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1 JOHDANTO

Voimaharjoittelun suosio on kasvanut viime vuosina, etenkin nuorten aikuisten
keskuudessa. Ihmisten tietoisuus ja halu saada valitonta palautetta harjoittelus-
ta on noussut keskeiseksi osatekijaksi kuntoliikunnassa. Kalorien ja niiden kulu-
tuksen seuranta on yksi paallimmaisista muuttujista mitattaessa liikuntasuori-

tuksen laatua ja rasittavuutta.

Kalorinkulutusta voidaan mitata useilla eri tavoilla, mutta talla hetkella tarkkoja
tuloksia saadaan vain laboratorio-olosuhteissa. Anaerobiseen voimaharijoitte-
luun ei ole viela kehitetty mitdan tarkkaa mittausmenetelmaa. Tama opinnayte-
tyo lahestyy asiaa fysiikan peruslakien avulla. Tarkeimpana yhtaléna kaytetaan
nostotyon kaavaa W = mgh, jonka avulla pystytadn maarittamaan teoreettinen
arvio kalorinkulutuksesta voimaharjoittelun aikana (1, s. 521). Fyysisen aktiivi-
suuden mittaamiseen ja arviointiin on kehitetty monia erilaisia menetelmia ja
valmiita sovelluksia. Niiden avulla voidaan mitata omaa aktiivisuutta, kuormitta-
vuutta ja energiankulutusta. Tallaisia menetelmia voivat olla muun muassa har-

joituspaivékirja ja sykemittari. (2, s. 77.)

Tama opinnaytetyd koostuu selvitys- ja tutkimusosuudesta seka ohjelmisto-
suunnittelusta ja sen antamien tulosten vertailusta vastaaviin energiankulutus-
mittauksiin. Ty on tehty kaksivaiheisesti. Tavoitteena oli tutkia ja selvittda kalo-
rienkulutukseen liittyvia erilaisia menetelmia ja soveltaa oppimaamme tietoa
Oulun seudun ammattikorkeakoulun hyvinvointiteknologian tutkimus- ja kehi-

tyskeskuksen kehittdmaan maksimivoimamittariin.

Ohjelmistosuunnittelussa kaytettiin Matlab-ohjelmistoa. Suunnittelu aloitettiin
muodostamalla yksinkertainen versio nostotydssa kulutetusta energiasta. Oh-
jelmaan lisattiin ominaisuuksia, joiden tarkoituksena oli saada entista tarkempia
tuloksia. Valmis kalorinkulutuskoodi lisattiin jo valmiiseen maksimivoimamittarin

ohjelmistoon.



Kalorinkulutuksen mittaaminen ei ole koskaan tarkkaa normaaleissa olosuh-
teissa, etenkaan hetkellisessa anaerobisessa vastustytssa. Kalorinkulutusoh-
jelmiston tuloksien luotettavuutta nostaa se, etta niita verrattiin vastaaviin kalo-
rinkulutusta mittaaviin menetelmiin ja tutkimuksiin. Tavoitteena oli saada
johdonmukaisia tuloksia, joita pystyttiin vertailemaan muilla menetelmilla han-

kittuihin vastaaviin tuloksiin.

Tama opinnaytety6 on laadittu kahden Oulun seudun ammattikorkeakoulun hy-
vinvointiteknologian opiskelijan voimin. Tydn vastuualueet jakaantuivat tasan
kummallekin osapuolelle. Molemmat tydn suorittajat jatko-opiskelivat opinnay-
tetyon teon aikana Jyvaskylan yliopistossa ja ty6 tehtiin paaosin Jyvaskylassa.
Ohjelmointiosuus ja ohjelmistotestaus suoritettin Oulun ammattikorkeakoulun

tekniikan yksikon tiloissa.



2 FYSIKAALINEN LAHESTYMINEN NOSTOTYOHON

2.1 Ty

Tyolla tarkoitetaan fysiikassa tietyn voiman tekemaa ty6ta tai tiettyd voimaa
vastaan tehtya tyota. Kun kappaleeseen kohdistuu voima, joka saa sen liikkeel-
le ja likkumaan jonkin matkaa, sanotaan, ettd voima on tehnyt tyotd. Taman
tyon tekeminen vaatii aina tietyn maaran energiaa. Kun kappaletta siirretaan,
tehty tyd on sitd suurempi, mitd pitempi matka kappaletta siirretddn tai mita

suurempi voima siirtdmiseen tarvitaan. (3, s. 21.)

Koska ty0 ja energia ovat toisiinsa rinnastettavia suureita, on joule seka tyon
ettd energian yksikkd. Siirtotyéssa tyo tehddén vastusvoimien (esimerkiksi Kit-

kavoimien) voittamiseksi. Siirtotyd W méaaritellaan kaavan 1 avulla.

W =Fs, KAAVA 1

jossa F on vaikuttava voima ja s on sen matka, jolla voima vaikuttaa. Yksikot
ovat[F]=1N=1 kgm/s2 (newton), [s]=1mja [W]=1Nm=1J (joule). (1, s.
521))

Nostotytksi sanotaan ty6ta silloin, kun voima nostaa kappaleen sen lahtétasoa
ylemmalle tasolle. Nyt tyotd tehdd&n maan vetovoiman voittamiseksi eli tyos-
kennelladn voiman G = mg voittamiseksi. Usein kun siirros tapahtuu pys-
tysuorassa suunnassa, kaytetaan matkasta symbolin s sijasta symbolia h. Sil-
loin  kun  kaytetty voima on tarkalleen G:n  suuruinen mutta
vastakkaissuuntainen, voidaan tehty tyo kirjoittaa kaavan 2 muodossa. (1, s.
521))

W =Fs=mgh KAAVA 2



Painovoiman tekema ty0 riippuu painovoiman lisaksi vain lahto- ja loppupisteen
korkeuserosta. Painovoiman tekema tyo ei riipu siita tiesta, jota pitkin siirtymi-
nen tapahtuu. Voiman sanotaan olevan konservatiivinen, jos voiman tekema
tyo ei riipu tiesta. Esimerkiksi gravitaation aiheuttama painovoima, jousen kim-
moisuuteen liittyvd harmoninen voima sek& sahkodkentdssa varattuun hiukka-

seen vaikuttava voima ovat konservatiivisia. (4, s.125, 139.)

2.2 Mekaanisen energian muotoja

2.2.1 Potentiaalienergia

Nostossa tehty ty6 varastoituu nostetun kappaleen potentiaali- eli asemaener-
giaksi Ep, ja kappaleella on asemansa vuoksi potentiaalienergiaa kaavan 3

osoittamalla méaaralla.
E, =mgh KAAVA 3

Yleensda, kun tarkastellaan potentiaalienergiaa, tarkastellaan nimenomaan
muutoksia potentiaalienergiassa eika potentiaalienergian absoluuttisia arvoja.
Tata varten tehtavissa tulee erikseen valita potentiaalienergian nollataso, jonka
suhteen muutoksia lasketaan. Usein sopiva vertailutaso on maan pinta. (1, s.
521; 4, s.139))

2.2.2 Liike-energia

Liike-energia eli kineettinen energia on kappaleen liikkeeseen varastoitunutta
energiaa. Kappaletta kiihdytettaessa sen kiihdyttamiseen kaytetty energia va-
rastoituu kappaleen liike-energiaksi. Erdissa tilanteissa kappaleen liike-energia
muuttuu, vaikka kappaleeseen ei ole vaikuttamassa sellaista ulkoista voimaa,
joka tekisi kappaleeseen ty6ta. Ulkoisia voimia ovat mm. kappaleiden koske-
tuksen kautta valittyvat voimat. Esimerkiksi hypattdessa ilmaan jalkapohjiin
kohdistuvan normaalivoima ei tee ty6ta. Sen sijaan ponnistukseen kaytettavat
lihakset tekevat tyotad. Osa sisdisten voimien tekemasta tydsta muuttaa kappa-

leen liike-energiaa. (4, s. 137; 5.)
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Liike-energian kokonaisméara voidaan laskea yhdistamalla ulkoinen tyé W, se-
k& sisainen tyd Ws kaavan 4 tavoin. W, on kaikkien ulkoisten voimien tekemien
téiden summa ja se sisaltdd myods mahdollisen kitkatyon eri muodoissaan. Wy
on systeemin sisaisten voimien luovuttama ty0, josta kaytetddn myods nimitysta
siséinen tyo. (4, s. 137, 141.)

AE, =W, +W, KAAVA 4

2.2.3 Energian sailyminen

Liike-energia Ei ja potentiaalienergia E, ovat mekaanisen energian Epyex muoto-
ja. Potentiaalienergian ja liike-energian summa pysyy vakiona eli sailyy, kun
systeemiin tyotd tekevat voimat ovat konservatiivisia. Kitkavoimia ei talldin
esiinny. Systeemin mekaaninen energia voi muuttua vain jos ulkoiset voimat
tekevat tyotad systeemiin tai systeemi itse tekee ty6ta. Mekaaninen energia on

systeemin liike-energian ja potentiaalienergian summa (kaava 5).
Enec = Ex T E, KAAVA 5

Kitkavoiman tekema ty6 on etumerkiltddn negatiivinen. Se muuttaa mekaanista
energiaa lampdenergian muotoon. Laajempi tarkastelu osoittaa, etta systee-
min energia voi muuttua muodosta toiseen, mutta se ei havia eika sitd synny

tyhjasta. Tama on kokonaisenergian sailymisen periaate. (4, s. 142.)
2.3 Lihastyon hyotysuhde ihmisella

Perinteisesti mekaaninen hyotysuhde maaritellaan joko tehtyna tyona Wouput
jaettuna energian kulutuksella Wino tai vaihtoehtoisesti sisdan menevan Pinput

ja ulostulevan tehon Py SUNteena kaavan 6 mukaisesti.

Nmek — L ———= a5 KAAVA 6
input input
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Mekaanisen tai sahkoisen systeemin sisd&dn meneva ja ulostuleva tyo tai teho
on suhteellisen helppo mitata. Esimerkiksi sahkdmoottorin kuluttama energia
voidaan mitata ja samoin sen ulkoisesti tuottama tyd. Mikaan laite ei voi kuiten-
kaan saavuttaa taydellistd hyodtysuhdetta, vaan aina osa energiasta muuttuu
lAmmoksi tai valittyy systeemin muihin osiin. Tyypillinen mekaaninen systeemi
harvoin saavuttaa parempaa hyotysuhdetta kuin 30 % ja elektroninen systeemi
40 %. (6, s. 142.)

Biologisissa systeemeissa hyttysuhde on maaritelty tehdyn mekaanisen tehon
Pmek Suhteena aineenvaihdunnan tehon Py, ja perusaineenvaihdunnan tehon Py
erotukseen (kaava 7). Yleisesti ottaen mekaaninen tyd6 ymmarretd&an kehon te-
keméana ulkoisena tydna sen ymparistéon. Biologisen systeemin hyttysuhdetta
laskiessa taytyy kuitenkin ottaa huomioon myds siséinen tyo, jotta nollaty6n pa-
radoksi (zero-work paradox) pystytddn eliminoimaan. Nollatyén paradoksia
esiintyy ihmisen liikkuessa, kuten juostessa tai meloessa tasaisella nopeudella
tasaisella pinnalla. Tammaisissa tapauksissa mekaaninen tyd on nolla, koska
kehon mekaanisessa energiassa ei tapahdu muutoksia, silla keho liikkuu pin-
nan suuntaisesti, jolloin potentiaalienergiassa ei tapahdu muutoksia, ja lisaksi
keho liikkuu tasaisella nopeudella, joten kineettisessé& energiassa ei tapahdu
muutoksia (kitkaa ei huomioida). Matkan voi kuitenkin tehda hyotysuhteeltaan
eri tavoilla, kuten kavella rauhallisesti tai ontua kipeén jalan kanssa. Joka tapa-
uksessa, jos henkildé on lahtenyt ja saapunut samalla nopeudella, niin voidaan
sanoa, ettd mekaanista tyota ei ole tehty, jos mitataan vain pelkastaan ulkoista
tyota. Taman vuoksi biologisen systeemin hyodtysuhteen laskemisessa kaavan

7 tavoin on otettu myds huomioon sisainen ty0. (4, s. 146; 6, s. 142.)

Vvulkoinen+vvsiséinen
= 100047k = 10094 At
Mbio P _ _ KAAVA 7
m b m b

Fysiologinen kulutus maaritella&dn aineenvaihdunnan tehon ja perusaineen-
vaihdunnan tehon erotuksella (P, — Pp). Taytyy kuitenkin huomioida, etta biolo-

gisen hyotysuhteen maarittaminen ei ole koskaan taysin tarkkaa, silla fysiologi-
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sen kulutuksen tarkka maarittdminen on haastavaa nykyisilla menetelmilla. Ku-
lutusta voidaan arvioida suorasti energialahteiden kayttona tai epasuorasti ha-
penkulutuksena. Paaosin epéatarkkuustekijoiden vuoksi ihmisen lihastyon hyo-
tysuhteista annetaan eri lahteissa erilaisia arvioita. Yleisesti ottaen voidaan
todeta, etté alaraajoilla on ihmisen kehossa parempi hyotysuhde kuin ylaraajoil-
la. Karkeasti arvioiden tavanomaisessa tydskentelytilanteissa vain noin 20-30
% kaytetysta energiasta muuttuu mekaaniseksi tyoksi. Padosa kaytetysta ener-

giasta vapautuu lampona. (3, s. 22; 4, s. 146; 6, s. 142-143.)

2.4 Ihmisen tekema tyo

Lihasvoima saa aikaan liikettd, jolloin se tekee tyotd. Kehossa esimerkiksi sy-
danlihas tekee tyota, ja ihmisen liikkuessa lihasvoimat tekevat ty6ta. Ihminen
on kuitenkin nivelten, luiden ja lihasten muodostama kokonaisuus, jossa liikera-
toihin sisaltyy kiertymista. Tyon tekee tarkkaan ottaen voiman momentti eika
voima. Talloin tarvittavan tyon suuruuteen vaikuttaa voiman lisaksi sen etaisyys
kiertoakselista. (3, s. 22.)

Mitd enemman ihminen tekee tyotd, kayttaa lihasvoimaansa ja liikkuu, sita
enemman héan kuluttaa energiaa. Energiantarpeeseen ja -kulutukseen vaikutta-

vat ihmisen massa ja ympariston lampdatila. (3, s. 22.)

2.5 Energian yksikot

Sl-jarjestelmassa joulea (J) kaytetddn kaikkien energianmuotojen yksikkona.
Joulen liséksi kaytetaan sen kerrannaisyksikdita kilojoulea (kJ) ja megajoulea
(MJ). Usein elintarvikkeiden ravintosisaltdjen yhteydessa kaytetaan vield van-
haa energian yksikkoa kalori (cal). Yleiskielessa kalorilla tarkoitetaan usein ki-
lokaloria (1 kcal eli 1000 cal). Kalori on vanha energian yksikko, jonka nimi tu-

lee latinan [ampda tarkoittavasta sanasta calor. (3, s. 32; 5.)

Alkuperaisen maaritelman mukaan yksi kalori on lampomaara, joka kasvattaa
yhden vesigramman lampdtilaa yhdella celsiusasteella normaalipaineessa. Ka-

lorin suuruus riippuu siten hieman veden alkulampdétilasta. Eraassa kalorin

13



maaritelmassa gramma vettd lammitetdan 14,5 C:sta 15,5 T:seen. Tall6in 1
kalori on 4,1855 joulea. Jotta kalorin ja joulen suhde ei riippuisi mahdollisista
epatarkkuuksista, maariteltiin vuonna 1956, etta 1 kalori on tarkalleen 4,1868

joulea. (5.)
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3 ENERGIA-AINEENVAIHDUNTA

Aineenvaihdunnan ominaisteho on energiankulutuksen nopeus jaettuna henki-
|I6n massalla. Valveilla levossa olevan 20-vuotiaan miehen perusaineenvaih-
dunnan ominaisteho on noin 1,2 W/kg. Osa ravintoaineiden energiasta, joka
aineenvaihdunnan kautta vapautuu lihasten kayttéon, voidaan saada hyodyksi

mekaanisena tyona. (4, s. 146.)

Solujen tarvitsema polttoaine on ATP (adenosiinitrifosfaatti), joka on korkea-
energista fosfaattiyhdistettd. Energiaa saadaan hiilihydraateista (glukoosi), ras-
vasta ja proteiineista. Hiilihydraateista ja proteiineista saadaan kummastakin
noin 4,1 kcal/g energiaa, kun taas rasvasta saadaan noin 9,4 kcal/g. Hiilihyd-
raateista saatava energia on nopeimmin saatavilla kehon kayttoon. Kaytannos-
sa ATP saadaan liikkumiseen hiilihydraateista ja rasvasta. Proteiineja voidaan
hyodyntad energianlédhteena vasta, kun ne ensin muutetaan glukoosiksi glu-

koosin uudismuodostuksen avulla (glukogeneesi). (7, s. 121-122.)

Energiaa lihassupistuksiin seka solujen biologiseen tyohon saadaan pilkkomal-
la ATP:ta. Elimistosséa ei ole paljoa varastoituna ATP:t4, joten sita taytyy tuottaa
jatkuvasti. Elimistd voi tuottaa ATP:td kolmella eri tavalla: ATP-
kreatiinifosfaattisysteemin, glykolyyttisen systeemin tai hapellisen systeemin
avulla. ATP-kreatiinifosfaattisysteemi ja glykolyyttinen systeemi ovat solulimas-
sa tapahtuvia anaerobisia energiantuottomuotoja, jotka eivat vaadi happea.
Hapellisessa systeemissa energiantuottomekanismi on hapen avulla solujen
mitokondrioissa tapahtuvaa ravintoaineiden pilkkomista aerobisessa muodos-
sa. (7,s.123-125))

Elimistd tarvitsee energiaa elintoimintoihinsa. Fyysinen aktiivisuus aiheuttaa
suuren muutoksen energiantarpeeseen. Kaytettavat energiantuottomekanismit
riippuvat fyysisen aktiivisuuden intensiteetista, kestosta sekd kuormittavuudes-
ta (kuva 1). Anaerobisen ATP-kreatiinifosfaattisysteemin avulla saadaan nope-
asti energiaa kayttoon valittomasti lihaksien varastoista, mutta hyvin lyhyeksi

ajaksi, vain noin 3-15 sekunniksi. ATP-kreatiinifosfaattisysteemi on paaasialli-
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nen energiantuottomuoto, kun kyseessa on lyhyt maksimaalinen suoritus. An-
aerobisessa glykolyyttisessa systeemissa energia saadaan glukoosista, joka on
varastoitunut lihaksiin ja maksaan. Anaerobisessa glykolyyttisessé systeemissa
energiaa saadaan tuotettua suhteellisen nopeasti noin 1-2 minuutin kestoisiin
maksimisuorituksiin. Anaerobisiin energiantuottomekanismeihin turvautuminen
aiheuttaa elimistdossa happivajeen, jonka korvaaminen ilmenee suorituksen jal-
keen kohonneena aineenvaihduntana (EPOC, Excess Postexercise Oxygen
Consumption). Hapen avulla tuotettaessa voidaan energiaa tuottaa lahes rajat-
tomasti, mutta hitaalla tahdilla. Tama sopii hyvin kestavyyssuorituksiin. Hapelli-
sessa systeemissa voidaan tuottaa energiaa aerobisen glykolyyttisen systee-
min avulla tai hajottamalla rasvaa vapaiksi rasvahapoiksi, joista mitokondrioissa
tuotetaan ATP:td. Hapen avulla energiaa tuotetaan anaerobisesti silloin kun
tyoteho ylittéd maksimaalisen aerobisen energiantuottomekanismin tason. (7,
s.123-125.)

Anasrobic glycolysis ‘

‘ Oxidative system

| 1 1 1 | 1 | | | | | L
0 10 20 30 40 50 G0 70 B0 90 100 110 120 130 140 150
Duration of all-out exercise (s)

KUVA 1. Keskeiset energiantuottotavat eri mittaisissa maksimisuorituksessa (7,
s. 131)
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4 FYYSISEN AKTIIVISUUDEN JA LIIKUNNAN ARVIOINTI

Fyysista aktiivisuutta ja energiankulutusta voidaan mitata ja arvioida monilla eri
menetelmilla sen mukaan, minkalaista fyysista aktiivisuutta harjoitetaan. Fyysi-
nen aktiivisuus voidaan muuttaa energiankulutukseksi erilaisten kaavojen avul-
la, joilla voidaan arvioida erilaisten liikuntamuotojen energiankulutusta. Aktiivi-
suutta voidaan myos mitata suoraan erilaisten ohjelmistojen ja laitteistojen

avulla.

4.1 Fyysisen aktiivisuuden arvioinnin tarve

Fyysisen aktiivisuuden mittaaminen ja arviointi on tarkea osa nykypéaivan kunto-
ja kilpaurheilua. Mittaamalla voidaan seurata entistd paremmin omaa kuntoa ja
sen kehitysta ja voidaan asettaa tarkempia kuntopaamaaria. Arvioidessa voi-
daan seurata liikunnan kokonaismaaréaa ja kuormittavuutta seka liikkunnan ti-
heyden, méaaran ja kuormittavuuden muutoksia. Jotta liikunta olisi hyddyllista ja
terveyden kannalta positiivista, tulee sen olla laadultaan ja méaaraltaan oikean-
laista. Liikunnan seurannalla voidaan helposti pysya yksilon oman fyysisen

kunnon sallimissa rajoissa niin, ettei likunnasta synny haittoja. (2, s. 77.)

Liilkunnan maara ilmaistaan usein minuutteina paivassa, tunteina tai kertoina
vilkossa tai mahdollisesti kilometreina tai askelten lukumaarana. Nykyaan entis-
td enemman puhutaan myds suorituksen aiheuttamasta energiankulutuksesta.
Energiankulutuksen seuraaminen on helpottunut erilaisten suoritusta mittaavien
laitteiden avulla niin, ettd jokainen pystyy seuraamaan omaa energiankulutus-
taan. Laadun arviointi liittyy yleensa kuormittavuuteen, jota voidaan seurata jo-
ko hengitys- ja verenkiertoelimiston tai lihasvoiman kannalta. Laatuun liittyvat
mya0s liikkunnan eri muodot ja toteuttamistavat. Kattava arviointi koostuu kaikista

mainituista osa-alueista. (2, s. 78.)

Liikunnan ja fyysisen aktiivisuuden arviointimenetelméat voidaan jakaa subjektii-
visiin ja objektiivisiin menetelmiin. Subjektiivisessa menetelmassa yksilé arvioi

oman aktiivisuutensa ja sen laadun. Objektiivinen menetelma perustuu erilais-
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ten laitteiden antamiin palautteisiin. Molemmat menetelmat ovat hyvin toisia tu-
kevia aktiivisuuden arviointimenetelmia ja niilla saadaan tarkka kuva liikunnas-

ta, sen maarasta, kuormittavuudesta ja laadusta. (2, s. 78.)

Fyysisen aktiivisuuden arviointimenetelmét voidaan jakaa myés fysiologiaan ja
yksilon kayttaytymiseen perustuviin menetelmiin. Fysiologiaan perustuvissa
menetelmissa tulos saadaan mittaamalla jotain kehon fysiologista suuretta, jo-
ka on yhteydessa aineenvaihduntaan. Kayttadytymiseen perustuvissa menetel-
missa tulos saadaan seuraamalla ja arvioimalla yksilon aktiivisuutta ja aktiivi-
suuden laatua. Menetelmat ovat hyvin toisia tukevia aktiivisuuden
arviointimenetelmia ja niilla saadaan hyvin tarkka kuva likunnasta, sen maaras-
ta, kuormittavuudesta ja laadusta. Osalla menetelmista voidaan mitata energi-
ankulutusta tietylle ajanjaksolle, jolloin saadaan tarkempaa tietoa juuri sen het-
kisesta energiankulutuksesta. Osalla menetelmistd seurataan aktiivisuustasoa
pitkalla aikavalilla, jolloin saadaan kokonaiskuva energiankulutustasosta. On
my0s menetelmia, jotka soveltuvat vain kaytettavéaksi laboratorio-olosuhteissa,

jolloin saadaan tarkin mahdollinen energiankulutustaso. (2, s. 81-82.)

4.2 Omaan arviointiin perustuvat menetelmat

Itsearviointi perustuu kayttdjan omaan arviointiin, jossa kayttaja itse seuraa
omaa aktiivisuuttaan ja merkitsee liikuntakerrat ylos. Menetelmalla on helppo
seurata ja saada arvio liikuntaan kaytetysta ajasta, sen kuormittavuudesta, lii-
kunnan tyypistd sekd toteuttamistavasta. Erilaisilla paivékirjoilla tai kyselyilla
paastaan arvioimaan muun muassa kokonaisenergiankulutusta tai aktiivisuus-
tasoa. Tietojen avulla voidaan tehda paatelmia liikunnan riittavyydesta. Kuor-
mittavuudeltaan erilaiset liikuntamuodot ja niihin kaytetty aika muutetaan koko-
naiskuormittavuutta ~ kuvaaviksi  indekseiksi ja  energiankulutukseksi.
Yhdistamalla harjoituspaivékirja ruokailupaivakirjaan saadaan hyva kuva ener-

giankulutuksen tarpeesta. (2, s. 84-86.)

Aineenvaihdunnan tason arviointi perustuu usein MET-arvojen kayttoon. MET-

arvo ilmaisee liikunnan kuormittavuutta verrattuna perusaineenvaihduntaan.
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Barbara Ainsworthin vuonna 2006 laatimasta perusaineenvaihduntataulukossa

on kattavasti kuvattu eri likuntamuotojen MET-arvoja (liite 1). (2, s. 80.)

Aktiivisuutta arvioitaessa tulee selvittaa sekad perusliikunnan etta erillisen har-
rasteliikunnan maara. Arvioitaessa fyysista aktiivisuutta voidaan apuna kayttaa
takenevaa kyselya, haastattelua tai paivakirjaa. Tarkoituksena on saada arvio
paivittdisen liikunnan maarasté ja sen kuormittavuudesta. Kyselyissa arvioidaan
kaikkea olennaista liikuntaan tai lepoon liittyvaa, jotta saataisiin mahdollisim-
man kattava kuva henkilon energiankulutuksesta. Yleensa kyselyiden ja viikko-
paivakirjojen toistattavuus on hyva. Kohtalaisen kuormittavan fyysisen aktiivi-
suuden arviointi on osoittautunut kaikista epavarmimmaksi arvioinnin kohteeksi,

kun taas passiivisuuden arviointi on yleensa arvioitu tarkimmin. (2, s. 81-82.)

4.3 Fyysisen aktiivisuuden mittaustapoja

Fyysisen aktiivisuuden mittaamisessa kiinnostuksen kohteita ovat liikunnan ko-
konaismaara, toteuttamisen muodot ja kuormittavuus, liikunnan useus, liikun-
nan maaran ja kuormittavuuden muutokset seka mahdollisesti likunnan suhde
muuhun fyysiseen aktiivisuuteen. Naita mittausparametreja varten on kehitetty
useita erityyppisia laitteistoja, jotka soveltuvat erilaisten likuntamuotojen seu-

rantaan. (2, s. 77.)

Fyysista aktiivisuutta voidaan mitata useiden eri fysiologisten suureiden avulla.
Usein energiankulutuksen arvioimiseen kaytettyja fysikaalisia suureita ovat
esimerkiksi ydinlampdtila, ventilaatio tai syke. Energiankulutusta voidaan mitata
joko suoralla tai epasuoralla tavalla. Suora tapa mittaa kehon lamméntuottoa.
Kehon aineenvaihdunta tuottaa lAmp6a ja tama l[Ammontuotto on suoraan ver-
rannollinen kulutettuun energiaan. Epasuora tapa puolestaan mittaa hengitys-
kaasuja. Kaikki energiaa tarvitsevat toiminnot tarvitsevat happea, jonka johdos-
ta  hapenkulutus on  verrannollinen  energiankulutukseen. Kaikki
energiankulutuksen arviointi- ja mittauslaitteet perustuvat naihin kahteen mene-

telmaan. (8, s. 1.)
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4.3.1 Askelmittari

Askelmittari on yksinkertainen tapa mitata fyysista aktiivisuutta laskemalla ote-
tut askeleet. Pieni laite kiinnitetddn esimerkiksi vyotarolle, jossa se reagoi riitta-
van suuriin kavelyssa tapahtuviin kiihtyvyyksien muutoksiin. Askelmittari kalib-
roidaan yksilbllisesti fyysisten ominaisuuksien mukaan. Mittariin voidaan
asettaa yhden askeleen keskimaarainen pituus, jolloin askelmittarin avulla voi-

daan askelten liséaksi mitata kuljettu matka. (2, s. 86—87.)

Kehittyneimpiin askelmittareihin voidaan myos syottda kayttdjan sukupuoli ja
paino, jolloin laite arvioi energiankulutuksen. Energiankulutus ja matkan pituu-
den arviot ovat kuitenkin askelmittarissa karkeita arvioita. Askelmittari on help-
po keino arvioida fyysisen aktiivisuuden méaaraa ja hyva tapa saavuttaa paivit-

taiset askeltavoitteet. (2, s. 87.)

Tudor-Locken ym. (2004) tutkimuksessa tutkittiin ihmisen aktiivisuutta paivit-
taisten askelmaaran mukaan. Tutkimuksessa asetettiin askelmaarien rajat eri-
laisille aktiivisuusasteille. Aikuisen ihmisen péivittaisen askelmaaran suositus
on noin 10000 askelta. Normaalissa paivittdisessa toiminnoissa tulee 6000—
7000 askelta ja noin 30 minuutin reippaan kavelyn aikana otetaan noin 3000—
4000 askelta, jolloin paivittaiseksi suositus askelméaraksi saataisiin noin 10000
askelta. Aktiivisuusaste on luokiteltu askelm&aran mukaan taulukon 1 tavoin.
(9,s.1)

TAULUKKO 1. Aktiivisuusaste askelmaarien mukaan

Askeleet/paiva Aktiivisuustaso
<5000 likkumattomuus
5000—7499 alhainen
7500—9999 jokseenkin aktiivinen
10000 aktiivinen
>12500 erittéin aktiivinen

Tasot ovat suosituksia aikuiselle inmiselle. Lapsille nAmé& suositusmaarat ovat

liian alhaisia ja vanhuksille suositusméaarat ovat liian korkeita. (9, s. 1.)
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Askelmittarin ongelmana on, ettd se toimii [&hinnd kaveltdessa. Juoksun aika-
na, jolloin askelpituus muuttuu, tulokset vaaristyvat. Liséksi ongelmia tai vaaris-
tymié& fyysisen aktiivisuuden tasosta voi syntyd, jos liikkumista vastustaa jokin
voima esimerkiksi ylamaki. Askelmittari voi myds reagoida ylimaaraiseen tari-
naan, jolloin askelméaarat vaaristyvat. Kehittyneimmissa askelmittareissa ulkoi-
nen tarina pystytaan eliminoimaan paaosin ja talléin esimerkiksi tarisevassa
bussissa istuminen ei lisaa askelten maaréaa. Askelmittari on kuitenkin hyva

perusaktiivisuuden mittari. (2, s. 87.)

4.3.2 Sykkeen mittaus

Sydamen sykkeen ja energiankulutuksen valilla on epéalineaarinen yhteys. Fyy-
sisen aktiivisuuden kasvaessa sydamen syke nousee, jolloin veren mukana
kulkevien ravinteiden ja kuona-aineiden kuljetus tehostuu. Hermosto ja hormo-
naaliset tekijat sdatelevat sykettd ja veren virtausta. Veren virtauksen maaraa
sydamen lapi sdadellaan iskutilavuuden ja sykkeen avulla. Sydamen pump-
paamaa veren maaraa ilmaistaan minuuttitilavuutena. Iskutilavuuden muutos ja
sykkeen nousu ovat hyvin yksil6llisia ja riippuvat paljon henkilon harjoittelutaus-
tasta. Yleisesti voidaan sanoa, etta hyvin harjoitelleella ihmisella minuuttitila-
vuuden kasvu aluksi johtuu p&aosin sydamen tilavuuden kasvusta ja syke al-
kaa nousta vasta rasituksen kasvaessa riittdvan paljon, huomattavasti

myo6hemmin kuin vahemman harjoitelleella. (2, s. 87-88.)

Sykkeen avulla voidaan arvioida fyysisen aktiivisuuden energiankulutusta mo-
nella tavalla. Yksinkertaisin tapa on kayttda sykemittaria, jonka avulla saadaan
valittomasti kalorinkulutus. Sykemittarin avulla voidaan asettaa erilaisia sykera-
joja, joiden avulla voidaan kontrolloida aktiivisuuden tasoa ja pysya halutuissa
rajoissa. Sykemittari ei ole kuitenkaan tarkin mahdollinen tapa tarkastella sy-
damen syketta. Sykemittari kayttdd kahden elektrodin sykevy6td, joka voi aihe-

uttaa suurta epatarkkuutta. (2, s. 88.)

Sykkeen avulla ei voida suoraan laskea energiankulutusta vaan jokaiselle tay-
tyy tehda henkilékohtainen syke-energiankulutusyhtald. Nykyisissa sykemitta-

reissa on yleistettyja yhtéloita, jotka laskevat sykkeen ja mittariin syotettyjen
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henkilokohtaisten tietojen avulla energiankulutuksen. Luotettavimmillaan syk-
keen kaytto fyysisen aktiivisuuden ja likunnan arvioinnissa on kohtalaisella ja
rasittavalla kuormitustasolla seka pitkakestoisissa suorituksissa. Levossa ja ke-
vyessa aktiivisuudessa on paljon vaaristavia tekijoita, jotka helposti saavat
energiankulutuksen nayttamaan suuremmalta. Lyhytkestoisessa suorituksissa
tapahtuva sykkeen nousu ei korreloi hyvin suorituksen intensiteettitason kanssa
ja tamén takia sykemittari ei sovellu naiden mittaamiseen. Virheita aiheuttavat
lisaksi yksil6lliset erot maksimaalisissa sykkeissa kuin myods syketasojen vaihte-

lut samoilla rasitustasoilla. (2, s. 88.)

4.3.3 Akselometri

Akselometrit eli liikkeenilmaisimet ovat laitteita, jotka reagoivat kehon liikkeisiin
yksi- tai kolmiulotteisessa avaruudessa. Laitetta pidetadn yleensa vyotarolla,
jossa se mittaa henkilon fyysista aktiivisuutta. Fyysisen aktiivisuuden mittaami-
sen periaate on hyvin samanlainen kuin askelmittarissa, mutta akselometri on

kuitenkin toiminnaltaan huomattavasti monimutkaisempi. (2, s. 88-89.)

Liikkeenilmaisimet mittaavat kiihtyvyytta sykayksittain. Kiihtyvyyden muutosten
avulla voidaan arvioida kayttdjan energiankulutus ja vartalosegmenttien kiihty-
vyyksia. Kehittyneissa mittareissa on yleistetyt yhtalot, jotka laskevat energian-
kulutuksen suoraan nahtaville. Energiankulutus liikkeenilmaisinmittareilla voi
kuitenkin olla harhaanjohtavaa. Suurimmat ongelmat ovat samat kuin askelmit-
tareissa. Fyysisen aktiivisuuden muutosten ja yleisen aktiivisuuden seurantaan

likkeenilmaisin soveltuu kuitenkin hyvin. (2, s. 89.)

Teoriassa liikkeenilmaisin yhdistettyna sykkeen mittaamiseen toisi kattavan
lopputuloksen energiankulutuksen arvioimiseksi. Sykkeen avulla voitaisiin arvi-
oida energiankulutusta kohtalaisessa ja raskaassa fyysisessa aktiivisuudessa,
kun taas liikkkeenilmaisimella voitaisi mitata hyvin kevytta fyysista aktiivisuutta.
(2,s.89)
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4.3.4 Hengityskaasut

Hengityskaasuanalysaattoreilla voidaan maarittda maksimaalinen hapenottoky-
Ky (VO2max). Maksimaalinen hapenottokyky on urheilututkimuksien perusmitta-
reita ja erityisen tarkea se on kestavyysurheilun suoritustason arvioinnissa. Ha-
penottokykyd mittaamalla saadaan hyva kuva keuhkojen ominaisuuksista,
sydamen ja verenkierron kyvysta toimittaa happea elimistoon ja kuljettaa hiilidi-

oksidia pois elimistosta. (10, s. 14.)

Hapenkulutukseen vaikuttavat keuhkotuuletus, veren ominaisuudet, veren vir-
taus, kaasujen vaihto kudosten valilla ja solujen kapasiteetti toimia aerobisesti.
Voimaharjoittelussa suoritukseen tarvittava energia saadaan hapettomalla
energiantuotolla. Voimaharjoittelua seuraa lepotilaan néhden lisaantynyt ai-
neenvaihdunta (EPOC). Voimaharjoittelussa kulutetut energiavarastot palautu-
vat EPOCin aikana hapen avulla. (7, s. 143-144.)

EPOC on ylimaaraistd hapenkulutusta perushapenkulutuksen liséksi, ja sité il-
menee rasittavan urheilusuorituksen jalkeen (kuva 2). Harjoituksen aikana
energiaa ei saada tarpeeksi hapen avulla, ja talloin suoritukseen vaadittava
energia saadaan hapettomalla energiantuotolla. Urheilusuorituksen jalkeen ai-
neenvaihdunta on kiihtynyt ja happea kulutetaan normaalia enemmaé&n. Suori-
tuksen aikana hemoglobiinilta ja myoglobiinilta lainattu happi maksetaan takai-
sin ja myds ATP- ja kreatiinifosfaattivarastot jalleen taytetddn. EPOCiIin liittyy
my06s paljon muita vaikuttavia tekijoita kuin pelkastaan ATP-varastojen tayden-
taminen harjoittelua edeltaneelle tasolle. Naita tekijoita ovat anaerobisessa ai-
neenvaihdunnassa tuotetun laktaatin poistuminen, hemoglogiinista ja myoglo-
biinista lainattujen happivarastojen taydentyminen, kudoksiin kasautuneen
hapen poistuminen ja aineenvaihdunnan vilkastuminen kehon lampdétilan seka

adrenaliinin ja nonadrenaliinin seurauksena. (7, s. 143-144.)

Benton ym. (2009) tutkivat voimaharjoittelun jalkeisen aineenvaihdunnan ko-
hoamista naisilla. Tutkimuksen tulokseksi saatiin, etta korkeammilla vastuksilla

(70-80 % maksimista) harjoittelun jalkeinen aineenvaihdunta oli korkeimmil-
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laan. Kohonnut energiankulutus oli testihenkil6illa keskim&arin 133 kcal 120

minuutin ajalta. (11, s. 1.)

Oz requirement
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KUVA 2. Hapentarve ja happivelka suorituksen aikana sekd EPOC suorituksen
jalkeen (7, s. 143)

Hapenottokyky on suoraan verrannollinen kestavyyteen. Se ei kuitenkaan suo-
raan korreloi tulosten kanssa, koska tuloksiin vaikuttaa monia muita tekij6ita,
kuten tekniikka, hyotysuhde, psyyke tai olosuhteet. Hapenottokyvyn ja suoritus-
kyvyn kanssa hyvin korreloivia tekijoita ovat esimerkiksi juoksunopeus, Kriittinen

voima ja laktaattikynnys. (10, s. 13.)

Henkistyskaasuanalysaattorin avulla voidaan maarittdd O,-kulutuksen ja CO.-
tuoton avulla harjoittelun kannalta tarkeat aerobiset ja anaerobiset kynnykset.
Naiden raja-arvojen avulla on helppo laatia sopiva harjoitusohjelma ja kuormi-
tustaso. Raja-arvojen maarittamiseen tarvitaan myos hengitystilavuus, syke ja

laktaattipitoisuus veressa. (10, s. 13.)

VOomax Maéritetdan hengityskaasuanalysaattorin avulla. Mittaus suoritetaan
nousujohteisen kuormituksen aikana. Yleensa se tehdaan niin, ettd kuormitus-
tapa vastaa mahdollisimman paljon lajia, jota kayttdja harjoittelee. Hapenkulu-
tus kasvaa suorassa suhteessa kuormittavuuden kasvaessa, mutta aivan mak-

simitestin lopussa saavutetaan kohta, jolloin hapenkulutus ei enda kasva (kuva
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3). Hapenkulutus voidaan ilmoittaa joko I|/min tai painoon suhteutettuna
ml/kg/min. (10, s. 14.)
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KUVA 3. Hapenkulutuksen maarittdminen ennen ja jalkeen 12 kuukauden har-

joittelun (7, s. 274)

4.3.5 Aineenvaihduntakammio

Energiankulutuksen tarkka mittaaminen vaatii aina laboratorio-olosuhteita, kos-
ka analysoimiseen liittyy useita muuttujia. Tata varten on kehitetty aineenvaih-
duntakammio. Se yhdistda energiankulutuksen mittaamisessa seka suoran etté
epasuoran menetelmén. Aineenvaihduntakammio on ilmatiivis tila, joka mittaa
kehon lamméntuotantoa, ja sen avulla pystytdédn laskemaan energiankulutus,
koska vain noin 40 % ravintoaineiden energiansisallostd muuttuu ATP:ksi, lo-
pusta muodostuu lampda. Lampotilan muutoksista voidaan laskea henkilon
energia-aineenvaihdunta. Liséksi aineenvaihduntakammio mittaa ulostulevan

hapen ja hiilidioksidin pitoisuuksia. (7, s. 133; 8, s. 1.)
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Aineenvaihduntakammio on tarkka menetelma mitata energiankulutusta eten-
kin pitkakestoisissa ja koko vartaloa rasittavissa harjoitteissa. Se ei sovellu
esimerkiksi intensiivisen voimaharjoittelun energiankulutuksen seurantaan,

koska se ei reagoi hetkellisiin energiankulutuspiikkeihin. (7, s. 133.)

Aineenvaihduntakammio on yleensé pieni huone, esimerkiksi 3,5 m x 3,5 m, ja
se sisaltda vain testiin tarvittavat valineet. Naita valineita voivat olla esimerkiksi
juoksumatto tai 24 tunnin testissa potilassanky ja ajanvietetta, kuten kirjoja. Ai-

neenvaihduntakammion toimintaperiaate on esitetty kuvassa 4. (8, s. 5.)

Insulation

== : 1y

CO.
absorber|
|

KUVA 4. Aineenvaihduntakammion toimintaperiaate (7, s. 134)

4.3.6 Kaksoismerkitty vesi

Kaksoismerkityn veden kayttdé energiankulutuksen mittarina perustuu pysyvien
isotooppien kayttdon. Sen avulla voidaan arvioida useiden paivien kokonais-
energiankulutuksen summaa. Pysyvat harvinaiset isotoopit kayttaytyvat elimis-

tossé kuin "tavalliset” vety ja happi. Vety poistuu elimistdosta mm. virtsan ja hien
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mukana. Happi taas poistuu seka vetena etta hiilidioksidina. “H- ja °O-
isotooppien poistumisnopeuksien erotus on verrannollinen hiilidioksidin tuotan-
toon. Energiankulutus on yhteydessa hiilidioksidin tuotantoon, jota voidaan mi-

tataan hengityskaasuista. (2, s. 89-90; 8, s. 1.)

Menetelméan energiankulutuksen mittaaminen perustuu siis ’H- ja 80-
isotooppien poistumisnopeuden seurantaan testihenkilosta. Yleensa testihenki-
|6n seuranta kestaa kaksi viikko, jonka aikana mitataan henkilosta poistuneiden

isotooppien maaraa virtsanaytteista. (2, s. 90.)

Kaksoismerkityn veden avulla saadaan tarkka arvio energiankulutuksesta kah-
den viikon ajalta. Liikkunnan terveysvaikutusten ja energiankulutuksen tutkimuk-
seen riittvat yleensa kuitenkin epatarkemmat, mutta liikuntaa monipuolisem-

min arvioivat menetelmat. (2, s. 90.)
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5 MAKSIMIVOIMAMITTARI JA VOIMAHARJOITTELU

5.1 MST-mittari

MST- (Maximum Strength Technology) eli maksimivoimamittari on kehitteilla
oleva ranteeseen kiinnitettava langaton mittalaite. MST-mittari tunnetaan myds
nimilla Musti ja Maksimivoimamittari. Se sisaltdaa kolme pé&atoimintoa: toisto-
maaralaskuri, palautumisaikalaskuri ja liikkeen analysointi. Laitteen tarkoituk-
sena on edistaa kuntosaliharjoittelun tehokkuutta ja parantaa suoritusten seu-
rantaa. (12.)

Mittari analysoi yksittaisen liikkeen ja ilmoittaa sen jalkeen tehtyjen toistojen
suoritustehon prosentteina. Ensimmainen lilkkesarja on mittariin tehtava liikkesar-
jakohtainen kalibrointi, jossa kayttaja arvioi omasta maksimisuorituksesta noin
60 % ja suorittaa yhden liikkeen mahdollisimman nopeasti. Kalibrointisuorite

tallentuu mittariin, mihin seuraavia harjoitteita verrataan. (12.)

MST-mittarin tarkoituksena on edistdé harjoittelun seurantaa ja harjoitteiden ta-
saisuutta sarjojen aikana. Kontrollisuoritukset tallentuvat laitteen muistiin, jolloin
kayttdjan on helppo seurata voimantuoton kehitystd seuraamalla suoritusten

prosenttiosuuksia. (12.)

Mittari laskee toistojen maaraa harjoitteiden aikana, jolloin kayttaja voi fokusoi-
da keskittymisensa pelkastaan voimantuottoon. Kuntosaliharjoitteet poikkeavat
toisistaan tavoitteissa ja paamaarissa. Toistojen ja sarjojen maara riippuu siita,
harjoitetaanko nopeus-, maksimi- vai kestavyysvoimaa. Erilaisilla harjoitteilla on
my0s erilaiset palautumisajat sarjojen valilla. MST-mittari mahdollistaa palau-

tumisajan seurannan yksinkertaisen toiminnan avulla. (12.)

5.2 Voimaharjoittelu

Voimaharjoittelun tavoitteena on usein lisata lihaksen hypertrofiaa ja voiman-

tuottoa. Harjoittelukeinoja on useita erilaisia riippuen siitd, millaisiin tuloksiin
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harjoittelulla halutaan paasta. Erilaisilla voimaharjoitteilla ja yhdistetylla kestéa-
vyysharjoittelulla voidaan vaikuttaa halutusti lihasaktivaatioon, maksimivoimaan
ja rdjahtavaan voimantuottoon. Erilaiset voimaharjoitukset tukevat usein toisi-
aan ja ennen kuin voidaan erikoistua harjoittelussa johonkin tiettyyn, tarvitaan

hyva perusvoimantuottotaso. (13, s. 2.)

Voimaharjoittelu yhdistettyna rajahtavan voiman harjoitteluun parantaa maksi-
mivoiman lisdksi nopeusvoimaa. Voimaharjoittelu yhdistettyna kestavyysharjoit-
teluun voi vaikuttaa laskevasti voimantuottoon, jos harjoittelua ei suoriteta oi-
kein. Optimaalisten tulosten saavuttamiseksi erilaisten harjoitteiden

intensiteetin ja maaran harjoittelua on suunniteltava tarkasti. (13, s. 2.)

Harjoittelun tuloksien kehittyminen pitkalla aikavalilla perustuu lihaksen raken-
teen ja toiminnan seka hermoston toiminnallisiin muutoksiin. Harjoittelun alussa
tulosten kehittyminen selittyy paaosin hermoston adaptoitumisella vastushar-
joitteluun, pitkalla aikavalilla kehitys selittyy lihaksen hypertrofialla eli lihasten

koon kasvulla. (13, s. 2.)

5.2.1 Lihastyotavat

LihastyOtavat voidaan jakaa lihaspituuden muutosten, liikkumisen tai likkumat-
tomuuden perusteella staattiseen ja dynaamiseen lihastoimintaan. Staattisessa
isometrisessa lihastydssa lihas-jannekompleksin ulkoinen pituus ei muutu, mut-
ta lihassyyt supistuvat venyttden elastisia osia. Kun lihas-jannekompleksin pi-
tuus lyhenee ja aiheuttaa liikettda, on kyse konsentrisesta lihastoiminnasta. Ek-
sentrisessé lihastydssa aktiivinen lihas venyy, kun siihen kohdistuu ulkoinen
voima ja vastavaikuttajalihas (antagonisti) on aktiivinen (kuva 5). Eksentrinen
lihastyo tuottaa suuremman maksimivoiman samalla lihasaktiivisuustasolla kuin

isometrinen tai konsentrinen lihastyo (kuva 6). (14, s. 5.)
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KUVA 5. Lihastyo6tavat (7, s. 53)

Esimerkiksi penkkipunnerruksessa konsentrisen vaiheen aikana vastus noste-
taan, jolloin lihaspituus lyhenee. Eksentrisen vaiheen aikana vastus lasketaan,
jolloin lihaspituus kasvaa. Luonnollinen liike ja harjoittelu yleensa sisaltaa kaikki
kolme lihastyotapaa. Kun eksentrista lihastoimintaa seuraa valittomasti kon-
sentrinen lihasty®, voi syntyéd voiman potentoitumista, jolloin konsentrisen lihas-
tybn voima on normaalia suurempi. Tatd ilmiotd kutsutaan venymis-
lyhenemissykliksi (SSC, Strech Shortening Cycle). (14, s. 5; 7, s. 231.)

30



Shortening Isometric Lengthening
110

Length -
(%L )

Force
(% o)

I T T | I 1
Muscle Activation 300 ms
(150 Hz)

KUVA 6. Voimantuotto eri lihasty6tavoilla lihasjannekompleksin pituuden muut-

tuessa maksimisuorituksen aikana (15, s. 273)

Konsentrisen ja eksentrisen lihastydn voimantuottotapa poikkeaa toisistaan.
Konsentrisessa voima tuotetaan paaosin poikittaissiltasyklien eli lihasten supis-
tuvien osien avulla, kun taas eksentrisesséd voimantuotossa lihasjannesystee-
min elastiset voimantuotto-ominaisuudet ovat mukana. Eksentrisen lihastydn
lihasaktiivisuus on myds alhaisempi kuin konsentrisen, josta johtuen sen ener-
giankulutus on alhaisempi. Eksentrinen lihastyd kuluttaa energiaa keskimaarin

30-50 % konsentriseen lihasty6hon verrattuna. (1, s. 187; 16, s. 1.)

5.2.2 Lihassolutyypit

Lihaksen kyky tuottaa voimaa riippuu paljolti sen poikkipinta-alasta ja lihassolu-
jen tyypistad (kuva 7). Lihassolutyypit voidaan jakaa hitaisiin (ST) ja nopeisiin
(FTa ja FTp). Toiminnalliset erot lihastyyppien valilla ovat niiden kyvyssa tuottaa
nopeasti voimaa ja kesto-ominaisuuksissa. Hitaat lihassolut tuottavat voimaa
hitaammin, mutta ovat kestdvampia. Nopeat lihassolut jakaantuvat nopeasti
voimaa tuottaviin ja kestavyysominaisuuksiltaan kohtalaisiin (FT,) seka voimaa
erittdin nopeasti tuottaviin ja kestavyysominaisuuksiltaan heikkoihin (FTy).
Kumpiakin lihastyyppeja on lihaksissa. Niiden osuuksien jakaantuminen vaihte-
lee lihasten valilla riippuen suuresti lihaksen tehtavasta. Myos yksildiden valilla
on paljon eroja hitaiden ja nopeiden lihastyyppien osuuksien valilla. (17, s. 3—
4.)
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KUVA 7. Maksimiteho eri lihastyypeilla (7, s. 47)

Lihastyyppien energiankulutus poikkeaa toisistaan. Nopeat lihassolut tuottavat
energiansa lahinnéa anaerobisen glykolyyttisen energiantuoton avulla, kun taas
hitaat lihassolut tuottavat energiansa paaosin aerobisesti hapen avulla. Lihas-
solujen syttymisperiaatteen mukaan pienet ja hitaat lihassolut aktivoituvat ensin
ja suuret ja nopeat niiden jalkeen. Raskaan harjoittelun aikana aktivoituu
enemman lihassoluja (hitaita ja nopeita), jolloin energiankulutus on nousee ja

syntyy myo6s happivajetta. (17, s. 4, 6.)

5.2.3 Nopeusvoima

Nopeusvoimalla tarkoitetaan lihasten kykya tuottaa lahes maksimaalinen voima
lyhyessa ajassa. Kyky tuottaa nopeasti voimaa on tarkeaa liikkeiden kannalta.
Harjoittelemalla nopeusvoimaa voidaan helpottaa jokapaivaista liikkumista. No-
peusvoima maksimaalisella teholla on tarkeda etenkin urheilulajeissa, jotka

vaativat lihasvoiman ja nopeuden tehokasta yhdistamista. Maksimaalisen tehon
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saavuttaminen eroaa yla- ja alaraajoissa. Ylaraajoissa maksimaalinen teho

saavutetaan 30—-45 %:n ja alaraajoissa 40-60 %:n voimatasoilla. (18, s. 10.)

Nopeusvoimaharjoittelussa yhdistetaan perinteinen voimaharjoittelu rajahtavan
nopeaan harjoitteluun. Nopeusvoimantuotossa vaaditaan hermolihasjarjestel-
man kykya tuottaa mahdollisimman suuri voima lyhyessa ajassa: lihaksen on
supistuttava maksimaalisesti erittain lyhyessa ajassa (0,01-1,00 sekuntia). Har-
joitteina tehd&an submaksimaalisilla vastuksilla (50-90 % maksimitasosta)
keskipitkid sarjoja (4—8 toistoa/sarja). Nopeusvoimaharjoittelu vaatii hyvaa pe-
rusvoimatasoa, jota harjoittelemalla kehitetadan nopeaa voimantuottoa. Harjoit-
telussa olennaista on oikeanlaisten harjoitteiden ja liikkeiden oikein suoritus.
(19.)

5.2.4 Maksimivoima

Maksimivoima on voima, jonka henkild voi tuottaa suurimmillaan. Kevyessa lii-
kuntasuorituksessa rekrytoidaan valikoivasti lihaksen hitaita motorisia yksikoita,
joilla on matalampi aktivaatiokynnys. Lahestyttdessd maksimaalista suoritusta
(noin 50-70 % maksimista) aktivoidaan kaikki lihaksen motoriset yksikot, seka
hitaat ettd nopeat. Adarimmainen maksimisuoritus saavutetaan motoristen yksi-
koiden syttymistaajuutta nostamalla, jolloin myds energiavaatimukset nousevat.
(15, s. 283-285; 7, s. 50.)

Maksimivoimantuotto on riippuvainen lihaksen poikkipinta-alasta, joka myds se-
littda suuresti naisten ja miesten vélisen absoluuttisen voimantuoton eron. Voi-
mantuoton suuruuteen vaikuttavat myds suuresti liikenopeus, lihasty6tapa ja
kaytetty nivelkulma. Maksimisuorituksissa liikenopeus on hidas, jolloin hermos-
to ehtii rekrytoida mahdollisimman monta lihaksen motorista yksikk6a. Suurilla
vastuksilla seka hitaat ettd nopeat motoriset yksikét kuormittuvat kun vastusta
pienennetdan, likenopeus kasvaa ja harjoitusvastus kohdistuu enemman no-
peisiin yksikdihin. Maksimivoiman kasvu edellyttdd suuria vastuksia, jolloin li-

hasjannitys on suuri kussakin nostossa. (19.)
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Maksimivoimaharijoittelulla tarkoitetaan harjoituksia, jossa kaytetaan suuria vas-
tuksia (85—100 %) ja lyhyita sarjoja (1-4 toistoa/sarja). Harjoittelun tarkoitukse-
na on kehittd& yksilon tuottamaa maksimivoimaa antamalla maksimaalisia ar-
sykkeita hermo-lihasjarjestelmalle. Harjoittelun seurauksena motoristen
yksikoiden syttymistaajuus kasvaa ja kyky rekrytoida motorisia yksikoitd kas-
vaa. Maksimivoiman kannalta nopeat lihasyksikot ovat oleellisia, koska ne tuot-
tavat nopeasti paljon voimaa (kuva 7). Motoristen yksikoiden syttymisjarjestyk-
sen mukaan nopeat syttyvat hitaiden jalkeen. Harjoittelun myota kyky ottaa

kayttoon nopeita yksikoita kasvaa. (19.)

5.2.5 Kestovoima

Kestovoimalla on suuri merkitys tavallisen kuntoilijan kannalta. Se vaikuttaa
ryhdin yllapitamiseen ja jaksamiseen ja nopeuttaa palautumista. Kestovoima
poikkeaa maksimivoimasta ja nopeusvoimasta energiantuottotapansa suhteen.
Maksimi- ja nopeusvoimassa energia on saatava nopeasti kayttoon, jolloin ne
kayttavat energian saantiin paaasiassa anaerobista glykolyyttista systeemia ja
ATP-kreatiinifosfaattisysteemia. Kestovoimassa energiantuottotavat voidaan
jakaa aerobiseen lihaskestavyyteen ja anaerobiseen voimakestavyyteen, joiden
energia on yleensa tuotettu hapen avulla. Kestovoimalta vaaditaan tietyn voi-
matason yllapitamista suhteellisen pitkdan. Kestovoimaharjoittelussa tehdaan
pitkid sarjoja pienilla painoilla ja lyhyilla palautusajoilla. Kestovoimasuoritteiden
aikana arsytetaan lahinna hitaita motorisia yksikoita niiden kestavyysominai-

suuksien ja pitkdkestoisen voimantuoton takia. (20.)

5.3 Voimaharjoittelun arviointi hengityskaasujen av ulla

Voimaharjoittelu on suosittu harjoittelumuoto. Voimaharjoittelulle ei ole kuiten-
kaan luotettavaa menetelmad, jonka avulla voidaan mitata luotettavasti ja tar-
kasti harjoittelun aineenvaihdunnallista kulutusta. Voimaharjoittelu koostuu
kolmesta eri energiantuottosysteemista. Talla hetkellda on mahdotonta mitata
tarkasti energian tarvetta voimaharjoittelussa epésuoralla kalorimetrialla. Voi-
maharjoittelun energiankulutuksessa tulisi ottaa huomioon myds harjoittelun

jalkeinen aineenvaihdunnan voimistuminen (EPOC). Harjoittelun aikana, eten-
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kin maksimiharjoittelussa, energiaa tuotetaan velaksi. Harjoittelun jalkeen ai-
neenvaihdunta toimii ylikierroksilla useita tunteja ja kalorinkulutus on korkeampi
kuin normaalisti. Talla hetkella EPOCia on vaikea mitata muualla kuin laborato-

rio-olosuhteissa. (21, s. 1.)

Ihmisen aineenvaihduntaa voidaan tarkastella tarkasti epasuorasti kulutetun
hapen mukaan (RER, Respitartory Exchange Ratio). RER-arvo ilmoittaa hengi-
tyksessa syntyneen hiilidioksidin maaran suhteessa kulutetun hapen méaaraan
(taulukko 2). RER-arvon avulla voidaan kertoa my6s mita energianlahdetta kay-
tetdan suorituksessa. Energialdhteen erottamisen mahdollistavat hiilihydraatti-
en, proteiinien ja rasvojen erilaiset hapentarpeet energian tuottamiseksi. (21, s.
1.)

TAULUKKO 2. Kalorien ekvivalentti hengitysosamaaran (RER) eri arvoilla.

Energiankulutus saadaan kertomalla hapenkulutus kaloriekvivalentilla. (22.)

Energia % kcal
RER kcal/l O, Hiilihydraatit Rasvat
0,71 4,69 0,00 100,00
0,75 4,74 15,60 84,40
0,80 4,80 33,40 66,60
0,85 4,86 50,70 49,30
0,90 4,92 67,50 32,50
0,95 4,99 84,00 16,00
1,00 5,05 100,00 0,00

Hengitysosamaara on luotettava tapa tutkia energiankulutusta matalalla ja kes-
kiraskaalla harjoittelutasolla. Submaksimaalisella teholla harjoiteltaessa RER-
arvo vaaristaa anaerobista energianlahdettd, koska se liioittelee hiilihydraattien
maaraa. Vaaristyminen johtuu elimistdn happitasapainon muutoksesta vetyio-
nien erittyessa verenkiertoon. Koska voimaharjoittelussa usein liikutaan sub-
maksimaalisissa harjoitteissa, RER-arvojen kaytto ei ole taysin luotettavaa. (23,
s. 16.)
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Robergsin ym. (2007) tekemassa tutkimuksessa voimaharjoittelun kalorinkulu-
tusta mitattiin hengitysosamaaran avulla. RER-arvoon perustavassa mittauk-
sessa 1 RER muunnettiin kalorinkulutukseksi. Tulokseksi saatiin hieman suu-

rempia kulutusarvoja kuin muissa vastaavissa voimaharjoittelumittauksissa.
(21,s.1))

Tutkimustuloksista (kuva 8) ndhdéaan kuinka VO, kasvaa lineaarisesti kuorman
kasvaessa niin penkkipunnerruksessa kuin kyykkayksessa. Tutkimuksessa

saadut tulokset korreloivat toisiaan hyvin. (21, s. 4.)

Subject 1 BP Subject 1 PS
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FIGURE 1. Sample data for subject #1 during bench press FIGURE 2. Sample data for subject #1 during parallel squat
(BP). (PS). BW = body weights.

KUVA 8. Hapenkulutuksen suhde kuormaan (21, s. 4)

Samaisessa tutkimuksessa hapenkulutukselle Y kehitettiin laskukaavat penkki-
punnerrukseen ja kyykkaykseen. Kaavat ovat regressioyhtal6itd, joissa hapen-
kulutus voidaan arvioida nostopainon a ja nostokorkeuden b avulla. Hapenkulu-
tus suurenee tasaisesti suhteessa nostopainon ja nostokorkeuden kasvaessa.
Penkkipunnerruksen hapenkulutus voidaan arvioida kaavalla 8 ja kyykyn ha-
penkulutus kaavalla 9. Penkkipunnerruksen kaavan regressioarvo on R? =
0,728 ja kyykkayksen R?= 0,656.
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KAAVA 8

Yoenwi—— =0,132—+0,031————* a(kg) + 0,0l_l—* b(cm)
min min min* kg min* cm
KAAVA 9
kaykkyl_' =-14241_+0,022 a(kg)+0,035——— S b(cm)
min min min* kg min* cm

jossa Y on hapenkulutuksen tilavuus, a on nostopaino ja b nostokorkeus. Yksi-
kot ovat [Y] = VO, = I*min™, [a] = kg ja [b] =cm. (21, s. 3.)

Kaavojen avulla saadaan suuntaa antava tulos, jonka avulla voidaan tutkia
energiankulutusta voimaharjoittelussa. Tutkimuksessa huomattiin, etta voima-

harjoittelun energiankulutus on oletettua suurempaa. (21, s. 4.)
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6 KALORINKULUTUSOHJELMISTO

6.1 Tavoite ja suunnitelma

Tavoitteena oli suunnitella toimiva kalorinkulutusohjelmisto nostotydssa mak-
simivoimamittarille. Opinnaytetytssa kehitetty ohjelmistokoodi lisattiin jo valmii-
na olevaan maksimivoimamittarin Matlab-koodiin. Ohjelmiston perusajatuksena

toimii nostotyon kaava (kaava 2).

Nostotytkaavan avulla saadaan yhden noston energiamaara jouleina. Tama
muutetaan edelleen kilokaloreiksi ja kerrotaan tarvittaessa nostokerroilla, jolloin
saadaan harjoitteluun kulutettu kilokaloriméara. Ohjelmisto laskee konsentrisen
ja eksentrisen lihastyon energiankulutuksen ja laskee ne yhteen kokonaiskulu-
tukseksi. Nostojen maara saadaan maksimivoimamittarin valmiina olevan oh-
jelmiston avulla. Maksimivoimamittarin ohjelmisto kysyy kayttajaltd suoritetta-
vaa liikettd monivalinnan avulla. Kalorinkulutusohjelmistossa lihaksen
hyotysuhde maaraytyy tehdyn liikkevalinnan mukaan. Ylavartalon hyotysuhteek-

si on maaritetty 9 % ja alavartalon hyotysuhteeksi 30 %.

Ohjelmistosuunnittelun alussa tavoitteena oli muodostaa yksinkertainen malli
nostotydssa kulutetusta energiasta ja saada se toimimaan kaytannéssa moit-
teettomasti. Ohjelmistosuunnittelua rakennettiin tutkimustyén pohjalta. Tarkoi-
tuksena oli aluksi laatia perusmalli Matlabilla nostotydssa kulutetusta energias-

ta. Ohjelmiston kehitysvaiheen askeleet olivat seuraavat:

1. Laadittiin perusmalli, johon syotettiin muuttujat manuaalisesti (massa,
korkeus, toistot) ja maariteltiin vakiot (putoamiskiihtyvyys, kalorimuun-
nos, lihaksen hyotysuhde).

2. Aliohjelma (perusmalli) saatiin toimimaan.

3. Aliohjelmaan saatiin padohjelmasta seuraavat globaalit muuttujat (tois-
tomaara, massa).

4. Aliohjelma (versio 2) saatiin toimimaan.
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5. Paaohjelmasta saadun kiihtyvyyden avulla voitiin laskea nostokorkeus.

6. Aliohjelma (versio 3) saatiin toimimaan.

Tassa opinnaytetydssa ei ollut tarkoitus siirtdé laadittua ohjelmistoa varsinai-
seen tuotteeseen eiké kadantaa valmista Matlab-koodia C-ohjelmointikielelle.
Lopullinen aliohjelman Matlab-koodi |6ytyy liitteesté 2 ja ohjelman vuokaavio liit-

teesta 3.

6.2 Lopullinen ohjelmisto

Lopullinen ohjelmisto jakaantuu kahteen osioon, pddohjelmaan tehtyihin muu-
toksiin ja varsinaiseen energiankulutusaliohjelmaan. Paaohjelma kutsuu ener-
giankulutusaliohjelmaa ja syottdéa sille sen tarvitsemat muuttujat. Padohjelma
saa omat muuttujat siihen tulevasta mittausdatasta. Esimerkkind kuvassa 9 on
kyykkyharjoitteen kokonaisdata, jonka alussa nékyy referenssiliike ja sen jal-
keen seuraavat kyykkyharjoitteen toistot. Paaohjelma laskee harjoitteiden tois-

tojen maaran, joka siirretaan globaalilla muuttujalla kalorinkulutusaliohjelmaan.
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KUVA 9. Esimerkki kyykkyharjoitteen kokonaisdatasta. Referenssiliike on néh-
tavisséd noin 300. naytepisteen (indeksin) kohdalta, jonka jalkeen toistot kesté-
vat reiluun 1200 naytepisteeseen asti. Alussa on kaynnistyksesta johtuva hai-
riopiikki. Esimerkkisignaalin lopussa on kokeellista liiketta (naytepisteet 1200—
1800).

Paaohjelma antaa muuttujina toistojen méaaran ja likkeen valinnan (kuva 10).
Kuvassa 10 nakyy rivilla 770 funktio, jolla viedaan muuttujat aliohjelmaan. Tal-
& hetkella maksimivoimamittari tunnistaa liikkeen ainoastaan manuaalisesti
syottamalla. Taman takia lisdsimme kuvassa 10 nakyvan liikkeen valinnan paa-
ohjelmaan (rivit 733—763).
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766 -~ pause;
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KUVA 10. Liikkeen valinta paaohjelmassa ja muuttujien vienti aliohjelmaan

KalorinkulutusaliohjelImassa ensimmaisena alustetaan muuttujat ja maaritetaan
vakiomuuttujat. Nostotyon méaarittdmiseksi tarvitaan putoamiskiihtyvyys, ja jotta
voisi muuttaa nostotydstd saadut joulet kilokaloreiksi, siihen pitdd maarittaa
muunnoskerroin 0,000239005736 kcal/J. Paaohjelmasta saadun liikkeenvalin-
tamuuttujan avulla maaritetaan kaytettava hyotysuhde. Liikkeet on jaettu yla- ja
alavartalolla tehtaviin liikkeisiin, joille molemmille on maaratty oma hyétysuhde.

Tama toteutetaan aliohjelmassa (kuva 11) if-else-rakenteella.

tHyotysuhteen wvalinta
if (valinta =— 2)

kaskivakio=0.3 %alavartalon hyotysuhde 30%
else

kaskivakio=0.09 fylivartalon hyttysuhde 5%
end

KUVA 11. Hyotysuhteen valinta aliohjelmassa
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Aliohjelmassa méaaritetaan suoritettavan liikkkeen nostokorkeus kysymalla kayt-
tajalta nostettava korkeus metreissa. Kayttajaa pyydetaan myos syottdmaan
oma paino kilogrammoina, koska sita tarvitaan kyykkyharjoitteen energiankulu-
tuksen laskemiseksi. Kyykkyharjoitteen vastuksen maaraan vaikuttaa nostopai-
non lisaksi henkilon oma paino, joka tayttyy ottaa huomioon harjoitteessa (85 %
kehon kokonaispainosta). Nostettava kehon paino on laskettu segmenttiana-
lyysin avulla, kayttden alan kirjallisuudessa esiintyvid kehon segmenttien indivi-

duaalisia painoja. (15, s. 48.)

Kuvassa 12 aliohjelma kysyy kayttajaltd nostettavan painon kilogrammoina.
Varsinainen nostoty6 lasketaan kahdessa osassa, seka eksentriselle etta kon-
sentriselle lihastyodlle. Naistd muodostetaan lopullinen kalorinkulutus nostoker-
tojen mukaan kuvan 13 osoittamalla tavalla. Nostotyon kalorinkulutus on jaettu
kahteen osaan, koska eksentrisessa lihastyossa kuluu yleensa arviolta puolet
vahemman energiaa, kuin konsentrisessa lihastyossa. Esimerkki Matlabin an-

tamasta lopputuloksesta nékyy kuvassa 12.
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KUVA 12. Matlab-ndkyma. Kyykyssa (50 kg, 10 toistoa) kulutukseksi saatiin
1,1917 kcal.

ZHostotyon laskeminen
Wl={( (m*qg*h*x) /kaskivakio) *k Zkonsentrinen wvaihe
W2={ { (m*g*h*x) /kaskivakio)*k}*0.5; Zeksentrinen wvaihe

disp( 'KEalorinkulutuksesi(kcal}) suorituksen aikana oli’")
W=W1+W2 Zsnorituksen
kokonaiskulntus

KUVA 13. Nostotyon laskeminen
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7/ TULOSTEN VERTAILU

Laaditun energiankulutusohjelmiston tuloksia penkkipunnerruksessa ja kyykky-
harjoitteessa verrattiin sykemittarilla, hapenkulutuksella ja MET-taulukon arvoil-
la saatuihin vastaaviin tuloksiin. Kaikissa menetelmissa kaytettiin toisiinsa ver-
tailtavia  harjoitusvasteita, jotta  tulokset olisivat  mahdollisimman
vertailukelpoisia keskendan. Vertailua painotettiin sykemittariin, koska sen kayt-
tétapa on lahinna MST-mittaria ja kaupallisesti se on samoilla markkinoilla. Sy-
kemittaritestit suoritti kaksi miespuolista testihenkil6&a. Taustoiltaan testihenki-
I6iden kuntosaliharjoittelu poikkesi paljon. Testihenkild6 1 (27 vuotta) on
harrastanut kuntosaliharjoittelua séanndllisesti useamman vuoden, kun taas
testihenkild 2 (26 vuotta) ei ole juurikaan harrastanut kuntosaliharjoittelua. Vali-
tessamme testihenkil6itd halusimme saada taustoiltaan kaksi erilaista vertailu-
kohdetta, jotka edustaisivat kahta aaripaata. Testitulokset ovat esitelty luvun

7.5 taulukoissa 4, 5 ja 6.
7.1 Energiankulutusohjelmisto

Energiankulutusohjelmistossa simuloitiin penkkipunnerrus- ja kyykkyharjoite,
joista saatujen arvojen perusteella tehtiin vertailutaulukot (taulukko 4,5 ja 6).
Muilla menetelmilla saatuja tuloksia vertailtiin energiankulutusohjelmistolla saa-

tuihin tuloksiin.

Esimerkki energiankulutusohjelmiston tuloksesta on laskettu kaavalla 10, jossa

m on massa, g on putoamiskiihtyvyys, h on korkeus, x on toistojen maara, n on

hy6tysuhde ja k on muuntokerroin.
W =((mghxj 7)* k+((mghx)/)* k* 0,5 KAAVA 10

Esimerkki taulukon 4 energiankulutuksen laskemisesta: massa 50 kg, nosto-
korkeus 0,37 m ja toistojen lukumaarana 150. Nostokorkeus on saatu mittaa-

malla vertailuhenkilén punnerruksen korkeus penkista. Hy6tysuhde on ylavar-
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talon hyotysuhde 9 %, putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s®, muunnoskerroin
0,000239005736 kcal/J.

W = ((50kg* 9,815 * 0,37m*150)/0,09) 0,00023905736_"33' "
S

((50kg* 9,812 * 0,37m* 150)/0,09) 0,00023905736'“7"’") *0,5
S

=108kcal

Toistomaard on arvioitu 20 minuutin intensiiviseen penkkipunnerrusharjoittee-
seen. Sarjojen valilla on noin yhden minuutin palautumisjaksot ja toistot on teh-
ty 10:n sarjoissa. Vastaavissa vertailuissa kaavan muuttujat muokattiin testi-

henkiléiden ominaisuuksia ja suoritusta mallintavaksi.

Taulukon 5 ja 6 energiankulutusohjelmiston tulokset on laskettu kayttamalla
samaa kaavaa (kaava 10), ainoastaan muuttamalla tarvittavat muuttujat. Kyyk-
kyharjoitteen nostopainoon lisattiin 85 % henkilon omasta painosta. Kyykkyhar-

joitteessa alavartalon hyotysuhde oli 30 %.
7.2 Sykemittari

Sykemittarin energiankulutuksen laskenta ei varsinaisesti sovellu anaerobiseen
harjoitteluun, koska syke ei vastaa harjoitteen intensiteettia. Raskaan anaero-
bisen harjoitteen energiankulutus ilmenee suurelta osin harjoituksen jalkeisena

aineenvaihdunnan kasvamisena (EPOC).

Vertailusuorituksissa pyrittiin tekemaan pitkia harjoitteita, jotta syke pystyisi
seuraamaan harjoitetta mahdollisimman hyvin. Vertailuja tehtiin kahdella eri
testihenkildilla, jolloin mittauksiin saatiin mukaan myds yksil6lliset vaihtelevuu-
det. Mittaukset pyrittiin standardisoimaan hyvin, jotta vertailtavuus olisi mahdol-

lisimman hyva suoritusten valilla.

Sykemittarilla tehtyja kalorinkulutusmittauksia suoritettiin Suunto tlc Black Pat-

tern -sykemittarilla ja Suunto t6 -sykemittarilla. Vertailtaviksi liikkeiksi valitsimme

45



penkkipunnerruksen ja kyykyn, koska ne ovat selkeimmat nostoty6ta suorittavat

likkeet seka yla- ettd alaraajojen osalta.

Esimerkki taulukon 4 penkkipunnerrusharjoitteesta 1: nostopainona oli 50 kg ja
suoritteen kesto oli noin 20 minuuttia. Toistot suorittiin 10:n sarjoissa ja lepoai-
ka oli noin yksi minuutti sarjojen valissa. Yhteensa sarjoja tehtiin 15 kpl ja kalo-

rinkulutukseksi saatiin 98 kilokaloria.
7.3 Hapenkulutus

Robergsin ym. (2007) tekeméassa tutkimuksessa voimaharjoittelun energianku-
lutusta nostotydssa pyrittiin mittaamaan hapenkulutuksen avulla. Tutkimustydn
tuloksena saatiin regressioyhtalét penkkipunnerrukseen ja jalkakyykkyyn (kaa-
vat 8 ja 9).

Esimerkki taulukon 4 hapenkulutuksen avulla laskettavasta energiankulutuk-
sesta penkkipunnerruksesta, jossa kayttdja punnertaa penkistd 50 kg 37 cm:n

korkeuteen.

Y = 0,1324 + 0,031_; *50kg + 0,01_; *37cm
min min * kg min *cm

= 2,1l/min

Regressiokaavalla saadaan suoritusten teoreettinen hapenkulutus, VO, minuu-
tissa. Yhden happilitran polttama energian maara | vaihtelee vain véhan
(4,686-5,047 kcal / 1 | Oy) ja riippuu padasiassa hiilihydraattien ja rasvojen
suhteesta. (21. s. 1-2.)

Lopullinen kalorinkulutus esimerkkiharjoitteessa laskettiin kertomalla hapenku-
lutus happilitran polttamalla energiamaaralla (5 kcal / 1 | O;) ja taméa kerrottiin

viela kulutetulla ajalla t.

W =Y* j*t=21(*min™) *5(kcal/110,) *20min
= 21Ckcal
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Hapenkulutuksen avulla kalorinkulutukseksi 20 minuutin penkkipunnerruksessa

saatiin noin 210 kcal.

Luvun 7.5 taulukossa 5 hapenkulutuksen avulla saadut tulokset on laskettu
kayttamalla kaavaa 8, ainoastaan muuttamalla tarvittavat muuttujat. Luvun 7.5
taulukossa 6 kyykkyharjoitteiden hapenkulutuksella saadut arvot on laskettu

kaavalla 9.

7.4 MET-taulukot

MET-arvot otittiin kattavasta Barbara Ainsworthin laatimasta perusaineenvaih-
dunnan taulukosta (liite 1). Perusaineenvaihdunta arvioitin World Health Or-
ganisationin yleisesti hyvaksytysta taulukosta (taulukko 3). Koska halusimme
vain suoritteeseen kuluneen kalorimaaran, vdhensimme perusaineenvaihdun-
nan osuuden lopputuloksesta. Nain MET-arvoilla saatu tulos on paremmin ver-

tailtavissa energiankulutusohjelmistoon.

TAULUKKO 3. Perusaineenvaihdunnan(MJ/vrk) ennusteyhtalot (WHO, 1985)
(2, s.83)

Ika (v) Pojat/Miehet Tytot/Naiset

<3 0,2490 * paino - 0,13 0,2440 * paino + 0,13
4-10 0,0950 * paino + 2,11 0,0850 * paino + 2,03
11-18 0,0740 * paino + 2,75 0,0560 * paino + 2,90
19-30 0,0640 * paino + 2,84 0,0615 * paino + 2,08
31-60 0,0485 * paino + 3,67 0,0364 * paino + 3,47
61—75 0,0499 * paino + 2,93 0,0386 * paino + 2,88

>75 0,0350 * paino + 3,43 0,0410 * paino + 2,61

Esimerkki taulukon 3 MET-arvoilla lasketun energiankulutuksen tulos on arvio
27-vuotiaan ja 73 kiloa painavan miehen 20 minuutin raskaasta painonnostos-
ta. MET-kertoimena harjoitteessa kaytimme arvoa 6,0, joka vastaa raskasta

harjoitusintensiteettia painonnostossa.
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Perusaineenvaihdunta vuorokautta kohti:

MET,,, =0,064*73kg+2,84= 7,5w
vrk

Perusaineenvaihdunta 20 minuuttia kohti:

MET.

20min

= (7,5 24h/3=104kJ
vrk

Harjoitteen aikana kulunut energiamaara kilokaloreina:

W =104kJ *6,0* 0.00023906736k%al =~149kcal

Lopullinen harjoitteessa kulunut energia saatiin vahentamalla perusaineenvaih-
dunta (1 MET) harjoitteen aikana kuluneesta energian méaarasta. Talloin tulok-

seksi saatiin noin 124 kcal.

Taulukon 5 MET-arvolla laskettu energiankulutuksen tulos on arvio 26-vuotiaan
ja 71 kiloa painavan miehen 20 minuutin raskaasta painonnostosta. MET-
kertoimena harjoitteessa on kaytimme arvoa 6,0, joka vastaa raskasta harjoi-

tusintensiteettia painonnostossa.

Taulukon 6 MET-arvolla laskettu energiankulutuksen tulos on arvio 27-vuotiaan
ja 73 kiloa painavan miehen 20 minuutin kevyesta painonnostosta. MET-
kertoimena harjoitteessa on kaytimme arvoa 3,0, joka vastaa kevytta harjoi-

tusintensiteettia painonnostossa.
7.5 Vertailutulokset
Saadut vertailutulokset poikkeavat toisistaan taulukkojen 4, 5 ja 6 osoittamilla

tavoilla. Taulukoissa kaytetyt harjoitusvasteet olivat samoja. Menetelmia vertail-

laan energiankulutusohjelmistolla saatuihin tuloksiin.
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TAULUKKO 4. Energiankulutuksen vertailu penkkipunnerruksessa, nostopaino

50 kg, nostokorkeus 0,37 m ja toistojen maara 150 kpl, ajallisesti noin 20 mi-

nuuttia
. Absoluuttinen ero | Prosentuaalinen ero
Mittaustapa Tulos .
verrattuna nostotyo- | verrattuna nosto-
hén tyéhon
Energ!ankylutus- 108 keal i i
ohjelmisto
Sykemittari 1* 98 kcal —10 kcal 9%
Sykemittari 2* 86 kcal —22 kcal —20%
Sykemittari 3* 90 kcal —18 kcal 17 %
Hapenkulutus 210 kcal 102 kcal 94 %
MET 124 kcal 16 kcal 15 %

* Harjoitteen suoritti testihenkilo 1
** Harjoitteen suoritti testihenkil6 2

TAULUKKO 5. Energiankulutuksen vertailu penkkipunnerruksessa, nostopaino
30 kg, nostokorkeus 0,40 m ja toistojen maara 110 kpl ja lisdksi 20 kg toistoja

40 kpl, ajallisesti yhteenséa noin 20 minuuttia

. Absoluuttinen ero | Prosentuaalinen ero
Mittaustapa Tulos ..
verrattuna nostotyo- | verrattuna nosto-
hén tyéhon
Energ!ankylutus- 64 keal i i
ohjelmisto
Sykemittari 1** 125 kcal 61 kcal 95 %
Sykemittari 2** 148 kcal 84 kcal 131 %
Sykemittari 3* 48 kcal —16 kcal —25%
Hapenkulutus 135 kcal 71 kcal 111 %
MET 123 kcal 59 kcal 92 %

* Harjoitteen suoritti testihenkild 1
** Harjoitteen suoritti testihenkilo 2
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TAULUKKO 6. Energiankulutuksen vertailu kyykkyharjoitteessa, nostopaino 20

kg, nostokorkeus 0,50 m ja toistojen maara 120 kpl, ajallisesti noin 20 minuut-

tia
. Absoluuttinen ero | Prosentuaalinen ero
Mittaustapa Tulos .
verrattuna nostotyo- verrattuna nosto-
hén tyéhon
Energ!ankylutus- 57 keal i i
ohjelmisto
Sykemittari 1** 153 kcal 96 kcal 168 %
Sykemittari 2** 139 kcal 82 kcal 144 %
Sykemittari 3* 120 kcal 63 kcal 111 %
Sykemittari 4* 107 kcal 50 kcal 88 %
Hapenkulutus 211 kcal 154 kcal 270 %
MET 50 kcal —7 kcal —12 %

* Harjoitteen suoritti testihenkild 1
** Harjoitteen suoritti testihenkilo 2

Taulukon 4 harjoitus oli suhteellisen raskas intensiteetiltdéan. Sykemittareilla
saadut energiankulutuslukemat olivat vertailujoukon pienimmaét, mutta ne vas-
tasivat hyvin energiankulutusohjelmiston antamia tuloksia. Hapenkulutuksen
avulla saatu tulos ei vastaa energiankulutusohjelmiston tulosta. MET-arvoilla

saatu tulos vastaa melko hyvin ohjelmiston tulosta.

Taulukossa 5 on taustoiltaan kaksi erilaista kuntosaliharjoittelijaa. Sykemittarilla
saadut tulokset poikkeavat paljon henkildiden valilla, mika selittyy poikkeavista
harjoitustaustoista seka henkildiden valisista individuaalisista tekijoistd. Ha-
penkulutuksen ja MET-arvojen perusteella saadut energiankulutukset poikkea-

vat paljon, noin kaksinkertaisesti, energiankulutusohjelmiston tuloksista.

Taulukossa 6 on vertailtu kyykkyharjoitteiden tuloksia eri menetelmilla. Sykemit-
tarilla tehdyt vertailuharjoitteet suoritti kaksi testihenkilod. Energiankulutusoh-
jelmiston ja hapenkulutuksen avulla lasketuissa energiankulutuslukemissa on
huomioitu kayttagjan oma paino. Energiankulutusohjelmiston antama tulos on
noin kaksinkertainen verrattuna sykemittarin tuloksiin, ja lahes kolminkertainen
hapenkulutuksen avulla laskettuun lukemaan. MET-arvo vastaa tassa vertai-

lussa hyvin energiankulutusohjelmistolla laskettua energiankulutusta.

50



8 POHDINTA

Nykyisilla menetelmilla kalorien tarkka laskenta on haastavaa tosielaméan tilan-
teissa. Tarkkaan mittaamiseen tarvitaan laboratorio-olosuhteita. Taman vuoksi
energiankulutuksen mittauksista saatavat tulokset ovat aina suuntaa antavia.
Energiankulutuksen mittauksessa esiintyy paljon epavarmuustekijoita, jotka
vaikeuttavat tarkkojen ja johdonmukaisten tulosten saamista. Anaerobiseen
voimaharjoitteluun ei ole kehitetty viela tarkkaa menetelmaa mitata energianku-

lutusta.

EPOCIin takia energiakulutuksen laskeminen pelkastaan nostotyosta ei ole mie-
lekasta. Voimaharjoittelun aikana syntyva energiavaje korjaantuu harjoittelun
jalkeen, mika ilmenee kohonneena aineenvaihduntana, jolloin energiankulutus
on huomattavasti perusenergiankulutusta korkeammalla. Jos energiankulutus
lasketaan pelkéstaan nostotyon avulla, se vaaristad kokonaiskulutusta pie-

nemmaksi.

Voimaharjoittelussa tapahtuvat suoritukset ovat pitkalti tekniikkaan perustuvia
suorituksia. Tekniikka maaraa, kuinka hyvalla hyotysuhteella liikkeen pystyy
suorittamaan. Harjoittelun myéta hyotysuhde nousee tekniikan parantuessa.
Osasyyna yksilditten hieman poikkeaviin energiankulutuslukemiin on tekniikka,
jolloin eri henkilt voivat saada samoilla vastuksilla eri energiankulutuslukemat.
Energiankulutusohjelmistossa yksildiden valisia hyotysuhde-eroja on vaikea
erotella, joten ohjelmistossa on kaytetty yla- ja alavartalolle yleisia hyotysuh-
dearvoja. Aliohjelman hyotysuhdearvot kuvastavat harjoittelemattoman henki-

|6n hyotysuhdetta.

Tarkkoja energiankulutustuloksia haluttaessa taytyy tarkastella ihmistd koko-
naisuutena ja ottaa huomioon kaikki kehon lihakset ja muut osatekijat. Energi-
aa kuluu sitda enemmaéan, mitd useampi lihasryhma on aktivoituneena. Perusfy-
siikkaan pohjautuvassa tarkastelussa ei oteta huomioon tydsuoritustapaa.
Esimerkkind peruspunnerruksessa aktivoituu paljon eri lihasryhmia paasuoritta-

jalihasten liséksi.
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Tulosten vertailussa sykemittarilla syntyneet erot energiankulutusohjelmistoon
selittyvat oletettavasti silla, ettd syke ei pysty seuraamaan anaerobisessa har-
joitteessa tapahtuvia intensiteetin muutoksia. Sykkeen muutoksiin vaikuttavat
paljon henkilon harjoitustaustat. Harjoitelleella henkil6lla sydamen pumppaama
veren maara lisdantyy ensisijaisesti kasvattamalla sydamen iskutilavuutta, kun
harjoittelemattomalla henkilolla se tapahtuu sykkeen nousulla. Testihenkildiden
nostotekniikat olivat hyvin erilaisia, joka vaikuttaa suorituksen taloudellisuuteen.
Nama voivat olla osasyina testihenkildiden sykkeiden eroihin ja kalorinkulutus-
lukemiin. Energiankulutusohjelmistolla saadut tulokset nayttaisivat vastaavan
paremmin tottuneen kuntosaliharjoittelijan energiankulutuslukuihin, erityisesti

raskailla nostopainoilla.

Robergsin ym. (2007) tutkimuksessa julkaistun hapenkulutuslaskukaavan avul-
la saaduksi energiankulutukseksi saatiin oletettua suurempia tuloksia. Roberg-
sin kaavassa on otettu huomioon harjoittelun jalkeinen aineenvaihdunnan kas-
vu (EPOC). Esimerkiksi taulukon 4 tulos on osittain vertailukelpoinen
nostotydsta saatuun energiankulutukseen, kun otetaan huomioon Bentonin ym.
(2009) tutkimus, jossa todettiin voimaharjoittelun jalkeisen energiankulutuksen

kohoavan kahden tunnin ajalta noin 130 kcal.

MET-arvoilla saadut tulokset olivat kokonaisvaltaisia arvioita paivittaisesta ko-
konaisenergiankulutuksesta, joista johdettiin energiankulutuslukemat vastaa-
maan vertailuharjoitteita. MET-arvot seurasivat osittain sykkeen avulla saatuja
tuloksia, mutta tulokset vaihtelivat jonkin verran. Harjoitteen intensiteetin arvi-
oiminen on henkilékohtaista, jolloin se voi muuttaa MET-arvojen avulla saatuja

tuloksia.

Taulukon 6 kyykkyharjoitteet tehtiin kevyilla painoilla, jolloin harjoite oli kevyt ja
lahes aerobinen harjoite ja sykkeet nousivat korkealle. Kalorinkulutusohjelmis-
ton tulokset olivat pienempia kuin sykemittarilla ja hapenkulutuksen avulla saa-
dut tulokset. Kyykkyharjoitteessa MET-arvoilla saatu tulos vastasi hyvin energi-
ankulutusohjelmiston tulosta, joka oletettavasti johtuu siitd, etta kevytta
harjoituksen intensiteettiad on helpompi arvioida subjektiivisesti kuin raskasta.

Nayttaisi, ettd ohjelmiston avulla saadut kalorinkulutuslukemat vastaisivat pa-
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remmin kohtalaisilla ja raskailla tehtyihin harjoitteisiin, eli suuremmilla nostopai-

noilla.

Olimme etukateen hyvin skeptisia mahdollisuuksista laskea energiankulutusta
nostotyon avulla. Olemme térmanneet opinnoissamme seikkoihin, jotka antavat
ymmartaa, ettd energiankulutuksen mittaaminen anaerobisessa harjoittelussa
on todella haastavaa. Olimmekin positiivisesti yllattyneitéa laatimamme energi-
ankulutusohjelmiston antamista tuloksista. Tulokset ovat suuntaa-antavia voi-
maharjoittelun aikana tapahtuvasta energiankulutuksesta, vaikka eroja esiintyi
eri mittaus- ja arviointimenetelmien valilla. Taytyy kuitenkin muistaa, etta yksit-
taisten menetelmienkin tulosten valilla esiintyy vaihtelua. Eksentrisen ja kon-
sentrisen lihastydon huomioonottaminen seka hyotysuhteen lisddminen ohjel-

mistoon mahdollistivat jarkevat tulokset.

Opinnaytetydbmme toimii hyvana alkuna nostotyon avulla arvioitavan energian-
kulutuksen maarittAmiseen. Tulosten vertailua tulisi suorittaa enemman erilaisil-
la henkil6illa, esimerkiksi naisilla ja vanhuksilla, jolloin saataisiin parempaa ja
kattavampaa vertailupohjaa. Saataessa riittdva vertailupohja, energiankulutus-
ohjelmiston muuttujia pystyttaisiin muokkaamaan siten, etta tulokset vastaisivat
paremmin todellista energiankulutusta. Erityisesti huomiota tulisi kohdistaa hy6-
tysuhteen maarittAmiseen alaraajoissa seka kevyiden vastusharjoitteiden kor-
jauskertoimiin. Talla hetkella nostotydn avulla laskettu energiankulutus on

etenkin kevyilla vastuksilla liian pienta.

MST-mittari on kokenut suuria kehitysaskelia timan opinnaytetydn teon aikana.
MST-mittariin on tullut ominaisuuksia, jotka mahdollistavat luotettavan nosto-
korkeuden maarittamisen kiihtyvyyksien avulla. Koska ohjelmiston laatimisen
alussa tata ominaisuutta ei ollut, laaditusta ohjelmistosta jai pois nostokorkeu-
den maarittdminen. Ohjelmiston laatimisen aikana MST-mittarin pa&dohjelmasta
saatiin vain luotettavasti toistojen maara ja liikkeen valinta. Jatkossa paaohjel-

masta tullaan saamaan myods kayttajan tiedot seka liikkeen kiihtyvyysdatat.

Opinnaytetyon tutkimusosiota tehdessamme tormasimme ongelmaan l0ytaa

aihetta kasittelevaa kirjallisuutta. Voimanharjoitteluun liittyvaa energiankulutus-
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ta on kasitelty vahan kirjallisuudessa. Suurin osa voimaharjoitteluun ja energi-
ankulutukseen liittyvista materiaaleista koostui englanninkielisista tieteellisista
artikkeleista sekd aiheita kasittelevasta kirjallisuudesta. Harva teos kasitteli
suoraan tutkimaamme aihetta, joten jouduimme yhdistelemaan tietoa eri lah-

teista.

Voimaharjoittelun tarkoituksena yleensa on hypertrofia ja voimatason kasvat-
taminen. Hyvin harvoin voimaharjoittelulla pyritddn systemaattiseen kalorinku-
lukseen ja energiankulutuksen hallintaan. MST-mittari on kokonaisuudessaan
oiva apu voimaharjoittelun seurantaan, mutta emme usko kalorinkulutuslasku-
rin tuovan suurta lisdarvoa voimaharijoittelijoille. Kalorinkulutuslaskuri on kuiten-

kin mielenkiintoinen lisa MST-mittarin toimintoihin.

54



LAHTEET

1. Hiltunen, E. — Holmberg, P. — Jyvasjarvi, E. — Kaikkonen, M. — Lindblom-
Ylanne, S. — Nienstedt, W. — W&hala, K. 2007. Galenos ihmiselimisto
kohtaa ympariston. 8., uudistettu painos. Helsinki: WSOY Oppimateriaa-
lit Oy.

2. Vuori, I. — Taimela, S. — Kujala, U. 2005. Liikuntalaaketiede. 3., uudistet-

tu painos. Helsinki: Kustannus Oy Duodecim.

3. Saksala, P. — Somerharju, L. 2010. Sosiaali- ja terveysalan fysiikka &
kemia. Helsinki: Edita Prima Oy.

4. Inkinen, P. — Tuohi, J. 2002. Momentti 1 Insindorifysiikka. Helsinki: Ota-

va.

5. Wikipedia. 2011. Vapaa tietosanakirja. Saatavissa: http://fi.wikipedia.org.
Hakupaiva 1.2.2011.

6. Robertson, D.G.E. — Caldwell, G. — Hamill, J. — Kamen, G. — Whittlesey,
S.N. 2004. Research Methods in Biomechanics. USA: Human Kinetics

Publishers.

7. Wilmore, J.H. — Costill, D.L. 2004. Physiology of Sport and Exercise. 3rd
Edition. USA: Human Kinetics Publishers.

8. Melanson, E.L. — Dykstra, J.C. — Szuminsky, N. 2009. A Novel Approach
for Measuring Energy Expenditure in Free-Living Humans. 31st Annual
International Conference of the IEEE EMBS. Minneapolis, Minnesota,
USA.

9. Tudor-Locke, C. — Bassett, D.R.Jr. 2004. How Many Steps/Day are
Enough? Preliminary Pedometer Indices for Public Health. Sports Medi-

cine Volume 34, Number 1.

55



10.Ingalsuo, P. 2007. Diodilasertekniikan soveltuvuus hengityskaasuanaly-
saattorin kaasumittauksiin. Jyvaskyla: Jyvaskylan yliopisto. Liikuntabio-

logian laitos. Pro gradu -tutkielma.

11.Benton, M.J. — Swan, P.D. 2009. Influence of Resistance Exercise Vol-
ume on Recovery Energy Expenditure in Women. European Journal of

Sport Science. Volume 9, Number 4, Pages 213-218.

12.HYTKE uudet teknologiat. Saatavissa: http://www.oamk.fi/~manneha/.
Hakupaiva 20.3.2011.

13.Haapasaari, A. 2008. Voimaharjoittelun seka yhdistetyn voima- ja kesta-
vyysharjoittelun vaikutukset lihasaktivaatioon, maksimivoimaan ja rajah-
tavaan voimaan keski-ikaisilla miehilla ja naisilla. Jyvaskyla: Jyvaskylan

yliopisto. Liikuntabiologian laitos. Pro gradu-tutkielma.

14.Fleck, S.J. — Kraemer, W.J., 2004. Designing Resistance Training Pro-
grams. 3rd Edition. USA: Human Kinetics.

15.Enoka, R.M. 2002. Neuromechanics of Human Movement. 3rd Editon.
USA: Human Kinetics.

16.De Looze, M.P. — Toussaint, H.M. — Commissaris, D.A. — Jans, M.P. —
Sageant, A.J. 1994. Relationships Between Energy Expenditure and
Positive and Negative Mechanical Work in Repetitive Lifting and Lower-
ing. Journal of Applied Physiology. Volume 77, Number 1, Pages 420
426.

17.Merletti, R. — Parker, P.A. 2004. Electromyography: Physiology, Engi-
neering, and Noninvasive Applications. USA: John Wiley & Sons, Inc.

18.0Ojanen, T. 2005. Hermolihasjarjestelméan suorituskyky 40-, 50-, 60-, 75-

vuotiailla yleisurheilu veteraaniheittaijilla. Jyvaskyla: Jyvaskylan yliopisto,

Liikuntabiologian laitos. Pro gradu-tutkielma.

56



19.Nopeusvoima. Saatavissa:

http://users.jyu.fi/~jthyvama/lentis/nopeusvoima.htm. Hakupaiva
24.1.2011.

20. Tohtori.fi. Kehon ja likunnan seuraaminen. Saatavissa:
http://www.tohtori.fi/?page=7481805&id=6071348. Hakupaiva
24.1.2011.

21.Robergs, R.A. — Gordon, T. — Reynolds, J. — Walker, T.B. 2007. Energy
Expenditure During Bench Press and Squat Exercises. Journal of
Strength and Conditioning Research. Volume 21, Number 1, Pages
123-130.

22.Pullinen, T. 2010. LBIY0O1 Liikuntabiologian perusteet, 3 op. Opintojak-
son luentomateriaali syksylla 2010. Jyvaskyla: Jyvaskylan yliopisto. Lii-

kuntabiologian laitos.

23.Salmi, U. 2007. Maksimaalisen rasvan hapettumispisteen (Fatmax-
pisteen) paivittaminen vaihtelu ja sen maarittaminen sykevalivaihtelun
avulla. Jyvaskyla: Jyvaskylan yliopisto. Liikuntabiologian laitos. Pro Gra-

du -tutkielma.

57



LITE 1

MET-TAULUKKO

[BAOUYS Yy ‘suliom Bulioip Bununy pue Buysy  O'f 0iG¥0 o¥ OLOFD
jelaush 'Bulsy Gununy pue Bugsy  0°¢ LO0%D o¥ FOOF0
FUIDUED UEHDU| UBJUSWY [EUOIIPES J2yl0 o Bupue( obul sgqeeuysiuy Buppuep g5 nSaen
FIEYD "BOWEIL D) 45| ‘oBuel ‘Bquins (BIOUED MOJS J0Ix0L Zyem 16°3) MOjs ‘Wwoojeg Buipuep ¢ oFOeD ot nroen
JIUN0D ‘eRuod exod ‘Dupuep dejs usyy Dunuep sul {aienhs Wol ‘0osip) 1se) fluoolieq Guruep SF LE0ED
5z apoo Jojfe ] ) 1se) Duouep ‘wooljeq Guiauep 95 DEDED 55 0E0ED
jupuep Dums pue ‘Aeg ‘oouswey BNy ‘Weised sippi e ‘eisusb Buouep St GZOED Gy G200
wedu yby “agolse bubuep pg LZOED oL e
12EdL] MO| JK0IBE bupuep 05 DZOED o5 0T0ED
1815 Uoul 21 — D L ‘dels “Jiqolse Gupuep 0oL L10ED
1815 4oLk g — 0y 'd=s IHoIsE Gupuep g aLoeED
[ElaUSE JK0IsE Bulpuep g CLOED g CHOED
Bncprenl “dey 'zzel 1w Wwapolu Jo1aeq Guialep aF DLOED 09 oLoED
Guprs ‘joodpiym  SSidsxs BuluoRipuod 1L GELTO B GELE0
2reual ‘Inoiom 45 Yoy sjesspow o By (edf-iesianun o snigney ‘eal) Gun jubiem  Ssiousxa DuUlUoRpUOY  0g DELED 0og gEled
SIUBLISIED JBIEM 'SHGOISE JBIEM  SSIDIEXE DUIOIIpUSY O’ DzLzo v 0Eien
35E[) Ssloena oKjosae Dulyoesy  ssiousxs DUUOIpUOY 0°G DLLED o9 OLLZO
Bulyslens plu esiause BulloIpuod  §'F LOLZO
ebof eyley ‘DulynieRs ssidlexs DUUOMIpUDY  §°F 00kZ0 0¥ 00LZ0
ISISTZE] 'SMSEULLNS  351043%E GUlopusy (' D60z0 g 06020
[eiousl BulydEll 145 ESIJaKE DUlloHpUoY 072 0BozO o6 0BOZO
loye snojobia Usa ‘snem 00z fUeuonels ‘Duimol  SSIMSNS BUolpUod 0L rL0T0 gzl #0200
ioya snosobin sPEM g5 AueuonEls ‘Duimol  SsiDiexa DUlUOHIpUOD 58 ELOTO 58 £4020
IoYs SiEjapowW ‘siem gO) feucnels ‘Dumol  3S120eX3 DUILOIHPUOD 1L L020 oL 4020
Joge WOy ‘spgem 06 fJEuonE]s Bumol  esiadexs Duoqipusy ¢ FL0Z0 GE Fi0Ea
esush Uepswobse Aeuoners ‘Dumor  ssiiexe Guioppuod ol Di0Z0 ChH 04070
|espush “Isisluobie IUPESI-HEIS  SSlauske Buluompuod 06 580zo a9 SO0Z0
001 2poD Joiel) [eleusl ‘asiiexe g LEsy  ssiousxe Buluompuos 5 080zo o] 090z0
DLZ apos Jolfe L) poye snosobin ‘Buppng Apog Jo Buml sesod (edf-esiamun Jo snipneu ‘wyiiem o) Dune wbies  951208%3 BUILIOIHPEDD 0 D500 os 05020
[Elaush 15a) B L JUSIUSAoLI Jicoise swos Bupnpw ‘Bulies unaln.  #Sinexs Guloypuo oa DR0Z0 og 0oz
151 BpeD JopAE L) Jooy Wol umop % dn Buob (sesiniexs joeg eidwexs) |[Eieush “UoUs S1BIepOLU J0 4D ‘esniaxs slloyY ‘Solualpses  8S1203KE Guuonpuod SE DEDTO i oeazo
Jope snosobin Anesy (syoel Buidiun] ‘sdnjind ‘sdnyis “sdnusnd 6-a) soualsyes  SSidexe BUUOHPU0D g 0Zoeo g 0Z0Z0
iogs snoJobin Alea 'spEM 057 Aeuonels ‘Duipdng  esiuske DUluoglpuos  §¢) Gi0co STl SLOZ0
Joye snolobin ‘spem 0o AJBUOEIS ‘DUpAdlg  ssiasee DuompuDY g0l Fiazo 0L FLOZ0
loys slelepow ‘'spem 05l ‘Aeuopels Bupdng  esialsxs Guilonipuol 04 ELOZO oL £10Z0
Jogs Ul ‘spem 0ol ‘euoiess BupAdg  esaueke Duluopipucs ©g ziozo 5 ZI0Z0
Jos b Aea Ssiem 05 Seuoels SBupfng Ssiusxe BuluoipuoD 0E LLOZO 0t LLOZD
eseush fueuonels ‘Gupdag 8512088 DUUOIpUDD 074 pLoza o5 0LOZ0
Buiafaun Bupafol) g nioko 05 04010
Bungeip 1ou ‘Gunes “ydw o7 < ‘Guedaig Buipafoig Dok DapLo oat 0o0L0
e15uab Ouidel sy fuen ‘Guledp Ydw g < Jo Buiyelp joubuizel ‘ydw 5101 "Duafag buipfalg 0Tl 05010 [} 05010
Ioye snolohia '15ey Bunsiel jo Buner ydl §51-v ‘Duiasag Gupfolg D0k OF0L0 ook 0voio
uops siEsapoW ‘simsie| 'ydw 6'£1-g1 Dulpdalg Buiafalg 08 DEDLD og 0E0LD
Hoys Wby ‘mojs ‘ainsis) udw &1 L-01 “Duiafolg Bupafolg 09 DzoLo o 0ZoLo
1erBual “buping Guyaioig  0°g Gi0L0
Gl apog ropfe ) sinsea)d Jop 0 Wiom 0] ‘aunsis] udil gl DueAxg Buliasaig 0'r oLoka oF aHoE0
EUNOW 10 g Buipsag Buyofoly  gg BO0ED 5g B00L0
uonduosap Buipeay <13 opordwod §1JW spoadwod

0002

2661

58



KALORINKULUTUSALIOHJELMISTOKOQODI LIITE 2

90%%%%%%0%0% % %% %% %0% % %% %% %0 %% % % % %% %0 % % % % % 840080000004848860804 0%%%
%

% Kalorimittari Maksimivoimalaitteeseen

%

% Koodaus: Esa Hongell & Matti Romppainen

% Koodaamisessa avustaneet: Arto Tiitto, Jukka Jauh jainen

% 28.4.2011

90%%%%%%0%0% % %% %% %0% % %% % %% %% % % % %% %0 % % % % % 840580000004848860804 0%%%

%Tuodaan muuttujat padohjelmasta
function  [W]=energialaskuri(x,valinta)

%Maaritelladan muuttujat

%Alustetaan muuttujat

W1=0;

W2=0;

W=0;

m=0;

h=0;

kaskivakio=0;

%Vakiomuuttujat

0=9.81, %Putoamiskiihtyvyys
k=0.000239005736; %Muunnoskerroin jouleista kilokaloreiksi
%Syotettavat muuttujat

m=input( 'Syota nostettava paino(kg): " )
ml=input( 'Syotd oma paino(kg): ' )
h=input( 'Sydta nostokorkeus(m): ' )

%Hyo6tysuhteen valinta
if (valinta == 2)

kaskivakio=0.3 %alavartalon hyotysuhde 30%
m=m1*0.85+m; %lisataan jalkaharjoitteisiin kayttajan oma
paino 85%
else
kaskivakio=0.09 %ylavartalon hyotysuhde 9%
end

%Nostotydn laskeminen
W1=((m*g*h*x)/kaskivakio)*k; %Jkonsentrinen vaihe
W2=(((m*g*h*x)/kaskivakio)*k)*0.5; %eksentrinen vaihe

disp( 'Kalorinkulutuksesi(kcal) suorituksen aikana oli'
W=W1+W2 %suorituksen kokonaiskulutus
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VUOKAAVIO LIITE 3
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