντιμέτωπο με μια ποικιλία στρα-

τηγικών, απομακρύνοντας όσες δεν τον βοηθούν και διατηρώντας αυτές που τον εξυπηρε-

τούν. Η εκτέλεση της δραστηριότητας μπορεί να παρουσιάζεται διαφορετική, επειδή για 

την εκτέλεση της ίδιας δραστηριότητας “δοκιμάζονται” πολλές στρατηγικές. Βέβαια, είναι 

επίσης πολύ μεγάλες οι βελτιώσεις που παρουσιάζονται στην απόδοση της κινητικής εκτέ-

λεσης, σαν αποτέλεσμα της επιλογής της πιο αποτελεσματικής στρατηγικής.  
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 Στο δεύτερο στάδιο, που περιγράφεται σαν “συνειρμικό στάδιο” (associative stage), 

το άτομο έχει ήδη επιλέξει την καλύτερη στρατηγική για τη δράση και βελτιώνει σταδιακά 

τη δεξιότητα. Έτσι, κατά τη διάρκεια του σταδίου αυτού υπάρχει μικρότερη ποικιλία στην 

εκτέλεση, ενώ παρουσιάζονται βελτιώσεις με αργότερο ρυθμό. Επίσης στο στάδιο αυτό, οι 

λεκτικές και οι γνωσιακές πλευρές της μάθησης δεν είναι τόσο σημαντικές, επειδή το άτομο 

εστιάζει περισσότερο στη βελτίωση ενός συγκεκριμένου προτύπου και όχι στην επιλογή 

ανάμεσα σε εναλλακτικές στρατηγικές. Το στάδιο αυτό μπορεί να διαρκεί από ημέρες, ε-

βδομάδες έως και μήνες, ανάλογα με το άτομο και την ένταση της εξάσκησης. Το στάδιο 

αυτό είναι ισοδύναμο με το κινητικό στάδιο που περιγράφηκε από τον Adams.  

 

Σταδια μάθησης

Γνωσιακό Συνειρμικό Αυτόνομο

 

 
 
 
 
 
 
Σχήμα 6-2: Θεωρία των 

σταδίων της κινητικής μά-

θησης 

 

  

Το τρίτο στάδιο, που περιγράφεται σαν “αυτόνομο στάδιο”, ορίζεται από τους αυτοματι-

σμούς που αποκτώνται στην εκτέλεση της δεξιότητας, και το χαμηλό βαθμό της προσοχής 

που απαιτείται για την εκτέλεσή της (σχήμα 6-2). Στο στάδιο επομένως αυτό το άτομο επι-

κεντρώνει την προσοχή του σε άλλες πλευρές της δραστηριότητας, όπως στην καταγραφή 

του περιβάλλοντος, εάν για παράδειγμα υπάρχουν εμπόδια που ενδεχομένως να περιορί-

ζουν την εκτέλεση, ή σε άλλη δευτερογενή δραστηριότητα (όπως συζήτηση με έναν φίλο 

ενώ εκτελείται η δράση), ή για να εξοικονομήσει ενέργεια αποφεύγοντας τον κάματο. 

 Ένα παράδειγμα επάνω στη συγκεκριμένη θεωρία της κινητικής μάθησης θα μπο-

ρούσαμε να είναι η προσέγγιση, σύλληψη και η μεταφορά του γεμάτου ποτηριού. Η πρώτη 

εμπειρία της χρήσης του ποτηριού, θα απαιτούσε μεγαλύτερη προσοχή και συνειδητή σκέ-

ψη, όπου πιθανόν να γίνουν λάθη και να χυθεί μέρος του περιεχομένου, ενώ δοκιμάζονται 

διάφοροι τρόποι για την ολοκλήρωση της δράσης. Στο δεύτερο στάδιο, θα βελτιώνεται 

σταδιακά η κίνηση προς το ποτήρι,  απαιτώντας την πλήρη προσοχή του ατόμου. Στο τρίτο 

στάδιο, η δραστηριότητα πλέον εκτελείται αυτοματικά, παράλληλα με άλλες δράσεις, όπως 

μια συζήτηση.  
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6-3-1.  Περιορισμοί της θεωρίας των σταδίων της κινητικής μάθησης 

Πρέπει να θεωρήσουμε ότι επειδή το αυτόνομο στάδιο της μάθησης, για να ολοκληρωθεί, 

απαιτεί μήνες ή και χρόνια, είναι πολύ δύσκολο να γίνει ερευνητική μελέτη επάνω στο στά-

διο αυτό και γενικά στην επιβεβαίωση της συγκεκριμένης θεωρίας. Δεν μπορούν επομένως 

να επιβεβαιωθούν οι υποθέσεις του εργαστηρίου. Έτσι, υποστηρίζεται ότι οι αρχές που κα-

θορίζουν την κινητική μάθηση στο στάδιο αυτό, είναι σχεδόν άγνωστοι. 

 

6-4. Θεωρία της μάθησης σα διερεύνηση  

 

Ο Karl Newell, στηριζόμενος σε μεγάλο βαθμό και στα δύο προηγούμενα συστήματα αλλά 

και τις οικολογικές θεωρίες του κινητικού ελέγχου, δημιούργησε μια θεωρία για την από-

κτηση νέων δεξιοτήτων, η οποία στηρίζεται σε στρατηγικές έρευνας (2). Σε προηγούμενες 

θεωρίες μάθησης, που προτάθηκαν από τον Adams και τον Schmidt, σημειώνεται μια α-

θροιστική συνεχή αλλαγή στη συμπεριφορά λόγο της σταδιακής δημιουργίας και ενίσχυσης 

του κινητικού προγράμματος. Προτάθηκε ότι με την εξάσκηση αναπτύσσεται μια περισσό-

τερο κατάλληλη εκπροσώπηση της δράσης. 

 Σε αντίθεση, ο Newell υπέθεσε ότι η κινητική μάθηση είναι μια διαδικασία που αυ-

ξάνει το συντονισμό ανάμεσα στην αντίληψη και στη δράση, με έναν τρόπο που είναι σύμ-

φωνος με τη δραστηριότητα και τους περιορισμούς του περιβάλλοντος. Τι ακριβώς υποδη-

λώνει η συγκεκριμένη θεώρηση; Υποστηρίχθηκε ότι, κατά τη διάρκεια της πράξης και με 

δεδομένους τους περιορισμούς, υπάρχει μια “έρευνα” για τη καλύτερη στρατηγική που 

μπορεί να επιλύσει τη δραστηριότητα. Μέρος της έρευνας αυτής για την κατάλληλη στρα-

τηγική, εμπλέκεται στην διερεύνηση των καταλληλότερων θεμάτων αντίληψης και κινητι-

κών απαντήσεων για τη συγκεκριμένη δραστηριότητα. Έτσι, τα συστήματα αντίληψης και 

δράσης θεωρείται ότι συντονίζονται ή χαρτογραφούνται σε μια κατάλληλη λύση δράσης. 

 

6-4-1.  Ρόλος των πληροφοριών αντίληψης 

Ο Newell πιστεύει ότι ένα χρήσιμο αποτέλεσμα της θεωρίας αυτής είναι η ώθηση να ταυ-

τοποιηθούν ουσιαστικές παράμετροι της αντίληψης που σχετίζονται με τις κατάλληλες λύ-

σεις για τη δράση. Οι ουσιαστικές αυτές παράμετροι είναι χρήσιμες στο σχεδιασμό των 

στρατηγικών έρευνας που παράγουν αποτελεσματική χαρτογράφηση των πληροφοριών 

αντίληψης και παραμέτρων κίνησης. Ο Newell πιστεύει ότι οι πληροφορίες που σχετίζονται 

με την αντίληψη έχουν διάφορους ρόλους στην κινητική μάθηση. Σε έναν κανονιστικό ρόλο, 
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οι πληροφορίες αντίληψης σχετίζονται με την κατανόηση των στόχων της δραστηριότητας 

και των κινήσεων που πρόκειται να μαθευτούν. Η πληροφορία αυτή τυπικά προσφέρεται 

στους εκπαιδευόμενους μέσω επίδειξης.  

 Ένας άλλος ρόλος των πληροφοριών αντίληψης είναι η επανατροφοδότηση 

(feedback), τόσο κατά τη διάρκεια της κίνησης (άμεση επαναπληροφόρηση – concurrent 

feedback, που ορισμένες φορές χαρακτηρίζεται σα γνώση της εκτέλεσης), όσο και κατά τη 

συμπλήρωση της κίνησης (γνώση των αποτελεσμάτων). Τέλος, πρότεινε ότι οι πληροφορίες 

αντίληψης μπορεί να χρησιμοποιηθούν προκειμένου να διερευνηθεί η αντιληπτική-κινητική 

επίλυση, που είναι κατάλληλη για τις ανάγκες της δράσης. Σύμφωνα με την άποψη αυτή, η 

κινητική μάθηση, χαρακτηρίζεται από κατάλληλη χαρτογράφηση της αντίληψης και της 

δράσης, που είναι σχετική με τη δραστηριότητα, όχι από την αναπαράσταση της δράσης. 

 

6-4-2. Διερεύνηση του αντιληπτικού-κινητικού χώρου  

Ουσιαστική είναι η διερεύνηση του αντιληπτικού-κινητικού χώρου εργασίας (perceptual-

motor workspace). Αυτό θα μπορούσε να γίνει αντιληπτό μέσα από το παρά-δειγμα της 

προσέγγισης του γεμάτου ποτηριού.  Στη προσέγγιση του Newell, κατά τη διάρκεια της πο-

ρείας μάθησης της κινητικής δραστηριότητας που σχετίζεται με την προσέγγιση ενός ποτη-

ριού νερό, η επαναλαμβανόμενη πρακτική με διάφορα ποτήρια που περιέχουν διάφορες 

ουσίες, έχει σαν αποτέλεσμα η συγκεκριμένη δραστηριότητα να αντιμετωπίζεται με διάφο-

ρες κατάλληλες δυναμικές της ίδιας κίνησης (με το ίδιο στόχο και αποτέλεσμα). Μαθαίνει 

όμως παράλληλα το άτομο να διακρίνει ποια είναι τα απαραίτητα χαρακτηριστικά για να 

οργανώσει τη δραστηριότητα. Στα χαρακτηριστικά περιλαμβάνονται, το μέγεθος του ποτη-

ριού, η ολισθηρότητα ή μη της επιφάνειάς του, πόσο γεμάτο είναι και με τι υλικό. Αυτά εί-

ναι μερικά από τα ουσιαστικά αντιληπτικά πεδία που βοηθούν να αναπτυχθούν  οι κατάλ-

ληλες κινητικές στρατηγικές για τη σύλληψη οποιασδήποτε παραλλαγής ποτηριού. 

 Οι αισθητικές αντιλήψεις επίσης βοηθούν να δημιουργηθούν κατάλληλες κινητικές 

στρατηγικές. Εάν η αντίληψή καθοδηγεί ότι πρόκειται για ένα βαρύ ποτήρι, τότε η σύλληψή 

του θα γίνει με μεγαλύτερη δύναμη. Εάν ο ποτήρι είναι γεμάτο, θα τροποποιηθεί η ταχύτη-

τα και η τροχιά του προκειμένου να μεταφερθεί με ασφάλεια. Εάν δεν υπάρχου οι αισθητι-

κές αυτές πληροφορίες, μπορεί να δημιουργηθεί μια κινητική στρατηγική, αυτή όμως θα 

είναι λιγότερο ασφαλής και επιτυχημένη.  Δηλαδή, στην περίπτωση αυτή μπορεί να χυθεί 

το περιεχόμενο του ποτηριού ή να γλιστρήσει. Η γνώση σχετικά με τα ουσιαστικά θέματα 

αντίληψης που σχετίζονται με τη δραστηριότητα είναι ουσιαστικά για τη διαχείριση νέων 

παραλλαγών της συγκεκριμένης δραστηριότητας. Έτσι, όταν αντιμετωπίζεται μια νέα κατά-
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σταση, διερευνώνται ενεργητικά οι αισθητικές πληροφορίες (σχετικά με τη δραστηριότητα 

και το περιβάλλον), προκειμένου να βρεθεί η κατάλληλη πληροφορία που χρειάζεται για να 

επιλυθεί με επιτυχία το κινητικό πρόβλημα. 

 Ο Newell πρότεινε τρόπους για να ενισχύσει την εκπαίδευση της κινητικής μάθη-

σης. Το πρώτο είναι να βοηθήσει τον ασθενή να κατανοήσει τη φύση του αντιληπτικού-

κινητικού χώρους εργασίας. Το δεύτερο είναι να κατανοήσει τις στρατηγικές έρευνας που 

χρησιμοποιούνται από τον εκπαιδευόμενο για τη διερεύνηση του χώρου. Και το τρίτο είναι 

να προσφέρεται η ενισχυμένη και η κατάλληλη πληροφορία για να διευκολυνθεί η έρευνα.  

 Μια κεντρική πρόβλεψη της θεωρίας αυτής είναι ότι η μεταφορά της κινητικής δε-

ξιότητας εξαρτάται από την ομοιότητα ανάμεσα σε δύο δράσεις και της αντιληπτικής και κι-

νητικής στρατηγικής τους, και είναι σχετικά ανεξάρτητη από τους μυς που χρησιμοποιού-

νται στη δραστηριότητα ή από τα αντικείμενα που πιθανόν να συμμετέχουν σε αυτή. Συνο-

πτικά, η προσέγγιση αυτή της κινητικής μάθησης, αναφέρεται στη δραστηριότητα σαν μια 

αντανάκλαση της δυναμικής διερεύνησης, που εμπλέκεται στη χαρτογράφηση του αντιλη-

πτικού-κινητικού χώρου εργασίας, με σκοπό να δημιουργηθούν οι κατάλληλες στρατηγικές 

για την εκτέλεση μιας συγκεκριμένης κινητικής δράσης.  

 

6-4-3.  Περιορισμοί της θεωρία της μάθησης σα διερεύνηση 

Η συγκεκριμένη προσέγγιση αποτελεί μια νέα σχετικά θεωρία. Ένας από τους μεγαλύτε-

ρους περιορισμούς της είναι ότι θα πρέπει να εφαρμοστεί σε ειδικά παραδείγματα από-

κτησης κινητικών δεξιοτήτων, με ένα πιο συστηματικό τρόπο. Έτσι, παραμένει ακόμη μια μη 

ελεγμένη θεωρία.  

 

6-5. Νευροψυχολογική θεωρία της μάθησης κινητικής δεξιότητας  

 

Η νευροψυχολογική θεωρία της μάθησης κινητικών δεξιοτήτων, βασίζεται στην ιδέα ότι η 

μάθηση αναπτύσσεται απευθείας από τις διαδικασίες του κινητικού ελέγχου. Οι διαδικασί-

ες του κινητικού ελέγχου μπορεί να συντονιστούν σε συγκεκριμένες δραστηριότητες, βελ-

τιώνοντας έτσι την απόδοσή τους: (α) η επιλογή στόχων του χώρου ια την κίνηση, (β) ο 

προσδιορισμός της αλληλουχίας των στόχων αυτών, και (γ) η μετατροπή τους σε κινητικές 

εντολές προς τους των μυς. Οι διαδικασίες αυτές λειτουργούν έξω από την ευαισθητοποίη-

ση. Μια τέταρτη, συνειδητή διαδικασία μπορεί να βελτιώσει την απόδοση με δύο τρόπους: 

(α) με την επιλογή πιο αποτελεσματικών στόχων από το τι πρέπει να αλλάξει στο περιβάλ-

λον, και (β) με την επιλογή και τον προσδιορισμό της αλληλουχίας στόχων του χώρου.  
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Η θεωρία εξηγεί τα πρότυπα του περιορισμού της μάθησης των κινητικών δεξιοτή-

των σε πληθυσμούς ατόμων με διαταραχές του ΚΝΣ,  και αλλαγές που σχετίζονται με τη 

μάθηση σε δραστηριότητες με μελέτες λειτουργικής απεικόνισης. Κάνει επίσης μια σειρά 

από προβλέψεις για την καθαρά γνωσιακή λειτουργία, συμπεριλαμβάνοντας την πνευματι-

κή πρακτική, την εκπροσώπηση των κινητικών δεξιοτήτων, και την αλληλεπίδραση των συ-

νειδητών και μη συνειδητών διεργασιών στην εκμάθηση κινητικών δεξιοτήτων. 

 

6-6. Παράγοντες που συμβάλουν στην κινητική μάθηση 

 

Υπάρχουν διάφοροι παράγοντες που συμβάλλουν στη διαδικασία της κινητικής μάθησης, 

επηρεάζοντας με τον έναν ή τον άλλο τρόπο αλλά και διευκολύνοντας το αποτέλεσμα της 

μάθησης, οι οποίοι πρέπει πάντοτε να λαμβάνονται υπόψη όταν γίνεται επανεκπαίδευση 

ενός ατόμου με διαταραχή του κινητικού ελέγχου. Στη περίπτωση αυτή φαίνεται πόσο συν-

δεδεμένες είναι μεταξύ τους οι δύο έννοιες: του κινητικού ελέγχου και της μάθησης. Στους 

παράγοντες αυτούς την κυρίαρχη θέση έχει η συλλογή πληροφοριών, είτε από την περιφέ-

ρεια  σχετικά με την εκτέλεση της κινητικής δράσης ή από το περιβάλλον, για την αλληλεπί-

δρασή του με την κινητική δραστηριότητα. Η συλλογή αυτή των πληροφοριών αναφέρεται 

συνολικά στην έννοια της ανατροφοδότησης ή επαναπληροφόρησης (feedback). Άλλοι πα-

ράγοντες έχουν σχέση με την κατάσταση της πρακτικής και με τη γνωσιακή και νοητική κα-

τάσταση του ατόμου. 

 

6-6-1. Επαναπληροφόρηση (feedback) 

 

Ήδη συζητήθηκε η σημασία της επαναπληροφόρησης (feedback) στο πεδίο του κινητικού 

ελέγχου. Είναι σαφές, ότι για να προκύψει “μάθηση” είναι απαραίτητοι ορισμένοι τύποι 

επαναπληροφόρησης, όπως είναι η εσωτερική, η εξωτερική και η γνώση του αποτελέσμα-

τος. Σύμφωνα με τον  ευρύτερο ορισμό της επαναπληροφόρησης, σε αυτήν περιλαμβάνο-

νται όλες τις αισθητικές πληροφορίες που είναι διαθέσιμες σαν αποτέλεσμα της εξελισσό-

μενης κίνησης ή αυτής που ολοκληρώθηκε.  

 

6-6-1-α. Εσωτερική επαναπληροφόρηση  

Η εσωτερική επαναπληροφόρηση (intrinsic feedback), είναι πληροφορίες που προσφέρο-

νται στο άτομο, μέσα από τα διάφορα αισθητικά του συστήματα, σαν αποτέλεσμα της φυ-

σιολογικής παραγωγής της κίνησης. Σε αυτές περιλαμβάνονται οι οπτικές, οι ακουστικές ή 
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οι αιθουσαίες πληροφορίες, που αναφέρονται εάν η κίνηση ήταν ακριβής, καθώς και οι 

σωματοαισθητικές πληροφορίες που αναφέρονται στην ακριβή θέση των μελών, καθώς κι-

νείται το άτομο. 

     

6-6-1-β. Εξωτερική επαναπληροφόρηση  

Η εξωτερική επαναπληροφόρηση (extrinsic feedback)  είναι πληροφορίες που συμπληρώ-

νουν την εσωτερική πληροφόρηση, και προσφέρεται με τη μορφή εντολών, ενημέρωσης ή 

καθοδήγησης. Για παράδειγμα, όταν ένα άτομο ενώ βαδίζει, καθοδηγείται να κάμψει το 

πόδι του υψηλότερα για να περάσει ένα αντικείμενο, τότε με τις οδηγίες αυτές προσφέρε-

ται εξωτερική επαναπληροφόρηση. 

 Η εξωτερική επαναπληροφόρηση μπορεί να παρέχεται ταυτόχρονα με τη δραστη-

ριότητα ή όταν αυτή τελειώσει, οπότε και χαρακτηρίζεται σαν “τελική επαναπληροφόρηση” 

(terminal feedback). Ένα παράδειγμα ταυτόχρονης επαναπληροφόρηση θα μπορούσε να 

είναι η λεκτική ή με τα χέρια καθοδήγηση στα χέρια του ατόμου για να μάθει να προσεγγί-

ζει με ακρίβεια ένα αντικείμενο. Ένα παράδειγμα τελικής επαναπληροφόρησης θα μπο-

ρούσε να είναι, μετά από μια ανεπιτυχή προσπάθεια προσέγγισης ενός αντικειμένου, να 

δοθούν οι κατάλληλες οδηγίες ώστε την επόμενη φορά να γίνει η κατάλληλη διόρθωση στη 

θέση του άνω άκρου προικισμένου να δοθεί η κατάλληλη δύναμη ώστε να ολοκληρωθεί με 

επιτυχία η συγκεκριμένη δραστηριότατα  

 

6-6-1-γ. Γνώση του αποτελέσματος  

Η γνώση του αποτελέσματος (knowledge of result) είναι σημαντική μορφή εξωτερικής επα-

ναπληροφόρησης. Καθορίζεται σε σαν “τελική επαναπληροφόρηση” σχετικά με το αποτέ-

λεσμα και τους στόχους της κίνησης. Αυτό είναι σε αντίθεση στη “γνώση της εκτέλεσης” 

(knowledge of  performance), που είναι επαναπληροφόρηση που σχετίζεται με το πρότυπο 

της κίνησης που χρησιμοποιείται για την επιτυχία του στόχου.  

Αναφέρθηκε ότι η γνώση του αποτελέσματος έχει προσωρινά μόνον αποτελέσματα 

στην ικανότητα του ατόμου να εκτελεί μια δραστηριότητα. Αυτό μπορεί να οφείλεται κυρί-

ως σε άλλες παραμέτρους, κυρίως γνωσιακής φύσης, όπως είναι το κίνητρο, η προσοχή και 

η εγρήγορση του ατόμου, αλλά και καθοδήγησης σχετικά με την ολοκλήρωση της κινητικής 

δράσης, δηλαδή, να δοθούν οδηγίες στο άτομο πως θα εκτελέσει καλύτερα την επόμενη 

προσπάθεια. 
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6-6-1-δ. Εφαρμογή της λογικής της επαναπληροφόρησης  

Στην καθημερινή πράξη, προβάλλουν ορισμένα βασικά ερωτήματα, τα οποία μπορεί να 

απαντηθούν ουσιαστικά μέσα από την έρευνα και την εμπειρία. Τα ερωτήματα αυτά για 

ένα άτομο που βρίσκεται στη διαδικασία της μάθησης, είναι:  ο τύπος της επαναπληροφό-

ρησης που προσφέρεται στο άτομο αυτό, είναι αποτελεσματικός για τις κινήσεις που επιλέ-

γονται; άλλος τύπος επαναπληροφόρησης θα ήταν πιο αποτελεσματικός; Μπορεί να εφαρ-

μοστεί η λογικής αυτή σε κάθε προσπάθεια που κάνει το άτομο; Εάν υπάρχει διαταραχή 

του κινητικού ελέγχου, ποιός είναι ο κατάλληλος χρόνος για την κινητική μάθηση να χρησι-

μοποιηθεί η λογική της επαναπληροφόρησης;  

Από τα πειραματικά δεδομένα φαίνεται καθαρά ότι ο καλύτερος τύπος επαναπλη-

ροφόρησης, με βάση τη μελέτη της αποτελεσματικότητας των διαφόρου τύπων “γνώσης 

του αποτελέσματος” είναι μια άποψη που επιδέχεται πολλαπλή κριτική. Είναι αναμφισβή-

τητο ότι η “γνώση του αποτελέσματος” είναι μια σημαντική παράμετρος μάθησης νέων δε-

ξιοτήτων. Η εσωτερική επαναπληροφόρηση, όπως οπτική ή κιναισθητική, είναι επαρκής για 

να προσφέρει περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τα λάθη κατά την εκτέλεση και έτσι η 

γνώση του αποτελέσματος έχει μικρή μόνον σημασία. Για παράδειγμα, κατά τη μάθηση 

δραστηριοτήτων μέσα από την παρακολούθηση, η γνώση του αποτελέσματος ελάχιστα 

βελτιώνει την εκτέλεση.  

 Εάν υπάρχει καθυστέρηση της “γνώσης του αποτελέσματος”, αυτό έχει μικρή συ-

νέπεια στη διαδικασία της μάθησης. Το ίδιο ισχύει και για το διάστημα της καθυστέρησης 

αυτής, όπου παρατηρείται μια ελαφρά  μείωση της μάθησης  εάν η καθυστέρηση της “γνώ-

σης του αποτελέσματος” είναι πολύ βραχεία. Επίσης η αποτελεσματικότητα της μάθησης 

αυξάνει, εάν η “γνώση των αποτελεσμάτων” δίνεται μετά από κάθε κινητική προσπάθεια. 

Κατά τη διαδικασία της μάθησης καλόν είναι η “γνώση του αποτελέσματος” να παρέχεται  

συχνά μετά τις προσπάθειες, όπου οι επιδέξιες κινήσεις μαθαίνονται καλύτερα όταν υπάρ-

χει συχνότερη πληροφόρηση.  

 

6-6-2. Συνθήκες πρακτικής για την κινητική μάθηση 

Ήδη συζητήθηκε η σημασία της “γνώσης του αποτελέσματος” στην κινητική μάθηση. Μια 

άλλη παράμετρος που είναι επίσης σημαντική στη διαδικασία της κινητικής μάθησης, είναι 

η “πρακτική εξάσκηση” μιας κινητικής δραστηριότητας. Τυπικά, όσο περισσότερο εξάσκηση 

προσφέρεται, τόσο περισσότερο ενισχύεται η κινητική μάθηση, με τις υπόλοιπες παραμέ-

τρους να είναι ίσες. Όταν σχεδιάζεται μια παρόμοια πρακτική εφαρμογή, θα πρέπει ο αριθ-

μός των προσπαθειών να είναι ο μέγιστος δυνατός ή θα πρέπει να συνυπολογιστεί η πιθα-
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νότητα της εμφάνισης του καμάτου; Επομένως θα πρέπει να συνυπάρχουν στο σχεδιασμό 

του προγράμματος εκπαίδευσης και περίοδοι ανάπαυσης.    

 

6-6-2-α. Μαζική και κατανεμημένη πρακτική 

Οι δύο τύποι πρακτικής εφαρμογής κατά την κινητική μάθηση είναι: η μαζική και η κατανε-

μημένη πρακτική. Η μαζική πρακτική, είναι η συνεδρία στην οποία ο χρόνος της πρακτικής 

εκπαίδευσης σε μια προσπάθεια είναι μεγαλύτερος από το χρόνο ανάμεσα στις περιόδους 

ηρεμίας. Δηλαδή, υπερέχει η εκπαίδευση με μικρότερο χρόνους ανάπαυσης, γεγονός που 

σε ορισμένες δραστηριότητες μπορεί να οδηγήσει σε κάματο. Η κατανεμημένη πρακτική, 

είναι η συνεδρία στην οποία ο χρόνος ανάπαυσης ανάμεσα στις προσπάθειες είναι όμοιος 

ή και μεγαλύτερος από ότι ο χρόνος της κινητικής προσπάθειας. 

Όταν αναφερόμαστε σε εκμάθηση επιδέξιων κινήσεων, ο τρόπος της μαζικής πρα-

κτικής μπορεί να ελαττώνει τη δυνατότητα εκτέλεσης, κυρίως λόγω εμφάνισης καμάτου 

που μπορεί να επισκιάσει τα αρχικά αποτελέσματα μάθησης, δεν φαίνεται όμως να έχει 

κάποιο αποτέλεσμα σε πιο αδρές δραστηριότητες, όπως αυτές της μεταφοράς. Πάντως, τα 

αποτελέσματα των ερευνών δεν είναι σαφή και φαίνεται να εξαρτώνται σημαντικά από το 

είδος της δραστηριότητας και από άλλες παραμέτρους που την επηρεάζουν. Υπενθυμίζεται 

ότι στη “θεραπευτική παρέμβαση” κατά τη διάρκεια της μαζικής πρακτικής αυξάνει ο κίν-

δυνος κάκωσης, λόγω του καμάτου, όπως συμβαίνει κατά την εκπαίδευση της ισορροπίας 

που πιθανόν να προκαλέσει την πτώση του ατόμου.  

 

6-6-2-β. Μεταβλητή και σταθερή πρακτική 

Όπως αναφέρθηκε στη θεωρία του σχήματος του Schmidt, η πρακτική θεωρείται πολύ ση-

μαντική παράμετρος στην κινητική μάθηση. Αυτή μπορεί να γίνει: (α) με μεταβλητή πρα-

κτική, χρησιμοποιώντας δηλαδή κατά τη διάρκεια της μάθησης, διάφορες παραμέτρους, 

ταχύτητες ή μεταβλητές της κινητικής δραστηριότητας, δημιουργώντας διαφορετικά ερεθί-

σματα και παραστάσεις και (β) με σταθερή πρακτική, χρησιμοποιώντας μία μόνον παράμε-

τρο ή ταχύτητα για την εξάσκηση της κινητικής μάθησης. Γενικά, υποστηρίζεται ότι η μετα-

βλητή πρακτική αυξάνει την προσαρμοστικότητα της μάθησης και φαίνεται να επιτρέπει 

ένα άτομο να εκτελεί σημαντικά καλύτερα μια νέα παραλλαγή της δραστηριότητας.  

 

6-6-3. Ολική σε αντίθεση με μερική εκπαίδευση 

Μια προσέγγιση για την επανεκπαίδευση της κινητικής λειτουργίας, εάν αυτή έχει διαταρα-

χθεί. είναι να διασπαστεί η συνολική δραστηριότητα σε ενδιάμεσα μέρη και ενότητες, βοη-



 

132 
 

θώντας το άτομο να κατανοήσει κάθε ξεχωριστό και διακριτό βήμα, πριν ακριβώς μάθει 

ολόκληρη τη δραστηριότητα. Αυτό χαρακτηρίζεται ως ανάλυση της δράσης και ορίζεται σαν 

η διαδικασία της ταυτοποίησης των συστατικών της κινητικής δεξιότητας, τα οποία κατόπιν 

τοποθετούνται σε μια σειρά και ακολουθία  για να αποτελέσουν και πάλι μια οργανωμένη 

συνολική δράση. 

Πως ορίζονται τα συστατικά μιας κινητικής δεξιότητας; Ορίζονται σε σχέση με τους 

στόχους της δεξιότητας αυτής. Έτσι, μια προσέγγιση της ανάλυσης της δεξιότητας για την 

επανεκπαίδευσή της, θα μπορούσε να είναι η διάσπαση του προτύπου της μετακίνησης σε 

απλούστερα συστατικά, όπως αυτά παρουσιάζονται σε μια ακολουθία στη φυσιολογική κι-

νητική δράση. Για παράδειγμα, η προσπάθεια διατήρησης του κέντρου βάρους και η ασφα-

λής μεταφορά του διατηρώντας τη κάθετη θέση του σώματος,  η έναρξη της βάδισης, η 

σταθερότητα κατά τη φάση αιώρησης ή τη φάση στήριξης, ή η διαδικασία για την παραγω-

γή της ορμής κατά τη φάση προώθησης, προκειμένου να ολοκληρωθεί η βάδιση. Κατά τη 

διάρκεια της επανεκπαίδευσης της συγκεκριμένης δραστηριότητας, το άτομο εκπαιδεύεται 

σε κάθε ένα από τα συστατικά αυτά ξεχωριστά, για να μπορέσει ακριβώς να τα ενσωματώ-

σει αποτελεσματικά στο πρότυπο βάδισης. Κάθε ένα από τα συστατικά αυτά όμως θα πρέ-

πει να εκπαιδεύεται μόνον μέσα στο συνολικό πλαίσιο της βάδισης. Για παράδειγμα, εάν 

ένα άτομο εξασκείται στην έκταση του ισχίου ενώ βρίσκεται σε πρηνή θέση, αυτό δεν θα 

αυξήσει απαραίτητα την ικανότητά του να επιτύχει σταθερότητα στη φάση στήριξης (στον 

κύκλο της βάδισης), αν και οι δύο καταστάσεις απαιτούν ικανοποιητική έκταση του ισχίου. 

Η “τμηματική εκπαίδευση” επομένως μπορεί να θεωρηθεί ένας αποτελεσματικός τρόπος 

επανεκπαίδευσης ορισμένων δραστηριοτήτων, εάν η δραστηριότητα από μόνη της μπορεί 

να διαιρεθεί σε επιμέρους τμήματα ή κινητικές ενότητες, που αντανακλούν τους έμφυτους 

στόχους της δεξιότητας.   

 

 6-6-4. Νοητική εξάσκηση – Οραματισμός της κίνησης 

Αποδείχθηκε ότι όταν μια δεξιότητα εξασκείται νοητά, δηλαδή το άτομο οραματίζεται την 

εκτέλεση της δεξιότητας αυτής (στη φαντασία του), χωρίς να εμπλέκεται κάποια ενεργητική 

κινητική δράση, αυτό μπορεί να προκαλέσει πολύ θετικά αποτελέσματα, τόσο στην ποιότη-

τα της εκτέλεσης της συγκεκριμένης δραστηριότητας, όσο και στη διαδικασία της κινητικής 

της μάθηση.  

 Γιατί αυτό έχει ενδιαφέρον; Μια υπόθεση είναι ότι τα νευρωνικά κυκλώματα που 

εμπλέκονται στα κινητικά προγράμματα της συγκεκριμένης δραστηριότητας, διεγείρονται 

πραγματικά κατά τη διάρκεια του οραματισμού της κίνησης και της πνευματικής εξάσκησής 
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της. Επίσης υποστηρίζεται ότι κατά τη διάρκεια του οραματισμού, το άτομο δεν ενεργοποι-

εί μεν τις μυϊκές ομάδες που συμμετέχουν στην ολοκληρωμένη κινητική δράση, αποδεδειγ-

μένα όμως τις ενεργοποιεί σε πολύ χαμηλό επίπεδο, έτσι ώστε να μην προκαλείται κίνηση. 

Τέλος αναφέρεται από πειράματα ότι ένα τμήμα του εγκεφάλου, ο συμπληρωματικός κινη-

τικός φλοιός, ενεργοποιείται κατά τη διάρκεια του οραματισμού της κινητικής δραστηριό-

τητας και της νοητικής (πνευματικής) εξάσκησης.  

 

6-6-5. Καθοδήγηση της κινητικής δράσης 

Μια άλλη διαδικασία που συχνά χρησιμοποιείται για να βοηθήσει τη διαδικασία της κινητι-

κής μάθησης, είναι η καθοδήγηση (guidance), δηλαδή, το άτομο καθοδηγείται, από άλλο 

εξειδικευμένο άτομο, για τη δεξιότητα που πρόκειται να “μάθει”. Έτσι, ο “μαθητής” εκπαι-

δεύεται λεκτικά και σωματικά από τον “εκπαιδευτή” του, αναλύοντας λεπτομερώς, εάν 

χρειάζεται, τα χαρακτηριστικά της επιτυχημένης κινητικής δραστηριότητας στην οποία πρό-

κειται να εκπαιδευτεί.  

Η μορφή αυτή της μάθησης διερευνήθηκε επίσης πειραματικά, όπου αποδείχθηκε 

το λογικό, ότι η καθοδήγηση βοηθά σημαντικά στην καθιέρωση της κινητικής μάθησης, τό-

σο για απλές όσο και για περισσότερο σύμπλοκες δραστηριότητες.  Το αποτέλεσμα αυτό 

επίσης φάνηκε ότι διατηρείται μακροχρόνια, υποδηλώνοντας ότι η αρχική καθοδήγηση κα-

θιερώνει την κινητική δράση σε επίπεδο οργάνωσης και προγραμματισμού της κίνησης. Κα-

ταστάσεις που κάνουν την απόκτηση της δεξιότητας πιο δύσκολη, ενισχύουν την εκτέλεσή 

της. Αυτό δεν σημαίνει ότι δεν μπορούμε να χρησιμοποιούμε  καθοδήγηση στην εκμάθηση 

δεξιοτήτων, αλλά υπονοείται ότι εάν αυτή χρησιμοποιείται, αυτό θα πρέπει να γίνει μόνον 

κατά την αρχή της εκπαίδευσης της δραστηριότητας, για να εξοικειωθεί ο ασθενής με τα 

χαρακτηριστικά της δεξιότητας που πρόκειται να μάθει. 
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7.    Βασικά στοιχεία της Νευροπλαστικότητας 

 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, η νευρική ή νευρωνική προσαρμογή αποτελεί το θεμέλιο λίθο της 

κινητικής μάθησης.  Μέχρι πριν από μερικά χρόνια, μέχρι τη δεκαετία του ’90, αυτό που ε-

πικρατούσε ήταν ότι το νευρικό σύστημα, και ιδίως το κεντρικό νευρικό σύστημα, δεν μπο-

ρεί να αναγεννηθεί ούτε να αποκατασταθεί η λειτουργία του εάν αυτή διαταραχθεί σοβα-

ρά. Η δυνατότητα των νευρικών αλλαγών μελετήθηκε εκτεταμένα σε διάφορα δείγματα νε-

αρών ζώων, ιδίως κατά την περίοδο της ανάπτυξής τους. Σήμερα είναι σαφές ότι μπορεί να 

παρουσιαστούν σε όλη τη διάρκεια της ζωής, αλλαγές τόσο στην κατασκευή όσο και στη 

λειτουργία του νευρικού συστήματος, μέσα από την καθιέρωση λεπτών λειτουργικών κινη-

τικών προτύπων, τις πολλαπλές επαναλήψεις και καθιερώνοντας ανάλογες συμπεριφορές. 

(1-16) Συμπεριφορές που επαναλαμβάνονται και κατευθύνονται σε συγκεκριμένους (κινη-

τικούς και λειτουργικούς) στόχους, μπορούν όχι μόνο να καθυστερήσουν τους αισθητικούς 

και γνωσιακούς περιορισμούς αλλά και τις κινητικές διαδικασίες που συνοδεύονται από τη 

γήρανση, προσφέροντας τη δυνατότητα  αποκατάστασης της νευρικής λειτουργίας που ε-

πηρεάζεται από διάφορες “νευρολογικές διαταραχές”.  

Μια από τις ουσιαστικές προκλήσεις στην Αποκατάσταση, είναι η ενσωμάτωση των 

εξελίξεων της βασικής επιστήμης με την κλινική πράξη. Αυτό συμβαίνει γιατί πολλοί κλινι-

κοί δε γνωρίζουν με ακρίβεια τα ευρήματα της βασικής νευροεπιστήμης ενώ οι ερευνητές 

αγνοούν τις πρακτικές συνέπειες και τις επιπτώσεις που αναφέρονται στις δυνητικές εφαρ-

μογές των ευρημάτων τους στην κλινική πράξη. Έτσι, θα πρέπει να υπάρξει μια παράλληλη 

πορεία των δύο επιστημονικών πεδίων, γεγονός που θα έχει σαν αποτέλεσμα στη βαθύτε-

ρη γνώση και των δύο. Μπορεί όμως να δημιουργηθούν και απρόβλεπτες δυσκολίες, όπως 

για παράδειγμα, η δυσκολία μεταφοράς στην κλινική πράξη των πειραματικών δεδομένων 

της νευροεπιστήμης από τους κλινικούς, λόγω των προβλημάτων κατανόησης ή μετάφρα-

σης των όρων και των θεωριών που μεσολαβούν.  

Υπάρχουν όμως και περιπτώσεις που η πρόοδος περιορίζεται επειδή το άτομο δεν 

έχει επαρκές κίνητρο για να συμμορφωθεί με τις απαραίτητες οδηγίες ή τις επαναλήψεις 

που προσανατολίζονται σε συγκεκριμένο στόχο, οι οποίες θεωρούνται απαραίτητες για να 

καθοδηγήσουν τη νευρωνική προσαρμογή. Σε άλλες περιπτώσεις, η δυνατότητα της νευρω-

νικής προσαρμογής επηρεάζεται από ψυχολογικούς και γνωσιακούς περιορισμούς, όπως 

κατάθλιψη, αφασία, διαταραχές μάθησης, αλλά και σωματικό περιορισμό.  
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Παρόλα αυτά, σήμερα πιστεύεται ότι, σε όλη τη διάρκεια της ζωής μας, και ανεξάρ-

τητα από την ηλικία. ο εγκέφαλος έχει τη δυνατότητα να δημιουργεί νέους νευρώνες και να 

κατασκευάζει νέα νευρικές οδούς, μπορεί να προσαρμοστεί δηλαδή στις νέες καταστάσεις. 

Όταν το άτομο συμμετέχει σε νέες εμπειρίες ή σκέφτεται με ένα νέο τρόπο, τότε πιστεύεται 

ότι δημιουργούνται νέες νευρικές οδοί. Κάθε φορά που αναδύεται μια συγκεκριμένη σκέ-

ψη, πυροδοτείται μια συγκεκριμένη νευρική οδός, με συγκεκριμένους νευρώνες, απελευ-

θερώνονται οι ανάλογοι νευροδιαβιβαστές ενώ οι συνάψεις αλλάζουν διακριτικά. Με την 

επανάληψη η συγκεκριμένη νευρική οδός, ενισχύεται. Ακόμη και όταν διαβάζει το άτομο 

ένα κείμενο, όπως αυτό εδώ, ο εγκέφαλος αλλάζει. Με τον τρόπο αυτό, μπορεί να θεωρη-

θεί ότι η δομή του εγκεφάλου, φτάνει στο αποκορύφωμά της. Με όλες τις σκέψεις, τις κινη-

τικές δραστηριότητες και φυσικά τις εμπειρίες, που έχει το άτομο μέχρι τη στιγμή αυτή. 

 

7-1.  Ορισμός της νευροπλαστικότητας 

 

Η νευροπλαστικότητα, επίσης γνωστή και ως “πλαστικότητα του εγκεφάλου”, είναι ένας γε-

νικός όρος που περιλαμβάνει τόσο τη συναπτική όσο και τη μη-συναπτική πλαστικότητα, 

αναφέρεται σε κατασκευαστικές αλλαγές των νευρικών οδών και συνάψεων που οφείλο-

νται σε αλλαγές της συμπεριφοράς, του περιβάλλοντος, των νευρικών διεργασιών, της 

σκέψης, των συναισθημάτων καθώς και των αλλαγών που προκύπτουν μετά από μια βλάβη 

[1] Η νευροπλαστικότητα, αντικατέστησε τη σταθερή μέχρι πριν από λίγα χρόνια άποψη ότι 

ο εγκέφαλος είναι ένα φυσιολογικά στατικό όργανο, και αποτελεί ένα επιστημονικό πεδίο 

που διερευνά το πώς και με ποιους τρόπους ο εγκέφαλος αλλάζει σε όλη τη ζωή μας. 

Με άλλα λόγια, νευροπλαστικότητα είναι η ικανότητα του νευρικού συστήματος να 

προσαρμόσει τη δομή του και να αναδιοργανωθεί σχηματίζοντας νέες νευρικές οδούς. Η 

ικανότητα αυτή αναφέρεται στο πώς μια άθικτη και υγιής περιοχή του εγκεφάλου μπορεί 

να αντισταθμίσει τις λειτουργίες που ελέγχονται από μια άλλη περιοχή που έχει υποστεί 

βλάβη ή τραυματισμό. Δηλαδή, οι νευράξονες που διατηρούνται άθικτοι, μέσα από τη νευ-

ροφυσιολογική διαδικασία της “εκβλάστησης” (sprouting) σχηματίσουν νέες νευρικές συν-

δέσεις (συνάψεις), δημιουργώντας και καθιερώνοντας νέες ή εναλλακτικές νευρικές οδούς, 

που βοηθούν να ανακτηθούν οι λειτουργίες που έχουν χαθεί, λόγω της βλάβης.  

Ο όρος “νευροπλαστικότητα” προέρχεται από τις ρίζες των Ελληνικών λέξεων 

“Νευρώνας - Neuron” και “πλαστικό – Plastic”. Ο “νευρώνας” αποτελεί τη βάση των νευρι-

κών κυττάρου του εγκεφάλου μας. Κάθε νευρικό κύτταρο, αποτελείται από το κυτταρικό 

σώμα, έναν ή περισσότερους νευράξονες, τους δενδρίτες (οι τελικές διακλαδώσεις των 
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νευραξόνων), ενώ το ένα κύτταρο με το άλλο συνδέεται με ένα μικρό χώρο, που ονομάζεται 

“σύναψη”. Η λέξη “πλαστικό” σημαίνει κάτι το εύπλαστο, μια ύλη που μπορεί να αναμορ-

φωθεί ή να τροποποιηθεί. Η σύνθετη επομένως λέξη “νευροπλαστικότητα” αναφέρεται 

στην πιθανότητα που έχει ο εγκέφαλος να αναδιοργανώνεται, δημιουργώντας νέες νευρι-

κές οδούς για να προσαρμόζεται, σύμφωνα με τις ανάγκες που προκύπτουν. Ας θεωρηθούν 

τις νευρολογικές αλλαγές που συμβαίνουν στον εγκέφαλο, καθώς αυτός προσπαθεί να αυ-

τό-συντονισθεί για να καλύψει τις ανάγκες του ατόμου. Ένας απλός τρόπος για να κατανο-

ηθεί πώς ο εγκέφαλος δημιουργεί νέες νευρικές οδούς, είναι να φανταστεί κάποιος τον ε-

γκέφαλο σαν ένα ραδιόφωνο. Όταν προσπαθεί το άτομο να συντονίσει το διακόπτη για να 

“πιάσει” ένα σταθμό που ακούγεται ενδιαφέρον, εάν αυτός δεν ακούγεται καλά δεν γίνεται 

σαφές αυτό που εκπέμπει, τότε γίνεται καλύτερη επικέντρωση στο σταθμό για να ελαττω-

θεί όσο το δυνατόν η παραμόρφωση, και έτσι να ακούγεται με μεγάλη σαφήνεια και καθα-

ρότητα.  Μπορείτε να παρομοιαστεί η κατασκευή των νέων νευρικών οδών στον εγκέφαλο, 

με το ίδιο ακριβώς παράδειγμα, όπως όταν μαθαίνει το άτομο κάτι καινούργιο. Όσο περισ-

σότερο επικεντρώνεται το άτομο στη νέα δράση και την εξασκεί πρακτικά τόσο καλύτερα 

μπορεί να εκτελεσθεί η νέα δεξιότητα που μαθαίνει το άτομο ή τόσο καλύτερα θα μπορεί 

να ξεπεράσει το εμπόδιο για το οποίο εκπαιδεύεται. Με τη δημιουργία των νέων αυτών 

νευρικών συνδέσεων, που δημιουργούνται στον εγκέφαλο ως συνάψεις, που συνήθως δεν 

πυροδοτούνται μαζί, αλλά ενσωματώνονται στο νέο αναδιοργανωμένο κινητικό πλάνο που 

σχεδιάζεται κατά την εκπαίδευση, βοηθά το άτομο να αυξήσει την ακρίβεια της νέας του 

κινητικής ικανότητας. 

Η νευροπλαστικότητα παρουσιάζεται σε διάφορα επίπεδα, που κυμαίνονται από 

τις κυτταρικές μεταβολές που αποδίδονται στη μάθηση, μέχρι μεγάλης κλίμακας αλλαγές 

που εμπλέκονται στη αλλαγή της χαρτογράφησης (αντιστοίχισης) του φλοιού, σαν απάντη-

ση σε μια βλάβη ή τραυματισμό του εγκεφάλου. Ο ρόλος της νευροπλαστικότητας αναγνω-

ρίζεται πλέον ευρέως στη διαδικασία της υγιούς ανάπτυξης, στην πορεία της μάθησης, της 

μνήμης, και της ανάρρωσης μετά από μια εγκεφαλική βλάβη. Όπως αναφέρθηκε, στο μεγα-

λύτερο μέρος του 20ου αιώνα, υπήρχε συναίνεση μεταξύ των νευροεπιστημόνων ότι η δο-

μή του εγκεφάλου είναι σχετικά αμετάβλητη, μετά από την κρίσιμη περίοδο κατά την πρώ-

ιμη παιδική ηλικία, μετά δηλαδή την ωρίμανσή τους. Η πεποίθηση αυτή αμφισβητήθηκε 

έντονα, και τα πειραματικά ευρήματα και στοιχεία αποκαλύπτουν ότι πολλές πτυχές του 

εγκεφάλου παραμένουν “πλαστικές”, έχουν δηλαδή τη δυνατότητα προσαρμογής και ανα-

διοργάνωσης, ακόμη και στην ενήλικη ζωή.  
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Από τα πειραματικά δεδομένα υποστηρίζεται ότι αισθητικές οδούς σταθεροποιού-

νται-ωριμάζουν μετά την κρίσιμη περίοδο τη ανάπτυξης. Επίσης ότι οι αλλαγές του περι-

βάλλοντος θα μπορούσαν να μεταβάλλουν τη συμπεριφορά και τη γνωσιακή λειτουργία, 

τροποποιώντας τις συνδέσεις ανάμεσα στους νευρώνες που υπάρχουν αλλά και μέσω 

“νευρογένεσης” στον ιππόκαμπο και σε άλλα μέρη του εγκεφάλου, συμπεριλαμβανομένης 

της παρεγκεφαλίδας. 

Δεκαετίες έρευνας έδειξαν ότι ουσιαστικές αλλαγές εμφανίζονται στο νεοφλοιό, 

στις χαμηλότερες περιοχές επεξεργασίας, και ότι αυτές οι αλλαγές μπορούν να μεταβάλουν 

ριζικά το πρότυπο της νευρωνικής ενεργοποίησης, σαν απάντηση στην εμπειρία. Έρευνα 

στη νευροεπιστήμη δείχνει ότι η “εμπειρία” μπορεί να αλλάξει στην πραγματικότητα τόσο 

φυσική δομή του εγκεφάλου (ανατομία) όσο και τη λειτουργική του οργάνωση (φυσιολογί-

α). Σήμερα η νευροεπιστήμη προσπαθεί να συμβιβάσει τη βασική μέχρι τώρα άποψη που 

αποδεικνύει την αμετάβλητο του εγκεφάλου μετά την ανάπτυξη, με την πιο πρόσφατη έ-

ρευνα που δείχνει πώς ο εγκέφαλος μπορεί, και κάνει, αλλαγή.  

 

7-2.  Βασικοί κανόνες στη νευροπλαστικότητα 

 

Στην έννοια της νευροπλαστικότητας, αν και αυτή έχει μελετηθεί και εισαχθεί στην επιστη-

μονική σχετικά πρόσφατα, υπάρχουν ορισμένα βασικοί κανόνες που ισχύουν σε κάθε περί-

πτωση, αποτελώντας ουσιαστικά μια πραγματικότητα πάνω στην οποία αναπόφευκτα στη-

ρίζεται. Αυτοί είναι: (α) η νευροπλαστικότητα περιλαμβάνει αρκετές διαφορετικές διαδικα-

σίες που διεξάγονται σε όλη τη διάρκεια της ζωής του ατόμου. Η νευροπλαστικότητα δεν 

αποτελείται από ένα μόνο τύπο μορφολογικών αλλαγών, αλλά μάλλον περιλαμβάνει πολ-

λές και διαφορετικές διαδικασίες που συμβαίνουν καθ 'όλη τη διάρκεια της ζωής ενός ατό-

μου. Στη νευροπλαστικότητα εμπλέκονται πολλοί τύποι κυττάρων του εγκεφάλου, ανάμεσα 

στα οποία περιλαμβάνονται οι νευρώνες των διάφορων κυττάρων του εγκεφάλου, η νευ-

ρογλοία, και τα αγγειακά κύτταρα. (β) Η νευροπλαστικότητα έχει μια παράμετρο που εξαρ-

τάται σαφώς από την ηλικία.  Αν και πλαστικότητα συμβαίνει σε όλη τη διάρκεια της ζωής 

του ατόμου, κατά τη διάρκεια ορισμένων περιόδων της ζωής του κυριαρχούν διαφορετικά 

είδη “πλαστικότητας” τα οποία είναι λιγότερο εμφανή στη διάρκεια άλλων περιόδων. (γ) Η 

νευροπλαστικότητα παρουσιάζεται στον εγκέφαλο κάτω από δύο κύριες προϋποθέσεις: 1) 

κατά τη διάρκεια της κανονικής ανάπτυξης του εγκεφάλου, όταν ο ανώριμος εγκέφαλος αρ-

χίζει να επεξεργάζεται τις πρώτες αισθητικές του πληροφορίες, με τη διαδικασία της ενηλι-

κίωσης (αναπτυξιακή πλαστικότητα και πλαστικότητα μάθησης και μνήμης) και 2) σαν προ-
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σαρμοστικός μηχανισμός είτε για να αντισταθμίσει την απώλεια της λειτουργίας είτε να με-

γιστοποιήσει τις λειτουργίες που έχουν απομείνει, σε περίπτωση βλάβης του εγκεφάλου, 

και (δ) το περιβάλλον παίζει έναν καθοριστικό ρόλο στην εκδήλωση της πλαστικότητα, την 

οποία επηρεάζει ουσιαστικά. Εκτός από τους γενετικούς παράγοντες, ο εγκέφαλος κάθε 

ατόμου διαμορφώνεται από τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος αλλά και από τις ενέρ-

γειες του συγκεκριμένου ατόμου. 

 

7-2-1. Πότε παρουσιάζεται η νευροπλαστικότητα 

Η νευροπλαστικότητα παρουσιάζεται κυρίως στον εγκέφαλο και όπως αναφέρθηκε σε όλη 

τη διάρκεια της ζωής του ατόμου. Υπάρχουν όμως περίοδοι που αυτή μπορεί να εκδηλωθεί 

με εντονότερο τρόπο και τα αποτελέσματά της να είναι ισχυρότερα, όπως ακριβώς στη νε-

αρότερη ηλικία, μια και η νευροπλαστικότητα είναι μια διαδικασία που εξαρτάται από την 

ηλικία. Αυτό ενισχύεται από το γεγονός ότι η διαδικασία της μάθηση είναι ευκολότερη κατά 

τη νεαρά ηλικία και πιο αποτελεσματική μέχρι την τρίτη δεκαετία της ζωής.  

Σύμφωνα πάντως με τα στάδια της εξέλιξης του ατόμου και τις νευροφυσιολογικές 

διαδικασίες που υπεισέρχονται στη λειτουργία του εγκεφάλου, μπορεί να ειπωθεί με σα-

φήνεια ότι η νευροπλαστικότητα παρουσιάζεται σε: (α) στην έναρξη της ζωής, όταν ο ανώ-

ριμος εγκέφαλος, ωριμάζει και οργανώνεται μόνος του, (β) κατά την ωρίμανση και ενηλικί-

ωση του εγκεφάλου, όταν πρόκειται να μαθευτούν και να απομνημονευθούν νέα πράγματα 

και νέες κινητικές δεξιότητες, και (γ) σε περίπτωση βλάβης ή κάκωσης όταν ο εγκέφαλος θα 

πρέπει μέσα από τις διαδικασίες ανάρρωσης να δημιουργήσει συνθήκες για την αντιστάθ-

μιση της λειτουργίας που χάθηκε ή για να ενισχυθούν αυτές που έχουν απομείνει, ώστε να 

αναλάβουν να εξισορροπήσουν την απώλεια. 

 

7-2-2.  Τύποι της νευροπλαστικότητας  

Πώς μπορούν να επιλυθούν καλύτερα τα προβλήματα που συναντά καθημερινά ο άνθρω-

πος, σε σχέση με τη συμπεριφορά και τη μάθησή του: να μάθει μια νέα γλώσσα, να αυξήσει 

την ικανότητα προσοχής και επικέντρωσης σε γεγονότα και γνώσεις, να αποκτήσει νέες κι-

νητικές δεξιότητες, να μάθει ένα μουσικό όργανο, να ανακτήσει και πάλι τον έλεγχο της λει-

τουργίας του σώματος του μετά από ένα εγκεφαλικό επεισόδιο, ή να ανακτήσει κάποια χα-

μένη λειτουργία του εγκεφάλου μετά από ένα τραύμα; Ο εγκέφαλος αποδείχθηκε πλέον 

πειραματικά και επιβεβαιώθηκε με εργαστηριακές μετρήσεις ότι έχει την ικανότητα να   

δημιουργήσει τις απίστευτες αυτές διαρκείς αλλαγές στη λειτουργία του, μέσα από τη δια-

δικασία της νευροπλαστικότητας. 
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Οι τύποι της νευροπλαστικότητας που υπάρχουν, δηλαδή οι νευροφυσιολογικές δι-

αδικασίες που μεσολαβούν για τη διαμόρφωση της επανοργάνωσης και της αλλαγής του 

εγκεφάλου είναι δύο: (α) λειτουργική πλαστικότητα (functional plasticity), που αναφέρεται 

στην ικανότητα του εγκεφάλου να “μετακινεί” λειτουργίες από μια περιοχή που έχει προ-

σβληθεί από μια βλάβη ή κάκωση, σε  μια άλλη περιοχή που παραμένει άθικτη και ανεπη-

ρέαστη, και (β) κατασκευαστική πλαστικότητα (structural plasticity) που αναφέρεται στην 

ικανότητα του εγκεφάλου να αλλάζει πραγματικά τη φυσική του κατασκευή, σαν αποτέλε-

σμα της μάθησης.  

 

 7-3. Αρχές της νευροπλαστικότητας 

 

Τις δύο τελευταίες δεκαετίες έγινε σημαντική γενετική έρευνα στις περιοχές της νευροεπι-

στήμης και νευροπλαστικότητας. Αποδείχθηκε πλέον σαφώς ότι το νευρικό σύστημα μπορεί 

να προσαρμοστεί. Αν και αυτό αποδείχθηκε ότι ισχύει κατά την περίοδο της ανάπτυξης, η 

νευρωνική πλαστικότητα είναι γεγονός σε όλα τα επίπεδα του νευρικού συστήματος και σε 

όλη τη διάρκεια της ζωής του ατόμου. Άλλωστε, οι αλλαγές στην πλαστικότητα στην περιο-

χή του φλοιού, φαίνεται να εξηγούνται από τις τοπικές αλλαγές που παρατηρούνται στη 

νευροανατομία. Η διαδικασία της φλοιϊκής πλαστικότητας στο αναπτυσσόμενο παιδί, αντι-

προσωπεύεται από την προοδευτική, και σε πολλαπλά επίπεδα μάθηση των κινητικών δε-

ξιοτήτων. Υποστηρίζεται δηλαδή ότι στο παιδί που αναπτύσσεται, η καθιέρωση των πολλα-

πλών δεξιοτήτων, αποτελεί εκδήλωση της νευροπλαστικότητα του φλοιού του εγκεφάλου. 

Αντίθετα, στα ενήλικα άτομα, η διαδικασία της φλοιϊκής νευροπλαστικότητας αντιπροσω-

πεύει περισσότερο αποτελεσματικές προσαρμογές των νευρολογικών διεργασιών. 

Για να μεγιστοποιηθεί η νευρική προσαρμογή, κινητικές συμπεριφορές που προκα-

λούν  αλλαγές στο νευρικό σύστημα, και ενισχύουν την άποψη της νευροπλαστικότητας, 

απαιτούν έντονη προσοχή από το άτομο, την πολλαπλή επανάληψη με την πάροδο του 

χρόνου και τη θετική επαναπληροφόρηση. Οι κινητικές αυτές συμπεριφορές θα πρέπει να 

έχουν κίνητρο και να επικεντρώνονται σε σαφείς στόχους, επιθυμίες και ενδιαφέροντα. Η 

κινητική συμπεριφορά που εκπαιδεύεται πρέπει να επαναλαμβάνεται και να συντονίζεται 

με την πάροδο του χρόνου, αλλά δεν πρέπει να είναι στερεότυπη. Ιδανικά, οι συμπεριφο-

ρές αυτές πρέπει να έχουν μια προοδευτικότητα στην ακρίβεια της εκτέλεσής τους και στη 

μάθηση. Εάν οι συμπεριφορές αυτές είναι διαφορετικές αλλά συμπληρωματικές και χρονι-

κά σύμφωνες, τότε θα μπορούσε επίσης να παρατείνεται η συμπλοκότητα της προσαρμο-

γής και της μάθησης. 
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Κατά τη νευροπλαστικότητα, στις φάσεις μάθησης υπάρχουν καταστάσεις συμπε-

ριφοράς οι οποίες πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη. Στην κινητική μάθηση, οι εκπροσω-

πήσεις στον εγκεφαλικό φλοιό, των ερεθισμάτων και των εγκεφαλικών δράσεων, είναι  ε-

ξειδικευμένες για συγκεκριμένη μάθηση. Τα ερεθίσματα που σχετίζονται με τη συμπεριφο-

ρά θα πρέπει να προκαλούν την επανειλημμένη διέγερση των νευρωνικών πληθυσμών του 

φλοιού. Έτσι, σαν αποτέλεσμα, θα πρέπει προοδευτικά να αυξηθεί ο αριθμός των νευρώ-

νων που εμπλέκεται στην όλη διαδικασία.    

Τα επανειλημμένα αυτά ερεθίσματα που σχετίζονται με τη συμπεριφορά και τα ο-

ποία  μεσολαβούν στην επεξεργασία της εξειδικευμένης μάθησης, οδηγούν προοδευτικά σε 

μεγαλύτερη εξειδίκευση της μάθησης, σε διαστάσεις χώρου και χρόνου. Με την εξέλιξη της 

μάθησης, ένας αριθμός νευρώνων που απαντούν εκλεκτικά σε αυτήν, εκφορτίζεται με προ-

οδευτικά ισχυρότερο χρονικό συντονισμό (κατανεμημένος συγχρονισμός). Η επιλογή ερεθι-

σμάτων που σχετίζονται με τη συμπεριφορά είναι αποτέλεσμα των ενισχυμένων διασυνδέ-

σεων, δηλαδή των συνάψεων, οι οποίες στηρίζονται στην ταύτιση των ερεθισμάτων αυτών.  

 

7-3-1. Ερεθίσματα και εκπροσώπηση στον εγκεφαλικό φλοιό 

Οι εξειδικευμένες περιοχές του εγκεφαλικού φλοιού, που σχετίζονται με την πηγή και την 

κατανομή των ερεθισμάτων αλλά και αυτές που αφορούν τα δομημένα με το χρόνο ερεθί-

σματα, δημιουργούν διάφορες εκπροσωπευτικές κατασκευαστικές δομές.  Οι χρονικές ό-

μως διαστάσεις των ερεθισμάτων που σχετίζονται με τη συμπεριφορά, επηρεάζουν την “ε-

ξειδικευμένη” αυτή εκπροσώπηση στον εγκεφαλικό φλοιό. Ο χρόνος ολοκλήρωσης, δηλαδή 

ο χρόνος επεξεργασίας, των ερεθισμάτων αυτών στο φλοιό, υπεισέρχεται στη διαδικασία 

της ενισχυμένης νευροπλαστικότητας, η οποία στηρίζει τη μάθηση. Για παράδειγμα, οι 

μουσικοί μαθαίνουν να εναλλάσσουν τα δάκτυλά τους μέσα σε 60 msecs, ή σε πολύ εκπαι-

δευμένα άτομα και λιγότερο, σε αντίθεση με το μέσο άνθρωπο που εναλλάσσει τα δάκτυλά 

του με ένα ρυθμό 100 msecs. Επιπρόσθετα, η κινητική αυτή μάθηση μπορεί να τροποποιη-

θεί ανάλογα με την τρέχουσα κατάσταση συμπεριφοράς. Για παράδειγμα, ένα άτομο που 

βρίσκεται κάτω από συνθήκες υψηλής εγρήγορσης, συγκίνησης και υπερδιέγερσης, μπορεί 

να εκτελέσει ιδιαίτερες, αξιοσημείωτες ακόμη και ακραίες δραστηριότητες, όπως να σηκώ-

σει ένα υπερβολικό βάρος σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης, τι οποίο φαίνεται ακατόρθωτο 

σε συνθήκες φυσιολογικής εγρήγορσης.  

Είναι ευκολότερο να κατανοήσουμε θετικές νευρωνικές προσαρμογές της πρακτι-

κής εξάσκησης που αναφέρονται σε δομικά αποτελέσματα καθώς και αποτελέσματα που 

σχετίζονται με τη συμπεριφορά. Σε αυτά περιλαμβάνονται η βελτίωσης της εκτέλεσης μιας 
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δραστηριότητας με επάρκεια, η αποτελεσματική μάθηση μια νέας δραστηριότητας και η ε-

νισχυμένη “ανάρρωση” μετά από μια νευρολογική βλάβη. Από μελέτες που έγιναν σε ζώα, 

που εκπαιδεύτηκαν να διακρίνουν αισθητικά ερεθίσματα σε λεπτές κινητικές δραστηριότη-

τες, όπως η συλλογή σφαιριδίων από ένα δοχείο μικρού μεγέθους, διαπιστώθηκε ότι οι 

νευρώνες στο φλοιό του εγκεφάλου τους παρουσίαζαν εντυπωσιακές κατασκευαστικές αλ-

λαγές. Παρατηρήθηκε ότι οι εκπροσωπήσεις στην ανάλογη περιοχή του φλοιού ήταν πε-

ρισσότερο εκτεταμένες και υπάρχει μια παράλληλη συλλογή των συμπληρωματικών ερεθι-

σμάτων. Παράλληλα αυξάνεται ο αριθμός των νευρώνων που μπορούν να διεγερθούν, ενι-

σχύεται η θέση της προβολής και της εξειδίκευσης της επαναπληροφόρησης, ενισχύονται οι 

συνάψεις ανάμεσα σε ταυτόσημα ερεθίσματα, βραχύνεται ο χρόνος ολοκλήρωσης της επε-

ξεργασίας και ενισχύεται η συμπλοκότητα των νευρωνικών και δενδριτικών διακλαδώσεων. 

Για παράδειγμα, αυτό γίνεται εμφανές  στους αναγνώστες της γραφής Braille και στους 

μουσικούς που χρησιμοποιούν έντονα και με ακρίβεια τα χέρια τους, παρατηρείται εκτετα-

μένη εκπροσώπηση  των δακτύλων στον φλοιό.  

Είναι γνωστό επίσης ότι είναι δυνατόν να εκπαιδευτεί ένα αισθητικό σύστημα, ό-

πως για παράδειγμα η διάκριση της σωματοαισθητικής αίσθησης. Αποδείχθηκε ότι η μάθη-

ση που εστιάζεται για παράδειγμα στη σωματοαισθητικότητα (αισθητικές αντιλήψεις που 

σχετίζονται με το σώμα, όπως η αφή, η θερμότητα και ο πόνος), γενικεύεται και σε άλλες 

αισθήσεις, όπως για παράδειγμα την ακουστική διάκριση. Το εύρημα αυτό φαίνεται ότι 

μπορεί να εφαρμοστεί έντονα στη διαδικασία της εκπαίδευσης. Για παράδειγμα, μια επα-

νεκπαίδευση που είναι στοχευμένη στη σωματοαισθητικότητα, θα μπορούσε να ξεκινήσει 

με μια ακουστική ή οπτική επανεκπαίδευση. Μπορεί να εκπαιδευτεί δηλαδή το άτομο να 

διακρίνει ήχους ή οπτικά ερεθίσματα που θα μπορούσαν να συνδεθούν ανάλογα με την ε-

ξειδικευμένη αισθητική αντίληψη της σωματοαισθητικότητας. 

 

7-3-2.  Οραματισμός της κίνησης και νευροπλαστικότητα 

Είναι γνωστό ότι ο κινητικός οραματισμός επιστρατεύει σημαντικές νευρωνικές απαντήσεις. 

Επομένως, ο πραγματικός ή εικονικός οραματισμός μπορεί να συνδυάζεται με τη μάθηση. 

Κατά τη διάρκεια του κινητικού οραματισμού, η αύξηση της διεγερσιμότητας του φλοιού 

του εγκεφάλου δεν συνοδεύεται από ανάλογες αλλαγές της διεγερσιμότητας του νωτιαίου 

μυελού. Φαίνεται ότι υπάρχει μια σχέση ανάμεσα στα αντικείμενα και στα συστατικά της 

δράσης που οραματίζεται το άτομο. Διαπιστώθηκε επίσης ότι η πνευματική εξάσκηση μιας 

κινητικής δραστηριότητας επιστρατεύει μόνον τους άλφα κινητικούς νευρώνες και δεν ε-
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πηρεάζει καθόλου τους γάμμα κινητικού νευρώνες (της μυϊκής ατράκτου – fusimotor), ε-

πειδή ακριβώς δεν υπάρχει αισθητική επαναπληροφόρηση.  

Όταν υπάρχει μια νευρολογική βλάβη, τότε η ακρίβεια του οραματισμού μιας δρα-

στηριότητας που μπορεί να επαναλαμβάνεται μπορεί να είναι διαφορετική από ότι η πραγ-

ματική εκτέλεσή της, η οποία μπορεί να ποικίλει ανάλογα με την κατάσταση της νευρικής 

προσβολής. Με δεδομένη την αναλογική νευρωνική επιστράτευση της φανταστικής σε σχέ-

ση με την πραγματική εκτέλεση μιας δραστηριότητας, μπορεί να απαιτείται “οραματισμός” 

μεγαλύτερης έντασης και διάρκειας, προκειμένου να διευκολυνθεί η διαδικασία ισοδύνα-

μης μάθησης σε σύγκριση με την πραγματική εξάσκηση της δραστηριότητας. Βέβαια, ο ο-

ραματισμός της κινητικής δράσης, έχει χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά για να βελτιώσει 

την απόδοση σε αθλητές. Χρησιμοποιήθηκε επίσης “οραματισμός” μέσα από καθρέπτη για 

να αντιμετωπιστούν τα δύσκολα προβλήματα του πόνου “μέλους φαντάσματος” (πόνος 

που εντοπίζεται σε μέλος που λείπει λόγω ακρωτηριασμού, χωρίς όμως να παύει να υπάρ-

χει η εκπροσώπησή του στο φλοιό του εγκεφάλου).  

 

7-4.  Περιορισμοί της νευροπλαστικότητας  

 

Σε μια φυσιολογική βάση, η πλαστικότητα συγκρατείται δομικά σε συγκεκριμένες ανατομι-

κές θέσεις, αλλά και από τη διάχυση των ερεθισμάτων που συγκλίνουν και αποκλίνουν. Ε-

πίσης συγκρατείται από τη σταθερά του χρόνου, η οποία ελέγχει τις παράλληλες επιλογές 

των ταυτόσημων ερεθισμάτων, επιτρέποντας να επιτυγχάνεται ο φλοιϊκός ερεθισμός από 

σαφή ή και ασαφή φλοιϊκά ερεθίσματα. Η φλοιϊκή όμως εκπροσώπηση της νευροπλαστικό-

τητας μπορεί να περιορίζεται από σύμπλοκα καθώς και από απλά ερεθίσματα. 

Ο σημαντικότερος παράγοντας που επηρεάζει την εξέλιξη της διαδικασίας της μά-

θησης, είναι η ενοποίηση και κατ’ επέκταση συγχώνευση όλων των φλοιϊκών εκπροσωπή-

σεων, προκειμένου να δημιουργηθεί μια πολύ ισχυρή δομική αλλαγή. Για παράδειγμα, ο 

εγκεφαλικός φλοιός που εκπαιδεύεται, δημιουργεί προοδευτικά περισσότερο ειδικές κατα-

νομές εκπροσώπησης των ερεθισμάτων που σχετίζονται με τη συμπεριφορά, μέσω της ει-

δικής φυσικά εξειδίκευσης. Ο περιορισμός αυτός είναι ιδιαίτερα σημαντικός, εφόσον με 

την ενοποίηση, αυξάνεται η δύναμη που κατέχουν οι φλοιϊκοί μηχανισμοί να καθοδηγούν 

αποτελεσματικά τις αλλαγές που παρουσιάζονται στο νευρικό σύστημα, οποτεδήποτε υ-

πάρχει φλοιϊκή κατανομή ανάλογων ερεθισμάτων, όσο αυξάνεται και η αναπτυσσόμενη 

φλοιϊκή εκπροσώπηση. Με άλλα λόγια, οι μηχανισμοί ελέγχου που εξασκούνται από τις ει-

δικές περιοχές του φλοιού, είναι ισχυρότεροι όταν οι εκπροσωπήσεις στις περιοχές του εί-
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ναι ενισχυμένες και καλύτερα οργανωμένες. Έτσι εξασκείται ισχυρότερη επίδραση στο νευ-

ρικό σύστημα, που αναπόφευκτα ελέγχεται από τις ανώτερες αυτές θέσεις. Σε διαφορετική 

περίπτωση, περιορίζεται η ευεργετική επίδραση της νευροπλαστικότητας.    

Η μυελίνωση, η οποία εξελίσσεται προοδευτικά, αποτελεί μια άλλη παράμετρο με 

δυνητική βάση για τη διαδικασία της μάθησης. Η διαδικασία της μυελίνωσης καθορίζει αλ-

λά και   ελέγχει το χρόνο της νευρικής αγωγιμότητας (εφόσον οι εμμύελες νευρικές ίνες έ-

χουν μεγαλύτερη ταχύτητα αγωγής από ότι οι αμύελες) και ως εκ τούτου τη χρονική δια-

σπορά των ερεθισμάτων, προς και μέσα στις περιοχές του φλοιού του εγκεφάλου. Υπάρ-

χουν και άλλοι παράμετροι που περιορίζουν συγκεκριμένες επεκτάσεις των νέων δενδριτι-

κών διακλαδώσεων και συναπτικών συνδέσεων, όπως είναι ο συναγωνισμός ανάμεσα σε 

νευρικές κατασκευαστικές δομές, τόσο για τις ξεχωριστές τους λειτουργίες όσο και για αυ-

τές που είναι κοινές για τις δομές αυτές, τα δύσκολα κινητικά προγράμματα, αλλά και νευ-

ροχημικές διαδικασίες, η ολοκλήρωση της μυελίνωσης και άλλοι κυτταρικοί μηχανισμοί. 

Η διαδικασία της προσαρμογής που άγεται φυγόκεντρα με μια ιεραρχική σειρά, ε-

λέγχει τα “διαστήματα” προσοχής και την πρόβλεψη για τη μάθηση. Με την εξέλιξη της δι-

αδικασία της  μάθησης, δημιουργούνται προσδοκίες και συμπεριφεριολογικοί στόχοι. Τα 

συστήματα του προσαρμοστικού ελέγχου που επιτρέπουν τη μάθηση, παρουσιάζουν επί-

σης πλαστικότητα και φαίνεται ότι αλλάζουν με την ωρίμανση. Μπορεί όμως να περιορί-

ζουν την προοδευτική μάθηση, επειδή χαρακτηρίζεται από σύμπλοκες πληροφορίες επα-

ναπληροφόρησης προς το φλοιό. Οι νευροφυσιολογικοί αυτοί περιορισμοί επομένως, φαί-

νεται ότι περιορίζουν και τις νευρωνικές προσαρμογές.  

Η προσαρμογή μπορεί να περιορίζεται από το συναγωνισμό που αναπτύσσεται α-

νάμεσα στις νευρωνικές δεξαμενές και στις σταθερές του χρόνου, στο χρόνο ολοκλήρωσης 

και στην αναστολή των αντανακλαστικών. Όταν τα ερεθίσματα παρουσιάζονται κανονικά 

μέσα στις περιόδους αναστολής ή ενσωμάτωσής τους, δεν μπορεί να καταχωρούνται για 

μεγάλο χρονικό διάστημα σαν ξεχωριστά και διακριτά μεταξύ τους. Για παράδειγμα, η εκ-

προσώπηση των δακτύλων στον εγκεφαλικό φλοιό μπορεί να “διασπαστεί” στην περίπτωση 

ακρωτηριασμού των δακτύλων, άλλης χειρουργικής επέμβασης ή την ταυτόχρονη χρήση 

πολλών δακτύλων, όπου σημειώνονται επαναλαμβανόμενοι ερεθισμοί, όπως στην ανά-

γνωση Braille με πολλά δάκτυλα. Οι επιφάνειες του δέρματος που ερεθίζονται σχηματίζουν 

μια πιο ενοποιημένη από ότι διακριτή εκπροσώπηση στον εγκεφαλικό φλοιό. 
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7-4-1. Νευροπλαστικότητα και ύπνος  

Αναφέρθηκε ότι «..εάν ό ύπνος δεν εξυπηρετεί την απόλυτη ζωτικής σημασίας λειτουργία 

του, τότε αυτό είναι το μεγαλύτερο λάθος που έγινε ποτέ στην εξελικτική διαδικασία" 

Πράγματι, σχεδόν όλα τα ζωικά είδη, από τα μεγαλύτερα μέχρι τα μικρότερα, δείχνουν μια 

κατάσταση συμπεριφοράς που μπορεί να θεωρηθεί σαν ύπνο. Ο ύπνος φαίνεται να είναι 

μια επιτακτική ανάγκη, ίσης σημασίας με το πόσιμο νερό ή το φαγητό, σε τέτοιο βαθμό που 

η χρόνια στέρηση ύπνου (σε αρουραίους) παράγει κυτταρικές και μοριακές αλλαγές στον 

εγκέφαλο, που επιφέρουν το θάνατο του ζώου μέσα σε λίγες εβδομάδες.  

Προκειμένου να ερμηνευτούν οι λειτουργίες του ύπνου έχουν προταθεί διάφορες 

υποθέσεις. Σήμερα υπάρχει μια γενική συμφωνία ότι ο ύπνος είναι στενά συνδεδεμένη με 

τη μνήμη, τη μάθηση και, σε γενικές γραμμές, με τους μηχανισμούς της νευρικής πλαστικό-

τητας. Πράγματι, μία από τις κύριες συνέπειες της στέρησης ύπνου είναι οι γνωσιακές δια-

ταραχές, ιδιαίτερα στη μάθηση και στη μνήμη, Παρά το γεγονός ότι έχει διερευνηθεί εκτε-

νώς η σύνδεση μεταξύ του ύπνου, της μνήμης και της νευρικής πλαστικότητας, δεν είναι 

ακόμη πλήρως κατανοητή μια παρόμοια σχέση. Υπάρχουν στοιχεία που συμφωνούν με την 

υπόθεση μιας ομοιοστατικής, μιας συναπτικής ρύθμισης προς τα κάτω που γίνεται με τη 

μεσολάβηση του ύπνου, ενώ άλλες μελέτες υποστηρίζουν ένα μοντέλο "ενοποίησης" το 

οποίο στηρίζεται στην επανενεργοποίηση, κατά τη διάρκεια του ύπνου, από τις ίδιες περιο-

χές, οι οποίες ήταν ενεργείς κατά τη διάρκεια της εγρήγορσης. Δεδομένου ότι είναι ευρέως 

αποδεκτό ότι οι μηχανισμοί της συναπτικής πλαστικότητας αποτελούν τη βάση της κινητι-

κής και της γνωσιακής “ανάρρωσης”, είναι απαραίτητο να κατανοηθεί η σχέση που υπάρχει 

ανάμεσα στον ύπνο και στη νευροπλαστικότητα, σαν μια προοπτική αποκατάστασης. 

Ο ύπνος φαίνεται λοιπόν ότι έχει σχέση με την όλη διαδικασία της μάθησης. Θεω-

ρείται ότι ένας άλλος περιορισμός στη νευρική προσαρμογή μπορεί να σχετίζεται με την 

ανάπτυξη ώριμων προτύπων ύπνου, ειδικά μέσα στα πρώτα έτη της ζωής. Ο ύπνος επιτρέ-

πει να ενισχυθούν οι αλλαγές που σχετίζονται με τη νευροπλαστικότητας και αναφέρονται 

στη μάθηση. Ο ύπνος αναστοιχειοθετεί και απορυθμίζει τους μηχανισμούς μάθησης, “σβή-

νοντας” προσωρινά μη ενισχυμένες και χωρίς ανταπόδοση αλλαγές που προκαλούνται από 

ερεθίσματα και οι οποίες δημιουργούνται κατά τις περιόδους εγρήγορσης. 

 

7-4-2. Αρνητική μάθηση   

Η αρνητική μάθηση, μπορεί χαρακτηριστεί εκείνη κατά την οποία ενώ ολοκληρώνεται η δι-

αδικασία, το αποτέλεσμα της δεν είναι σύμφωνο με το αναμενόμενο ευεργετικό αποτέλε-

σμα επάνω στην κινητική δεξιότητα και επάρκεια, στην ψυχολογία, στο κίνητρο και στην 
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κοινωνική συμμετοχή. Παρουσιάζεται δε όταν ένα άτομο εκτελεί επαναλαμβανόμενες δρά-

σεις με μη φυσιολογικό ή με έναν άτυπο τρόπο. Μπορεί επίσης να είναι αποτέλεσμα της 

αντιστάθμισης που παρουσιάζεται σα συνέπεια της ανεπαρκούς “αναπτυξιακής” διαδικα-

σίας ή σα συνέπεια μιας σοβαρής κάκωσης του εγκεφάλου, παρουσίας χρόνιου πόνου, χει-

ρουργικής επέμβασης που επηρεάζει την έκφραση του φυσιολογικού κινητικού προτύπου, 

ή άλλη περισσότερο διάχυτη νευρολογική βλάβη, όπως το αγγειακό εγκεφαλικό επεισόδιο 

ή νευρολογική εκφυλιστική πάθηση, όπως η σκλήρυνση κατά πλάκας ή νόσος Parkinson.  

Αν και οι περισσότεροι από τους περιορισμούς αυτούς θεωρούνται στατικοί, συχνά 

το μέγεθος της αδυναμίας χρήσης των φυσιολογικών προτύπων και κατ’ επέκταση της ανι-

κανότητας αυξάνεται με την ηλικία και με το χρόνο. Για παράδειγμα, δεν είναι ασύνηθες 

ένα άτομο να παρουσίασε πολύ καλά επίπεδα νευροφυσιολογικής ανάρρωσης μετά από 

ένα ΑΕΕ, επιτυγχάνοντας ικανοποιητικά επιστροφή της ενεργητικής κίνησης στα μέλη που 

προσβλήθηκαν, επιμένει παρόλα αυτά κατά την μετακίνησή του να χρησιμοποιεί το κάτω 

άκρο που προσβλήθηκε, με ένα ανώριμο συνεργικό πρότυπο (για παράδειγμα να βαδίζει με 

ελάχιστη κάμψη του γόνατος και δρεπανοειδές βάδισμα), δημιουργώντας πραγματικό λει-

τουργικό πρόβλημα, το οποίο στηρίζεται στην αρνητική μάθηση. Παρά το γεγονός ότι δεν 

υπάρχει κάποια ανατομική ή άλλη εμβιομηχανική ανωμαλία ή διαταραχή, αλλά και την 

προσεκτική και με χειρουργική ακρίβεια διόρθωση του προτύπου της βάδισης κατά την εκ-

παίδευση, η ελευθέρωση των οπίσθιων μηριαίων που επιτρέπει περισσότερη κάμψη του 

γόνατος, κατά τη φάση αιώρησης της βάδισης, πιθανόν να μην έχει ως αποτέλεσμα πλήρη 

λειτουργικότητα του ατόμου. Επίσης εάν συνυπάρχουν κατασκευαστικές αλλαγές, όπως μια 

ετερότοπη οστεοποίηση που προκαλεί σύγκαμψη του γόνατος ή του ισχίου, τροποποιώντας 

έτσι τη μηχανική της βάδισης, επειδή διαταράσσεται η λεπτή ισορροπία των εμβιομηχανι-

κών μηχανισμών της βάδισης, μπορεί να δημιουργήσουν περισσότερη ανικανότητα. Επι-

πλέον, υπάρχουν δεδομένα ότι η εκτεταμένη επανάληψη μη φυσιολογικών προτύπων της 

κίνησης ή η χρήση τους με έναν καθαρά άτυπο τρόπο δημιουργεί μια τέτοια φλοιϊκή εκ-

προσώπηση, η οποία σταδιακά μαθαίνεται και επίσης σταδιακά γίνεται το κυρίαρχο πρό-

τυπο της συγκεκριμένης δραστηριότητας.  

Για να αλλάξει η “αρνητική” κινητική συμπεριφορά, θα πρέπει το άτομο να “ξεμά-

θει” το παθολογικό και άτυπο κινητικό πρότυπο. Αυτό θα γίνει σταδιακά, με έναν αργό και 

συστηματικό τρόπο, έτσι ώστε να δοθούν οι συνθήκες εκείνες για να αποκατασταθεί η 

“παθολογική” τοπογραφική εκπροσώπηση της κίνησης στο φλοιό του εγκεφάλου με ένα 

περισσότερο “φυσιολογικό” πρότυπο, ενώ θα πρέπει να αλλάξει και η λειτουργική εκπρο-

σώπηση του στο φλοιό, στα βασικά γάγγλια, στην παρεγκεφαλίδα και στο θάλαμο. Στην πε-
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ρίπτωση αυτή, οι κεντρικές αλλαγές πιθανόν να μην αποκαθίστανται μόνον με περιφερικές 

τροποποιήσεις και να απαιτείται μια πιο δύσκολη διαδικασία και σύμπλοκη μάθησης.    

 

7-4-3. Εισροή μη ταυτόσημων ερεθισμάτων σε χρόνο και χώρο  

Παρά το μεγάλο αριθμό των βαθμών ελευθερίας που υπάρχει έμφυτα σε κάθε κινητική 

δράση αλλά και τις πολλαπλές παραμέτρους που επηρεάζουν, διευκολύνουν ή αναστέλ-

λουν, την κίνηση, ο τρόπο με τον οποίο κινείται ένα άτομο στη ζωή του είναι με την καθιέ-

ρωση μια δικής του επαναληπτικής κινητικής συμπεριφοράς. Κάθε άτομο, με μέση ικανότη-

τα νόησης και κίνησης, μαθαίνει νέες κινητικές δραστηριότητες και εκτελεί με ακρίβεια τις 

παλαιότερες. Μπορεί να ειπωθεί ότι “η μάθηση αποτελεί το απόσταγμα της νευρικής προ-

σαρμογής”. Εκτελεί ορισμένες καθημερινές δραστηριότητες τόσο ομαλά, ώστε γίνονται 

σχεδόν αυτόματες, είναι σταθερές, αναπαράγονται με ευκολία και είναι ασφαλείς, όπως η 

έγερση από την καθιστή στην όρθια στάση, η κατάποση, η ομιλία, το τρέξιμο, η γραφή με 

μολύβι ή και η πληκτρολόγηση. Μόλις οι δραστηριότητες αυτές αυτοματοποιηθούν, περιο-

ρίζεται η δυνατότητα απόκτησης νέας μάθησης ή εάν αυτή προκύψει θα είναι μικρή. Οι 

δραστηριότητες που έχουν μαθευτεί και έχουν καθιερωθεί αυτοματικά μπορεί να ολοκλη-

ρωθούν με ελάχιστη προσπάθεια, τη μικρότερη δυνατή κατανάλωση ενέργειας, τη μεγαλύ-

τερη δυνατή ακρίβεια και την ελάχιστη συμμετοχή της διαδικασίας της μάθησης. Βέβαια, η 

κατάσταση αυτή ενέχει τον κίνδυνο της αρνητικής μάθησης. 

Η χωριστή εισροή μη ταυτόσημων ερεθισμάτων σε χρόνο και σε χώρο είναι ουσια-

στική για τη διατήρηση της φυσιολογικής αισθητικής οργάνωσης της κίνησης στον εγκεφα-

λικό φλοιό, για παράδειγμα του χεριού, ενώ τα καλά διακριτά όρια εκπροσώπησης των δα-

κτύλων είναι απόλυτα ουσιαστικά για το λεπτό κινητικό έλεγχό τους. Υπάρχουν περιπτώ-

σεις που αναφέρεται στον αυτοματισμό των καλά μαθημένων δραστηριοτήτων, όταν η ε-

παναληπτικότητά τους ξεπερνά σαφώς την ικανότητα της νευρικής επεξεργασίας, όπως 

συμβαίνει στη πολλαπλή και υψηλής ταχύτητας χρήση των δακτύλων των μουσικών. Εάν οι 

επαναληπτικές αυτές κινητικές συμπεριφορές, γίνονται στερεοτυπικές και σχεδόν αυτομα-

τικές στο χρόνο, το νευρικό σύστημα δεν είναι ικανό να καταγράψει πληροφορίες ξεχωρι-

στά από κάθε ένα δάκτυλο ή δεν μπορεί να δημιουργήσει τα ανάλογα ακριβή ερεθίσματα.   

Επομένως, ερεθίσματα που επαναλαμβάνονται, είναι στερεότυπα, και είναι σχετι-

κά, συγκριτικά ή ταυτόσημα, παρουσιάζονται σχεδόν ταυτόχρονα σε χρόνο, μπορεί να απο-

συντονίσουν και να υποβαθμίσουν την τοπογραφική εκπροσώπηση του τμήματος του σώ-

ματος που έχει προσβληθεί. Αυτό μπορεί να μετρηθεί με ηλεκτροφυσιολογικές και ηλε-

κτροεγκεφαλογραφικές τεχνικές.  Η μη φυσιολογική εκπροσώπηση του σωματοαισθητικής 
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προβολής του προσβεβλημένου τμήματος του σώματος στο φλοιό, μπορεί να παρεμβάλλε-

ται με τη φυσιολογική επαναπληροφόρηση από αυτό, διακόπτοντας ουσιαστικά το λεπτό 

κινητικό έλεγχο.  

 

7-4-4. Χρόνος από τη βλάβη και επανεκπαίδευση 

Ένας άλλος περιορισμός στη νευρωνική προσαρμογή έχει σχέση με το χρόνο της κάκωσης ή 

εμφάνισης της βλάβης και της επανεκπαίδευσης. Είναι λογικό ότι αρχικά και μετά από μια 

κάκωση ‘η βλάβη που εκδηλώνεται με οξύ τρόπο,  κάθε προσπάθεια πρέπει να κατευθύνε-

ται στην ελάττωση της έκτασης της βλάβης. Αυτό σημαίνει τη χρήση φαρμακευτικών παρα-

γόντων για να περιοριστεί η βλάβη, ακινητοποίηση για τη ηρεμία του μέλους και χορήγηση 

παραγόντων που θα μπορούσαν να διευκολύνουν την επούλωση και νευρολογική  ανάρ-

ρωση. Φαίνεται ότι υπάρχει μια λεπτή ισορροπία στην αρχική αυτή φάση της βλάβη του 

εγκεφάλου, όπου η επιθετική σωματική εκπαίδευση μπορεί να επιδεινώσει την εγκεφαλική 

βλάβη. Με άλλα λόγια, φαίνεται να υπάρχει μια λεπτή ισορροπία ανάμεσα στην ακινητο-

ποίηση και στην κινητοποίηση, αλλά και στην ένταση που αυτή θα ξεκινήσει. Οι μηχανισμοί 

για κάτι τέτοιο είναι πολλοί. Ίσως, ο εγκέφαλος που έχει υποστεί βλάβη, να αδυνατεί να ε-

πεξεργαστεί από την αρχή έντονα και επαναλαμβανόμενα ερεθίσματα, δημιουργώντας μια 

σύγχυση και πιθανόν καθιέρωση λανθασμένων κινητικών προτύπων, μια και αυτά δεν μπο-

ρεί να ολοκληρωθούν με επιτυχία.  Επομένως, ο χρόνος έναρξης προγραμμάτων εκπαίδευ-

σης μετά τη λειτουργική  βλάβη του εγκεφάλου, είναι εξατομικευμένος και καθορίζεται από 

παραμέτρους της ίδιας της βλάβης και φυσικά του περιβάλλοντος και του ατόμου.  

Οι λειτουργικοί περιορισμοί και η ανικανότητα που μπορεί να προκύψει από μια 

βλάβη, ποικίλει και εξαρτάται από την προσωπικότητα του ατόμου, το κίνητρο και τα ενδι-

αφέροντα που δημιουργούνται σε αυτό. Επιπρόσθετα, είναι γνωστό ότι δεν απαιτείται η 

παρουσία μιας παθολογικής κατάστασης (κάκωσης ή βλάβης) για να δημιουργηθούν προ-

βλήματα στη νευρωνική μάθηση ή στη δυσλειτουργία.  Με άλλα λόγια, μετά από προσωρι-

νές βλάβες ακολουθούν αντισταθμιστικές συμπεριφορές, όπως η υπερβολική, εντατική, 

επαναλαμβανόμενη υπερχρήση ενός μέλους μπορεί να οδηγήσει σε διαταραχή της ισορρο-

πίας της όρθιας στάσης, καθώς και περιφερικές ή κεντρικές αλλαγές στο νευρικό σύστημα.  

 

7-5. Νευροφυσιολογία της νευροπλαστικότητας 

 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, η νευροπλαστικότητα αναφέρεται στην ικανότητα του νευρικού 

συστήματος να προσαρμόζεται κατασκευαστικά και λειτουργικά, μετά από μια βλάβη, και 
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να αναδιοργανώνεται με το σχηματισμό νέων νευρικών οδών. Πως όμως γίνεται αυτό; Πως 

μπορεί μια κατασκευή όπως είναι το Κεντρικό Νευρικό Σύστημα, που μέχρι πριν από λίγα 

μόλις χρόνια την θεωρούσαν ότι δεν έχει καμία δυνατότητα αναγέννησης, μετά από μια 

βλάβη της να δείχνει σημεία αναδιοργάνωσης και ανασχηματισμού της λειτουργικότητάς 

της; Με βάση αυτά που ισχύουν μέχρι σήμερα και έχουν αποδειχθεί πειραματικά, υπάρ-

χουν δύο τρόποι με τους οποίους παρουσιάζεται η νευροπλαστικότητα στο εσωτερικό του 

εγκεφάλου: (α) επιτρέπει τη δημιουργία νέων συνδέσεων από νευρώνα σε νευρώνα, και (β) 

καταργεί παλιές συνδέσεις που κυρίως οφείλονται στους νευρώνες που έχουν υποστεί 

βλάβη,  που μπορεί να έχουν πλέον ελαττωματική ή ελλιπή λειτουργία. 

Υπάρχουν άλλες απόψεις που υποστηρίζουν τέσσερις μορφές νευροπλαστικότητας 

που μπορεί να ευθύνεται τόσο για την ανάπτυξη όσο και την ανάρρωση και αποκατάσταση 

των λειτουργικών νευρικών δικτύων στον ανθρώπινο εγκέφαλο. Αυτά περιλαμβάνουν: (α) 

την προσαρμογή της ομόλογης περιοχής, (β) τη διασταυρούμενη ανακατανομή λειτουργίας, 

(γ) την επέκταση της χαρτογράφησης, και (δ) την αντισταθμιστική τροποποίηση.  

 

7-5-1. Προσαρμογή της ομόλογης περιοχής και επέκταση της χαρτογράφησης 

Υπάρχουν επαρκή επιστημονικά στοιχεία που δείχνουν ότι τα άτομα με αφασία δείχνουν 

ανάρρωση της λειτουργίας του λόγου παρά την υποκείμενη βλάβη στην περιοχή του λόγου 

στο αριστερό ημισφαίριο. Νευροαπεικονιστικά στοιχεία από κλινικές μελέτες σε άτομα με 

αφασία συγκλίνουν ότι οι κύριες περιοχές για την ανάρρωση περιλαμβάνουν είτε την ομό-

λογη περιοχή του δεξιού ημισφαίριου, που αναφέρεται επίσης και σαν αντιστάθμιση του 

δεξιού ημισφαιρίου ή πλάγια μετατόπιση, είτε περιοχές του κυκλώματος του λόγου που 

δεν έχουν καταστραφεί στο αριστερό ημισφαίριο, ή και τα δύο. Μελέτες επάνω στη ανά-

πτυξη του λόγου και της αποκατάστασης σε άτομα με αφαίρεση του αριστερού εγκεφαλι-

κού ημισφαιρίου παρέχουν επίσης πειστικές αποδείξεις ότι το δεξί ημισφαίριο έχει την ικα-

νότητα να υποβοηθούν τη λειτουργία του λόγου.   

Η άποψη ότι η ανάκτηση της λειτουργίας εμπλέκει την επέκταση της φλοιϊκής περι-

οχής του λόγου στο αριστερό ημισφαίριο, δηλαδή, επέκταση χαρτογράφησης, υποστηρίζε-

ται επίσης από κλινικές ενδείξεις. Για παράδειγμα, άτομα με αφασία συχνά εμφανίζουν πε-

ραιτέρω απόκλιση της λειτουργίας του λόγου μετά από ένα δευτερόλεπτο εγκεφαλικό ε-

πεισόδιο στο αριστερό ημισφαίριο, γεγονός που υποδηλώνει ότι περιοχές του φλοιού στο 

αριστερό ημισφαίριο που πριν από το επεισόδιο είχαν να διεκπεραιώσουν μια άλλη λει-

τουργία, επιστρατεύονται στο δίκτυο του λόγου όταν συμβεί η βλάβη στον εγκέφαλο. 
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7-5-2. Νευρωνική εκβλάστηση (neuronal sprouting) 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η βασική νευροφυσιολογική διαδικασία πάνω στην ο-

ποία στηρίζεται η νευροπλαστικότητα και αναδιοργάνωση της περιοχής που έχει υποστεί 

μια βλάβη στον εγκέφαλο, είναι  η  νευρωνική εκβλάστηση (neuronal sprouting). Η διαδι-

κασία αυτή αναφέρεται στην ανάπτυξη νευραξόνων ή δενδριτών από έναν νευρώνα που 

έχει καταστραφεί, ή έχει υποστεί απόπτωση μετά από μια βλάβη ή από ένα ανέπαφο νευ-

ρώνα που προβάλλει σε άλλους νευρώνες, σε μια περιοχή που έχει απονευρωθεί από μια 

βλάβη ή κάκωση (σχήμα 7-1) 
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Σχήμα 7-1:  Σχηματική παράσταση της νευρωνικής εκβλάστησης 

 

Προκειμένου να γίνει η κατασκευαστική ανάρρωση μετά από μεγάλες βλάβες ή κα-

κώσεις του εγκεφάλου ή του νωτιαίου μυελού, απαιτεί η ανάπτυξη των νευριτών, είτε ως 

αντισταθμιστική αύξηση των ινών που έχουν διαφυλαχθεί είτε ως μια πραγματική αναγεν-

νητική αύξηση των ίδιων των νευραξόνων που έχουν υποστεί τη βλάβη. Και οι δύο αυτοί 

τύποι της ανάπτυξης των νευριτών παρατηρούνται σε αφθονία μετά από έναν σημαντικό 

τραυματισμό ή παθολογική βλάβη στο νεογέννητο κεντρικό νευρικό σύστημα. Η πιθανότη-

τα αυτή σταματά, σε λίγες εβδομάδες μετά τη γέννηση στα ζώα, και σε λίγους μήνες στους 

ανθρώπους. Ταυτόχρονα, η κυτταρική σύνθεση του ΚΝΣ αλλάζει δραματικά με τη διαφορο-
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ποίηση των ολιγοδενδροκυττάρων και τη μυελίνωση των νευραξόνων. Οι πρωτεΐνες που 

αναστέλλουν την ανάπτυξη των δενδριτών που ανακαλύφθηκαν πρόσφατα στη μυελίνη του 

ΚΝΣ, αντιπροσωπεύουν έναν σημαντικό παράγοντα που περιορίζει την ανάπτυξη των νευ-

ριτών και την ανασκευή του προσβεβλημένου ΚΝΣ στον ενήλικα εγκέφαλο και νωτιαίο μυε-

λό.  Οι παράγοντες αυτοί, ιδίως του Nogo-A που  μελετήθηκε καλύτερα, καταστέλλουν το 

ενδογενές δυναμικό ανάπτυξης των νευρώνων. Έτσι σε μια κάκωση ή βλάβη που υπάρχει 

καταστροφή νευραξόνων, προτείνονται τοπική χορήγηση παραγόντων που καταστέλλουν 

τις πρωτεΐνες της μυελίνης, έτσι ώστε να υπάρχει μεγαλύτερη πιθανότητα διευκόλυνσης 

της δενδριτικής ανάπτυξης, ενισχύοντας την ικανότητα αναγέννησης των ενήλικων νευρώ-

νων του ΚΝΣ Επιπλέον, σε περιπτώσεις βλαβών που διευκολύνουν το σχηματισμό ουλής, 

αυτές Αποτελούν ένα επιπρόσθετο σημαντικό εμπόδιο, στην αναγέννηση των νευραξόνων. 

Σε πειραματικές προσπάθειες αδρανοποίησης ή καταστολής της δράσης των παρα-

γόντων που παρεμποδίζουν την ανάπτυξη των νευραξόνων, (των αναστολέων της μυέλινης 

που σχετίζεται με τη ανάπτυξη των νευριτών Nogo-A, ή την “πέψη” των πρωτεογλυκανών 

που συνδέονται με την ανάπτυξη των ουλών), μπορεί να οδηγήσει σε αναγέννηση των νευ-

ραξόνων που έχουν υποστεί βλάβη ή έχουν διακοπεί για μεγάλες μάλιστα αποστάσεις και 

σημαντική επίσης αντισταθμιστική αύξηση της ανάπτυξης των νευρικών ινών. Οι ίνες αυτές 

που αναπτύσσονται στους ιστούς του ενήλικου ΚΝΣ, φαίνεται ότι είναι σε θέση να αναγνω-

ρίζουν λειτουργικά σημαντικούς στόχους. Μέχρι τώρα πάντως δεν φαίνεται να είναι 

απ0όλυτα κατανοητός ούτε η αλληλουχία των γεγονότων, ούτε οι μοριακοί μηχανισμοί που 

οδηγούν στο σχηματισμό νέων, λειτουργικά σημαντικών συνδέσεων και νευρωνικών κυ-

κλωμάτων. Οι αρχικές μοριακές καταγραφές έδειξαν μια αυξημένη έκφραση των νευρο-

τροφικών παραγόντων, των αξονικών καθοδηγητικών μορίων και των πρωτεϊνών  εξωκυτ-

τάριας ουσίας, παράλληλα με μια αυξημένη έκφραση πρωτεϊνών που σχετίζονται με την 

ανάπτυξη στους νευρώνες.   

Είναι, ως εκ τούτου, κατανοητό ότι κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ανακατα-

σκευής στον ενήλικο εγκέφαλο και το νωτιαίο μυελό, επανα-εκφράζεται η αναπτυξιακή κα-

θοδήγηση και οι μηχανισμοί που απευθύνονται σε σκόπιμους στόχους, Μπορεί επίσης να 

προκύψει μια λεπτή ρύθμιση ή συντονισμός των νέων συνδέσεων μέσα από μηχανισμούς 

που λειτουργούν φυσιολογικά και κυρίως κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης, όπως είναι η 

σταθεροποίηση που εξαρτάται από τη δραστηριότητα και η απόπτωση.  Οι μηχανισμοί αυ-

τοί, οι οποίοι πιθανώς αποτελούν ένα μεγάλο μέρος της βάσης της εκπαίδευσης της νευρο-

αποκατάστασης σε άτομα με ατελή βλάβη  του νωτιαίου μυελού ή μετά από τραυματισμό 
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του εγκεφάλου, μπορεί να είναι λειτουργική κατά την αυθόρμητη ανάρρωση που παρατη-

ρείται σε πειραματικές μελέτες σε ζώα και ανθρώπους. 

  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7-1: Η διαδικασία της νευρωνικής εκβλάστησης όπως φαίνεται με το ηλε-

κτρονικό μικροσκόπιο. 

   

 

7-5-3. Νευρογένεση (Neurogenesis)  

Η νευρογένεσης (γέννηση νέων νευρώνων) είναι η διαδικασία με την οποία δημιουργού-

νται (γεννιούνται) νέοι νευρώνες, που προέρχονται από τα νευρικά βλαστικά κύτταρα (νευ-

ρικό κυτταρικό σώμα) και τα προγονικά κύτταρα. Η διαδικασία είναι πιο ενεργός κατά τη 

διάρκεια της προγεννητικής ανάπτυξης, η νευρογένεση είναι υπεύθυνη για την συμπλήρω-

ση του διαρκώς αυξανόμενου αριθμού νευρώνων στον εγκέφαλο, κατά τη φάση αυτή. 

Πρόσφατα, η νευρογένεση αποδείχθηκε ότι συνεχίζει να παρουσιάζεται σε δύο μέρη του 

εγκεφάλου των ενήλικων θηλαστικών: τον ιππόκαμπο και την υποκοιλιακή ζώνη. Πειραμα-

τικά δεδομένα δείχνουν ότι ο ρυθμός της νευρογένεσης επηρεάζεται από παράγοντες, ό-

πως ορμονικοί (η τεστοστερόνη σε σπονδυλωτά, και η προορμόνη εκδυσόνη στα έντομα).  

 

7-5-3 - α.  Εμφάνιση νευρογένεσης στους ενήλικες 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, νέοι νευρώνες συνεχίζουν να “γεννιούνται” σε όλη την ενήλικη ζωή 

σε δύο κυρίως περιοχές του εγκεφάλου: (α) στην υποκοιλιακή ζώνη (subventricular zone) 

που επενδύει τις πλευρικές κοιλίες, όπου νευρικά βλαστικά κύτταρα και πρόδρομοι δημι-

ουργούν νέους νευρώνες (νευροβλάστες) τα οποία μεταναστεύουν στον οσφρητικό βολβό, 

αν και πρόσφατα αποδείχθηκε ότι τα κύτταρα αυτά μεταναστεύουν στο ραβδωτό σώμα σε 
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ανθρώπους και όχι στον οσφρητικό βολβό, (β) στην υποκοκκιώδη ζώνη (subgranular zone), 

μέρος της οδοντωτής έλικας του ιππόκαμπου. Πολλά από τα νεογέννητα αυτά νευρικά κύτ-

ταρα “πεθαίνουν: λίγο μετά τη γέννησή τους, αλλά ένας μικρός αριθμός από αυτά γίνονται 

λειτουργικά και ενσωματώνονται στον περιβάλλοντα ιστό του εγκεφάλου.  

Η νευρογένεση στον ενήλικό εγκέφαλο είναι ένα παράδειγμα μιας μακροχρόνιας 

επιστημονικής θεωρίας που θα πρέπει να μελετηθεί περαιτέρω. Από την αρχή, το νευρικό 

σύστημα θεωρήθηκε σταθερό και χωρίς καμία δυνατότητα αναγέννησης. Μόλις το 1963, 

παρουσιάστηκαν τα πρώτα στοιχεία νευρογένεσης στον εγκεφαλικό φλοιό ενήλικων θηλα-

στικών, στην οδοντωτή έλικα του ιππόκαμπου.  ΗΤο μεγαλύτερο ενδιαφέρον αναπτύχθηκε 

μετά το 1990, όπου επιβεβαιώθηκαν τα ευρήματα αυτά στον ιππόκαμπο ενώ πιο πρόσφα-

τα, σημειώθηκαν σημεία νευρογένεση στην παρεγκεφαλίδα ενήλικων κουνελιών. Πρόσφα-

τα προτείνεται πάντως ότι η νευρογένεση στους ενήλικες μπορεί να εμφανιστεί σε διάφο-

ρες περιοχές στο εσωτερικό του εγκεφάλου, που δεν συνδέονται με τη νευρογένεση, συ-

μπεριλαμβανομένου και του νεοφλοιού. Ωστόσο, άλλοι αμφισβητούν την επιστημονική 

απόδειξη των στοιχείων αυτών, υποστηρίζοντας ότι τα νέα κύτταρα μπορεί να προέρχονται 

από τη νευρογλοία.   

 

7-5-3 - β.  Ο ρόλος της  νευρογένεσης στη μάθηση 

Η λειτουργική σημασία της νευρογένεσης στους ενήλικες είναι αβέβαιη, υπάρχουν όμως 

κάποιες ενδείξεις ότι η νευρογένεση στον ιππόκαμπο στους ενήλικες είναι σημαντική για τη 

μάθηση και τη μνήμη. Έχουν προταθεί πολλαπλοί μηχανισμοί για τη σχέση μεταξύ της αυ-

ξημένης νευρογένεση και της βελτίωσης της γνωσιακής λειτουργίας, συμπεριλαμβανομένης 

της υπολογιστικής θεωρίας για να αποδείξουν ότι οι νέοι νευρώνες αυξάνουν τη χωρητικό-

τητα της μνήμης, μειώνουν τις παρεμβολών ανάμεσα στις εμπειρίες μνήμης (αναμνήσεις), ή 

προσθέτουν πληροφορίες σχετικά με το χρόνο της μνήμης. Τα πειράματα με στόχο την α-

ποκοπή της νευρογένεσης έχουν αποδειχθεί ασαφή, αλλά αρκετές μελέτες προτείνουν τύ-

πους της μάθησης που εξαρτώνται από τη νευρογένεση. Πιστεύεται ότι η ίδια η μάθησης 

συνδέεται με αυξημένη νευρωνική επιβίωση. Ωστόσο, τα συνολικά συμπεράσματα για τη 

νευρογένεση των ενηλίκων είναι διφορούμενα. 

 

7-5-4.  Νευροαναγέννηση (Neuroregeneration) 

Η διαδικασία αυτή δεν θα πρέπει να συγχέεται με τη νευρογένεση. Η νευροαναγέννησης 

αναφέρεται στην εκ νέου ανάπτυξη ή αποκατάσταση του νευρικού ιστού, των κυττάρων ή 

των κυτταρικών τους προϊόντων. Στους μηχανισμούς της νευροαναγέννησης περιλαμβάνε-
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ται η δημιουργία νέων νευρώνων, νευρογλοίας, νευραξόνων, μυελίνης, ή συνάψεων. Η δι-

αδικασία της νευροαναγέννησης διαφέρει ανάμεσα στο περιφερικό νευρικό σύστημα (ΠΝΣ) 

και στο κεντρικό νευρικό σύστημα (ΚΝΣ), κυρίως στους λειτουργικούς μηχανισμούς και ει-

δικά την έκταση και την ταχύτητα που αυτή ολοκληρώνεται. Όταν ένας νευράξονας έχει 

υποστεί μια βλάβη, το περιφερικό του τμήμα υφίσταται Βαλλεριανή εκφύλιση, χάνοντας το 

έλυτρο της μυελίνης του. Το κεντρικότερο τμήμα και αυτό που βρίσκεται κοντά στο σημείο 

της βλάβης μπορεί είτε να “πεθάνει” με απόπτωση ή να υποστεί την χρωματολυτική αντί-

δραση, η οποία είναι μια προσπάθεια “επισκευής”. Στο ΚΝΣ, η συναπτική “απογύμνωση” 

εμφανίζεται σαν διεργασίες της νευρογλοίας που εισβάλλουν στις “νεκρές” συνάψεων.  

Επειδή οι κακώσεις του κεντρικού και περιφερικού νευρικού συστήματος είναι 

πολλές και σοβαρές και παρουσιάζουν τάση αύξησης, το πεδίο της αναγέννησης των νεύ-

ρων και της αποκατάστασης της νευρικής λειτουργίας  αναπτύσσεται ταχέως. Το νευρικό 

σύστημα διαιρείται σε δύο διακριτά μέρη: το κεντρικό νευρικό σύστημα, το οποίο αποτε-

λείται από τον εγκέφαλο και το νωτιαίο μυελό, και το περιφερικό νευρικό σύστημα, το ο-

ποίο αποτελείται από τα κρανιακά νεύρα και τις νευρικές (νωτιαίες) νευρικές ρίζες μαζί με 

τα γάγγλια τους. Ενώ το περιφερικό νευρικό σύστημα έχει μια εγγενή ικανότητα για ανακα-

τασκευή και αναγέννηση, το κεντρικό νευρικό σύστημα, ως επί το πλείστον, δεν παρουσιά-

ζει κάποια εμφανή ικανότητα αυτο-επισκευής και αναγέννησης. Σήμερα δεν υπάρχει θερα-

πεία για την αποκατάσταση της νευρικής λειτουργίας μετά από τραυματισμό του ΚΝΣ. Επι-

πλέον, πολλές προσπάθειες αναγέννησης του νεύρου στη μετάβαση του από το ΚΝΣ στο 

ΠΝΣ, δεν υπήρξαν επιτυχείς, γεγονός που αν και τα στοιχεία προσφέρουν μια αισιοδοξία, 

απαιτείται πολύ σοβαρή και οργανωμένη πειραματική και κλινική έρευνα.  

 

      

 

 

 

Εικόνα 7-2: Η διαδικασία της νευροαναγέννησης, όπως φαίνεται με το ηλεκτρονικό μι-

κροσκόπιο. 
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7-5-4-α. Νευροαναγέννηση στο Περιφερικό Νευρικό Σύστημα  

Η νευρικής αναγέννησης στο περιφερικό νευρικό σύστημα παρουσιάζεται σε σημαντικό 

βαθμό. Αναπτύσσονται αξονικές εκβλαστήσεις στο κεντρικό “κολόβωμα” του νευράξονα 

μέχρις να εισέλθουν στο περιφερικό “κολόβωμα”. Η ανάπτυξη των εκβλαστήσεων αυτών 

διέπεται από χημειοτακτικούς παράγοντες που εκκρίνονται από τα κύτταρα Schwann (νευ-

ρολεμφοκύτταρα). Μια βλάβη στο περιφερικό νευρικό σύστημα προκαλεί αμέσως τη μετα-

νάστευση των φαγοκυττάρων, των κυττάρων Schwann, και των μακροφάγων κυττάρων 

στην περιοχή της βλάβης, προκειμένου να απομακρύνουν τα “απόβλητα” που δημιουργού-

νται από τον κατεστραμμένο ιστό. Όταν ένας νευράξονα αποκόπτεται, το τελικό του άκρο 

εξακολουθεί να συνδέεται με το κυτταρικό σώμα, ενώ το άλλο περιφερικό άκρο παραμένει 

ελεύθερο. Μετά από τον τραυματισμό, το εγγύς άκρο παρουσιάζει οίδημα και εκδηλώνει 

ανάδρομη εκφύλιση, μόλις όμως απομακρυνθούν από την περιοχή τα “απόβλητα”, αρχίζει 

να εκβλαστάνουν οι νευράξονες και να παρουσιάζονται αυξητικοί κώνοι.  Οι εγγύς νευρά-

ξονες μπορούν να αναγεννηθούν όσο το κυτταρικό σώμα είναι άθικτο, και μπορεί να κά-

νουν επαφή με τα κύτταρα Schwann στο ενδονεύριο δίαυλο. Ο ρυθμός ανάπτυξης στους 

νευράξονες του  ανθρώπου μπορεί να φθάσει σε μικρά νεύρα στα 2 mm/ημέρα και σε με-

γαλύτερα νεύρα, τα 5 mm/ημέρα.  Το περιφερικό τμήμα, ωστόσο, υφίσταται Βαλλεριανή 

εκφύλιση ώρες μετά τον τραυματισμό. Ο νευράξονας και η μυελίνη εκφυλίζεται, παραμένει 

όμως το ενδονεύριο. Σε προχωρημένα στάδια της αναγέννησης, οι υπολειπόμενοι ενδονεύ-

ριοι δίαυλοι κατευθύνουν την ανάπτυξη του νευράξονα προς τους σωστούς στόχους. Κατά 

τη διάρκεια της Βαλλεριανής εκφύλισης, τα κύτταρα Schwann αναπτύσσονται προκειμένου 

να διαταχθούν σε στήλες κατά μήκος των ενδονεύριων διαύλων, δημιουργώντας μια ζώνη 

Büngner, που προστατεύει και διατηρεί τον ενδονεύριο δίαυλο. Επίσης, τα μακροφάγα και 

τα κύτταρα Schwann απελευθερώνουν νευροτροφικούς παράγοντες που ενισχύουν την 

νευροαναγέννηση αυτή.  

 

7-5-4-β. Νευροαναγέννηση στο Κεντρικό Νευρικό Σύστημα  

Σε αντίθεση με τη βλάβη του περιφερικού νευρικού συστήματος, βλάβη στο ΚΝΣ δεν ακο-

λουθείται από εκτεταμένη αναγέννηση. Αυτή περιορίζεται από τις ανασταλτικές επιδράσεις 

της νευρογλοίας και του εξωκυττάριου περιβάλλοντος. Αυτό το εχθρικό και μη ανεκτικό πε-

ριβάλλον για την ανάπτυξη, δημιουργείται, εν μέρει, από την μετανάστευση των αναστο-

λέων που σχετίζονται με τη μυελίνη, τα αστροκύτταρα, ολιγοδενδροκύτταρα, τους προδρό-

μους των ολιγοδενδροκυττάρων και τη μικρογλοία. Το περιβάλλον στο ΚΝΣ, ιδιαίτερα μετά 
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από τραύμα, εξουδετερώνει την επισκευή της μυελίνης και των νευρώνων. Οι αυξητικοί 

παράγοντες δεν εκφράζονται ή επανεκφράζονται. Για παράδειγμα, η εξωκυττάριος βασική 

ουσία στερείται από λαμινίνες, οι ουλές της γλοίας σχηματίζονται γρήγορα, και η γλοία πα-

ράγει στην πραγματικότητα παράγοντες που αναστέλλουν επαναμυελίνωση και την ανακα-

τασκευή του νευράξονα.  

Η βραδύτερη εκφύλιση του περιφερικού τμήματος σε σχέση με ότι συμβαίνει στο 

περιφερικό νευρικό σύστημα, επιδεινώνει ακόμη περισσότερο το ανασταλτικό περιβάλλον, 

επειδή η ανασταλτική μυελίνη και τα “απόβλητα” των νευραξόνων δεν απομακρύνονται 

τόσο γρήγορα. Όλοι οι παράγοντες αυτοί συμβάλλουν στο σχηματισμό της νευρογλοιακής 

ουλής, μέσω της οποίας δεν μπορεί να αναπτυχθούν οι νευράξονες. Το κεντρικό τμήμα επι-

χειρεί μετά από τραυματισμό να αναγεννηθεί, αλλά η ανάπτυξη του παρεμποδίζεται από το 

περιβάλλον. Αναφέρεται ότι οι νευράξονες  του κεντρικού νευρικού συστήματος αποδεί-

χθηκε ότι αναγεννιούνται σε ανεκτικό περιβάλλον.  Ως εκ τούτου, το κύριο πρόβλημα της 

νευροαναγέννησης στο κεντρικό νευρικό σύστημα είναι η εξάλειψη του ανασταλτικού πε-

ριβάλλοντος που προκαλεί η κάκωση.  

 

7-6. Νευροβιολογία και χαρτογράφηση του εγκεφάλου 

 

Μία από τις θεμελιώδεις αρχές του πώς λειτουργεί η νευροπλαστικότητα συνδέεται με την 

έννοια της συναπτικής απόπτωσης (περικοπής) (synaptic pruning), την ιδέα ότι μεμονωμέ-

νες συνδέσεις στο εσωτερικό του εγκεφάλου συνεχώς απομακρύνονται ή να ανασυγκρο-

τούνται, γεγονός που σε μεγάλο βαθμό εξαρτάται από το πώς αυτές χρησιμοποιούνται. Η 

έννοια αυτή αποτυπώνεται στο απόφθεγμα: ”νευρώνες που πυροδοτούνται μαζί, συνδέο-

νται και μαζί" και "νευρώνες που πυροδοτούνται ξεχωριστά, συνδέονται και ξεχωριστά", 

όπως συνοψίζεται στη Hebbian θεωρία. Εάν υπάρχουν δύο κοντινοί, στο χώρο, νευρώνες 

που συχνά παράγουν μια ταυτόχρονη ώση, οι εκπροσώπησή τους στο φλοιό (φλοιϊκός χάρ-

της) των συγκεκριμένων νευρώνων μπορεί να γίνει ένας. Η άποψη αυτή λειτουργεί επίσης 

κα με τον αντίθετο τρόπο, δηλαδή ότι οι νευρώνες που δεν παράγουν συχνά ταυτόχρονες 

νευρικές ώσεις (δεν πυροδοτούνται δηλαδή ταυτόχρονα) θα εκπροσωπούνται σε διαφορε-

τικές θέσεις, θα σχηματίσουν δηλαδή διαφορετικούς χάρτες. 

 

7-6-1. Φλοιϊκή εκπροσώπηση (cortical maps) 

Η οργάνωση του φλοιού, ιδίως για τα αισθητικά συστήματα, περιγράφεται με την άποψη 

των “χαρτών”. Για παράδειγμα, οι αισθητικές πληροφορίες από το πόδι προβάλουν σε μια 
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περιοχή του φλοιού ενώ αυτές που προέρχονται από τα χέρια προβάλλουν σε άλλες δια-

φορετικές περιοχές του φλοιού.  Σαν αποτέλεσμα της σωματοτοπικής αυτής οργάνωσης 

των αισθητικών ερεθισμάτων στον εγκεφαλικό φλοιό, η αναπαράσταση (εκπροσώπηση) 

του σώματος στον φλοιό, μοιάζει με ένα χάρτη, ή όπως χαρακτηρίζεται ως ανθρωπάριο. 

Από τη δεκαετία του 1970, άρχισε να μελετάται τι ακριβώς θα συνέβαινε εάν απο-

μακρυνόταν τμήματα των αισθητικών ερεθισμάτων. Οι Merzenich, Kaas και Rasmusson 

χρησιμοποίησαν το “χάρτη” του φλοιού, σαν μια εξαρτημένη μεταβλητή τους, και βρήκαν 

ότι εάν μια συγκεκριμένη “περιοχή” του φλοιού στερηθεί από τα δικά του ερεθίσματα, θα 

ενεργοποιηθεί σε μεταγενέστερο χρόνο σαν απάντηση σε άλλα, συνήθως γειτονικά ερεθί-

σματα. Μια βασική μελέτη του Merzenich περιελάμβανε τη χαρτογράφηση των χεριών μα-

ϊμούς πριν και μετά τον ακρωτηριασμό του τρίτου δακτύλου. Πριν από τον ακρωτηριασμό, 

υπήρχαν πέντε διαφορετικούς περιοχές, κάθε μια από τις οποίες αντιστοιχούσε σε κάθε 

δάκτυλο του πειραματικού χεριού. Εξήντα δύο ημέρες μετά τον ακρωτηριασμό του τρίτου 

δακτύλου, η περιοχή του φλοιού που προηγουμένως καταλαμβανόταν από το δάκτυλο αυ-

τό, είχε καταληφθεί από τις γειτονικές ζώνες του 2ου και 4ου δακτύλου. Οι άλλες περιοχές 

των δακτύλων παρέμειναν αμετάβλητες μετά τον ακρωτηριασμό. Αυτό δείχνει ότι μόνο οι 

περιοχές που συνορεύουν με μια συγκεκριμένη περιοχή θα καταλάβουν την περιοχή που 

δεν δέχεται πλέον αισθητικά ερεθίσματα, για να μεταβάλλουν το “χάρτη” του φλοιού. Στον 

σωματοαισθητικό σύστημα, στον οποίο έχει ερευνηθεί πιο διεξοδικά το φαινόμενο αυτό, 

έχουν εντοπιστεί οι μηχανισμοί που διέπουν την πλαστικότητα αυτή. Η επανοργάνωση δεν 

είναι φλοιϊκά αναδυόμενη, αλλά συμβαίνει σε κάθε επίπεδο στην ιεραρχία της επεξεργασί-

ας. Αυτό προκαλεί τις μεταβολές στον “χάρτη” που παρατηρούνται στον εγκεφαλικό φλοιό.  

Μελετήθηκε επίσης η επίπτωση της αισθητικής εμπειρίας, χωρίς παθολογική δια-

ταραχή, στην πλαστικότητα του φλοιού που παρατηρείται στο πρωτεύον σωματοαισθητικό 

σύστημα, και διαπιστώθηκε ότι αισθητικές περιοχές που ενεργοποιούνται σε μια συμπερι-

φορά προσοχής αυξάνουν την εκπροσώπηση τους στο φλοιό.  

Πιο πρόσφατες μελέτες του Merzenich, χρησιμοποιώντας φλοιϊκά εμφυτεύματα για 

να μελετήσει την εξέλιξη της πλαστικότητας στο σωματοαισθητικό και στο ακουστικό σύ-

στημα, διαπιστώθηκε ότι και τα δύο συστήματα παρουσιάζουν παρόμοιες αλλαγές όσον 

αφορά τη συμπεριφορά. Όταν ένα ερέθισμα συνδέεται γνωσιακά με την ενίσχυση, η φλοιϊ-

κή του εκπροσώπηση ενισχύεται και διευρύνεται. Σε ορισμένες περιπτώσεις, οι εκπροσω-

πήσεις στο φλοιό μπορεί να αυξηθούν κατά δύο έως τρεις φορές, σε 1-2 ημέρες, τη στιγμή 

όπου αποκτάται για πρώτη φορά μια νέα αισθητική και κινητική συμπεριφορά, και οι αλλα-

γές αυτές τερματίζουν σε μεγάλο βαθμό μέσα σε λίγες το πολύ εβδομάδες. Τα δεδομένα 
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αποδεικνύουν ότι οι αλλαγές αυτές δεν προκαλούνται μόνο από την αισθητική εμπειρία. 

Απαιτούν μάθηση σχετικά με την  αισθητική εμπειρία, και είναι ισχυρότερη για τα ερεθί-

σματα που σχετίζονται με ανταμοιβή, εμφανίζονται δε με την ίδια ευκολία σε λειτουργικές 

και κλασικές καταστάσεις συμπεριφοράς. 

Ένα ενδιαφέρον φαινόμενο που σχετίζεται με τους χάρτες του εγκεφαλικού φλοιού 

είναι η συχνότητα εμφάνισης του “μέλους φαντάσματος”, όπως αυτό βιώνεται από άτομα 

που έχουν υποστεί ακρωτηριασμούς στα δάκτυλα, χέρια ή πόδια, αλλά δεν περιορίζεται 

μόνον στα άκρα. Ίσως στην περίπτωση αυτή να είναι περισσότερο εμφανές, Αν και η νευρο-

λογική βάση του μέλους φαντάσματος εξακολουθεί να είναι απόλυτα κατανοητή. πιστεύε-

ται ότι στην εμφάνισή του παίζει σημαντικό ρόλο η αναδιοργάνωση του φλοιού. 

 

7-6-2.  Θετική και αρνητική νευροπλαστικότητα 

Ακολουθώντας το παράδειγμα του Merzenich, έγινε προσπάθεια να διαχωριστούν οι εκδη-

λώσεις της νευροπλαστικότητας σε προσαρμογές που έχουν θετικές ή αρνητικές συνέπειες 

στη συμπεριφορά. Για παράδειγμα, εάν ένα άτομο μπορεί να ανακτήσει και πάλι σε κανο-

νικά επίπεδα επιδόσεων, λειτουργικά και γνωσιακά, μετά από ένα εγκεφαλικό επεισόδιο, η 

προσαρμοστικότητα θα μπορούσε να θεωρηθεί ένα παράδειγμα “θετικής πλαστικότητας”. 

Από την άλλη, αλλαγές όπως μια υπερβολική νευρωνική ανάπτυξη που οδηγεί σε σπαστικό-

τητα ή τονική παράλυση, ή μια υπερβολική απελευθέρωση νευροδιαβιβαστών σαν απά-

ντηση σε μια βλάβη που θα μπορούσε να προκαλέσει το “θάνατο” των νευρικών κυττάρων, 

θα πρέπει να θεωρείται "αρνητική πλαστικότητα ". Επιπλέον, ο εθισμός σε φάρμακα και οι 

ιδεο-ψυχαναγκαστικές διαταραχές θεωρούνται παραδείγματα "αρνητικής πλαστικότητας", 

καθώς η συναπτική αναδιοργάνωση και επανασχηματισμός των νευρωνικών κυκλωμάτων 

που προκύπτει στις συμπεριφορές αυτές είναι επίσης εξαιρετικά δυσπροσαρμοστικός. 

Μια πρόσφατη σχετικά μελέτη διαπιστώνει ότι οι επιπτώσεις της νευροπλαστικότη-

τας συμβαίνουν ακόμα πιο γρήγορα από ό, τι αναμενόταν παλαιότερα. Από απεικονιστικές 

καταγραφές σε εγκεφάλους φοιτητών της Ιατρικής κατά τη διάρκεια της περιόδου των εξε-

τάσεων, διαπιστώθηκε ότι σε λίγους μήνες, η φαιά ουσία του εγκεφάλου στους φοιτητές 

αυτούς αυξήθηκε σημαντικά στον οπίσθιο και στον πλάγιο βρεγματικό φλοιό. 

 

7-7. Εμπλοκή της νευροπλαστικότητας στην κλινική πράξη 

 

Από όσα αναφέρθηκαν μέχρι τώρα επάνω στη νευροπλαστικότητα, υπάρχουν δύο δεδομέ-

να. Ένα καλό και ένα κακό νέο. Τα καλά νέα είναι ότι το ΚΝΣ πλέον σήμερα θεωρείται ότι εί-
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ναι “μαζικά προσαρμόσιμο”. Εάν μπορεί να καθοδηγηθούν οι αυθόρμητες και σκόπιμες κα-

τασκευαστικές και λειτουργικές αλλαγές σε πιο προσεκτικές, επαναλαμβανόμενες και σκό-

πιμες συμπεριφορές, τότε είναι δυνατόν να ανατραπούν οι αρνητικές μυοσκελετικές και 

νευρολογικές αυτές συμπεριφορές μέσα από επικεντρωμένες, επιλεκτικές και συμπεριφο-

ρές που επαναλαμβάνονται σε συγκεκριμένο στόχο. Αν και η έρευνα επάνω στη νευροπλα-

στικότητα και τα αποτελέσματα των στοχευμένων και επαναλαμβανόμενων συμπεριφορών 

έχει επικεντρωθεί κυρίως στο σωματοαισθητικό φλοιό (περιοχή 3b), και πιο ειδικά στην το-

πογραφία του χεριού, τα ευρήματα μπορεί να εφαρμοστούν εύκολα και στις υπόλοιπες πε-

ριοχές του σώματος. 

Από την άλλη, τα κακά νέα είναι ότι μέρος μόνον των νευρωνικών προσαρμογών εί-

ναι αυτοματικό. Η μεγαλύτερη δυνατή νευρωνική προσαρμογή μπορεί να παρουσιαστεί 

μόνον σε άτομα που είναι προσηλωμένα στη μάθηση. Η δυνατότητα στο νευρικό σύστημα 

να κάνει αλλαγές προσφέρεται μόνον με επικεντρωμένες, σχεδιασμένες και επαναλαμβα-

νόμενες κινητικές συμπεριφορές που εξελίσσονται με μια προοδευτική δυσκολία και φυσι-

κά σταδιακά, με την πάροδο του χρόνου. Κινητικές συμπεριφορές που είναι αυτοματικές 

και στερεότυπες, δεν μπορεί να συνοδεύονται με μάθηση που μπορεί να μετρηθεί.  

Στην καθημερινή “θεραπευτική παρέμβαση”, δεν είναι πάντοτε δυνατόν να προ-

σφέρονται στα άτομα που έχουν υπ0οστεί μια εγκεφαλική βλάβη, εξατομικευμένα προ-

γράμματα για τα οποία υπάρχει στενή και διαρκής παρακολούθηση και επίβλεψη και τα 

οποία απαιτούνται για να καθοδηγήσουν τις κατασκευαστικές και λειτουργικές αλλαγές στο 

νευρικό σύστημα. Αντί για αυτό, θα πρέπει γίνεται η σωστή καθοδήγηση, παρακίνηση, μέ-

ντορινγκ και διδασκαλία ώστε να μάθει το άτομο που πάσχει σχετικά με τις ικανότητες 

προσαρμογής του νευρικού του συστήματος. Κάθε άτομο με μια ανάλογη βλάβη του ΚΝΣ, 

θα πρέπει να μάθει ότι, παρά το μέγεθος της βλάβης του, μπορεί να του προσφερθεί το κα-

τάλληλο κίνητρο ώστε να κάνει εντυπωσιακές αλλαγές στο νευρικό του σύστημα, μέσα από 

επιλεκτικές και ειδικά εστιασμένες σε συγκεκριμένο στόχο κινητικές συμπεριφορές, οι ο-

ποίες μπορεί να  επαναλαμβάνονται. 

Η πρόκληση για τα άτομα που ασχολούνται με τη “θεραπευτική παρέμβαση”, σε 

παρόμοιες περιπτώσεις, είναι να σχεδιάσουν καινοτόμα προγράμματα που θα περιλαμβά-

νουν δημιουργικές εφαρμογές της βασικής έρευνας της νευροεπιστήμης στην καθημερινή 

πράξη. Σε πολλές περιπτώσεις, η συνεχής έρευνα στα πεδία της νευροεπιστήμης, θα μπο-

ρούσε να βοηθήσει να επιλυθούν οι σοβαροί προβληματισμοί σχετικά με τη νευροφυσιο-

λογική δυσλειτουργία και να κατανοηθούν οι μηχανισμοί των νευρομεταβιβαστικών ου-

σιών, των ορμονών και των αναπτυξιακών παραγόντων που είναι ουσιαστικοί για τη διαδι-
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κασία της μάθησης. Επίσης απαιτείται μια βαθύτερη κατανόηση του ρόλου των συναισθη-

μάτων και του λιμβικού συστήματος στην κατασκευαστική και λειτουργική τροποποίηση 

της κινητικής λειτουργίας.  
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