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VOORWOORD 

Wetenskaplike bewyse is reeds gevind wat die terapeutiese waarde. 
van oefening aantoon, By die aanwending van oefening as tera­
peutiese hulpmiddel bestaan daar wesenlike probleme aangesien 
min oefeninge so gegradeer is dat die eise wat die oefening stel, 
bekend is : Wanneer die eise wat die oefening stel nie bekend 
is nie, bestaan die gevaar dat pasiente ooreis kan word. 

Met hierdie navorsing is gepoog om vas te stel of dit moontlik 
is om enke 1 e voorafgekose oefeni nge 1·1etenskap l i k te gradeer -
:SP, ·c;at die oefeninge vol gens die voorafbepaalde oefentoleransie 
van 'n persoon, voorgeskryf kan word. 

Vir die suksesvolle afhandeling van so 'n ondersoek word die hulp 
van verskeie persone benodig. :.1y hoogste waardering aan prof. 
dr. W.J. Putter van die Departement Liggaamlikc Opvoed kuride aan die 
P,U. vir C.H.O. sonder wie se leiding en besieling, reeds :vdens my 
voorgraadse studies, hierdie ondersoek nie moontliK sou wees nie. 

My dank aan die Potchefstroomse Universiteit vir C. H.O . vir die 
fasiliteite tot my beskikking gestel asook die beurs aan my toe­
geken. Veral moet die biblioteekpersoneel van di e Ferdinand 
Postma-Bib 1 i oteek 1 of toeges1vaai word. Geen moei te word onts i en 
om soms haas onuitvoerbare versoeke te probeer uitvoer nie. My 
opregte dank in die ~esef dat geen navorsing sonder ·nulle hulp die 
volle veld sal kan oorsien nie. 

Aan die proefpersone wat bereid was om hul deel uy te dra tot 
die voltooiing van hierdie studie my dan k en waardering vir die 
getrouheid waannee die toetssessies bygewoon is. 
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AtGEMENf· lNLEIOlltG 

Allerwe~ word aanvaar dat die fisieke aktiwiteite van die heden­
daagse mens sodanig venninder het, dat die gesondheid daardeut 
bedreig word, 1 •2 ) Die fisieke onaktiwiteit, of gebrek aan ge­
sonde liggaamlike beweging, het meegebring dat sorrmige medici 'n 
nuwe siekteverskynsel diagnoseer, naamlik hopokenetiese siekte en 
spesifieke oefeninge as terapie voorskryf, 3 ) 

Oefeninge word reeds lank gebruik as terapeutiese middel by die 
behandeling van liggaamlik gestremdes en die uitwerking daarvan 
is reeds deeglik nagevors en gewaardeer. 4 ) Reeds by die primi­
tiewe gemeenskappe is oefening as 'n terapeutiese middel aange­
wend,5)Galen, die Griekse medikus, heft oefening as terapeutiese 

1) Kraus, H. & Raab, W. Hypokinetic disease, Springffeld, 
Ill,, Thomas, 1961, p. 4 

2) Raab, W, Prevention of ischemic heart disease. 
Springfield, Ill,, Thomas, 1966, p, 444 

3) Kraus & Raab op. cit. p. 6 

4) Rathbone, Josephine L. & Hunt, Valerie V. Corrective 
physical education, Philadelphia, Saunders, 1965, 
p. 3 

5) Rice,E'~A~. e,a, A brief history of physical education; 
4th ed. New York, Ronald Press, 1958, p, 35 



middel sterk beklemtoon. 6) Ling 7
) het in die 19de eeu 'n vaste 

fondament aan die Liggaamlike Opvoedkunde as 'n terapie gegee in 
die fundering van sy mediese gimnastiek as een van die onder­
afde 1 _i;11gs van die Li ggaaml i ke Opvoekunde. 

Ten einde die uitwerking van sekere soorte oefening, byvoorbeeld: 
isometriese oefeninge, isotoniese oefeninge, kragsoefeninge, 
snelheidsoefeninge, rondteoefeninge, intervaloefeninge en uithou­
vennoe-oefeninge, op sekere siektetoestande te kan bepaal, is 
uitgebreide en diepgaande navorsing noodsaaklik. 

Soos dit met enige medisyne of farmaseutiese produk die geval is, 
kan oefening in gevalle van siekte nie onoordeelkundig aangewend 
word nie. 'n Bepaalde intensiteit (dosis) moet voorgeskryf word 
wanneer persone met 'n s i ektetoes ta·, ,d beh~nde l wil ~1ord. 

Tans is dit reeds moontlik om, volgens verskillende metodes, die 
o'efentoleransie van 'n persoon vas te stel, Ongelukkig is die 
oefeninge nie sodanig geklassifiseer en gestandaardiseer dat die 
dosis in ooreenstemming met die vermoe van die persoon voorge­
skryf kan 1-10rd nie. Hierdie leemte kan waarskynlik gewyt word 
aan verskillende probleme wat nog nie oorbrug is nie. Hiervan 
is individuele verskille seker die belangrikste. Ander faktore 
wat bydra tot die gebrek aan gestandaardiseerde oefeninge, is 

6) Ibid. P~ 35 

7) Ibid. p, 115 

2 



faktore soos: variasies in dieet, . verskillende patologiese 
toestande, variasie in omgewingstoestande en twyfel wat nog . 
bestaan oor die uitwerking wa:t oefening op die mens het, Die 
probleme moet in die toekoms opgelos word. Wanneer al die pro­
bleme opgelos is, sal oefening - soos ander geneesmiddels - deur 
medici voorgeskryf kan word, Karpovich a) voorsien dit wanneer 
hy beweer: "Someday physical education wi ll become a science, 
gr.d on that day physical activities will be prescribed in measured 

amounts according to the needs of the individual. On that day, 
doctors and physical educators will use a book which will be 
called: 'Pharmacopeia of Physical Activities.' Such a book is 
already in the making ... " 

Die navorsing wat onderneem is en hier aangebied word, is 'n be­
skeie poging om 'n bydrae tot die bogenoemde ideaal te lewer. 
Hierdie werk en navorsing moet egter steeds op die geloof gefun­
deer bly. Die wetenskaplike feite wat verkry word, is slegs 'n 
blootlegging van die geskape orde van God. Daarom moet ons ·qns· 
ook deur die feite laat lei. Putter 9

) beweer tereg in die 
opsig: "Die Godgeskape wetmatigheid in die liggaam is dat al 
die- organe hard moet werk. Aan hierdie wetmatigheid is die mens 
gehoorsaamheid verskuldig: dit is gehoorsaamheid aan God." 

a) Karpovich, P.V. Physiology of muscular activity; 
5th ed. Philadelphia, Saunders, 1962, p. 93 

9) Putter, W.J. Die Christen en fiksheid. Die Kerkblad, 
12 Maart 1969, p. 9 
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HOOFSTUK 1 

DIE PROBLEEM EN DOEL VAN DIE ONDERSOEK 

Merkwaardige sukses met die wetenskaplike toepassing van oefening 
by sekere siektetoestande is reeds aan die Departement vir Lig­
gaamlike Opvoedkunde van die P.U. vir C,H.O. behaal. 1

,
2 > Ook 

in ander w~relddele is oefening met sukses, veral in gevalle van 
hartsiektes, toegepas. 3,4

) 

In gevalle van siekte waar die mens se lewe op die spel is, kan 
oefening nie op 'n lukraak manier voorgeskryf en gedoen word nie. 
•n Noukeurige bepaling van die veilige fisieke werksvermo~ 
(oefentoleransie) van die pasient is noodsaaklik en daarvolgens 
moet oefeninge gegee word v1at sodanige vermoe nie sal oorskry 

1) Strydom, G.L. Die invloed van oefening op die kardio­
vaskul~re fiksheid van koron~re-trombose pasiente, 
Proefskrifte t.er verkryging van die graad D.Phil., P.U. 
vir C.H.O., Potchefstroom - 1968. 

2) Buys, F.J, Die invloed van progressief verswaarde 
oefening op pre-diabetiese en diabetiese pasiente. 
Proefskrif ter verkryging van die graad D.Sc., P.U. 
vir C.H.O., Potchefstroom 1970. 

3) Karvonen, M.J. & Barry, A.J. Physical activity and the 
heart. Springfield, Ill., Thomas, 1967. 

4) Karpovich,jp. cit. pp. 255 - 260 
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nie. Oefeninge moet dus gegradeer word sodat hul moeilikheids­
graad bekend is en sal kan aanpas by die oefentoleransie van die 
pasi~nt. In 'n lesing gelewer by 'n kongres van die Suid-
Afrikaanse Vereniging van Liggaamlike Opvoeding en Rekreasie wys 
Van der Merwe. 5 ) tewens ook daarop dat persone wat sporadies 
oefen, aan versigtig gegradeerde aktiwiteite moet deelneem. 

Verskillende metodes bestaan waarvolgens die fisieke wed.svenno~ 
van 'n persoon vasgester kan word. 5 ) Die gradering van. verskil­
lende oefeninge ten einde hul moeilikheidsgraad t e bepaal, het 
egter min aandag geniet . Aktiwiteite waaraan reeds navorsing 
gewy is, is stap, hardloop, opstapoefeninge en oefening op die 
fietsergometer. Die behoefte bestaan egter aan gegradeerde 
vrystaande oefen inge (oo k genoem Swe2dse gimnasti ek ) wat ma klik 
uitvoerbaar i s , die nodige eise stel en wat binnenshuis beoefen 
kan word. 

Weiss en Karpovicn 7 ) ne t 42 vers killend~ vrystaande oefen~nge 
gegradeer op grond van die energieverbruik wat elke oefening 

5) Van der Merwe, G.W. Die voorkoming van hart- en bloed­
vatsiektes deur deelname aan liggaamlike aktiwiteite en 
sport. Referaat gelewer voor 'n kongres van SAYLOR ge­
hou vanaf 29 September tot 2 Oktober 1969, Pretoria, 
p. 14 

6) De Vries, H.A. Physiology of exercise, London, Staples 
Press, 1967, p. 205 

7) Rathbone & Hunt. op. cit . pp. 151 - 154 
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vereis. Die oefeninge is elk teen 'n bepaalde konstante tempo 
uitgevoer en daarna is die oefeninge van maklik na moeilik ge­
rangskik. Hierdeur word dus gedeeltelik voorsiening gemaak vir · 
gegradeerde vrystaande oefeni nge. Daar is egter bepaa l de l eemtes~ 
in hulle metode van aanbieding van die oefeninge verbonde. 
Hierdie leemtes sal in hoofstuk 4 bespreek word. 

In die literatuur tot die beskikking, kon geen ander wetenskap­
lik gegradeerde, vrystaande, oefeninge gevind word nie. Die 
probleem bestaan dus, en is aan die Departement vir Liggaamlike 
Opvoedkunde van die P.U. vir C.H.O. ondervind 0 >, dat daar 'n 
tekort i_s aan wetenskapl i k gegradeerde vrystaande oefeni nge ten 
einde te voorsien in die verskillende behoeftes, soo~ aangetref 
by verskil lende pasrnnte. Pasiente kan ook in die meerderheid 
van gevalle nie tuis met die oefenprogram voortgaan nie, aange­
sien die huidige oefenmetodes meestal duur apparaat vereis. 

Die doel van hierdie ondersoek kan as volg saamgevat word: 

Om die energieverbruik van enkele vrystaande 0 2 fe ;tii 19 E: te bepaa1 

Om die verband tussen die energieverbruik en die tempo van werk­
verrigting by die verskillende oefeninge vas te stel en om indien 
moontlik, 'n regressievergelyking te bereken waarvolgens die 
energieverbruik van die verskillende oefeninge voorspel kan word, 

8) Putter, W.J. Professor Departement Liggaamlike Opvoed­
kunde P.U. vir C.H.O., Potchefstroom. Persoonlike 
Onderhoud 
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HOOFSTUK 2 

ENERGIEVERBRUIK 

Energie word gedefinieer as die vermoe om arbei d te verrig en 
energie en arbeid kan dan ook in dieselfde eenhede uitgedruk 
word. 1

) 

Die r,eer algemene 2nergie-eenheid ~,at deur fisioloe gebruik word, 
is di e kalorie. Uie neiging is egter om die kalorie met die 
j oul e te vervang. Energieverbruik word ge1-1oonlik per eenheid van 
tyci aangegee naamlik kaloriee per minuut of dan joule per minuut. 
Die meerder,1eid i.>e staande navorsing maak gebruik van die kolo­
kalorie en sal as sodanig in hierdie voorstudie oehou word • 

. lie rgi ever..irui k per tydseen heid by die mens (ook genoem metabo-
1 iese snel ,1eid) word bes kou as die tempo waarteen die chemiese 
proscsse in die li Jgaam plaasvind. 2 ) Volgens Brink 3 ) sluit 

~ie chemiese prosesse die volgende in : "··· die chemiese ombou­
ing van een veruinding tot 'n antler, die chemiese verbreking van 
ingev1 i kkelde verbi ndings tot eenvoudiger sto1>.iwe, die sintese van 

1) ue Vr ies, Op cit. p. 145 

2 ) Klei ber, rt. Respiratory exchange and metabolic rate, 
(~ handbook of physiology, \~asnington, o.e .• American 
Physiological Society, 1965 . · 2:927) 

3) rl rin k, H.E. :1enslike fisiologie; 2e dr . Stellenbosch, 

Un i versiteitsuitgewers, 1960. p. 334 
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suurstofverbruik as ' n maatstaf vi r energieverbruik kan geld, 
Deur die oksidasie van glukose ('n koolhidraat) oorsigtelik te 
beskou, soos aangegee deur Durnin en Passmore, 5) kan die verband 
tussen ·suurstofverbruik en energieverbruik duidelik aangetoon word. 

Die oksidasie van glukose het die vrystelling van energie ten 
gevolg asook die vorming van koolsuurgas en water. Die chemiese 
reaksie kan as volg voorgestel word: 

Glukose + Suurstof + Water + Koolsuurgas + Energie 
C6H1206 + 60

2 
= 6H

2
0 + 6C0

2 
+ 663k kal 

Volgens Avogadro se wet 7
) beslaan een grarmiolekule van 'n gas 'n 

volume van 22,4 liter by standaard temperatuur en druk. In hier­
die geval word ses gralllTlOlekule suurstof gebruik en die volume 
van die suurstof wat benodig ~,ord vir die volledige oksidasie 
van een grallJllolekule glukose, is dus 6 x 22,4 liter. - Sog~n.i~e 
oksidasie lewer 663 kkal energie volgens Durnin en Passmore; 
(1iavorsers verskil oor die aantal kkal energie wat vrykom. Jong­
bloed 9 ) stel dit op 673 kkal en Keel en Neil 9

) stel dit op 

6 ) Durnin, J. V .G.A. & Passmore, R. Energy: work and 
leisure. Londen, Heineman, 1967. pp. 15-16 

7) Durnin & Passmore. Op cit. p, 65 

9) Jonguloed, J. Overzicht van de fysiologie van de 
mens; 9e iiers. dY. Utrecht. crosthoek·, 1965. p. 18 

9) Keel, C.A . & Neil, E. Samson Wright's applied 
phys i o 1 ogy; 10th ed. Lon den. Oxford Univ·. Press, 
1962. p. 400 
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686 ~~a~ .). Verdere berekening van Durnin en Passmore se gegewens 
toon aan dat die gebruik van een liter suurstof 'n energi'evry­
ste111ng van 4,93 kkal _energie ten gevolg het wanneer een gram-: 
molekule glukose geoksideer wor,J. Hieru1t kan afgelei word dat 
1n akt1wite1t, wat een liter suurstof per minuut vereis, se 
moeilikheidsgraad gelykstaande is aan 'n energieverbruik van 
4,93 k kal per minuut. 

Die kaloriewaarde van suurstof verander wanneer vette geoksideer 
word. Dit moet nie uit die oog verloor word dat spieraktiwiteit, 
nonnaalweg ook gepaard gaan met die oksidasie van vette en in ' n 
baie geringer mate di~ van proteTene nie, Krogh en Lindhard lO ) 

het gevind dat vette as bron van energie, tien persent minder 
ekonomies is as koolhidrate. Dit hou in dat by die oksidasie 
van vet meer suurstof benodig word ten efnde dieselfde hoeveel­
heid energie te verskaf as wat die geval sou wees wanneer kool­
hidrate geoksideer word. In die geval van 'n koolhidraat, soos 
fiterbo' aangetoon, word suurstof alleen benodig vir die oksidasie 
van die koolstofatome van die glukos_emolekule. Die glukosemole­
kule het op sigself genoeg suurstofatome vir die oksidasie van 
sy eie waterstofatome. By die oksidering van 'n vet word suur­
stof benod1g vir oks1das1e van sowel die koolstofatome as van 
die waterstofatome van die vet, ll) Volgens Jongbloed 12> lewer 

·10) · Karpovich. Op cit, p. 57 

11) Ibid, p, 55 

12) Jongbloed. Op cit, p. 18 
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die oksidasie van vette deur een liter suurstof, 41 65 kkal ener­
gie. Deur die vorige redenasie, wat by die bespreking van die 
oksidasie van glu kose gevolg is, terug te wer~~ word gevind dat 
die totale energieverskaffing tydens die oksidasie van een gram­
moleiwle van ' n vet ongeveer 7552,0 kkal energie bedra. (In 
die geval van een grammolekule glukose ~;as die energiewaarde 
663 kkal ). Op die oog af kom dit voor asof een gra11J11olekule 
van 'n vet baie meer energie verskaf tydens oksidasie as wat 'n 
koolhidraat verskaf. In verhouding geneem, word minder suurstof 
uenodig deur kool hidrate om dieselfde hoeveelheid energie as vet­
te te verskaf. Teoreties oeskou, word 68,34 grammolekule suurstof 
benod i g vir die verkrygi ng van 7552,0 kkal energie ~,anneer een 
grammol ekule glukose verorand 1-,ord teenoor die 72,5 grammolekule 
suurstof 1-;ann eer een 9ra1TJ11olekul e vet geokside€r word. 

Die respiratoriese kwosient (RK)* van 'n tipiese vet teenoor die 
van glukose, toon ook duidelik aan dat die oksidasie van 'n vet 
suurstof benodig vi r die oksidering van die koolstofatome sowel 
as die waterstofatome van di e vet. In di e geval van gl ukose is 
die RK 1,0 te rv1yl dit i n die geval van ' n ti piese vet 0,7 is . 

Uit I.Jogen.oemde bespreki ng is dit duidelik dat die meting van 
suurstofverbruik as ' n maatstaf vir energieverbruik kan dien. 
Kenni s van die hoevee l heid koolhidraat en vet wat geoksideer 
word, is nodig om 'n verband tussen suurstofverbruik en energie­
verbruik vas te stel. Sodanige kennis sal egter mank gaan aan 

M Respi ratoriese k~1osient is die verhouding van die grammolekule 
koolsuurgas gevorm tot die grammolekule suurstof I.Jenodig. 
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korrektheid indien die oksidasie van proteiene buite rekening 
gelaat word. Navorsing 13

) het aan~etoon dat die oksidasie van 
proteiene deur een liter suurstof 'n energievrystelling van 4.8 
k kal ten gevolg het. 

Daar di t moeili k i s om presies te bepaal in watter verhouding 
koolhidrate, vette en proteiene verbrand word, aanvaar navorsers 
'n waarde v_an 4,862 kkal energie vir elke liter suurstof \,at 
gebruik word wanneer die proefpersoon 'n gemengde dieet volg. 14

) 

ierwyl dit dan teoreties moon tlik is om di e energieverbrui k van 
'n. aktiwiteit te bepaal deur te meet hoeveel suurstof gebrui k 
word, is dit nodig om sekerheid t e verkry oor die vraag of di t 
vir die mens moontlik is om die Denod igde hoeveel neid suurstor 
tydens die duur van die akti witeit te ausoroeer. Deur vervolgens 
te let op die verloop van die suurstofopname tydens en na aktilli­
teit, kan vasgestel word of die t eorie in die praktyk toe~asoaar 

is. 

2 .2 Die suurstofverbruikskrornme 

Die tipiese verloop van die suurstofverbruikskromme tydens 
oefening, sluit 'n aanpassingsperiode in, 'n periode van konstan-

13) Kleiber. Op cit, p. 929 

14) Karpovicb, Op cit. p. 81 
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te suurstofopname (die funksieplato), en 1n herstelperiode. Die 
onderstaande figuur 15 > (Fig. 2.l) bied 'n voorstelling van die 
tipiese suurstofverbruikskronme vir 'n oefening wat 'n energie­
verbruik van 1,40 liter suurstof per minuut vereis. 

<') 

s 
CJ 

N 
0 

Figuur 2.1 

Die verloop van die suurstofverbruikskromme van 
'n oefening met 'n intensiteit van 60 watt 
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1s) Hollmann, vJ, Der Arbeits und Trainingseinfluss auf 
Kreislauf und Atmung; eine klinische und physiologische 
Getrachtung. Dannstadt, Steinkopff, 1959, p. 34 
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2.2.1 Aanpassingsperiode 

Die bostaande figuur toon aan dat die aanpassingsperiode drie 
minute duur. Tydens die periode is daar 'n geleidelike toename· 
in suurstofopname. Aangesien die energieverbruik van die oefen­
ing 1,4 liter suurstof per minuut beloop, is daar 'n tekort aan 
suurstof tydens die eerste drie minute. Die tekort aan suurstof 
by die aanvang van die oefening, uord in die meeste gevalle van 
oefening aang~tref. De Vries 16 ) skryf dit toe aan die traagheid 
van die kardiorespiratoriese prosesse om die verlangde werksvlak 
te bereik. 

Die duur van die aanpassingsperiode hang nou saam mat die intensi­
teit en duur van die oefening. 17 ) vlanneer die intensiteit van 
die oefening laag is, is die aanpassingsperiode korter, terwyl 
die aanpassingsperiode nog onvoltooid kan wees by staking van 
oefening met 'n ho~ intensiteit en wat kort van duur is. 

Nadat die aanpassingsperiode voltooi is, toon die figuur 'n 
konstante suurstofopname, algemeen bekend as die ,.steady state." 
In die werkstuk sal vervolgens na die ,.steady state" verwys word 
as die ,.funksieplato." 

16) De Vries. Op cit, p. 155 

17) Karpovich. Op cit. p. 66 
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2.2.2 Funksieplato 

Die funksieplato dui nie alleen 'n konstante suurstofopname aan 
nie, maar ander liggaamsfunksies soos respirasie, hartslagsnel­
heid en melksuurproduksie, bereik ook 'n plato, 18 ) 

Karpovich 19 > wys daarop dat die funksieplato 'n skynbare plato 
kan wees, Dit sal gebeur wanneer die intensiteit van die oefening, 
met die gepaardgaande suurstofbehoefte, sodanig is dat die suur­
stofkapasiteit * (ook genoem aerobiese kapasiteit) van die per­
soon oorskry word. In figuur 2.1 sal die pla·.:o wat bereik word 
'n skynbare funksieplato wees, indien die intensiteit van die 
oefening 'n suurstofopname van ,1,3 liter per minuut vereis terwyl 
die persoon 'n suurstofkapas i teit van 1,4 liter per minuut het. 

In so 'n geval dui die funksieplato dan alleenlik die suurstof­
kapasiteit van die persoon aan en nie die intensiteit of suur­
stofbehoefte wat die oefening stel nie. Die ander liggaamsfunk­
sies soos respirasie, hartslagsnelheid, maar veral die vonning 
van melksuur, bereik dan nie 'n plato soos wat deur die figuur 
aangedui uord nie. 

H Die suurstofkapasiteit van 'n individu is die maksimum ,hoeveel­
heid suurstof ~,at per tydseenheid deur die persoon opgeneem 
kan word. 

18 ) Jokl, E. & Simon, E. International research in sport 
and physical education. Springfield, Ill., Thomas, 
1964. p. 325 

19) Karpovicn. Op cit. p. 66 
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Tydens aktiwitei te ~,aar die suurstofbehoefte die suurstofvoor­
siening oorskry, moet 'n gedeelte van die energievrystelling 
nodig vir die arbeid, in die afwesigheid van suurstof vrygestel 
word. 20 > Die energievrystelling vind dan anaerobies plaas en 

'n .. suurstofskuld" ontstaan. 2 1
) Die suurstofskuld word tydens 

die herstelperiode .. terugbetaal." 

Dit kan met veiligheid aangeneem word dat 'n suurstofJehoefte 
van 1,9 liter suurstof per minuut nie die suurstofkapasiteit 
van normale persone sal oors kry nie. 22 > 

2.2.3 Herstelperiode 

Uit figuur 2.1 i.Jlyk dit dat die aanvan kl i ke te kort aa11 suur:; t of 
(tydens die eerste drie minute van di e oefenin~) aangevul 1,ord 
nadat die oefening gestaak is. Die suurstoftekort wat 
tydens die aanpassingsperiode ontstaan, word voorgestel deur die 
geruite gedeelte A. Die geleidelike afname in suurstofverbrui k 
tydens die herstel periode vJOrd voorgestel deur gedeelte B ~,at 
net so groot blyk te 1:ees as gedeelte A. Die suu-rstoft-= k1,rt 
(skuld) word gevolgli k .,terugbetaal" na afloop van die oefen i11g . 

20 ) De Vries. Op cit. p. 153 

21) Ibid. p. 155 

22 ) ~strand, P.O . Work tests with the bicycle ergometer. 
Varberg, Swede, A. n. Cyke lfa l> ri ken :·ton ark, p. 29 
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Die vo.orbeeld wat in ~ie bostaande figuur 2,1 voorgehou word, 
geld alleenlik wanneer die suurstofbehoefte bin~e die vennon 
van die suurstofkapasiteit van die individu val. Sou die 
suurstofbehoefte wat die oefening stel, die suurstofkapasiteit 
oorskry, sal daar nie alleenlik 'n suurstoftekort tydens die 
aanpassingsperiode wees nie, maar ook tydens die skynbare funk­
sieplato wat bereik word. Figuur 2,2, na aanleiding van 'n 
grafiek deur Hollman 23 >, dien as voorbeeld van die geval waar 
die suurstofbehoefte tydens die oefening groter is as die 
suurstofvoorsiening. 
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23) Hollmann. Op cit. p. 35 
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In bostaande figuur 2.2 is die tydsduur van die oefening agt 
minute terwyl die suurstofbehoefte 3,6 liter suurstof per minuut 
beloop. Die suurstofvoorsiening kon nie tred hou met die suur- . 
stofbehoefte nie. 'n Maksimum suurstofvoorsiening van 3,30 liter 
per minuut is teen die vierde minuut bereik met 'n gevolglike te­
kort van nog 0,30 liter suurstof per minuut. Waar gedeelte A in 
fi guur 2 .1 die suurstoftekort tydens die he le oefen·p~ri ode voor-· 
gestel het, word dit in figuur 2,2 deur gedeelte A plus gedeeltes 
Cl en C2 voorgestel. Gedeelte B van figuur 2.2 stem ooreen met 
gedeelte A plus gedeelte Cl en gedeelte C2. Gedeelte B stel die 
terugbetaling van die suurstofskuld voor. Die suurstofskuld wat 
aangegaan is in die geval van figuur 2.2, is ook groter as in die 
geval van -figuur 2.1. Die duur van die herstelperiode is dan ook 
langer soos figuur 2.2 aandui. 

Die term suurstofskuld kon geinterpreteer word asof suurstof in 
die liggaam gestoor word waarvandaan dit ,,geleen" word ten einde 
'n suurstofskuld aan te gaan. Dit is nie die geval nie, aange­
sien die mens onder die gunstigste omstandighede nie meer as 
2,25 liter suurstof in die longe en die bloed gesamentlik het 
nie. 24 ) Die energievrystelling, ten einde arbeid te verrig in 
die afwesigheid van suurstof, word moontlik gemaak deur anaero­
biese prosesse. ·25 > Suurstofskuld is dus in werklikheid 'n 

24) Karpovich. Op cit, p. 65 

25) · ·· De Vri-es. Op cit. p. 155 
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suurstoftekort wat tydens anaerobiese prosesse ontstaan het, as­
ook 'n onvoldoende verwydering van produkte wat gevonn word as 
gevolg van die anaerobi ese prosesse . 26 •27 ) 

In die bespreking tot dusver is kortliks gewys op wat onder ener­
gieverl>ruik verstaan word. Daar is ook kortliks aangedui op wat­
ter grond suurstofverurui k as maatstaf vir energieverbruik kan : 
dien en verder i s oorsigtelik aangetoon hoe suurstofverbruik ty­
dens liggaamlike aktiwiteit plaasvind, In die bespreking is ge­
noem dat die intensiteit en duur van oefening suurstofopname 
belnvloed. Verskillende ander faktore , behalwe oefening, 
belnvloed die snel heid van suurstofopname en dus die snelheid 
van energieverbruik. Ten einde korrekte resultate by die bepa­
ling van energieverbruik tydens oefen i ng te verkry, moet gelet 
11ord op die invloed wat die verskillende faktore op die snel­
heid van energieverbruik het . 

26) Kar povich. Op cit. p. 68 

2?) Houssay, B.A. e.a. Human Physiology. McGraw-Hill, Landen, 
1955 . p. 394 
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HOOFSTUK 3 

ENKELE FAKTORE wAT DIE SNELHEID VAN 
ENERGIEVERBRUIK BEiNVLOED 

Metings in verband met die energieverbrui k van die mens net aange­
toon dat verskillende faktore die snelneid van energieverbrui k 
b~lnvloe<l. Dit is bekend dat onder skynbaar identi ese omstandig­
hede, 'n redelike groot variasie tussen individu kan voorkom. l) 

Die variasie kan toegeskryf word aan individuelc versk ille asook 
verskeie ander fa ktore . 2 > i/aar vergel ykbare resultate vcrlang 
word, benoort die vers kille en fa ktore sover moontli k uitges kakel 
t e word. Hiervoor is 'n kenn i s van die belangri kheid van sodanige 
vers kille en fa ktore van groot belang. 

3.1 Individuele verskille 

3.1.1 Liggaamsgrootte 

Onder die term liggaamsgroott e kan verstaan word liggaamsmassa, 
aktiewe weefselmassa, liggaamsl engt e en veloppervlaktc . Navorsi=rs 
verskil oor die verband wat l iggaamsmassa en velo ppervla kt e met 

1) Durnin, J.V.G.A. & ,fomyslows ki , L. Individual variations 
in t he energy expenditure of standardized activities. 

~ournal of Physiology, 14~: 573 , 1958. 

2 ) Guyton, A.C. Textbook of medical physiology; 3rd ed. 
Philadelphia, Saunders , 1966. pp. 980 - 982. 
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energieverbruik het sover dit die basale metaboliese snelheid M 

betref. 

Die teorie dat die hitteproduksie van diere van verskillende groot­
tes groter verband hou met hul veloppervlakte as hul massa, is 
reeds in 1839 deur Sarres en Rameaux 3> gelug. Rubner (1883, 
1902), Richet (1889) en ook Voit {1901 ) bevestig die teorie met 
kwantitatie1·1e voorl>eelde. 4 > 

Kleiber 5
> vind dat die kataboliese snelheid van tien groepe 

diere (vanaf rotte tot beeste) proporsioneel nader vergelykbaar 
is aan liggaamsmassa tot di e mag 0,75, Guyton 5 > erken die 
korrelasie ~:at Kl eiber by diere gevind het. Hy kritiseer egter 
di e gel.i rui !: van l iggaamsmassa in plaas van veloppervlakte by die 
mens . Guyton 7 > st~l dit duidelik dat al ~oewel veloppervlakte 
die nouste verband toon met basale metaboliese snelheid by die 
mens, dit liloot 'n empi r iese verband i s. Veloppervlakte slaag 

it Basale metaboliese snel heid is die snelheid van energieverbruik 
van ' n rustende persoon onder sekere gestandaardiseerde toes t an­
de naamlik 12 tot lG uur na 'n maal en by ' n toepaslike om­

gewingstemperatuur. 

3) Keys, A. e .a. The biology of ,1uman starvation. Minnea­
pol is , U1 iiv . of ::i11nesot a Press , b 5J . Deel I , p. 304. 

4) Ibid. p. 3J4 

5) Kleiber . op. cit . p. 930 

6 ) '.:uy~on •. op. cit. p. 933 

7) Guyton. op . ci t. p. 983 
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nie daarin om 'n verklaring te bied vir verskille tussen indi­
vidue_~van dieselfde spesie nie. 8

) As gevolg van die onverklaar­
de verband tussen basale metaboliese snelheid en veloppervlakte, 
probeer Harris en Benedict 9

) die idee van veloppervlakte vermy · 
en voorspel die basale metaboliese snellleid by die mens met die 
volgende meervoudige regressievergelykings: 

Mans: B = 66,4730 + 13,751 ',/ + 5,0033s - 6,7550 a 
Dames: B = 655,0955 + 9,463 l·J + 118496s - 4,6756 a 

waar 13 die energieverbruik in kilokalorie!! per Jag voorstE!l, i.J 

qie liggaamsmassa in kilogram van die persoon, s die spesifieke 
lengte Min sentimeter en a die ouderdom in jare. Uit di e ver­
gelykings is dit duidelik dat liggaamsmassa die ~elangrikste rol 
speel. Van die ander komponente het lengte die kleinste invloed 
op die basale metaboliese snelheid. Basies bevat die vergelykings 
dieselfde komponente waarvolgens basale metaboliese snelheid in 
terme van veloppervlakte uitgedruk word. Dit is algemene gebruik 
dat die veloppervlakte voorspel word volgens die lengte en massa 

M Spesifieke lengte is in nierdie geval die liggaamslengte, ge­
deel deur die liggaamsmassa tot die mag een derde. 

8) Durnin, Passmore, op. cit. p. 36 

9) - Kleiber. op. cit. 931 
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van die individu met behulp van die formule van Du Bois lO) 

naamlik: 

m2 = 0,007184 x L0 , 725 x w0 , 425 

waar m2 di e veloppervlakte in vierkante meter, L die lengte in 
senti r.ieter en i·J die massa in kilogram aandui. Verder word die 
1 eeftyd ook in aanmerk i ng geneem by die bepa ling van die basa l_e . 
metaGoliese snelhei d. ll) Die vergelykings van Harris en Bene­
dict is lomp en Kleiber 12 > beweer dat die fis io log iese bet~kenis 
van die k1·;osiente opgeoffer word. 

Resente navorsi ng 13
•

14
) het aangetoon dat basale metaboliese 

snel neid vir mans en dames dieselfde is wanneer die energiever­
brui k ui tgedruk v1ord per eenhei d van akti e~,e 1-1eefse l mass a 

10 ) Consolaz io, C.F. e .a. Physiological measurements of 
metabol ic functions in man. Hew York, McGraw-Hill, 
19G3. p. 32 

11 ) 

12 ) 

13 ) 

14) 

Guyton. op. cit. p. 982 

Klei ber. op. cit. p. 931 

Anon. The assessment of physical competence in rel ation 
to body mass, composition and age. Tne Journal of Sport 
11edi cine and Physica l Fitness, 2: 96, J961. 

Durnin, Passmore. op . cit. p. 37 
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(,,lean body mass.") Die algemeen aanvaarde idee van veloppervlak­
te as eenheid van uitdrukking by die bepaling van basale .metabo­
liese snelheid behoort hiervolgens hersien te word en nuwe stan­
daarde behoort saamgestel te word. Ongelukkig vereis die bepa­
ling van die aktiewe weefselmassa isotooptegnieke 15 > wat nie 
geskik is vir die gebruik by toetsing van groot groepe proef­
persone nie, Navorsing behoort gedoen te word wat 'n voorspel­
ling van die aktiewe weefselmassa volgens maklike antropologiese 
metings moontlik sal maak. 

Mahadeva e.a. l-6) het gevind dat, in enige aktiwiteit waar 'n 
groot gedeelte energieverbruik plaasvind ten einde die liggaams­
massa te beweeg, die metaboliese snelheid direk e~1eredig is aan 
die liggaamsmassa. Die skrywers s~ voorts dat 'n faktor soos 
veloppervlakte nie voldoende belangrikheid besit vir die verkry­
ging van beter verge ly'.:bare resultate tussen die i ndi vi due ni e. 
Die bevinding word gestaaf deur 'n ondersoek gedoen deur Durnin 
en Naniys lowski 17 > wat bevind dat selfs geslagsvers kille onbe­
langrik word wanneer die energieverbruik van 'n stapoefening 
per liggaamsmassa uitgedruk word. 

15) Consolazio. op. cit. pp. 261, 283 - 288 

16) Mahadeva, K.e.a. Individual variations in the metabolic 
cost of standardized exercises: the effect of food, 
age, sex and race. Journal of Physiology, 121: 230, 1953 

17} Durnin, J. & Naniyslowski. op. cit. p. 577 

24 



Anon 18
) bespree·k 'n eksperiment waartydens persone op 'n fiets­

ergometer getoets is. Die arbeids!las is progressief verswaar. 
Wanneer slegs suurstofverbruik as maatstaf vir die bepaling van 
energieverbruik geneem is, het die resultate van die proefpersone 
vir dieselfde arbeidslas grootliks verskil. Wanneer suurstof­
verbruik in verhouding tot die aktiewe weefselmassa uitgedruk is. 
was die toetsresultate van die proefpersone konstant vergelyk­
baar. 

Dit wil voorkom asof liggaamsmassa die belangri kste faktor is 
om in aanmerking te neem ten einde vergelykbare resultate te 
verkry by die bepaling van energieverbruik tydens aktiwiteite 
v.1aar die liggaamsmassa beweeg word. Deeglike navorsing word 
vereis om te bepaal of aktiewe weefselmassa 'n beter kriterium 
sal wees. Soos blyk uit die bespreking hierbo, sal dit moontlik 
die beste kriterium wees tydens aktiwiteite waar die liggaams­
massa min of net gedeeltelik beweeg word. 

3.1.2 Leeftyd 

Die leeftyd van ' n persoon het 'n belangrike invloed op die ener­
gieverbruik onder basale toestande. Soos reeds gesien, neem die 
regressievergelykings van Harris en Benedict leeftyd in aanmer­
king by die voorspelling van basale metaboliese snelheid. Tabel­
le wat deur Consolazio 19

) aangegee word, toon aan dat Fleisch. 

18) Anon. The assessment of physical competence in relation 
to body mass. composition and age. op, cit. p. 96 

19) Consolazio. op. cit. p. 32 
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Robertson '.e~··:Reid, Boothby e,a. asook Aub en Du Bois almal bevind 
het dat die basale metaboliese snelheid afneem namate leeftyd 
toeneem 

Guyton 20
) stel die afname in basale metaboliese snelheid soos 

volg voor: 

:a, 
Q) 

•.-! 
~ 
0 

..--1 
Ill 

:,.: 

Figuur 3.1 

Die basale metaboliese snelheid van 
verskillende ouderdomsgroepe 

Leeftyd 

20) Guyton. op. cit. p, :981 
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Bogenoemde ondersoeke en bevindings het almal veloppervlakte as 
eenheid van uitdrukking vir basale metaboliese snelheid gebruik. 
Die nuwere konsep van aktiewe weefselmassa regverdig 'n heronder­
soek aangaande die invloed wat leeftyd op die basale metaboliese 
snelheid het. 

Tydens oefening kom dit voor asof leeftyd geen of min verband 
toon met energieverbruik. Asmussen en t-1atthiasen 21

) doen 'n 
herondersoek op 36 persone na 'n tydsverloop van 25 jaar, Hulle 
vind dat die energieverbruik van 25 mans, tydens ligte arbeid, 
gemiddeld ses persent laer is as wat dit tevore was. Die 11 
dames se energieverbruik 1-1as gemiddeld een persent laer as wat 
dit 25 jaar tevore was. 

Blakeslee en Stamler 22 ) beweer dat die energieverbruik vir 'n 
gegewe taak volgens leeftyd verskil en stel dit dat 'n 65-jarige 
persoon 10 persent minder energie vir 'n taak verbruik as 'n 
25-jarige persoon. 

Inoue e.a. 23
) kom tot die gevolgtrekking dat ouer persone, ten 

21) De Vries. op. cit. p. 2:ll 

22) Strydom, G.L. op. cit. p. 46 

23) Inoue, T. e.a. Energy requirement in the aged. Acta 
Schandinavica Medica. University Kioto. 38: 227 - 32, 
1962. (_l!! Biological Abstracts) 
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spyte van die feit dat hul energieoeho-eft~ 'in rus laer is as wat 
die geval by jonger persone is, geneig is om meer energie te 
verbruik, al \\Ord net ligte arbeid verrig. 

Die gegewens weerspreek mekaar dus. Ander ondersoeke dui egter 
op 'n onbeduidende verband tussen energieverbruik en leeftyd 
tydens ligte oefening. Ford en Hellerstein 24

) vind 'n onbe­
duidende verskil in die energieverbruik tydens 'n spesifieke 
oefening by persone wat verskil in leeftyd (20 - 69 jaar). On­
dersoeke aan die Harvard Fatigue Laboratory 25 ) dui aan dat die 
suurstofopname gedurende ' n ligte akth-/iteit geen betekenisvolle 
veranderinge met leeftyd toon nie. Wat v1el deur leeftyd uei"n­
vloed word, is die maksimale suurstofopname tydens 'n oefening. 

Robinson 26 ) publiseer in 1938 die volgende gegewens oor die 
suurstofopname tydens 'n maklike stapoefening op die trapmeul: 

24) Ford, A.B. & Hellerstein, H.K. Energy cost of the 
Master Two-Step Test. Journal of t i'1e American Medical 
Association, 1~4: 1868 - 74, 1957. 

2s) Morehouse & Miller. op. cit. p. 297 

26) Richard, D.W. Pulmonary changes due to aging. (__!_I:! 
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Tabel II I. I 

Suurstofopname van verskillende leeftyds­

groepe tydens 'n stapoefening 

Gemiddelde 
leeftyd (jr.) 

24 
44 
64 

75 

Suurstofopname 
(cm3/kg/min) 

27,1 
27,1 
28,3 
23,9 

Die statistiese ver~:erking van bogenoemde gegewens deur Robin­
son, het aangetoon dat die verskille in suurstofverbruik by die 
verskillende ouderdomsgroepe, onbeduidend is. 

Manadeva e.a: 27 )het in 1952 die invloed van leeftyd op die 
energieveruruik van opstapoefeninge en 'n stapoefening nagegaan. 
Hulle navorsing het 50 persone tussen die ouderdomme 13 tot 79 

jaar ingesluit. Daar is gevind dat die resultate, wanneer uit­
gedruk in kilokaloriee per kilogram liggaamsmassa, nie beduidend 
meer betroubaar word wanneer leeftyd in aanmerki11g geneem word 
nie. 

Die voorafgaande bespreking dui aan dat daar, indien enige, 'n 
klein en meestal nigeerbare verband bestaan tussen energiever-

27) Mahadeva . op. cit. p. 230 
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bruik en leeftyd tydens die uitvoering van ligte oefeninge. Die 
voorafgaande bevindinge het egter hoofsaaklik oor volwassenes 
gehandel. Wanneer die voorstelling van die afname in basale 
metaboliese snelheid teenoor die toename van leeftyd, soos Guy­
ton dit voorhou, in gedagte gehou word, ontstaan die vraag of die 
geringe verband tussen leeftyd en energieverbruik tydens oefening 
ook vir kinders geld. Gedurende die eerste 20 jaar in die mens 
se leeftyd is daar 'n vinnige afname in die basale metaboliese 
snelheid. Daarna is die afname baie meer geleidelik. Verdere 
navorsing om vas te stel of die energieveruruik van tienderjariges 
en volwassenes tydens dieselfde aktiwiteit konstant is, is nodig. 

3.1.3 Geslag 

By die man is die basale metaboliese snelheid, vanaf nat voor 
puberteit en vir die res van die lewensduur, ho~r as by die 
vrou. 28 ) Brink 29 ) dui aan dat die basale metaboliese snel­
heid van die gemiddelde volwasse man ongeveer 40,0 kkal /uur is 
terwyl dit by die volwasse vrou ongeveer 37,0 kkal /uur is. In 
terme van liggaamsmassa is die basale metaboliese snelheid vir 
albei geslagte gemiddeld 1,0 kkal/kg/uur. De Vries 3o) stel dit 
dat die basale metaboliese snelheid, uitgedruk in verhouding tot 
spiermassa, geen geslagverskil toon nie. Dit is in ooreenstem-

28) De Vries. op. cit. p. 403 

29) Brink. op. cit. p. 345 

30). De Vries. op. cit, p. 403 
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ming met die bevinding van Edinburgse mediese studente 31
) wat 

die basale metaboliese snelheid van mans en dames dieselfde 
vind indien dit per eenheid van aktiewe weefselmassa aangegee 

word. 

Wat die energieverbruik van mans en dames tydens oefening betref, 
het Mahadeva e .a. 32 ) ' n ondersoek in hierdie verband op 35 
mans en 15 dames gedoen. Daar is gevind dat geen geslagsverskil 
tussen die gegewens tydens stapoefeninge en opstapoefeninge 
bestaan nie solank die gegewens per eenheid liggaamsmassa uitge­
druk ~,ord. 'n Latere ondersoek deur Durnin en Namys lowski 33 > 

staaf uogenoemde bevinding vir 'n stapoefening - op gelyke vlak 
en teen 'n helling. In die laasgenoemde ondersoek deur Durnin 
en i•,amyslo1'1ski is ook 1~ en sit as aktiwiteite geneem. Daar 
word egter geen komnentaar gelewer oor geslagverskille oy 1~ 

en sit nie. 

Alle gegewens dui daarop dat aanvanklike geslagsverskille in die 
energieverbruik, tydens aktiwiteite ~,aar die liggaamsmassa be­
~1eeg word, verdwyn 1~anneer die 1 i ggaamsmassa in lJerekeni ng ge­
Dring word oy di e uiteindelike resultaat. Onsekerheid bestaan 
nog oor geslagsverskille by die energieverbruik van akti wi teite 
waar die liggaamsmassa min of net gedeeltelik beweeg word. 
:-Jeer eens kan die bepaling van aktiewe weefselmassa en die gebruik 
daarvan as eenheid van uitdrukking moontlik in sulke gevalle 'n 
oplossing bied. 

31) Durnin & Passmore. op. cit. p. 37 

32) ~ahadeva. op. cit. p. 231 

33) Durnin & Namyslowski. op. cit. p. 577 
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3.1.4 Ras 

Brink 34
) beweer dat sonrnige Oosterse rasse 'n effens laer basale 

metaboliese snelheid as ~Jesterse rasse het wat onder dieselfde 
klimaatstoestande lewe . Durnin en Passmore 35 ) verskil hiervan 
en wys daarop dat 'n groep Asiatiese dokters dieselfde basale 
metaboliese snelheid gehad het as Europeane nadat die groep 
dokters 'n ruk in Edinburgh studeer het. 

Verskeie ondersoeke 35 , 37 > het bevestig dat inwoncrs van tro­
piese dele laer basale metaboliese snel heidswaardcs ne t as inwo­
ners van ander klimaatstreke, In ooreenstemming hicrmee is ge­
vind dat Eskimo's deurgaans ' n :,oer metaboliese snel heid ond~r 
basale toestande het as persone in meer gematigde kli maat­
streke, 39 ) Die verskil in basale metaboliese snel i1eid ~1ord toe­
geskryf aan klimaatsverskille en nie as gevolg van 'n rassever­
skil nie. 39 ) Die ondersoek var Durnin en Passmore 35 ) het te-

' wens ook aangetoon da t vers k il in ras verdwyn wa t basal e metabo-
1 i ese snelheid betref, wanneer die rasse onder diesel fde kli­
maatstoestande verkeer. 

34) Brink. op. cit. p. 346 

35) Durnin & Passmore. op. cit. p. 107 

36) lb-id. ;;,. 107 

37) Ibid. p. 107 

38) Ibid. p. 107 
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'n Ondersoek wat gedoen is deur Mahadeva e.a. 39 > om die invloed 
van rasseverskille op die energieverbruik tydens oefening na 
te gaan, het aangetoon dat die resultate geen rasseverskil toon 
nie. Die ondersoek is met proefpersone wat reeds geruime tyd 
onder dteselfde klimaatstoestande: verkeer het, gedoen. 

Uit die bogenoemde bespreking kan tot die gevolgtrekking gekom 
word dat rasseverskille onbelangrik is by die bepaling van ener­
gieverbruik onder basale toestande en tydens aktiwiteit wanneer 
die klimaatstoestande ooreenstem. 

3.1.5 Effektiwiteit van werkverrigting 

Effektiwiteit van werkverrigting kan uitgedruk word as die per­
sentasieverhouding van die energieverbruik as gevolg van die 
arbeid wat verrig word tot die meganiese arbeid wat werklik ver­
rig word. 40) Wanneer 'n aktiwiteit of oefening, deur verskil­
lende persone op verskillende maniere uitgevoer word, kan verwag 
word dat verskille in die energieverbruik van persoon tot persoon 
sal voorkom, aangesien die effektiwiteit waarteen die arbeid 
verrig word van individu tot individu sal verskil. Vir die gra­
dering van aktiwiteite in verskillende moeilikheidsgrade, is dit 
nodig dat aktiwiteite gekies sal word waar die uitvoering, deur 
alle normale persone, min of meer dieselfde sal wees ten einde 
vergelykbare resultate tussen die verskillende individue te ver-

39) Mahadeva. op. cit. p. 230 

40) Falls, H.B. Exercise physiology, New York, Academic 
Press, 1968, p. 297 
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kry. Sulke aktiwiteite sal die uitvoering van nonnale, alledaag­
se (dus bekende} en maklik uitvoerbare bewegings moet beh~ls. 

Banister en Brown 41 ) wys daarop dat effektiwiteit van werkver- · 
rigting van verskillende faktore afhanklik is: Die aard van 
die arbeid wat verrig word; die ekonomie van beweging tydens 
die uitvoering; die spoed van spiersametrekking in verhouding 
tot die las; dieet; die fisieke toestand van die individu. 

3.1.5.1 Aard van die arbeid 

Waardes van die effektiwiteit van werkverrigting wissel van 
oefening tot oefening. Vir 'n stapoefening teen 'n helling is 
die effektiwiteit van werkverrigting 40,3 persent terwyl dit by 
swem op 2,0 persent gestel word. 42

) 

Oefeninge wat algemeen aanvaar word om ,}i1n wissel ing in die effek­
tiwiteit van werkverrigting by verskillende individue te h~, is 
stap- en opstapoefeninge, 43 ) stap teen 'n helling en in 'n 
groot mate oefening op die fietsergometer . 44

) Daar moet op 
gewys word dat die genoemde oefeninge nie die normale tempo van 
werkverrigting moet oorskry nie. Sodra die tempo van werkver-

41) Falls. op. cit. p. 298 

42) Ibid, p. 298 

43) Mahadeva. op. cit, p. 225 

44) Rstrand, Irma, Aerobic work capacity in men and women 
with special reference to age. ACTA Scandinavica Phy­
silogica, Vol, 49, (supple, 169), 1960. p, _29 
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rigting buitengewoon raak. voer die verskil°lende persone die 
oefening ook op verskillende maniere uit. 'n Aanduiding van 
wat met nonnale perke bedoel word. sal blyk uit die onderstaande 
bespreking. 

-
3.1.5.2 Ekonomie van beweging 

,Janneer 'n oefening onbekende of vreemde bewegings vereis. sal 
die energieverbruik tydens die oefeni ng aanvanklik ho~r wees en 
later afneem namate die vaardigheid van die persoon toeneem. 45

) 

Dit is om il ierdi ~ rede dat oefeninge maklik uitvoerbaar meet wees 
en iJekende u~\1egings socs: stap. i1ardloop, kl im en 'n algemeen 
bekende aktiwiteit socs fietsry moet behels ten einde dieselfde 

ef fek t iwi teit van werkvarrigti ng tussen i nd ividue t e verseker , 

3.1.5.3 Speed van spiersametrekking in v.erhouding tot die las 

,;a i111eer 'n sp ier vinnig verkort (saamtrek), is die beskikbare 
krag klein en die hitte nodig vir die onderhouding van die kon­
traksie ook klein. 4 6

) Tydens 'n stadige kontraksie is die be­
skikbare krag groter en die hitte nodig vir die onderhouding van 
die kontraksie ook groot. 47 > Die verband tussen kontraksie­
snel heid en arbeid verrig, i s egter nie 'n line~re verband nie. 
Karpovich 48

) stel die verhouding tussen kontraksiesnelheid en 
arbeid verrig socs volg voor: 

4 5) Falls. op. cit. p. 298 

46 ) Falls. op. cit. p. 298 

47 ) Ibid. p. 298 

48) Karpovich. op. cit. p. 22 
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Figuur III.II 

Die verhouding tussen die arbeid en die kontrak~ 
siesne1heid van 'n spier 

0 .2 06 :.c 2 .0 
Koniraksi esneJhe id. 

Volgens bogenoemde grafiek is dit duidelik dat daar 'n vinnige 
toename is in die arbeid verrig met 'n geringe toename in kontrak­
siesnelheid (0.2 tot o.6 sek) Daarna is die toename in arbeid 
relatief klein met 'n relatief langer kontraksiesnelheid. Dit 
volg dus dat 'n stadiger sametrekking met die gepaardgaande groter 
onderhoudingshitte, 'n kleiner vermeerdering in arbeidsverrigting 
tot gevolg het - 'n gevolglike kleiner effektiwiteit in werkver­
rigting, 'n Baie vinnige kontraksie gaan gepaard met 'n klein 
arbeidsverrigting en 'n klein hoeveelheid onderhoudingshitte - dus 
ook 'n nadelige effektiwiteit van werkverrigting, 'n Gemiddelde 
~ontraksiesnelheid sal 'n maksimum effektiwiteit van werkverrig-
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ting lewer, dit is, wanneer die arbeid verrig ongeveer die helfte 
van die maksimum waarde is en die kontraksiesnelheid ongeveer een 
kwart van die maksimum waarde is. 49

) 

In die praktyk kom dit daarop neer dat die proefpersone nie net 
dieselfde tempo van werkverrigting moet vo.lg nie, maar ook moet 
poog om die verskillende spierbewegings teen dieselfde ritme uit 
te veer. As illustrasie van bogenoemde kan die opstaptoets as 
voorbeeld geneem word. Die toets bestaan byvoorbeeld daaruit dat 
die proefpersone teen 'n tempo van 10 opstappe per minuut op 'n 
kassie met sekere hoogte meet klim, Een persoon sal die opstap 
telkens met 'n vinnige beweging uitvoer terwyl 'n ander dit weer 
op 'n stadige en lui manier doen. Volgens 0ogenoemde beginsel 
sal die twee persone nie dieselfde effektiwiteit van werkverrig­
ting hA nie met 'n gevolgli ke vers kil in die energieverbruik, 

3.1.5.4 Dieet 

Soos reeds in hoofstuk 2 bespreek, is dit bekend dat koolhidrate, 
vette en proteiene verskillende energiewaardes het. Persone wat 
'n ho~ koolhidraat dieet volg, sal minder suurstof per eenheid 
ari.Jeid gebruik as persone wat 'n ho~ vetbevattende dieet volg, 50) 

Die effektiv1iteit van werkverrigting sal dan verskille toon. 

Die probleem van dieet en energieverbruik word meer volledig in 
'n ander afdeling hieronder bespreek, 

49) Falls. op. cit. p. 299 

so) Falls. op. cit. p. 299 

37 



3.1.5.5 Fisieke toestand van die individu 

Hieronder word verstaan die fiksheid sowel as die patologiese 
gesteldheid van die individu. Sekere patologiese toestande soos 
byvoorbeeld polio. sal 'n invloed h~ op die metode van uitvoering 
van 'n oefening. Dit sal meebring dat die effektiwiteit van werk­
verrigting beYnvloed word. 

By nonnale persone begin die fisieke toestand 'n belangrike rol 
speel by 'n suurstofinname hoer as twee liter per minuut. 51 ) 

In sulke gevalle word meestal melksuur afgeskei as neweproduk 
yan anaerobiese prosesse. 52 ) Die teenwoordigheid van die 
melksuur inhibeer die chemiese prosesse in die spier 53 ) met 'n 
gevolglike afname in die effektiwiteit van werkverrigting. 

Vir die bepaling van effektiwiteit van werkverrigting is hoof­
saaklik drie vergelykings in gebruik 54 , 55 ) naamlik: 

a. % Bruto effektiwiteit = ~ x 100 

b, % Netto effektiwiteit = ~ X 100 
2 

c. % Absolute effektiwiteit =bx 100 
w 

51) Ibid, p. 299 

52) Karpovich. op. cit. p, 21 

53) Ibid. p. 22 

54) Falls, op, cit, p. 298 

55) Karpovich, op, cit, p, 86 
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waar A die eksterne arbeid wat verrig is voorstel, H die totale 
energieverbruik tydens die arbeid (rustende energieverbruik in­
gesluit), H

2 
die rustende of basale energieverbruik en Hw die 

energieverbruik van dieselfde oefening maar sonder 'n las. In 
die laaste gev3.·1 sal Hw 'n voorbeeld wees van die energieverbruik 
van stap op 'n gelyke oppervlak wanneer die werklike oefening 
stap teen 'n helling is. 

Vergelyking bi s die vergelyking wat mees algemeen gebruik 
word. 55 , 57 ) Die een i1ede waarin A, Hen Hw gewoonlik uitgedruk 
word, is die Kkal . In die praktyk word A gewoonli k in kgm/min. 
bepaal en Hen Hw i n liter suurstof per minuut. Hierdie eenhede 
word dan verwerk na kkal per minuut. 

Dit is nie moontli k om die eksterne arbeid by alle oefeninge te 
bepaal nie. Tot tyd en wyl ges kikte metodes gevind i s om ekster­
ne arbe id t e bepaal, het effektiwiteit van werkverrigting 'n 
beperkte toepassi ng in di e bereking van energieverbruik tydens 
oefening. 

3.2 Dieet 

i~a die eet van 100 gram ·proteiene in die vorm van vleis, kan die 
metaboliese snel heid met ongeveer 25 persent styg. 59

) Die sty-

56 ) Ibid. p. 86 

57) Falls. op. cit. pp. 297, 298 

58) Brink, op. cit. p. 347 
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ging in metaboliese snelheid as gevolg van die inname van vett e 
en~koolhidrate is gering en bedra nie meer as 5 persent nie. 59 > 

Die duur van die effek wat koolhidrate op die metabnliese snel­
heid het, word gestel op twee tot vyf uur na inname en die van 
proteiene op tien tot twaalf uur na die maal. 60 ) 

Die effek wat voedselsoorte op die metaboliese snelheid het, 
word die ,.spesifieke dinamiese werking" van voedsel genoem. 61 ) 

Guyton 62 ) skryf die spesifieke dinamiese werking van voedsel toe 
aan die verskillende chemiese reaksies wat plaasvind ten einde 
~ie voedsel te verteer, te absorbeer en te stoor. 

·sogenoemde gegewens toon aan dat die normale persoon wat gemid­
deld agt uur per nag slaap, selde vry is van die spesifieke dina­
miese werking van voedsel. Dit is die rede waarom 'n vasperiode 
van 12 tot 18 uur verlang word voordat die basale metaboliese 
snelheid bepaal word. 

Hierteenoor het Durnin en Passmore 53 > gevind dat metings van 
die metaboliese snelheid wat gedoen is drie tot vier ure na 'n 
ligte maaltyd nie betekenisvol verskil van basale waardes nie. 

59) Ibid. p. 347 

60) Guyton. op. cit, p. 980 

61) Ibid. p. 980 

62) Ibid, p. 980 

63) Durnin & Passmore. op, cit. p. 35 
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In die lig van die bevind ing deur Durnin en Passmore hierbo, kan 

verwag word dat die soes ifieke dinamiese werking van voedsel 'n 
klein of onbeduidende rol sal speel in die snelheid van energie­
verbruik tydens liggaamli ke aktiwiteit. 

Durnin en ifomyslol',iski 54
) ondersoek die saak deur persone op 

verskillende tye van die dag te toets, Hulle vind dat die spe­
sifieke dinamiese ~,erking van die middagmaal oorheers word deur 
die veranderinge wat normaalweg gedurende die dag voorkom. In 
die onuersoe k word die middagmaal beskryf as 'n .. two - or some­
times three - course lunch." 55

) en die aktiwiteite wat getoets 
is, was 1!, sit, stap op 'n gelyke oppervlak en stap teen 'n 
h~lling. 

i~hadeva en sy madewerkers 66
) het 'n soortgelyke ondersoek as 

Durnin en l·lamys lm1ski gedoen en ooreensterrmende resultate verkry. 
Die aktiwiteite deur Mahadeva e.a. getoets, was stap- en opstap­
oefeninge. Die bepalings is onderskeidelik na 'n koolhidraatry­
ke, vetryke, proteienryke ·en gemengde maaltyd gedoen. 

Volgens oogenoemde bevindi nge kan tot die gevolgtrekking gekom 
word dat dieet 'n onbelangrike faktor is by die bepaling van 
energieverbruik tydens oefeninge van 'n kort duur (nie langer 

64) Durnin & i~amyslo~1sk i . op. cit. p. 576 

65) i-lahadeva. op. cit. p. 230 

66) Mahadeva. op. cit. p. 230 
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as tien minute nie) 67 •68 •69 ) selfs by ,,oefeninge" soos le en 
sit, Soos uit die bespreking in hoofstuk 2 blyk. kan 'n .defini­
tiewe effek van 'n langdurige vetryke of koolhidraatryke dieet 
verwag word op die energieverbruik tydens aktiwiteit. 

3.3 Spanning en emosionele opwinding 

Volgens Brink 70
) kan emosionele opwinding die oasale metaboliese 

snelheid met vyf tot tien persent verhoog, Daarom dat alle fa k­
tore wat opwinding of spanning kan veroorsaak tydens basale 
metings. vermy moet word. 71

) In 'n ondersoek deur Baldwin en 
Shaw 72 ) is gevind dat voetbalspelers wat normaalweg 'n suurstof ­
opname van 265 tot 283 milliliter per minuut tydens bepalings van 
hul basale metabol iese snel heid gei1ad het, op dae wanneer 'n wed­
stryd moes plaasvind suurstofopnames van 230 tot 1.150 milliliter 
per minuut genad het. Die toename in suurstofverbruik word deur 
Baldwin en Shaw 73 > aan emosionele opwinding toegesKryf. 

67) Ibid. p. 226 

68) Durnin & Namyslowski. op. cit. p. 574 

69) Durnin & Passmore. op. cit. p. 35 

70) Brink. op. cit. p. 347 

71) Guyton. op. cit. p, 981 

72) Cureton. T.K. Jnr. Physical fitness pf champion athletes. 
Urbana. Ill •• Univ. Press. 1951. p. 298 

73) Ibid. p. 298 
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Bogenoemde ondersoeke wat almal daarop toegespits om die effek 
van emosionele opwinding en spanning na te gaan waar dit bewuste­
lik teenwoordig was. Bepalings van die ~asale metaboliese snel­
heid behoort dan ook nie gedoen te word wanneer faktore wat 
spanning opwek, teenwoordig is nie, Een faktor ~,at egter nie 
uverwyder" kan word nie, is die .. vreemdheid" van die apparaat 
(waarmee die bepal ings gedoen v,ord) vir die proefpersoon. Om 
hierdie rede stel Du Bois 74

) ten minste drie bepalings voor en 
wanneer die laagste twee binne vyf persent ooreenstem, moet hul 
gemiddeld gebruik word. 

Uit die bogenoemde bespreking is dit duidelik dat emosionele 
opwinding en spanning wel 'n meetbare effek op die basale meta­
boliese snelheid van die individu het. Of hierdie effek bedui­
dend is by die toetsing van groot groepe proefpersone tydens rus­
tende metaboliese snelheid en die meting van energieverbruik 
tydens aktiwiteit, is te betwyfel. Durnin en Passmore 75

) het 
die energieverbruik van proefpersone wat sit,bepaal. Verskillen­
de tipes stoele is gebruik en die toetse is op vers ki llende tye 
van die dag uitgevoer. Die genoemde navorsers 76

) het gevind 
dat senuspanning nie 'n merkbare rol speel nie en wys ook daarop 
dat "quite extensive use of the arms can be made without adding 
more tilan O. 5 cal /min to the metabolic rate." 

74) Keys, op. cit. p. 306 

75) Durnin & Passmore. op. cit. p. 40 

76) Ibid. p, 40 
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In ooreenste111Tiing hiennee het Durnin en Namyslowski 77 > gevind 
dat die emosionele toestand van die persoon nie 'n meetbare effek 
op die energieverbruik van aktiwiteite soos 1~. sit, stap cp 'n . 
horisontale vlak en stap teen 'n helling het nie - dus ook nie 
tydens oefening nie. 

Die bogenoemde bespreking dui daarop dat emosionele opwinding en 
spanning 'n meetbare effek het by die bepaling van basale ener­
gieverbruik. Wanneer rustende energieverbruik bepaal word, is 
die effek van spanning en opwinding onbeduidend. Die effek is 
ook onbeduidend wanneer energieverbruik tydens oefening bepaal 
word. 

3.4 Enkele patologiese toestande 

3.4.1 Koorsigheid 

Koorsigheid, ongeag die oorsaak, verhoog die basale metaboliese 

lh ·d 78) D B . 79 ) sne e1 . u 01s bereken die toename van metaboliese 
snelheid as gevolg van 'n temperatuurstyging van 1°c in 
die liggaam op 7,2 persent en vi r 'n styging van 1°c in liggaams­
temperatuur op 13,0 persent. 

77) Durnin.& Namyslowski. op. cit. p. 573 

78) Guyton. op, cit, p. 981 

79) . Cureton. op. cit. p. 297 



'n Duisend gevalle is deur Barnes so) getoets en hy_het gevind 
dat, behalwe in gevalle waar daar 'n infeksie in die liggaam is, 
'n subnonnale liggaamstemperatuur gepaard gaan met''n verlaging 
in die basale metaboliese snelhe~d. Dit word gestaaf deur die 
ondersoek van Van Huss 81 ) wat 'n positiewe korrelasie van 0,42 
tussen orale temperatuur en basale metaboliese snelheid gevind 
het. 

Gedurende oefening styg die liggaamstemperatuur en gedurende 
baie inspannende aktiwiteite is 'n rektale temperatuur van tot 
1os°F gevind terwyl rektale temperature van l02°F algemeen voor­
kom. 82 ) Temperatuurstygings gedurende oefening is nie 'n siek­
teverskynsel nie maar 'n gevolg van die hittevrystelling van die 
verhoogde metabolisme. 

Geen literatuur kon gevind-word aangaande die effek wat koorsig­
heid op die energieverbruik tydens aktiwiteite het nie. Totdat 
dit anders bewys is, word dit aanvaar dat koorsigheid wel 'n 
meetbare effek op die energieverbruik tydens liggaamlike aktiwi­
teit sal h~. 

80) Ibid, p. 297 

81) Cureton. op. cit, p. 297 

82) Morehouse & Miller, op. cit. p. 172 
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3.4.2 Afwykings van meer algemene hormoonfunksie en funksies 
van die endokriene ·kliere 

Volgens Brink 83 ) verlaag die basale metaboliese snelheid ender 
die volgende toestande: 

Vetsug as gevolg van afwykende hipofise- of hipotalamusfunksie. 
Hipotiroidisme. Hipofunksie van die bynierkorteks (Addison se 
siekte). 

Dieselfde skrywer 84
) noem die volgende toestande wat basale 

~etaboliese snelheid kan verhoog. 

Hipertiroidisme. 
Diabetes insipidus (hipofunksie van die ilipofiseagterlob) 
Leukemie 
Pol isitemie 
Sekere hart- en nierkwale. 

Guyton85 ) _~ys op die volgende: 

Die manlike geslagshormoon kan basale energieverbruik 10 tot 15 
persent verhoog. Die vroulike geslagshormoon kan uasale energie­
verbruik 'n paar persent verhoog maar gewoonlik nie beduidend nie. 
Groeihormoon kan die basale energieverbruik 15 tot 20 persent 
verhoog as gevolg van direkte stimulering van selmetabolisme. 

83) Brink. op. cit. p. 347 

84) Ibid. p. 347 

85) Guyton. op. cit. p. 981 

46 



Die inv~ped van die genoemde faktore op die snelheid van energie­
verbruik tydens oefening kan ha, is nog nie duidelik nie. Navor­
sing in die verband moet nog gedoen word, 

3.4.3 Hartsiektes 

Soos reeds onder punt 3.4.2 genoem, kan sekere hartkwale die basa­
le energieverbruik verhoog. Die energieverbruik van hartlyers 
tydens oefening, is deeglik deur Ford en Hellerstein 86 ) ondersoek. 
Hulle het 27 persone met myokardiale infarksie getoets, 14 persone 
met myokardiale infarksie plus angina en twee persone met angina 
sonder infarksie. Die hartlyers in die proefgroep se _ouderdomme 
het gewissel van 20 tot 69 jaar terwyl die gesonde persone in die 
kontrolegroep, 20 tot 60 jaar oud was. 

Die toets het bestaan uit die n.Uaster Two-Step Test." Daar is 
gevind dat die energieverbruik nie beduidend verskil het tussen 
die proefgroep en die kontrolegroep nie. Wat wel beduidend ver­
skil het tussen die twee groepe, was die onvermo~ van die hart­
lyers om dieselfde mate van suurstofverskaffing tydens die oefe­
ning te handhaaf. Die hartlyers het die tekort aan suurstof wat 
tydens die oefening ontstaan het, egter na afloop van die oefe­
ning aangevul. 

Bogenoemde navorsing dui aan dat die energieverbruik van persone 
wat aan meer algemene hartsiektes ly, nie beduidend verskil van 
gesonde persone wanneer oefening gedoen word nie. Die hartlyers 

86) Ford & Hellerstein. op. cit. pp. 1868 - 74 
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kan wel makliker ooreis word, aangesien hulle nie dieselfde mate 
van suurstofvoorsiening ty~ens die oefenperiode het, as wat die 
geval by gesonde persone is nie, 

3.5 Omgewingsfaktore 

Omgewingsfaktore wat 'n moontlike rol kan speel by die snelheid 
van energieverbruik, is temperatuur, humiditeit, wind en hoogte 
bo seespie~l. Die faktore dra almal by tot die navorsing van 
die algemene klimaat waarin die persoon van dag tot dag beweeg . 

pie tegnologiese prestasies van die mens bring mee dat die meeste 
van bogenoemde faktore vandag uitgeskakel kan word. As voorbeeld 
kan die Kanadese genoem word waarvan die meeste, met hul sentraal­
verwarmde huise en kantore, net vir kort periodes aan hul uiterste 
winters blootgestel word. 97

) 

Die klimaat, soos deur die weerburo vasgestel, het dus in werk­
likheid nie altyd betrekking op die klimaat waarin die mens 
leef nie. Aan die ander kant het min inwoners van die tropiese 
dele van Afrika 'n soortgelyke beskerming teen die warm en 
vogtige klimaat wat daar ondervind word. 

Die huidige moderne laboratorium bied die nodige fasiliteite 
om temperatuur, humiditeit, lugbeweging en in enkele gevalle 
selfs lugdruk te reguleer. Dit is dus moontlik om die invloed 
van die verskillende omgewingsfaktore op die energieverbruik 
van die mens af~onde.rlik te ondersoek, 

87) Durnin & Passmore. op. cit, p. 106 
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3.5.1 Temperatuur 

Navorsers 88 •89 •90 •91 •92 ) is dit eens dat 'n nie-beduidende ver­
andering van die basale metaboliese snelheid tussen die grense 
19,5°c en 29.s0c voorkom. terwyl die basale energieverbruik kan 
verhoog wanneer di e temperatuur onderkant 19.5°c daal en moontlik 
kan verhoog, maar meer waarskynlik verlaag. wanneer die tempera­
tuur bokant 29.5°c styg - afhangende van di e duur van blootstel­
ling aan die verhoogde temperatuur. 

Die temperatuurgrens waartydens basale energieverbruik nie be­
duidend sal verander nie, kan wyer wees as hierbo genoem en sal 
van plek tot plek en van tyd tot tyd verskil, Aklimatisasie van 
inv1oners met die wisselende seisoene sal ook 'n invloed op die 
temperatuurgrense h~. Wyndham en Strydom 93

) gee die volgende 
tabel aan wat die boonste grens vir 'n gemaklike temperatuur 
op verskillende plekke aandui. 

88) Cureton. op. cit. p. 297 

89) De Vries. op. cit. p. 271 

90) Guyton. op. cit. p. 982 

91) Karpovich. op. cit. p. 248 

92) Brink. op. -cit. p. 346 

93) ;.Jyndham, C.H. & Strydom, N.B. The effect of environ­
mental heat on the comfort, productivity and health of 
workmen. The South African Mechani cal Engineer, 14: 
209 - 21, 1965. 
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Tabel III.II 

Die boonste grense vir 'n gemaklike omgewings­
temperatuur by verskillende plekke 

Plek Temp. (OF) 

Groot Brittanje 68 
V.S,A, 76 
Iran 77 
Calcutta 77 

Singapoer 78 
Malya 81 
Austral ii! (Weipa) 81,5 

Karpovich 94
) stel die mees geskikte toestande waaronder arbeid 

verrig kan word op 68°F (2o.o0c) en 'n humiditeit van 50 persent. · 

Ten einde vas te stel of energieverbruik tydens arbeid verhoog 
as gevolg van 'n temperatuurstyging. het Ne lson en sy mede­
werkers 95

) 'n kalorimetriese studie gemaak van drie geaklimati­
seerde mans in 'n reeks van sewe verskillende iiittetoestande wat 
gewissel het van 32°c tot 49°c. Dit is gevind dat die metabolie­
se hitteproduksie vir 'n gegewe hoeveelheid arueid, onveranderd 
gebly het, ongeag die veranderde temperatuurtoestande, 

94) 

95) 

50 

Karpovich, op. cit p. 256 . 

Passmore. R. & Durnin J.V.G,A. Human energy expenditure. 
Physiological Reviews. 35: 826. 1955. 



Morehouse en Miller 95 > venneld 1n studie wat bevind het dat die 
suurstofbehoefte vir oefening op 1n fietsergometer, baie min 
verskil getoon het wanneer die proefpersone in 1n koue vertrek 
(12°C) en in 1n warm vertrek (34°c) getoets is, 'n Soortgelyke 
ondersoek deur Gray, Consolazio en Kark 97 ) het aangetoon dat die 
.metaboliese snelheid 'n skommeling van slegs vier persent getoon~ 
het tydens 'n temperatuu rwisseling van -1s0c tot +32oc. 

'n Ondersoek deur Ri chardson en Campbell 99 > in IndH! staaf die 
feit dat redelike groot temperatuurskommelings nie 'n beduidende 
invloed op die energieverbruik tydens arbeid het nie. Ses 
3ritse soldate is teen 'n konstante marsjeerpas by 27°C en 10°c 
getoets. Geen beduidende verskil in die energieverbruik is ge­
vind nie, 

Norvath en Golden 99 ) het vyf mans tydens arbeid, by temperature 
wat ge1·Jissel het van tussen -16°C en -47°c getoets en 'n toename 
van 7 persent in die metaboliese snelheid gevind wanneer die tem­
peratuur -47°C bereik het. Hiervolgens kom Passmore en Durnin l OO) 

tot di e gevolgtrekking dat baie koue toestande die energieverbruik 
van arbeid kan laat toeneem maar dat onder normale omstandighede , 
die effek van temperatuur onbeduidend is. 

96) Morehouse . & Mi 11 er. op. cit. p. 184 

97) Passmore & Durnin. op. cit. p. 826 

tB) Ibid. p. 827 

99) Iuid. p. 826 

100) Passmore & Durnin. op. cit. p. 827 
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lHters wann omgewings is ook ondersoek en dit is gevind dat 'n 
temperatuur van 37,8°C die suurstofbehoefte vir standaardaktiwi­
teite met 10 tot 15 persent laat verhoog het, 101 > Durnin en 
Passmore meld dat so 'n toename in energieverbruik alleen by 
baie ho~ temperature voorkom en beskou die toename (10 tot 15 
persent) as nie groot nie. 102 > 

Uit bogenoemde bespreking word tot die konklusie gekom dat nor­
male temperatuurskolTlllelings 'n onbeduidende effek op die energie­
verbruik tydens oefening het. Onder uiterste temperatuurskol!11le­
li 11gs is die verskil in energieverbruik ook gering. 

3.5.2 Humiditeit 

Die gemak waarmee die fisiologiese prosesse in die liggaam aanpas 
by hittetoestande, is afhanklik van die gekombineerde effek van 
temperatuur en humiditeit. 103 > Die verdamping van sweet, met 
die gepaardgaande verkoelingseffek op die liggaam, word te~gewerk 
deur 'n ho~ humiditeit. 104 > 

Van Huss 105> het die effek van humiditeit op basale energie­
verbruikswaardes ondersoek en geen verband gevind tussen rel a-

101) Durnin & Passmore. op. cit. p. 107 

102) Ibid. p, 108 

103) Falls. op. cit. p. 189 

104) Ibid, op, 190 

105) Cureton. op. cit. p. 297 
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tiewe humiditeit en energieverbruik nie. Die gegewens van 'n 
ondersoek deur Brouha 106 ) dui aan dat die suurstofverbruik by 
'n warm droe klimaat (l00°F en 25 persent humiditeit) gemiddeld 
14,2 persent laer was as in die geval by nonnale toestande. By 
warm nat toestande(90°:- en 85 persent humiditeit), was die suur­
stofverbruik ongeveer dieselfde. Die bepalings is gedoen tydens 
oefening op 'n fietsergometer. Of die verskille wat gevind is, 
beduidend is, kan nie vasgestel word nie. 

Die ondersoek gedoen deur ~ichardson en Campbell 107 ) op ses 
Bri ts2 soldate tydens 'n gestandaardiseerde aktiwiteit, toon 
geen bedu idende verskil in die energieverbruik uy toestande wat 
gewissel het van 92 persent humiditeit (27°c) en 67 persent hu­
miditeit (10°C) nie. 

Bogenoemcle ondersoeke ~e t uiterste toestande ondersoek en klein 
verskille gevind. Dit kan aangeneem word dat normale humiditeit~ 
sko11111elings on~edui dende verskille in die energieverbruik van 
arbeid tot gevolg sal ha. 

3.5.3 Hoogte bo seespieel (Lugdruk) 

Die rol wat lugdruk by die snelheid van energieverbruik speel, 
1~ waarskynlik opgesluit in die persentasie suurstofversadiging 
van die bloed uy die vers kill ende hoogtes bo seespie~l . Die suur­
stofversadiging van arteriele bloed naJer 'n waarde van 100 per-

106) De Vries. op. cit. p. 274 

107) Passmore & Durnin. op. cit. p. 827 
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sent by seespieel 1 selfs tydens oefening . 108 ) Op 'n hoogte van 
19 000 voet bo seespieel is die versadigi ng tydens rus net 67 
persent terwyl oefening op hierdie hoogte die versadiging tot 
onder 50 persent kan laat daal. 109 ) Op 'n relatief geringe 
hoogte bo seespieel (3 000 voet) verloor selfs geaklimatiseerde 
persone 'n klein persentasie (vyf persent) van die aerobiese 
kapasiteit ~,at hul by seespieel sou gehad het. l lO) 

Karpovich ll l) beweer dat die hoeveelhei d suurstof benodig vir 

identiese aktiwiteite nie op wisselende ~oogte bo seespie~l ver­
skil nie. Die bewering van Karpovich kan beb1is word op grond 
van die feit Jat longventilasie toeneem namat2 die hoogte bo 
seespieel toeneem 112 ) - ' n groter hoeveelneici lug sal benodig 
word as gevolg van Jie afname in suurstofdravermoe van ciie bloed 
(verlies aan at?robiese kapasiteit). Di2 toename ill arbeid van 
die respiratoriese apparaat sal 'n groter suurstofverbruik dcur 
die respiratoriese spiere ten gevolg h~, 113 ) wat addisionele 
energieverbrui k by die normale energieverl:iruik sal ~,ees. Die 
suurstofverl.Jrui k van die respiratori ese bewegings worJ i:gter op 

108) De Vries. op. cit. p. 277 

109) Ibid, p. 277 

110) De Vries. op. cit. p. 277 

111) Karpovich, op. cit. p. 117 

112) De Vries. op. cit. p. 277 

113) Durnin & Passmore. op. cit. p. 108 
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ongeveer een persent van basale suurstofverbruik gestel 114 > -

ongeveer 2 tot 3 milliliter suurstof per minuut. 115) Dit is eg­
ter aangetoon dat gedurende maksimale arbeid van korte duur, die 
·arbeid wat <leur die respiratoriese apparaat verrig word, meer as 
'n honderd keer die rustende waarde kan beloop. 116

) Hiervolgens 
moet aanvaar worci dat, aangesien longventilasie met hoogte bo 

seespieel (daling in lugdruk) toeneem, die energieverbruik van 'n 
standaard aktiwiteit op 'n groter hoogte bo seespieel ook kan 
toeneem aangesi en die groter respiratoriese aktiwiteit 'n 
addisionele ..... trgioi!vt.:rbruik sal h~. Hierdie effek sal moontlik 
veral oy aktiwiteite met 'n langer duur (1 myl en verder) van 
groot belang wees. 

Tot tyd en 1iyl meer gegewens ingewin is oor die invloed van lug­
druk op die energieverbruik tydens arbeid, behoort die hoogte bo 
sees pi eel te 1 kens aangegee te v1ord by bepa 1 iligs van energi ever­
urui k. 

Die invloed wat omgewingsfaktore (binne normale perke) op die 
energieverbruik tyde;1s 1 igte aktiwiteite net, is gering soos uit 
bogenoemde bespreking, afgelei kan word. Durnin en Passmore 117 > 

114) Glasser, O, ~edical physics. Illionois, Year Book 
Publisners, 1960. 3:533, 1960 

115) Karpovicr1. op. cit. p. 65 

116) Falls. op. cit. p. 43 

117) Durnin & Pass100re. op. cit. p. lOtl 
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som dit soos volg op: "Except under extreme conditions climate 
probably plays little direct part in detennining energy expen­
diture." 

3.6 Oefening 

Die grootste enkele faktor wat die snelheid van energieverbruik 
bepaal, is liggaamlike aktiwiteit. 118 ) Brink 119 ) asook 
Houssay en mede~1erkers 120

) stel die toename in metabol iese 

snelheid wat deur oefening veroorsaak kan word op sestien keer 
bo die normale. 

Die literatuur wat bestaan in verband met die e11ergieverbruik van 
verskillende aktiwiteite, is omvangryk. Om alle aktiwiteite wat 
reeds nagevors is se invloed op die snelheid van energieverbruik 
te bespreek, is 'n haas onbegonne taak. Vir die doel van hierdie 
ondersoek is 'n volledige bespreking van alle literatuur ook nie 
nodig nie, aangesien 'n baie groot deel van Jie aktiwiteite nie 

direk op oefening as sul ks betrekki11g het nie. 121 • 122 ) 

Slegs enkele aktiwiteite wat betrekking op die ondersoek kan h~, 
sal vervolgens bespreek word. 

118) Guyton. op. ci~. p. 980 

119) Brink. op. cit. p. 346 

120) Houssay. op. cit. p. 399 

121) Lehmann, G. Praktische Arbeitsphysiologie; 2e dr. 
Stuttgart, Thieme, 1962. pp. 131 - 152 

122) Passmore & Durnin. op. cit. p. 801 -
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Algemeen 

HOOFSTUK 4 

1N LITERATUUROORSIG MET BETREKKING TOT DIE 
ENERGIEVERBRUIK VAN ENKELE AKTIWITEITE 

In hoofstuk 3 is aangetoon dat oefeni~~ die snelheid van energie­
verbruik by die mens geweldig laat toeneem. 'n Groot hoeveelheid 
aktiwiteite is reeds ondersoek waarvan slegs enkeles hier be­
spreek sal v.0rd. 

Vir die vergelyking van die intensiteit van verskillende aktiwi­
teite, is 'n vasgestelde norm nodig. Vir die meeste persone is 
dit van min betekenis as ons sa dat 'n oefening 7 k kal per min­
uut of 1 200 liter suurstof per minuut vereis. As die stelling 
egter gemaak word dat 'n bepaalde oefening ses maal inspannender 
is as rus, dan is dit vir die mens 'n vergelykbare norm. l) 

Die rustende energieverbruik kan derhalwe as 'n norm vir die be­
oordeling van die intensiteit van 'n oefening gebruik word, 

Durnin en Passmore 2 ) bied tabelle aan om die rustende energie­
verbrui k vir volwassennes aan te dui. Hierdie tabelle is slegs 
gemiddeldes met 'n fout van ongeveer 15%. Uitermate vet of maer 
persone word nie hierby ingesluit nie. Die tabelle is bruikbaar 
vir volwassenes tot 60-jarige leeftyd. Soos uit die onderstaande 
tabelle blyk, is daar voorsiening gemaak vir geslagsverskille 
en vethoeveelheid van die liggaam. 

1) Karpovich, op. cit. p. 85 

2) Durnin & Passmore. op, cit. p. 31 
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U1 
(X) 

TABEL IV.I 

RUSTENDE SUURSTOFVERBRUIK {ML/MIN) VIR NORMALE VOLWASSE 
Pf.RSONE 

MASSA (KG) 

45 50 55 60 65 70 75 80 

MANS DAf~ES %VET ENERGIEVERBRUIK (0 2 :ML/MIN) 

Maer 5 206 220 234 248 262 276 290 
Gemiddeld 10 196 210 224 238 252 266 280 
Effens vet Maer 15 172 186 200 214 228 242 256 270 
Vet Gemiddeld 20 162 176 190 204 218 232 246 260 

Effens vet 25 166 180 194 208 222 236 250 
Vet 30 170 184 198 212 226 240 



0, 
\0 

MANS 

Maer 
Gemiddeld 
Effens vet 

Vet 

TABEL IV.II 

RUSTEN DE KALORI EV ERB RU I K { KKAL / MIN} VIR NORMALE VOLWASSE PERSONE 

MASSA {KG) 

45 50 55 GO 65 70 75 80 

DA;!ES %VET EN ERG I EVERBRli I K ( KKAL/MIN) 

5 0,99 1.06 1,12 1,19 1,26 1,32 1,39 
10 0,94 1,01 1,08 1,14 1,21 1,28 1,34 

r·:aer 15 J ,82 0,89 0,96 1,03 1,09 1,16 1,23 1,30 

Gemiddeld 20 0,78 0,84 0,91 0,98 1,05 1,11 1,18 1,25 

Effens vet 25 0,80 0,86 0,93 1,00 1,07 1,13 1,20 

Vet 30 0,81 0,88 0,95 1,02 1,08 1,15 



Uit die voorafgaande tabelle is dit duidelik dat 'n vet persoon 
'n laer rustende energieverbruik het as 'n maer persoon met 
dieselfde massa. Die verklaring hiervoor 1~ moontlik te vind in 
die feit dat die vet persoon 'n kleiner aktiewe weefselmassa het 
as die maer persoon met dieselfde liggaamsmassa. (Sien ook 
afdeling 3.1.1 hierbo). 

4.1 Stap op 'n gelyke vlak 

Passmore en Durnin 3 ) beskryf stap as die eenvoudigste en mees 
algemene vorm van oefening . Die twee skrywers stel 'n grafiek 
saam 4

) uit verskillende navorsingstukke oor die energieverbruik 
tydens stap. Die gegewens wat deur hulle gebruik is vir die 
samestelling van die grafiek, was afkomstig uit navorsing gedoen 
in Engeland, Oostenryk, Amerika, Duitsland en Itali~. Alhoewel 
gegewens behalwe die bogenoemde ook beskikbaar was, meld Passmore 
en Durnin s) dat die gegewens wat hulle gebruik het, so nou oor­
eengestem het, dat die gebruik van addisionele gegewens nie nodig 
gevind is nie. V~r praktiese doeleindes het die twe~ navorsers 
verder 'n regressievergelyking met uehulp van die gegewens be­
paal. 5 > Die regressievergeyking is 'n reglynige verband vir 
stapsnelhede tussen drie en ses kilometer per uur naamlik: 

3) Passmore & Durnin. op. cit. p. 806 

4) Ibid. p. 306 

5) Ibid. p. 806 

6) Passmore & Durnin. op. cit. p. 8u6 
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4.1.1 Ew = 0,8V + 0,5 

waar Ew die energieverbruik in kkal p~r minuut en V die stap­
snelheid in kilometer per uur voorstel. (Die liggaamsmassa van 
die proefpersone het gewissel tussen 60 en 75 kilogram).?) 

Die bogenoemde reglynige verband geld net vir stapsnelhede tussen 
drie en ses kilometer per uur. Skrywer wou resultate vir 'n 
groter stapsnel heid verkry. Verder is dit uit die grafiese 
voorstelling wat Passmore en Durnin aanbied, duidelik dat die 
werklike verband 'n regress i e vergelyking van die tweede graad 
is. 9 > Skrywer het derhalwe die grafiese gegewens vir stapsnel­
hede van drie tot ses kilometer per uur verwerk en ook 'n lineere 
verband bepaal ten einde vas te stel of die grafiese gegewens 
gebrui k kon word om 'n meervoudige regressie vir die totale 
gegewens te vind. 

Die lineere verband wat deur skrywer gevind is, was di e volgende : 

4.1.2 Ew = 0,8V + 0,3 

Op grond van die klein verskil wat gevind is met die oorspronkli ke, 
is die weg oop gesien om al die gegewens van die betrokke gra-
fiek te gebruik om 'n regressievergelyking te bepaal . 'n Krorrtne 
is gevind soos in grafiek 4.1 hiernaas aangedui word. Die krorrtne 
stel die regressievergelyking. 

7) Karpovich, op. cit. p. 95 

8) Passmore & Durnin. op, cit. p. 806 
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4.1.3 E = -o.50v + o.15v2 + 3.12 

voor waar E die energieverbruik in kilokalorie~ per minuut voor­
stel en V die snelheid van stap in kilometer per uiir. 

Die regressievergelyking van Passmore en Durnin. vergelyking 
4.1.1 · (soos hierbo). is met 'n gebroke lyn op grafiek 4.1 aan­
gedui. Dit is gevind dat die line~re verband 'n verskil van tot 
10 1 6% met die nie-line~re toon. Die nie-line~re verband uehoort 
dus gebruik te word wanneer akkurate bepa1ings gedoen wil word. 

Bogenoemde vergelykings neem nie 'n liggaamsmassa buite die gren­
se 60 tot 75 kilogram in ag nie. In 'n ondersoek wat gedoen is 
deur Mahadeva en medewerkers 9

), is die verhouding tussen energie­
verbruik en liggaamsmassa van die proefpersone tydens stap (ge­
lyke opperv1ak) 1 gevind. Die verhouding word aangegee deur die 
regressievergelyking 

4.1.4 Ew = o.047W + 1.02 

~,aar Ew die energieverbruik in kilokaloriee per minuut en W die 
bruto 1iggaamsmassa in kilogram voorste1. 

Durnin en Passmore 10
) maak gebruik van die laasgenoemde verge­

lyking en met behulp van verge1yking 4.1.1 hierbo, ste1 hu11e 'n 
tabel saam :wat energieverbruik voorspe1 volgens liggaamsmassa en 
snelheid waarteen gestap word. Die tabe1 word grafies weergegee 

9) Mahadeva. op. cit. p. 229 

10) Durnin & Passmore. op. cit. p. 95 
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deur grafiek 4,2 hiemaas en het volgens Durnin en Passmore 11 > 

'n fout van ongeveer 15 persent. 

Wanneer grafiek 4,2 van naderby beskou word, word gesien dat 'n 
min of meer line~re verband bestaan tussen energieverbruik en 
stapsnelheid wanneer die gewig konstant is. Dit is in ooreenstem­
ming met vergelyking 4,1.1. Wanneer die stapsnelheid konstant 
is, is die verskil in energieverbruik by verskillende liggaams­
massas ,,nagenoeg" konstant. Redelike groot verskille kom voor by 
'n stapsne 1 hei d van 3 ,5 myl per uur. Nogtans is die "konstante" 
toename in energieverbruik by verskillende liggaamsmassas en 
konstante snelheid, in ,,ooreenstellllling" met vergelyking 4.1.4. 
Volgens die verbande wat bogenoemde vergelykings aangee, sou nou 
verwag kon word dat die toename in energieverbrui k ~Y verskillende 
liggaamsmassas en stapsnelhede telkens dieselfde sal wees; dat 
~ie helling van die verskillende lyne soos in grafiek 4.2 aange- _ 
dui word, dieselfde sal wees. Dit is nie die geval nie. Die 
rede hiervoor moet gevind word in die foutiewe aanname dat 'n 
reglynige verband bestaan tussen stapsnel heid en energieverbrui k 
van stap. Vergelyking 4.1.3 (sien hierbo) toon 'n duidelike 
krollllle. 

' n Uiters bruikbare formule wat stapsnelheid, liggaamsmassa en 
energieverbruik in ag neem, is deur Ralston 12 > saamgestel. 

4.1.5 Ew = 29 + 0,0053V2 

waar Ew die energieverbruik in kalorie~ (klein kalorie~) per 

11 ) Ibid, p. 42 

12 ) Karpovich. op. cit, p. 95 
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kilogram lig~aamsmassa p~r minuut voorstel en V die snelheid in 
meter per minuut. Die vergelyking geld vir mans en dames. 

Vergelyking 4.1,5 word aanbeveel vir praktiese gebruik aangesien 
dit rekening hou met die nie-lineare verwantskap wat daar tussen 
stapsnelheid en energieverbruik bestaan. Die energieverbruik 
volgens vergelyking 4.1.5 stem ook ooreen met die kromme van 
grafiek 4.1 tussen die snelhede van 3 en 6 kilorooter per uur. 
Waar daar gebruik gemaak word van 'n afgemete baan of trapmeul 
vir stapoefeninge, is dit ook meer prakties om die stapsnelheid 
aan te dui in meters per minuut. Die energieverbruik wat; deur 
vergelyking· 4.1.5 aangegee word, kan maklik verwerk word na die 
gebruiklike kilokalorie~ per minuut deur die energieverbruik met 
1 000 te deel, 

Vanwe~ die praktiese bruikbaarheid van vergelyking 4.1.5 het 
skrywer 'n tabel (tabel IV.III i1ieronder) saamgestel wat die 
energieverbruik, in k kal per minuut, vir die gewigsgrense 50 
tot 100 kilogram en snelhede van 3 tot 6 kilometer per uur, 
voorspel. Die berekening van die gegewens van onderstaande tabel, 
is gedoen met behulp van vergelyking 4.1.5 in die vorm 

4.1.6 Ew = W(29 + 0,0053V2
) + 1 000 

waar Ew die energieverbruik ink kal/min voorstel, W die liggaams­
massa in kilogram en V die stapsnelheid in m/min. 
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CJ\ 
CJ\ 

TABEL IV .III 

DIE KAL0RIEVERBRUIK VAN N0RMALE MANS EN DAMES TYDENS STAP 

MASSA 
STAPSNELHEID: (M/MIN} 

I 

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
KG ENERGIEYERBROIK:( KKAL/MIN 

50 2,11 2,25 2,40 2,57 2,75 2,94 3,15 3,37 3,58 3,84 4,10 
55 2,32 2,48 2,64 2,83 3,02 3,24 3,46 3,70 3,96 4,23 4,51 
60 2,54 2,70 2,89 3,08 3,30 3,53 3,78 4,04 4,32 4,61 4,92 
65 2,75 2,93 3,13 3,34 3,57 3,82 4,09 4,37 4,68 4,99 5,33 
70 2,96 3,15 3,37 3,60 3,85 4,12 4,40 4,71 5,04 5,38 5,74 
75 3,17 3,38 3,61 3,85 4,12 4,41 4,72 ~.as 5,39 5,76 6,15 

80 3;38 3,60 3,85 4,11 4,40 4,71 5,03 5,38 5,75 6,15 6,56 

85 3,59 3,83 4,09 4,37 4,67 5,00 5,35 5,72 6,11 6,53 6,97 
90 3•80 4,05 4,33 4,63 4,95 5,29 5,66 6,07 6,47 6,91 7,38 
95 4;01 4,28 4,57 4,88 5,22 5,59 5,98 6,~9 6,83 7,30 7,79 

100 4,23 4,50 4,81 5,14 5,50 5,88 6,29 6.73 7,19 7,68 8,20 



Ten einde vergelykbare resu1tate te verkry wat die energiever­
bruik tydens stap betref, moet gelet word op die aard van die 
oppervlak waarop gestap word. Lehman 13

) gee die volgende tabel 
aan wat die energieverbruik vir stap op verskillende oppervlaktes 
aandui: 

TABEL IV.IV 

ENERGIEVERBRUIK VAN STAP OP VERSKILLENDE OPPERVLAKTES 

OPPERVLAK STAPSNELHEID (KM/H) ENERGIEVERBRUIK(KAL/MIN) 

Asfalt 4 3,1 
grasbaan 4 3,6 
stoppelland 3,5 4,3 
aartappell and 4 4,3 
diepgeploegde land 3 5,2 

By bogenoemde tabel kan gevoeg word dat Heitanen ~n sy mLdewer­
kers 14

) gevind het dat stap op 'n vloer wat met olie b~dek was, 
die energieverbruik met 72,9 persent verhoog het. Wanneer ener­
gieverbruiksvoorspellings met behulp van enige van die genoemde 
vergelykings in hi erdie afdeling, gemaak wi l word, behoort toe­
gesien te word dat die loopvlak stewig is. 

Indien die stapoefening op 'n trapmeul plaasvind, beweer s01m1ige 
navorsers dat die energfeverbruik vir 'n bepaalde stapsnelheid 

13) Lehman. op. cit. p. 146 

14) Karpovich, op. cit. p. 96 
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afneem namate die vaardigheid van die proefpersoon toeneem. 15 > 

Oit word ook beweer dat 'n trapmeul met rollers as glybaan. 'n 
groter vaardigheid van die proefpersoon vereis as in die gevalle. 
waar die glybaan 'n vaste plaat is. 16

•
17

) Dit volg dus dat 
proefpersone 'n oefenperiode op die trapmeul gegun moet word 
alvorens met energieverbruikbepalings begin word. 

By stapoefeninge behoort verder in ag geneem te word dat die 
arbeidsverrigting minder effektief word wanneer die normale snel­
heid (3 tot 6 km/h) oorskry word. 18

) Stap teen 'n snelheid vin­
niger as 6 kilometer per uur word onnatuurlik terwyl die effekti­
w.iteit van werkverrigting gevolglik l.>e'invloed sal word. Daar kan 
verwag word dat die energieverbruik by verskillende persone be­
duidende verskille sal vertoon by stapsnel nede grater as 6 kilo­
meter per uur. 19 ) 

4.2 Stap teen 'n ,1elling 

In eksperimente '!laar die effe k van 'n stygende arueidslas nage­
gaan wil word. is dit beter om die helling van die loopvlak te 

15) Ibid. p, 96 

16 ) Karpovich. op. cit. p. 97 

17) Johnson. W.R. Science and medicine of exercise and sports. 

New York. Harper 1960. p. 133 

18) Durnin & Passmore. op. cit. p. 42 

19) Ibid. p. 42 
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verander as om die snelheid te vermeerder. 20
•
21 > Stap teen 'n 

snelheid vinniger as 6 kilometer per uur (4 mpu) word onnatuur­
lik, Deur die stapsnelheid konstant te hou en die helling te 
verander kan die aktiwiteit verswaar word sonder dat buitenge­
wone vaardigheid vereis word. 

Erickson en sy medewerkers 22 > het die energieverbruik op die 
trapmeul nagegaan deur die snelheid en helling waarteen gestap 
word telkens te verander. Margaria 23 > net die saak op dieselfde 
wyse ondersoek. Die resultate van die navorsers kom basies oor­
een. Dit is gevind dat die energieverbruik vir die verski11ende 
stapsnelhede vir elke besondere helling 'n positiewe kromme ver­
toon. Soortge lyke resu 1tate is deur Cotes en Mead 24

) gevind. 

Durnin en Passmore 25 ) het die resultate van Margaria gebruik 
en 'n grafiese voorste11ing gemaak van die energieverbruik vir 
verskillende snelhede (mpu) en hellings. Skrywer het die snel­
hede na meter per minuut verwerk en grafiek 4.3 saamgestel wat 
'n weergawe is van die energieverbruik vir stap teen verski11ende 
hellings en snelhede. Vanuit 'n praktiese oogpunt gesien, het 

20) Ibid. p. 43 

21) Johnson. op. cit. p. 130 

22) Johnson. op. cit. p. 130 

23) Passmore & Durnin. op. cit. p. 808 

24) Durnin & Passmore. op. cit. p. 43 

25) Ibid. p. 44 
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die grafiese voorstelling beperkte bruikbaarheid aangesien verdere 
bereking vereis word ten einde die energieverbruik vir 'n persoon 
met 'n bepai]de liggaamsmassa te voorspel. Skrywer het vervolgens 
tabelle vir vier hellings vanaf die gegewens van grafiek 4.3 
saamgestel. Die tabelle verskyn hiernaas naamlik noirrners IV.V, 
IV.VI , IV.VII en IV.VIII . 

Soos hierbo aangetoon, is dit beter om di e stapsnelheid konstant 
te hou en die helling te verander tydens oefening op die trap­
meu l . Dit sou dus gerieflik wees om die energieverbruik te kan 
voorspel volgens die helling en snelheid waarteen gestap word. 
Skrywer het van die gegewens van Durnin en Passmore (sien grafiek 
4.3} gebruik gemaak om 'n regressievergelyking tussen die verskil­
lende hell ings (0% tot 25%} en die energieverbru ik te bepaal by 
'n stapsnelheid van 2 mpu (3,22 km/h of 54 rrv'min). Die regres­
sievergelyking verkry, is: 

4,2.1 Ew = W (0,032 + 0,004H) 

waar Ew die energi everbruik in kilokalorie~ voorstel, W die lig­
gaamsmassa in kilogram en H die helling in persent. 

Bogenoemde vergelyking voorspel energiewaardes wat 5,5 tot 15,u 
persent verskil van energiewaardes wat deur tabelle IV.V, IV.VI, 
IV.VII en IV.VIII aangegee wo rd. Die verskil van 5,5 tot 15,0 
persent, is te ~,yte aan die fcit dat die gegcwens, soos verkry 
uit bogenoemde tabelle in werklikheid nie 'n volkome reglynige 
verband (deur vergelyking 4.2.1 voorgestel) toon nie maar wel 'n 
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TABEL IV.V 

ENERGIEVERBRUIK VIR STAP TEEN 'N HELLING VAN +5% (4,5°) 

~Nt::LHt::ID: f.1/l'llrl. 
MASSA - 50 55 CJ 55 70 75 80 85 90 95 100 

KG 
ENERGIEVERBRUIK: KKAL/MIN 

50 2,9b 3,10 3,35 3,55 3,83 4,00 4,23 4,40 4,60 4,80 4,95 

55 3,19 3,41 3,69 3,91 4,10 4,40 4,65 4,84 5,06 5,28 5,45 

60 3,48 3,72 4,02 4,26 4,47 4,80 5,07 5,28 5,52 5,76 5,94 
65 3,77 4,03 4,36 4,62 4,84 5,20 5,49 5,72 5,98 6,24 6,44 
70 4,06 4,34 4,69 4,97 5,22 5,60 5,92 6,16 6,44 6,72 6,93 

75 4,35 4,65 5,03 5,33 · 5,59 6,00 6,34 6,60 6,90 7,20 7,43 
80 4,64 4,96 5,36 5,68 5,96 6,40 6,76 7,04 7,36 7,68 7,92 

85 4,93 5,27 5,70 6,04 6,33 6,80 7,18 7,48 7,82 8,16 8,42 
90 5,22 5,58 6,03 6,39 6,71 7,20 7 ,61 7,92 8,28 8,64 8,91 
95 5,51 5,89 6,37 6,75 7,08 7,60 8,03 8,36 8,74 9,12 9,41 

100 5,80 6,20 6,70 7 ,10 7,45 8,00 8,45 8,80 9,20 9,60 9,90 



. ...... 
w 

MASSA 
KG 

50 

55 
60 
65 
70 
75 

80 

85 
90 
95 

100 

50 55 

3,73 4,03 
4,10 4,43 
4,47 4,83 
4,84 5,23 
5,22 5,64 
5,59 6,04 
5,96 6,44 
6,33 6,84 
6,71 7,25 
7 ,08 7,65 
7,45 8,05 

TABEL IV.VI 

E,~ERGIEVERBRUIK VIR STAP TEEN 'N HELLING VAN +10% {9°} 

SNELHEID: M/MIN 
60 65 70 7r:, 80 85 90 95 100 

ENERGIEVERBRUIK: KKAL/MIN 
4,30 4,60 4,90 5,23 5,55 5,85 6,18 6,50 6,80 
4,73 5,06 5 ,3::) 5,75 6,11 6,44 6,79 7,15 7,48 
5,16 5,52 ·5,88 6,27 6,66 7,02 7,41 7,80 8,16 

5,59 5,98 6,37 6,79 7,22 7,(il 8,03 8,45 8,84 
6,02 6,44 6,86 7,32 7 ,77 8,19 8,65 9,10 9,52 
6,45 6,90 7,35 7,84 8,33 8,78 9,26 9,75 10,20 

6,88 7,36 7,84 8,36 8,88 9,36 9,88 10,40 10,88 
7,31 7,82 8,33 8,88 9,44 9,95 10,50 11,05 · 11,56 

7,74 8,28 8,82 9,41 9,99 10,53 11,12 11,70 12,24 
8,17 8,74 9,31 9,93 10,55 11,12 11,73 12,35 12,92 
8,60 9,20 9,80 10,45 11,10 11,70 12,35 13,00 13,60 



. ....., 
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TABEL IV .VII 

ENERGIEVERBRUIK VIR STAP TEEN 'N HELLING VAN 15% {13z5°) 

MASSA 
S,NELHEID: M/MIN 

KG 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

ENERGIEVERBRLiIK: KKAL/MIN 
50 4,55 4,95 5,33 5,70 6,10 6,48 6,85 7,37 7,88 8,40 8,90 
55 5,01 5,45 5,86 6,27 6,71 7,12 7,54 8,10 8,66 9,24 9,79 
60 5,46 5,94 6,39 6,84 7,32 7 ,77 8,22 8,84 9,45 10,03 10,68 
65 5,92 6,44 6,92 7,41 7,93 8,42 8,91 9,57 10,24 10,92 11,57 
70 6,37 6,93 7,46 7,98 8,54 9,07 9,59 10·,31 11,03 11,76 12,46 
75 6,83 7,43 7,99 8,55 9,15 9,71 10,28 11,05 11,81 12,60 13,35 
80 7,28 7,92 8,52 9,12 9,76 10,36 10,96 11,78 12,60 13,44 14,24 
85 7,74 8,42 9,05 J,69 10,37 11,01 11,65 12,52 13,39 14,28 15,13 
90 8,19 8,91 9,59 10,26 10,98 11,66 12,33 13,26 14,18 15,12 16,02 

·95 8,65 9,41 10,12 10,83 11,59 12,30 13,02 13,99 14,96 15,96 16,91 
100 9,10 9,90 10,65 11,40 12,20 12,95 13,70 14,73 15,75 16,80 17,80 



TABEL IV.VIII 

ENERGIEVERBRUIK VIR STAP TEEN 'N HELLING VAN +20% (18°) 

SNELHEID: M/MIN 
1-IASSA 50 55 60 65 70 75 80 

KG 
ENERGIEVERBUIK: KKAL/MIN 

50 5,50 6,08 6,65 7,24 7,82 3',42 8,99 

55 6,05 6,68 7,32 7,96 8,60 9,26 9,88 

60 6,60 7,29 7,98 8,69 9,38 10,10 10,78 

65 7,15 7,90 8,65 9,41 10,17 10,94 11,68 

70 7,70 8,51 9,31 10,14 10,95 11,78 12,58 

75 8,25 9 .11 9,98 10,86 11 , 73 12,62 13,48 

80 8,80 9,72 10,64 11,58 12,51 13,46 14,38 

85 9,35 10,33 11,31 12,31 13,29 14,31 15,27 

90 9,90 10,94 11,97 13,03 14,08 15,15 16,17 

95 10,45 11,54 12,64' 13,76 14,86 15,99 17,07 

100 11,00 12,15 13,30 14,48 15,64 16,83 17,97 

"-I 
0, 



derdegraadse verband van die vorm 

4.2.2 Ew = W (0,02999 + 0,00599H - 0,00021H2 + O,OJ00055H 3) 

waar Ew, W en H dieselfde voorstell ing het as in vergelyking 
4.2.1 hierbo. Indien 'n rekenmasjien beskikbaar is, kan vergely­
king 4.2.2 gebruik word. Gemaklikheidshalwe word die gebruik 
van vergelyking 4.2.1 soos volg aanbeveel: 

4.2,3 Helling+ 5%: Es%= W (0,032 + 0,004H) + 15% van die 
waarde van die berekende Es%' 

4,2.4 Helling+ 10%: E
10

% = W (0,032 + O,OJ4H) + 9% van die 
waarde van die berekende E10%. 

4,2,5 Helling+ 15%: E1s% = W (0,032 + 0,004H) + 5.5% van 

die waarde van die berekende Els%' 

4.2,6 Helling+ 20%: E
20

% = W (0,032 + 0,004H) + 6% van die 

waarde van die berekende E20%. 

E stel in die laasgenoemde vier vergelykings die energieverbruik 
in kilokalorie~ voor, W die liggaamsmassa in kilogram en H die 
helling in persent. Die vergelykings stel die navorser in staat 
om die arbeidslas te vergroot sender dat die stapsnelheid ver­
meerder word en nogtans die energieverbruik te kan voorspel. (Die 
moontlikheid bestaan dat die proefpersoon balans kan verloor en 
dus oneffektiewe arbeid verrig wanneer die trapmeul se spoed 
vermeerder ~1ord. Die helling kan, sender dat die beweging wat 
die proefpersoon uitvoer benadeel word,makliker verander word 

as. wat die staosnelileid vermeerder kan word). 
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4.3 Opstapoefeninge 

Opstaptoetse geniet wye aandag. Van die bekendstes is die Har­
vard opstaptoets 26

) (waarvan verskillende vonne bestaan), die 
Tuttle poJsverhouding - toets, 27

) Die istrand-Rhyming-opstap­
toets 28

) en die .. Master Two-Step Test" 29
). Die toetse is stan­

daardtoetse en poog in die meeste gevalle om fisieke fiksheid 
of fisieke werKsvermo~ te meet. 

Die opstaptoets word selde gebruik as 'n oefenmetode alhoewel 
dit verskeie belangrike voordele het. Margaria 30 >, wat die 
opstaptoets as 'n toets vir suurstofkapasiteit bepleit, som die 
voordele as volg op: 

a. 'n trap is makl i k bekombaar. 
b. dit is goedkoop. 
c. dit vereis nie ka l ibrasie nie. 
d. dit is 'n oefening waannee almal beKend is en vereis nie 

uuitengewone vaardigheid nie. 

26) Clarke, H.H. Application of measurement to health and 
physical education. Englewood Cliffs, N.J., Prentice­
Hall, 1968. p. 188 

27) Ibid, p. 185 

28) Ibid. p. 193 

29) Ford & Hellerstein, op. cit. pp. 1868 - 74 

30) Karvonen, M.J. & Barry, A.J. Physical activity and the 
heart. Springfield , Ill,, Thomas, 1967. p. 333 
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e, die effektiwiteit ·van werkverrigting is verbasend konstant. 
f. die energieverbruik is afhanklik (binne nonnale perke) van 

die mate waartoe die liggaamsmassa opgelig word, dit wil sa,_ 
energieverbruik kan voorspel word vol gens die meganiese arbeid 
wat verrig word. 

1n Nadeel van die oefenmetode is verveling. 

Vanaf 'n nomogram, deur ~strand en Rhyming 37 ) saamgestel, is die 
energieverbruik vir opstappe grafies voorgestel (grafiek 4.4). In 
hierdie geval was die trap {kassie) se hoogte 40 cm en die tempo 
waarteen opgestap is, 30 opstappe per minuut. 32

) Mans is getoets. 
Vir die dames is die hoogte van die trap 33 cm en die opstaptempo 
bly 30 opstappe per minuut. 33 ) Die leeftyd van die proefpersone 
het gewissel tussen 18 en 30 jaar. Grafiek 4.4 gee die gegewens 
vir mans en dames afsonderlik aan. Dit is duidelik dat die ener­
gieverbruik vir mans en dames prakties dieselfde is ('n verskil 
van o,5%). Die bespreking wat in hoofstuk 3 gevoer is, word hier­
deur gestaaf naamlik dat geslagsverskille, asook individuele ver­
skille verdwyn wanneer liggaamsmassa in aanmerking geneem word 
tydens oefening waar 'n groat deel van die liggaamsmassa be-
weeg word. Verder word die bewering dat meganiese effeKtiwiteit 
konstant bly, selfs by verskille in die hoogte van die trap ook 
deur die gegewens gestaaf. 

31) Consolazio. op. cit. p. 391 

32) Clarke. op. cit. p. 193 

33) Consolazio. op. cit. p. 391 
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Margaria 34 > het gevind dat die energieverbruik ( kkal/min) by 
opstappe 5,7 maal die arbeid, soos bereken volgens die mate waar­
toe die liggaamsmassa opgelig word. is. Sodanige berekening is . 
gedoen vir enkele van die arbeidsvlakte van grafiek 4.4. Die 
resultaat verskyn as die gebroke lyn in grafiek 4.5. Aangesien 
dit nie bekend is of die proefpersone deur Margaria gebru1k _onder 
basale dieettoestande getoets is nie, is vir teoretiese doelein­
des aanvaar dat een liter suurstof 'n energieverbruik van 
5,047 k kal voorstel (RK = 1,0) wat gelykstaande is aan 'n 
arbeidsverrigting van 2 153,0 kgm/min. Die aanname mag verkeerd 
wees. Skrywer doen die verwerking alleenlik ten einde 'n grafie­
se voorstell ing te verkry waarmee ander gegewens vergelyk kan 
word. 

Die aaneenlopende lyn op grafiek 4.5 dui die regressielyn aan wat 

vir beide mans en dames, volgens die gegewens van grafiek 4.4, 
deur skrywer bepaal is, Die regressievergelyking wat deur die 
aaneenlopende lyn voorgestel ¥lord, is: 

4.3.1 E
0 

= 0,0024A + 0,089 

waar E die energieverbruik in liter suurstof per minuut en A die 
0 

arbeid in kgm/min aandui. 

Volgens grafiek 4.5 is dit duidelik dat daar 'n geringe verskil is 
. in die helling van die twee lyne. 'n Merkbare verskil in die 
energieverbruik word egter aangedui. 

34) Karvonen & Barry. op. cit. p. 333 
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Mahadeva en sy medewerkers 35
) het 50 persone getoets wat verskil 

het in geslag en ras. Die hoogte van die trap was 25,4 sentime~ 
ter en 'n opstaptemo van 15 opstappe per minuut is gebruik. Die 
resultate deur Mahadeva 35

) verkry, word aangegee in kkal/min. 
Aangesien die proefpersone 'n gemengde dieet gevolg het tydens 
die eksperiment, is die RK as 0,35 deur skrywer geneem. Een 
liter suurstof is geneem as gelykstaande aan 4,862 kkal . 37 )Na­
dat die resultate verwerk is, het skrywer 'n regressievergelyking 
bereken wat energieverbrui k in liter suurstof per minuut aangee 
teenoor die arbeid verrig in kqm/min. Die vergelyki11g lyk soos 
volg: 

4.3.2 E
0 

= 0,J034A + 0,JG3 

waar E
0 

die suurstofverbruik in 1/min aangee en A die arbeidsver­
rigting in kgm/min. 

Laasgenoemcle vergelyking word grafies voorgestel deur die stippel­
lyn op grafiek 4.5. Die stippellyn verteenwoordig gegewens waar 
die rustende energieverbruik by ingeslu i t is terwyl die ander 
twee lyne op grafiek 4,5 suiwer die energieverbruik wat die oefe­
ning vereis, verteenv✓oordig. Die gemiddelde rustende energiever-

35) Mahadeva. op, cit. p. 288 

36) Ibid. p. 288 

3.7) Karpovich. op. cit. arnhangsel 
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bruik van die proefpersone wat gebruik is om vergelyking ~.3.2 

saam te stel, was 0,224 liter suurstof per minuut. Deur die rus­
tende energieverbruik van die waardes, volgens die stippellyn;· 
af te trek, sal waardes wat nouer ooreenstem met die waardes soos 
deur die ander twee lyne aangegee, verkry word . Die helling van 
die stippellyn toon egter 'n groot verskil met die hellings van 
die twee ander lyne. Die rede vir die groot verskil kan miskien 
gevind word in die feit dat die stippellyn gegewens verteenwoor­
dig waar die tempo van werkverrigting konstant was (15 opstappe 
per minuut.) Daar was dus nie soos in die geval van die ander 
twee lyne se gegewens 'n progressiewe toename in tempo van werk­
verrigting nie. Die arbeidsverskil wat by die proefpersone, 
deur Manadeva gebruik 38 ), voorgekom het, is bloot die gevolg 
van die verskil in liggaamsmassa wat by die proefpersone voorge­
kom het. Betroubare voorspell ings kan dus nie gemaak word deur 
bogenoemde metode te volg nie. Verskillende tempo's waarteen 
opgestap word moet ook in aanmerking geneem word. 

4.4 Hardloop 

Die energieverbruik van hardloop teen verskillende snelhede, word 
aangedui deur grafiek 4,6. Die grafiek stel versamelde gegewens 

0 
voor v,at verkry is deur Astrand, Christensen en Hogberg, Dille.a. 

Genmill e.a., Hill e~a,, Mar9aria e.a., Robinson e,a., ~sonk S~rne~t 
e.a. 38

), Die versameling van die gege1-1ens is gedoen deur Bus-

38) Johnson. op. cit. p. 319 
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kirk e~ Bass . 39
) Die gegewens is deur skrywer gebruik en 'n 

regressievergelyking is bepaal,naamlik: 

4.4.1 EH= l,lt.44 - 0,009V + 0,00002V2 

waar EH die energieverbruik in k kal/min voorstel en V die snel­
heid waarteen gehardloop word in m/mi_n, 

Die vergelyking benoort alleen vir tentatiewe bepalings ge-
bruik te word aangesien die energieverbruik tydens hardloop groot 
individuele verskille toon. Individue vertoon verskil in arm­
beweging, hardloopstyl, treelengte en graad van geoefendheid. Die 
effektiwiteit van werkverrigting is nie konstant ' tussen verskil­
lende individue nie. Meer navorsing ~,ord vereis in verband met die 
energieverbruik van h~rdloop . Faktore soos liggaamsmassa, leng­
te, aktiewe weefselmassa, ve loppervlak, treelengte en die verhou­
ding tussen die beste tyd oar 'n kort afstand (byvoorbeeld 10 
meter) en 'n langer afstanJ (byvoorbeeld 100 meter) behoort in 
ag geneem te word ten einde 'n kriterium te verkry wat indivi­
duele verskille in die energieverbrui k tydens hardloop sal uit­
skakel. 

4.5 Die fietsergometer 

'n 0efenmetode wat in die huidige tyd geweldig veld gewen het, 
is fietsry op die fi atsergometer. Die belangrikste uydrae op 
hierdie gebied is die van Xstrand. 40 > 

39) Buskirk, E.R. & Bass, D.E. Climate and exercise. (..!.!!. 
Johnson. op. cit. p. 319) 

0 
40) Astrand. op. cit. 
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Oefening op die fietsergometer hou verskeie voordele in: 'n Kon­
tinue en konstante tempo van werkverrigting is moontlik. Die 
liggaamsbewegings wa_t tydens die oefening uitgevoer word, is 
bykans identies van individu tot individu, Die romp van die 
fietsryer beweeg relatief min sodat metings van bloeddruk. hart­
slagsnelheid en respiratoriese funksies maklik is tydens die 
oefening, Die oefening vereis geen buitengewone vaardigr1eid 
nie en stel dieselfde energiebehoefte uy 'n bepaalde werksvlak, 
ongeag leeftyd of geoefendheid. 4

lJ Die oefening is 'n uits t e­
kende metode vir die uepaling van die oefentoleransie van ' n 
persoon 42 •.43 ) asook die suurstofkapasiteit van die persoon. 44 ) 

Die oefenmetode maak di-t moontlik om die uitwendige arbeid wat 
verrig word, presies te bepaal. 45 , 45 ) 

Dit is gebruiklik om arbeidsverrigting op die fiets~rgometer ui t 
te druk in kilopond-meter per minuut (kpm/min). Een kilopond is 
die krag wat inwerk op een kilogram by die normale versnelling 

41) ~strand. op. cit. p. 9 

42) Ibid. pp. 15 - 17 

43) Karvonen & Barry. op. cit. p. 22 

44) Ibid. p, 15 - 29 

45) Karpovich. op. cit. p. 92 

46) Falls, op. cit. p. 297 
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as gevolg van gravitasickrag. 47
) Een kilopond-meter verteen­

woordig een kilogram-meter. 

Aangesien die effektiwiteit van werkverrigting 48 ) min verskil 
van individu tot individu en die arbei dslas presies bepaal kan 
word, kan die energieverbruik van 'n _proefpersoon redelik akku­
raat volgens die arbeidslas voorspel word. Uit die grafiese 
voorstelling (grafiek 4.7) van gegewens versamel deur ~strand 49 ) 

en istrand en Rhyming 50 ), is dit duidelik dat 1 11 line~re verband 
bestaan tussen energieverbruik en arbeid. Die grafiek is 'n 
voorstelling van die regressievergeljking: 

4,5.1 Ef = 0,0023A + 0,064 

waar Ef die energieverbruik in suurstof (1/min) voorstel en A die 
arbeidsverrigting in kpm/min. 

Vir die praktiese gebruik van die fietsergometer word verwys na 
hoofstuk 5 in hierdie werkstuk, die werk deur ~strand 51 ) en 'n 
praktiese toepassing deur Denolin, Mess in en Degre. 52 ) 

47) Ibid. p. 297 

48) Karvonen & Barry. op. cit, p. 23 

49) 
0 . 

18 Astrand, op. cit. p. 

50) Consolazio. op, cit . p. 391 

0 
51) Astrand. op. cit. 

52) Karvonen & Barry, op. cit. p. 22 

87 



. 
CJ) 
CJ) 

' 
- 5 
C ... 
• ~ 
~N 4 .. 
;; 
a: 
Ill 3 a: .., 
> .., ... 
"' a: .., 

2 z .., 

1 

500 1000 1500 2000 2500 

GRAFIEK 4-7 
ARB[lD (kp•/•in) 

[NEAGl[VERBRUlK VAN OErENING OP DIE rIETSERGOfl[TER (0211/•in) TEENOOA ARB[ID (kp11/•in) 



Die grootste voordeel in die gebruik van die fietsergometer la 
opgesluit in die feit dat die oefentoleransie van 'n persoon mak­
lik bepaal kan word, dit wil sa, dat die maksimale hoeveelheid 
arbeid waartoe die persoon in staat is, sonder om 'n sekere hart­
slagsnelheid te oorskry, vasgestel kan word; die maksimale ener­
gieverbruik waartoe die persoon in staat is (by 'n sekere veilige 
hartslagsnel heid), bepaal kan word, 

4.6 Vrystaande oefeninqe. 

Die enigste literatuur wat in verband met die gradering van vry­
staande oefeninge,volgens energieverbruik, gevind kon word, is 
die deur Weiss en Karpovich 53 , 54 ), Die oefeninge verskyn hier­

naas (Mbellding 1) 

Die oefeninge word met behulp van 'n metronoom uitgevoer wat die 
tellings per minuut (TPM) aangee. Al die oefeninge word met vier 
bewegings uitgevoer behal w.e oefening 8 wat met agt bewegings 
uitgevoer word. 

Die energieverbruik van die oefeninge word aangegee as die ver­
houding van die energieverbruik tydens oefening en die rustende 
energieverbruik - kortweg gestel - as die metaboliese eenhede 
(Met) . 

53) Karpovich. op. cit, pp, 110 - 111 

54) Rathbone & Hunt. op. cit. pp. 151 - 4 
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Die gradering van die vrystaande oefeninge soos hierbo beskryf , 
hou sekere nadele in. In die eerste plek moet die rustende ener­
gieverbruik van die persoon bepaal word voordat die gegewens ge-_ 
bruik kan word. Die probleem kan egter geredelik oorbrug word 
deur gebruik te maak van gemiddelde waardes vir rustende energie­
verbruik, soos deur Durnin en Passmore aangegee (sien afdeling 

11 Algemeen 11 in hierdie hoofstuk). Dit is egter gemiddelde waardes 
met 'n fout van ongeveer 15%. Karpovich meld self dat bogenoemde 
energieverbruikswaardes alleenlik 'n riglyn is en dat die energie­
verbruik van individu tot individu sal verskil 55

), Hierdie in­
dividuele verskille plus die fout van 15% as gevolg van die aan-

·vaarding van 'n gemiddelde rustende energieverbruik, veroorsaak dat 
die bogenoemde gradering van vrystaande oefeni_nge onbetroubaar 
word. 

'n Verdere nadeel van die gradering van oefening soos deur Weiss 
en Karpovich hierbo gedoen,is dat 'n reeks van 42 verskillende 
oefeninge gedoen moet word om 'n energieverbruik 1,2 tot 9,3 maal 
die rustende energieverbruik te dek. Dit sou voordeliger gewees 
het om enkele oefeninge te neem en die oefeninge te~n verskillende 
tempo's van werkverrigting te laat uitvoer. Op 11ierdie manier 
sou vir elke oefening 'n progressiewe toename in energieveroruik 
bepaal kon word. Proefpersone kan makliker touwys gemaak word 
met 'n standaardmetode van uitvoering wanneer slegs enkele oe­
feninge in die gedrang is. Individuele verskille ~1at die uitvoe­
ring betref, kan sodoende grootliks uitgeskakel word. 1-/anneer 
die energieverbruik van oefeninge bepaal word, moet dan ook daarop 
gelet word dat die oefen ing nie groot versk1lle in d1e effektiwi-

55) Karpovich, op. cit, p. 111 
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teit van werkverrigting sal toon nie. Die spesifieke oefening 
moet horn leen tot 'n standaardmetode van uitvoering wat min sal 
verskil van proefpersoon tot proefpersoon. Individuele uitvoerings­
versk i lle kan sodoende geredelik uitgeskakel word, wat weer 'n 
Deter korrelasie tussen die energieverbruik van vers k~ ]lende 
proefpersone moontlik sal maak. 

Die metode wat deur Weiss en Karpovich hierbo gevolg is, hou wel 
ook voordele in. Die aangee van energieverbruik in verhouding 
tot die rustende energieverbruik is 'n uiters bru ikuare vonn van 
aanbieding. ~ie alleen kan die moeilikheidsgraad van die aktiwi­
teit ma kl ik oegryp word nie, maar dit skakel ook individuele 
verskille in die normale bas iese energieverbruik van verskillende 
pe rsone uit wanneer voorspe 11 ings gemaak moet word. Di e werk van 
;~e i ss en Karpov ich maak dit moontlik om, aliloewel tentatief, 'n 
oefenprogram saam te stel van 'n min of meer bepaalde moeilikheids­
graad. 
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HOOFSTUK 5 

VERSAMELING VAN DIE GEGEWENS VAN DIE ONDtRSOEK 

5.1 Keuse van die oefeninge 

By die keuse van die oefeninge vir hierdie ondersoek is die vol­
gende faktore in ag geneem: 

a. Die oefeninge moes geen buitengewone vaardigheid vereis 
nie. Wanneer die oefeninge buitengewone vaardighede sou 
vereis, kan dit meebring -dat die effektiwiteit van v1erk­
verrigting van proefpersoon tot proefpersoon sal verskil. 
Die verskil in effektiwiteit van werkverrigting sal 'n 
verskil in suurstofopname teweegbring. 

b, Waar moontlik, moes die oefeninge geskik wees vir persone 
wat in 'n baie swak gesondheidstoestand verk~er - selfs 
bedl~end is. 

c. Die oefening moet sonder uitsondering bi11nens,1uis uitge­
voer kan word. 

d. Duur apparaat wat vereis word ten einde die oefeninge uit 
te voer moes, waar moontl i k, vermy word. 

e, Voorkeur moes gegee word aan oefeninge wat die groter 
spiergroepe betrek. Arbeid deur die groter spiergroepe 
stel ho~r energievereistes as arbe..id deur kleiner spier­
groepe. 
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f. Die oefeninge moet waar moontl ik vergelykbaar wees met 
navorsing wat reeds gedoen is ten einde 'n kontrole te 

he waaraan die navorsing in die werkstuk gemeet kan word. 

g. Die oefeninge moes verkies lik 'n ritmiese tempo he. Na­
vorsers is dit eens dat ritmiese oefeninge die geskikste 
is, veral vir hartpasiente. l) 

h. Die tempo van ~,erkverrigting moes sodanig wees dat die 

oefening gemaklik vir ten minste 5 minute volgenou kan 
1,ord. Sodanige tempo van werkverrigting sal verseker dat 
'n funksieplato voor 'n tydsverloop van 5 minute bereik 
word (sien hoofstuk 3). 

S.1.1 Oefening op die fietsergometer 

Die apparaat is gekies omdat met oefening daarop vasgestel sou 

kon word of die bepalings vir energieverbruik van hierdie onder­

soe k ooreenstem met ander navorsing wat op hierdie gebied gedoen 
is. Oefening op di e ergometer is ritmies en betrek die groot 
beenspiert'!. Die oefening vereis geen buitengewone vaardigheid 
nie en kan uinnenshuis beoefen word. Die verskillende tempo's 
van werkverrigting is so gekies dat al die proefpersone dit ge­
maklik vir 5 mi nute kon volnou. 

Die enigste nad=cl, gemeet aan die bogenoemde vereistes, is die 
feit dat die ergometer duur is en dus nie so geskik is vir alge-

1) Raab,~ - Prevention of ischemic neart disease. Spring­
field, Ill., Thomas, 1966. p, 329 
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mene gebruik nie. Goedkoper ergometers is wel beskikbaar dog 
met geeneen van die modelle kon die arbeidstempo bepaal word nie. 
'n Konstante arbeidstempo is ook moeil ik t e il andhaaf met die goed­
koper modelle aangesi en die ,,vliegwiel" nie die nodige middel pu11t­
vlietende krag besit nie. 

5.1.2 Die buig-strek-beenoefening 

Die uitvoering van die oefening word in afdeling 2.2 i1 ieronder 
bespreek. Die rede vir die keuse va11 die oefening is in di e 
feit gel ee dat dit deur bedlee,1 de pas ie11te uitgevoer kan ~,ord. 
Die arbeidstempo is ritmies en betrek di e groter beensp iere e11 
gedeeltelik ook spiere van die laer abdomen. Di e oefen i ng ver­
eis geen apparaat ni e uehal1ve 'n pasaangeer (metronoom). Geen 
buiten gev1one vaardi ghei d ~1ord deur di e oef2ni ,1g vereis 11i e . Die 
tempo's van we rkverr igting is so gek ies dat al di e proefpersone 
dit gemaklik vir 5 minute kan vol nou . 

5.1.3 Die opstapoefening 

Die opstapoefening word ueskou as een van di e mees ges ki kte 
oefeninge (s ien afdeling 4.3 hi erbo) en vol cioen aan al di e gestel­
de vereistes. 'n Houtkassi e , wat makli k vervaarriig ~an word, en 
'n pasaangeer (metronoom) i s di e enigst e apparaat wat uenodig 
word. Die oefeni ng i.Jet rek die groter oeensp i ere . Die energi e­
verbrui k vir die oefening is ook v~rgel ykuaar met ander onde r­
soeke op die gei.Jied. 

5,1.4. li)ie annstooi;oef~n-i-_nQ 

Aanvanklik is besluit om die gei.Jrui kli ke armstootoefening 
(,,push up") vanaf di e vloer as oefening t e ondersoek. Di e oefe-
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ning sou egter moeilik uitgevoer kon word met die apparaat wat 
gebruik word om die suurstofopname te meet . Die oefening sou oak 
nie vir die volle tydsduur van vyf minute volgehou kon word nie. 
Oaar is besluit om die oefening in 'n staande posisie uit te voer. 
('n Volledige beskrywing van die uitvoering van die oefening word 
in afdel ing 5.~ .4 nieronder gegee). 

Die armstootoefening betrek hoofsaaklik die armspiere. Dit het 
die nadeel dat 'n relatief geringe energieverbruik plaasvind. 

8ehalwe 'n pasaange~r (metronoom) word geen apparaat vereis nie. 
Die oefening leen horn geredelik tot 'n gestandaardiseerde metode 
van uitvoering sodat min individuele verskille in nierdie opsig 
voorkom. i)ie tempo Haarteen geoefen word, is ritmies en die tem­
po's van ,~rkverrigting is sodanig dat die proefpersone dit ge­
maklik vir vyf minute kan volhou. 

0.2 Uitvoering van 'en inst_ruksi~s vir die oefeninge 

5.2.1 Die fietsergometer 

'n f1onark fietse rgometer van die AB Cykelfabriken Monark, Swede, 
is gei.Jruik. 

Die proefpersone het C:i e fietsergometer teen 1 11 vasgestelde tempo 
van 50 vol le omwenteli ngs per minuut by alle werksvlakke getrap, 
Die tempo is aangegee deur 'n metronoom wat gestel was om 100 

enkelslae per minuut aan te dui. Die arbeidsvlakke was respek­
tiewelik 150, 300, 450 en 600 kpm per minuut. Die tydsduur van 
'n oefenperiode was telkens vyf minute. Op die bevel .,begin" 
het die proefpersoon begin trap en op die bevel .,stop" is die 
oefening gestaa k. 
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5.2.2 Die buig-strek-beenoefening 

Die oefening word uitgevoer terwyl die proefpersoon gestrek op 
sy rug 1~ met die hande oor die bors gevou, Die tempo waart een 
geoefen word, word aangedui deur 'n metronoom waarvan die klokkie 
tel kens lui. Met die lui van die klokkie, trek die proefpersoon 
die een been op (sonder dat die voet kontak met die oefenbank 
verloor) totdat die ueen ten voll e gebuig is. Daarna word die 
been weer dadel ik reguit gestoot. i•ie t die volgende lui van die 
klokkie word dieselfde beweging met die ander been uitgevoer . 
Afbeelding 2 illustreer die oefening, 

Werksvlakke wat getoets is, was 5, 8, 10, 12, 15, 13, 20 en 24 

bewegings per minuut. Die getalle dui die bewegings aan wat el i<e 
been afsonderlik uitgevoer het. 

Die d~ur van die oefening by die verskillende werksvlakke was 
tel kens vyf minute waartydens 'n rustige en ritmiese tempo volge­
hou is. 

Die bevele "begin" en "stop" het die aanvang en einde van die 
oefening aangedui. 

5.2.3 Die opstapoefen i ng 

Die oefening is uitgevoer deur op en af te klim van 'n hou t kassie 
wat 0,31 meter hoog is. 0pstaptempo's van 5, 8, 10, 12, 15, 18, 
20 en 24 opstappe per minuut is getoets. Die opstaptempo's is aan­
gedui deur die lui van •n· metronoon se klokkie. Met die lui van 
die klokkie is opgekl im en met die volgende lui van die klokkie 
is afgeklim. Die duur van die oefening was by alle werksvlakke 
vyf minute en is aangedui deur die bevel e ,,-begin" en ,,stop". 
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5.2.4 Die armstootoefening 

Die proefpersoon neem twee van sy eie voetlengtes vanaf 'n muur, 
in 'n staande posisie, stelling in, gesig na di~ muur gekeer met 
die arms ontspanne langs die sye. (Dit is gevind dat 'n groter 
afstand vanaf die muur veroorsaak dat di e proefpersone tydens 
die terugstootbeweging nie genoeg stootkrag uitoefen nie en ge­
volglik nie weer balans herwin in die staande posisie nie. Di e 
proefpersone trap dan vorentoe met een van die voete om ualans 
te behou. 'n Sodani ge bewegi ng sa l ' n ongevraagde toevoegi ng tot 
die energieverbruik van die oef~ning tot gevolg 1~.) Op oevel 
of die lui van 'n klokkie, word di e gestrekte arms tot skouer­
hoogte opgelig. Daarna leun die proefpersoon vooroor sodat die 
hande kontak maak met die muur. Die arms ~:o rd nou gebuig totdat 
die voorkop net aan di e mu ur raak en onmiddelli k weer gestr~~ en 
in die gestrekte posisie laat sak tot weer langs die sye. Op die 
volgende bevel of lui van die klokkie word die prosedure nernaal. 

Die tempo's waarteen die ar1 ;stote uitgevoer is, was 3, 4, 5, 6, 
8, 10, en 12 armstote p~r minuut. Tempo's van 3, 4, 5 en G arm­
stote per minuut is met behulp van 'n stophorlosie en op bevel 
van die toetsafnemer uitgevoer. 'n Metronoom i1et met die l ui 
van 'n klokkie die ander tempo's van werkverrigti11g aangedu i , 

Afbeelding 3 illust reer die armstootoefeni ng. 

5.3 Die prosedure van toetsing 

5':-3. 1 t)fe &ktiwttette 

Die toetstye en dae waarop die proefpersone getoets is, het van 
proefpersoon tot proefpersoon verskil en is deur die proefpersone 
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self gekies. Die tye het gewissel tussen 6: 0Q voonniddag en 
7:00 namiddag. Die toetstye van drie proefpersone het ook ge­
wissel. Aanvanklik is die drie proefpersone om 6:00 vm getoets. 
Later is die toetstye respektieweli k vers kuif na 12:0J namiddag, 
5:00 namiddag en 6: 00 namiddag. Die verskuiwing het plaasgevi nd 
omdat die nagtemperature begin daal net en dit moeilik was om 'n 
gemaklike temperatuur in die toets kamer te reguleer. 

Op grond van die bespreking in hoofstuk 3, afdeling 3.2, is dit 
duidelik dat dieet en verskil in tyd van toetsing nie 'n me rk­
bare effek op die energi everbrui k tydens oefeni ng het nie. Daar 
is nogtans op gelet dat proefpersone ten minste t wee ure na ' n 
maaltyd getoets is. 

Aangesien oefeni ng die groots t e e;1ke le fakt or i s wat energ iever­
bruik beinvloed (si en hoofstu k 4) , is di e proefpersone versoek 
om hulle vi r ten mi nste twee ure voor toetsi ng, ru st iq t e qcJra. 

By di e aan vang van die t oetse is all e proefpersone se bruto 
liggaamsmassa (liggaamsmas sa me t di e kl ere waarmee di e proef­
persoon oefen), l engte en oude rdom bepaa l en genot eer . 

Alvorens met die i.:Jepaling van die suurstofverbrui k vir 'n 0epaal­
de oefening begin is, i s toegesie11 dat die kamertemperatuu r nie 
laer as 1G0c en nie ho~r as 29,5°c is ni e . (Si en ~oofstuk 3 
a fde 1 i ng 3. 5 .1) • Gedurende die kouer maande v1as di t soms nod i g 
om die temperatuur met behulp van 'n elektriese verwanner t e re­
gul-eer. In s-ttl-ke ge·vaMe i-s nou1<e-orig (ol'!gesi en Cdat l:teul'e en 
vensters nie onnodig oop en toegemaak word nie. Sodoende is 
temperatuurskonmelings, wat ook die apparaat kon be'fnvloed, 
voorkom. 
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Alle proefpersone is, voordat met werklike toetsing begin is, 

eers toegelaat om vertroud te raak met die apparaat en die pr~­
sedure van toetsing. Dit is ervaar dat proefpersone aanvanklik 
benoud is wanneer hulle via die apparaat asemhaal en as gevolg 
van die benoudheid hi perventileer, Regist rasies is nie aanvaar 
alvorens die proefpersone op hul g~mak gevoel het met die apparaat 
nie. Proefpersone moes eers 'n normale minuutventilasie 2

) ver­
toon alvoren~ aanvaar is dat i1ulle gemakli k ventile1=r. 

Die prosedure van suurstofbepaling was soos volg: 

Prcefpersone het vir ten minste 10 minute voor die aanvang van 
die toets in 'n gema klike stoel gesit en rus. Gedurende die 
rusperiode is suurstof in die spirometer ingelaat, nagegaan of 
die skrywers genoeg ink bevat, die registrasiepapier in posisie 
geplaas en die spiromete r- en kamertemperatuur genoteer. 

Aan die einde van die rusperiode is die neus van die proefpersoon 
d~ur die proefpersoon self toegeklamp. Hierna het die proefper­
soon getoets of die neus klem dig sluit deur die asem deur die neus 
te probeer uitblaas. Daar is baie deeglik op gelet dat geen 
l ekkasie voorkom nie (sien afdeling 5.4 hieronder) . 

Vervol gens het die proefpersoon die asem deur die mond uitgeblaas 
en die mondstuk in die mond geplaas. Ventilasie het nou in die 
spirometer plaasgevind. Die pype ~,aaraan die mondstuk gekoppel 
is, is hierna met 'n ure~ elastiese band om die bars bevestig 
sodat aie pype nie onnodig rondswaa, tydens die ot!fening nie en 
nie die mondstuk se posisie versteur nie. 

2) De Vries. op. cit. p. 117 



Die spirometerdrom is hierna aangeskakel. 

Die proefpersoon het in die rustende posisie vir ten minste tien 
minute verkeer sodat die rustende suurstofveruruik en minuutvo­

lume bepaal kon word. 

Nadat die bepalings in rus gedoen is, is die proefpersoon versoek 
om op of by die apparaat wat vir die oefening gei)ruik word, posi­
sie in te neem. 

Nadat die proefpersoon posisie op of by die oefenapparaat inge­
neem net, is die metronoom in werking gestel. (In alle gevall e 
is die oefeninge vooraf aan die proefpersone gedemonstreer.) 

Op di e bevel ubegin" het die proefpersoon begin oefen. 

Die oefenperiode het in alle gevalle ten minste vyf minute ge­
duur en in hierdie periode is suurstof in di e apparaat ingelaat 
soos wat nodig gevind is , die spirometertcmperatuur is ~,eer ge­
noteer en daar is gekontroleer of die proef1ersoon die oefening 
korrek uitvoer. In gevalle waar twyfel oestaan het of 'n funksie­
plato wel bereik is, is die duur van die oefening met twee minute 
verleng. Indien die oefening ni e korrek uitgevoer is nie, is die 
toets op 'n ander dag herhaal. 

Aan die einde van die oefenperiode is die oefening gestaak op 
die bevel 11 stop". Die proefpersoon he t weer op die steel gaan 
sit. Die spirometertemperatuur is weer genoteer. 

Die suurstofverbruik is vervolgens vir minstens drie minute na 
afloop van die oefening bepaal. 
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Hierna is di e neusklem en mondstuk ve rwyder en die apparaat afge­
ska kel. Die registrasiepapier is vervolgens verwyder en die 
nommer van die oefening, naam van die proefpersoon, temperatuur­
lesings, datum en tyd van die dag getoets, daarop aangebring. 
Die lugdruk is later , volgens datum en tyd , vanaf die registrasie 
van ' n Garograaf, gelees en op die oetrokke regi strasiepapier 
aangebring. 

5 .3.2 Vitale kapasiteit 

Dit is die vo lume gas wat deur 'n geforseerde uitaseming uitge­
blaas kan v.ord nadat maks imaal ingeasem is. 3) 

Oie vit~ ~ ka pasi t eit ven al die proefpersone is soos volg bepaal: 

Di e proefpersoon is op sy rug op die oefenbank l aat l~, gekoppel 
aa ;, die :;p irome ter . Die spirometer is aanges kakel terwyl die 
proef persoon no rmaal weg asemhaa l . 

Ten~y l die proe fpersoon normaalweg asemgehaal het , is hy gevra 
om maksimaal in te asem en daarna al die asem uit te blaas. 
Daarna is die proefpersoon toegelaat om weer rusti g te respireer. 
Die toets is nog twee maal herhaal. 

Die apparaat is hierna afgeskakel en die mondstuk verwyder, Die 
spirometerregistrasie is verwyder en die naam, temperatuur, datum 
en l ugdru daarop aangebring , en daarna gestoor. 

3) De Vries. op. cit. p. 110 



5,3.3 Dwanguitasemingsvolume (FEV 
1 0

) . 

' 
Die dwanguitasemingsvolume is die grootstc hoeveeli1eid gas wat 
in 'n sekere tyd (1 sek.) gedure11de 'n geforseerde uitaseming 
uitgeblaas kan word. 4 ) · · 

Die prosedure vir die toetsing van die dwanguitasemingsvolume 
(.,forced expiratory volume") was soos volg: 

Die koolsuurgasabsorbeerder (natronkalk) word uit die spirometer 
verwyder. 

Die eenrigtingklep in die pyp waarin normaalweg uitgeasem word, 
word verwyder. 

Kamerlug 1vord in die spirometer ingelaat. 

Die proefpersoon se neus word toegeklem en daarna word die 
mondstuk in die mond geplaas. 

Die apparaat word op maksimumsnelheid aangeskakel (dromsne l heid 
1 900 mm/sek.) 

Die proefpersoon inspireer maksimaal en olaas dan die ingeasemde 
lug teen maksimale snelheid uit. Die toets word nog twee keer 
herhaal. 

Die apparaat word afgeskakel, die proefpersoon van die apparaat 
ontkoppel en die registrasie verwyder. 

4) Warren E. Collins, Inc., 220 Wood Road, Braintree, 
Massachusets, 02184. Aanhangse l verskaf met Warren E. 

Collins Respirometer, Cat. No. p-465-G 
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Die proefpersoon se naam. datum van toetsing. spirometertempera­
tuur en lugdruk word op die registrasie aangebring. 

5.3.4 Maksimale asemhalingsvermoe (MVV
80

) 

Maksimale asemhalingsvermoe dui die hoeveeli1eid lug aan wat 'n 
persoon kan ventileer gedurende vrywillige maksimale ventilasie 
vir 'n bepaalde tyd. 5 ) 

Die toetsprosedure was die volgende: 

Alle kleppe en die koolsuurgasabsorbeerder word uit die spiro­
meter verwyder. 

Kamerlug 11ord in die spirometer ingelaat. 

'n Metronoom wat ' n tempo van 80 slae per minuut aandui. word 
in werking gestel. 

Die proefpersoon wo•rd aan die spirometer gekoppel. 

Die spirometer word op maksimumsnelheid (1 900 mm/min.) aangeska­
kel. 

Die proefpersoon ventileer maksimaal teen 'n tempo van 80 in­
en uitasemings per minuut vir 15 sekondes. 

Die spirometer word afgeskakel en die proefpersoon word ontkoppel 
om te rus vir 5 minute. 

s) ~arren E. Collins. op. cit. Aanhangsel: Cat. No. p.-

465-G 
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Die toets word nog twee maal herhaal. 

Hierna word die registrasie verwyrler en die proefpersoon se naam, 
datum van toetsing, spirometertemperatuur en lugdruk op die 
registrasie aangebring. 

5.4 Die apparaat vir die uepaling van suurstofverbruik 

Vir die bepaling van suurstofverbruik is g~urui k gemaak van 'n 
Warren E. Collins spirometer met 'n kapasiteit van 9 liter. Die 
apparaat kan vers kill ende longfunksies asook suurstofverbruik, 
minuutvolume en respirasiesnelheid, direk registreer. 

Die suurstofverbrui k en minuutvolume (mat resp irasiesnel heid ) word 
met twee afsonderlike skrywers op 'n roterende drom (met registra­
siepapier) gereg istreer. Die suurstofveruruik word aangetoon met 
behulp van swart ink terwyl die minuutvolume met rooi ink aange­
dui word. 

Die spirometer se l'terking word nie nier beskryf nie. Dit is 
standaard apparaat waarvan die werking deegli k beskryf is. 5 , 7 ) 

Volgens Consolazio 9 > is die spirometer onderhewig aan die 
volgende foute: 

6) De Vries. op. cit. p. 150 

7) Warren E. Coilins. Spirometry. Warren E. Collins, 
220 Wood Road, Braintree, Massachusets. 

8) Consolaz io. op. cit. p. 23 

108 



Die kalibrasie van die spirometer kan foutief wees. 

Temperatuurveranderinge kan volumes beinvloed. 

Die absorpsie van koolsuurgas kan onvolledig wees. 

i.Jie vo Jtigheid van di e gasse in die spirometer kan onvoldoende 
wees . 

Lekkasies oy die mondstuk of neusklamp kan voorkom. 

Lekkasies kan in die spirometersisteem voorkom. 

Die verhouoing tussen suurstofopname en stikstofeliminering kan 
fout i ef 1·1ees. 

,-ie t uo ci enoemde moontl i ke foute in ag geneem, is die vo 1 gende 
voorsorgmaatreels deur die toetsafnEmer getref: 

Daar is all eenli k gebruik gemaak van die registrasi epapier wat 
deur die vervaard igers van die apparaat verskaf word. Om kor­
rekte ka li bras i e verder te verseker, is die snelheid waarteen 
die drom roteer van tyd tot tyd met 'n stophorlosie gekontroleer. 
Dit net deurgaans geblyk korrek te wees. 

Tydens alle bepa l ings is di e temperatuur van die spirometergasse 
self asook die van die kamer voo~. tydens en na bepalings gekon­
troleer en genoteer. Daar is seker gemaak dat deure en vensters 
toe i s sodat lugLeweging in die vertrek tot 'n minimum beperk i s. 
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Die natronkalk is gereeld nagegaan en 3u minute voor die best21 de 
tyd van 130 minute verv1yder en met nuwe na tronka 1 k vervang. So­
doende is verseker dat koolsuurgas voll edig geabsorbeer word. 

Tydens die vervanging van natronkalk is dit aangeklam deur dit 
met water te besprinkel. Daarna is 'n onge11oteerde, rustende 
bepaling van 15 minute gedoen. Op hierdie manier is verseker 
dat die vogti gheid van die spirometergasse met die van die uit­
geastmde lug tydens genoteerde bepalings korres ponde~r. Proef­
persone het ook reeds vir 'n minimum tydperk van ti ~n minute deur 
die apparaat geres pireer voordat me t werKlike oepal iugs begin is. 

Wanneer die neusklamp ~evestig is, is die proefpersoon tel ke ns 
gevra om lug deur die neus te probeer uitulaas. Indien lug deur 
die neus uitgeforseer kon word, moes die neusklamp nerLH:!Vesti g 
word totdat verseker is dat daar nie lekkasies voorkom nie. 
Daar is sover moontlik gepoog om lekkasies 0y di~ mondstuk te 
voorkom deur elastiese materiaal oor die monds tu k te span nadat 
die mondstuk in die mond geplaas is. 

Daar is herhaaldelik ge toets vir leKkasies in di~ apµ araat self 
deur 'n gewiggie op die klok van die apparaat te plaas en die 
skrywer dop te hou. \Janneer die gewiggie verwyder is, moes die 
skrywer na die oorspronklike posisie terugf.eer. Alle koppeli ngs 
is gereeld nagegaan om die stewigneid daarvan te uevestig. 
Addisioneel is die rubberkoppelings met geskikte tou uevestig. 
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Deur die proefpersone vir 'n minimum van tien minute voor fan­
vang van die bepaling deur die apparaat te laat respireer, is 
verseker dat di e verhouding tussen die suurstofopname en stik­
stofeliminering korrek is. 

Met bogenoemde voorsorgmaatreels in aanmerking geneem, word 
nogtans aanvaar dat bepalings wat met die respirometer gedoen 
word. 'n fout het van t.ot 12 persent. 9 ) 

l) Consolazio. op. cit. p. 23 
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HOOFSTUK 6 

VERWERKING VAN DIE GEGEWENS VAN DIE ONDERSOEK 

6.1 Persoonlike statistiek van die proefpersone 

Alle persoonlike gegewens van die proefpersone is op 'n afsonder­
like kaart vir persoonlike statistiek, waarvan 'n voorueeld 
hiernaas verskyn, aangebring. 

Leeftyd 

Die gel>oortedatum van elke proefpersoon is genotet:!r by di ~ aan­
vang van die toetse. Die l eeftyd van el ke proefpersoon is ver­
werk na jare, waar ses maande en meer as 'n voll e jaar beskou i s . 
Die gemiddelde ouderdom (in jaar) gedurendie di e verloop van di e 
toetsperiode is as die proefpersoon se oudcrdom aanvaar. 

Die proefpersone se l engte i s by die aanva11g va 11 di e toet se in 
sentimeter bepaal. Die l engt e is sender skoeisel in 'n staande 
pos i sie, teen 'n gelyke oppe rvlak, bepaal. 

Liggaamsmassa 

Die liggaamsmassa van die proefpersone is i n ponde uepaal en om­
gewerk tot die naaste halwe kilogram waar een ki logram aanvaar 
is as gelyk aan 2,205 pond . Die liggaamsmassa wat iJepaal is, 
was die uruto liggaamsmassa (massa van die klere waarmee geoefen 
is, ingesluit). Geeneen van die proefpersone het 1 11 beduide11de 
verandering in liggaamsmassa gedurende di e toetsperiode onder­
gaan nie. 
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- PERSOONLIKE STATISTIEK -

Naam ·········-········-···-····· ····················-··-·---······-·--•··········· 

Geboorte Datum ... ........ .......... .. .. ···············-·-·········· ·······~ 

Ouderdom By Aanv.;ng .......... ........... ....... ... ... ....... . ....... jr. Gemiddelde 

Ouderdom By Afsluiting .... .. .. .... .. jr. Ouderdom ············-ir. 

Toetstyd Aanvang ...... ....... . • 69 

Afsluitmg .... .... ....... . • 69. Toetsperiode ........ .. mnd. 

Gewig By Aavang .. .. .. .. ........ .. .kg. Gemiddelde 

Gewig By Afsluiting ·-•-······ ····· ······ .. . .kg. Gewig -···· ·· ·· . ... .. ··-·· .kg. 

Lengte ...... ....... ......... cm. 

Gemiddelde Veloppervla.k ...... ... .. ... ... ......... m2 

Vitaallcapasiteit .. .. .... liter (L.T.D. Versadig) 

FEV1 .......................... .. ......................... . liter (L. T.D. Versadig) 

MI/Vl'1J ----····-···-·--···--·· liter (L.T.D. Versaclig) 

Rustende Energie Verbrui.k ... .. . ... ml Oa1min N.T.D. Dr.:>og 

FEV1 • D wanguitueming•YOlwn• 

MVVao • Mab!mal• Atemhalinqnermo; 80/mla. 
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Veloppervlak 

Elke proefpersoon se veloppervlak is bereken volgens sy lengte 
en massa deur gebruik te maak van 'n nomogram wat saamgestel is 
volgens die fonnule van DL Bois en Du Bois l ) naamli k: 

6.1.1 m2 = 0,007184 x L0 •725 x w0 •42 5 

waar m die veloppervlak in vi erkante meter aandui , L die lengte 
in sentimeter en W die massa in kilogram. 

Vitale kapasiteit 

Die vitrue kapasiteit van die _proefpersone is in liter bepaal soos 

• in afde ling 5 .3 .2 iii erbo beskryf is. Die vo-1 ume is later verwerk 
na die volume by nonnale liggaamstemperatuur en druk en versadig 
aan ~,aterdamp ( LTD versadi g). Die faktore waarvo 1 gens die 
volume venterk is, word hieronder aangegee in afdeling 6.2. 2. 
Dit is gebruikli k dat alle volumes wat op longfunksi e betrekki ng 
het, verwerk word volgens die toestande wat in die longe heers . 2 ) 

Dwanguitasemingsvolume {FEV
1 0

) 

' 
Die volume lug, in l i ter, wat die proefpersoon in een sekonde 
kon uitblaas nadat maksimaal ingeasem is, is vi r elke proef per­
soon bepaal. Die resultaat i s verwerk na liggaamstemperatuur 
en -druk, versadig aan waterdamp . Di e toetsprosedure word be­
skryf in afdeling 5.3 .3. 

1) Consolazio. op , cit. p. 32 

2) Consolazio. op, cit. p. 195 
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AFBEELDING 4 



Maksimale asemhalingsvennoe (MVV ) 
. 80 

Die maksimale asemhalingsvennoe van elke proefpersoon is vir 12 
sekondes vasgestel. Die resultaat i s uitgedruk in liter per 
minuut by nonnale liggaamstemperatuur en druk, versadig aan 
waterdamp. Die toetsprosedure word beskryf in afdeling 5.3.4. 

6.2 Die spirometerregistrasie en verwerking van die gegewens 
van die registrasie 

Afbeelding . 4 is 'n voorbeeld van 'n spirometerregistrasie 
wat tydens 'n bepaalde oefening verkry is. Die gegewens van die 
registrasie en die verwerking daarvan, is soos volg: 

6.2.1 Suurstofverbruik (V
02

, 

Die suurstofverbruik word aangedui deur die onderste helling van 
registrasie B. Die helling van registrasie B word aangedui met 
'n reguitlyn C wat met behulp van 'n liniaal getrek word. In­
dien die helling van registrasie B nie konstant is vir ten min­
ste twee minute nie, word aanvaar dat 'n funksieplato nie bereik 
is nie. Die afstand tussen lyne a en b ste1 'n tydsverloop van 
een minuut voor. Deur die lesings van die snypunte van lyn C 
met lyne a en b te verkry en die kleiner lesing van die groter 
lesing af te trek, word die suurstofverbruik vir een minuut, in 
1 i ter verkry. 

Aangesien die lugdruk en temperatuur gedurig wissel en die toets­
tye nie ooreengekom net nie, is aHe suurstofverbruiksbepalings 
na normale temperatuur en lugdruk in 'n vogvrye toestand (NTD 
droog) verwerk. Sodoende is bepalings by verskillend1:1 tempera­
ture en druk vergelykbaar met mekaar. Die kamertemperatuur 
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- SUURSTOFVERBRUIK - VENTILASIE EKWIALENT (V.E.ai) -

Naam Oefeninc:r .......•..•....•................ ...... . 

Gewig .......... ................. kg. Veloppervlalc................... . . . m2 

Oefening Nr. i=l_l ---==~ · :=:= --
Datum 

Tempo•min i I I I ! 
-1-,-- - --1-,-,-1-----

Arbeid kgm. 

Korreluie Faktor I I ,--,-1-1 N.T.D. 

SUURSTOFVERBRUIK: Rus ......... ···--·-· ... ... ml - min - kg N.T.D. 
VOOR I I I I Ml/ft•. I 

---·-- · ·--------,---1-,-~~~~= ml/mil\, NT.D 

------ ---- ------
ffll / l'fMl'l/k& N .T.O. ! i 

-- ·- I------,- -------!- - - ·-
TYDENS I ' Ml/Ml• 

' -- ., ,--,--. ,- --
Ml/lffl•. N,T. D 

·- ---- -- ----------,------ ---l -·- - --.--
MI/Mlo/qH.T.D I I I --- -------------

ml./mJn../,,.,l N,TD. I ----------
BORUS -,-ml / ffti,..fk, H.T.D. 

- -1-- -,--- - - --
m.• . lo lu• 

··----- -------NA 

I I Ml./l """•/kl N. T.O. 

VENTILASIE EKWIVALENT (V.E.02) 

• ' I I I ,;.., , T.o. , ... ,01 N.T.o. j I I I I ! __J 
--·--------------------

. ... 02 , ... _l_ i_ l~_1_ l_ i_l_l 
V,E-o3 / m2 ! I I : ! I I I -= 

N.T.O ... Norm•I• TemperatuW' • Dn&k Oroog. m.e .• W.taboliue &lab~• 
L.T .D . .. IJooaamMem»erMwr p Dru1:. Ver•diO 
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is in grade Celsius gelees en die lugdruk in rnniig, Lugdruk is 
deur 'n barograaf geregistreer. Die verwerking van die suurstof­
verbruik na normale temperatuur en druk, droog, is met behulp 
van 'n korreksiefaktor gedoen wat vanaf 'n nomogram gelees is. 
Die nomogram wat gebruik is, is 'n aanhangsel verskaf deur 
Consolazio. 3 ) 

Al die gegewens in verband met die suurstofverbruik is aangebring 
op 'n prestas iekaart waarvan 'n voorbeeld hiernaas verskyn. 

Die suurstofverbruiksbepalings is verder verwerk en uitgedruk 
as milliliter per kilogram liggaamsmassa, milliliter per vier­
kante meter veloppervlak en metaboliese eenhede bokant rus. 
Die verwerkings is gedoen ten einde die ondersoek na 'n beter 
uitdrukkingsveroand vir energieverbruik, tydens oefening, te 
vergemaklik (sien hoofstuk 7). 

6.2.2 Minuutvolume 

Die sig-saglyn, lyn A, op afbeelding · 4 dui die volume gas 
aan wat gedurende die oefening ingeasem word. Die skrywer wat 
lyn A registreer, registreer net wanneer ingeasem word deur 'n 
nagenoeg vertikale lyn na bo te trek. Die vertikale lyne ver­
teenwoordig een vyf-en-twintigste van die beweging van die klok 
van die spirometer. Die minuutvolume word bepaal deur die ver­
skil in die waardes wat die snypunte van lyn A met lyne b enc 
maak, met 25 te vermenigvuldig. (Die minuutvolume van 'n sekere 

3 ) Consolazio. op. cit. p. 7 
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Datum 

Arbeid 

Gewig 

MVV80 

= 

RUS 

I l 'm1n 

---·· -----
VOOR 

--- · ---
Eerate 

Min. van 
··---

Tweede I 
Derde 

Vierde 

Vyfde I . 
I 
I £erste 

Min. na 

Tweede 

Derde 

F 
Vierde 

Vyfde 

.. 

I 
I 
I 

I 

-MII\UUTVOLUME-

Naam ............ . Oefening ............................ . 

Tempo Oef. Nr. 

kg. Velopp . ... .... .... ..... . . 

I/min. 
L,T.O. v•n. Lugdruk 

Korreksie F iktor 

l'm1~ I 1/m.n/cm ltn1in/kg 
L.T.O. ven 

I 
I I ---
I 
I 
I I ----
I I 

mmHg. Temp 

L.T.D. vers. 

I 1Jm1:,/;n2 I 8o I Ruo 

I I 
I I I 
I i I 
I I I ---

I I I 

I I I 
-, ·---I I I 

I I I I I ---
I I I I ·-=,=-==' I 

I 
· ·- ------ · -- -- --

I .. 

- --
I 

PerNniu.ie 
Rua 

---

--

oC 

I Pe•-· MVV81J 

I 
I 

I ---
I 
I 
I 

MVV90 • M.ablft'lale aMmhaling• .. m:o"9 Su,min. 

L.T .D. "" • IJgoumatern~ntuur "- dtuk ver,adig , 



minuut word in die vorige minuut geregistreeri dit wil se, die 
hoeveelheid lug wat gebruik is tydens die suurstofopname van die 
vyfde minuut, word aangegee deur die gedeelte van lyn A in die 
vierde minuut). Die resultaat is die volume lug, in liter, wat 
gedurende een minuut geventileer is. 

Minuutvolumes is by alle registrasies vir elke minuut van die 
registrasie bepaal. Tydens rustende energieverbruiksregistra­
sies is die gemiddelde minuutvolume van die aantal minute wat 
in rus verkeer is, bereken. Tydens energieverbruiksregistrasies 
wat gedurende oefening gedoen is, is die gemiddelde minuutvolume 
van die laaste drie minute geneem as verteenwoordigend van die 
betrokke werksvlak van die oefening. 

'n Voorbeeld van die prestasiekaart waarop die gegewens vir 
minuutvolume aangeLring is, verskyn hiernaas. 

Alle bepalings van minuutvolume is verwerk na liggaamstemperatuur 
en omgewingsl ugdruk, versadig aan waterdamp. T1.n ainde laasge­
noemde verwerking te doen, is gebruik gemaak van korreksiefaktore 
wat van 'n korreksietabel verkry is. 'n Voorbeeld van sodanige 
tabel word deur Consolazio 4

) aangegee. Die tabel deur Consola­
zio aangegee is egter saamgestel vir 'n lugdruk van 760 nrnHg 
en maak ook nie voors iening vir die temperature wat deur skrywer 
ondervind is nie. Die gemiddelde lugdruk waarby di e proefper­
sone vi r hierdie 1-1erkstuk getoets is, was 658 ntnl:g. Dit is nie 

4) Consolazio. op. cit. p, 195 
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nodig gevind om by die samestelling van 'n eie tabel (tabel 
Vl.l-) hieronder die verskille in lugdruk wat tydens verskillende 
Eepalings voorgekom het, in ag te neem nie. Berekening het aan-
getoon dat 'n verskil van 10 mmHg bo of ender 658 mmHg 'n 
geringe verskil van 0,001 in die korreksiefaktor teweeg bring. 
Consolazio s) beskou dit as onbeduidend. Die lugdrukverskille 
wat tydens die toetse in hierdie werkstuk ondervind is, h~t 
gewissel tussen 653 mmHg en 662 mnHg - 'n verskil van -5 
mmHg en +4 mmHg 11an die gemiddelde druk van 658 mmHg 

Die berekening van die korreksiefaktore vir volumes, LTD versa­
dig, soos hieronder in tabelVI.I aangegee, is met Llehulp van die 
volgende formule 5) gedoen: 

V( 273 + 37°C x G58 - WDl) 6.2.1 V(LTD versadig) = 273 + t 658 _ WD2 

waar die gedeelte tussen hakies die korreksiefaktor verteen­
woordig, V die volume gas soos deur die spirometer aangegee, 
273 die Absolute temperatuur, 37°c die normale liggaamstempe­
ratuur, t die spirometertemperatuur, G53 die lugdruk in mmHg 
WDl die waterdampdruk by die spirometertemperatuur gemeet en 
WD2 die waterdampdruk by normale liggaamstemperatuur van 37°c. 
Die waterdampdruk by die verskillende temperature is gevind 
in 'n tabel deur Darling 7 > saamgestel. 

s) Consolazio. op. cit, p. 196 

6) Ibid. p. 196 

· 7) Consolazio. op. cit, p. 99 
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Aangesien daar in die verband tussen suurstofverbruik en minuut­
volume, in verskillende uitdrukkingsvorme, belang gestel ·is, is 
mi nuutvolume ook uitgedruk as liter per ki logram liggaamsmassa, 
liter per vierkante meter veloppervlak en liter per sentimeter 
liggaamslengte. Die persentasie toename van die minuutvolume 
bokant rus en die minuutvolume as persentasie van die maksimale 
asemhalingsvermoe per minuut is ook bepaal. 

6.2,3 Respirasiesnelheid 

Die respirasiesnelheid is bepaal deur die aantal stygings in die 
$.ig-sag lyn, lyn A (sien afbeelding · 4 hierbo) te tel. Elke 
stygi ng verteem1oordi g die fase wanneer die proefpersoon i nasem. 
Net soos in die geval van die minuutvolume, hierbo beskryf, is 
die gedeelte van lyn A wat in die 3e minuut van oefening voorkom, 
verteenwoordigend van die 4e minuut. Die aantal stygings van 
lyn A stem oor·een met die kruine van registrasie ll in die vol­
gende minuut. 

Die respirasiesnelhede van el ke minuut van a1le bepal ings is be­
reken. Die toename in respirasiesnelneid bo die rustende res­
pirasiesnelheid asook die persentasie toename bo die rustende 

- waarde, ~s telkens vir elke oefening bepaal. 

Die respirasiesnelhede van die betrokke oefeninge is bepaal 
deur die gemiddelde respirasiesnelheid van die laaste drie mi­
nute van die betrokke werksvlak van die oefening te bereken. 
'n Voorbeeld van die prestasiekaart waarop die gegewens vir 
respirasiesnelheid aangebring is, verskyn hiernaas. 
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- RESPIRASIESNELHEID -

Naam .. ... .. ...... ...... ...... .... .. . Oefening _ 

Datum 

Oef. Nr. 

Arbeid 

Tempo 

* lj Aantal I Mm . 

--·--·· ··· ·· ·-··I -•- ··- ·· ··· ·· ··············-

-·-- ···-•-···, 

I T oenarne Peuent. I Aan'9.I ITotoname j Percan1. ti Aan11l Toen11me PftrNnt. ~ Aan1al Toename I PerMDt-
Bo Rua van Rua Min. Bo 11.u van Ru• I M.1-1 j Bo Rua ; van Rw II Mm. I Bo Rua _ van Rus 
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6.2.4 Getyvolume 

Getyvolume stel die gemiddelde hoeveelneid lug voor wat met elke 
asemhaling geventileer word. Die getyvolume is bepaal deur die 
minuutvolume (LTD versadig) te deel deur die respirasiesnelheid 
vir die betrokke minuut, Die resultaat is aangegee in kubieke 
sentimeter (LTD versadig) 

Rustende getyvolumes is vir elke proefpersoon bepaal deur die 
gemiddelde getyvolume van alle rustende registrasies van die 
proefpersoon te bereken, Die rustende getyvolume is vir elke 
minuut tydens oefening bepaal. Die gemiddelde getyvolume van 
die laaste drie minute tydens oefening i s geneem as verteen­
woordigend van die betrokke werksvlak van die oefening. 

Getyvolume is ook uitgedruk in kubieke sentimeter per sentime­
ter liggaamslengte, kubieke sentimeter per kilogram liggaams­
massa, kubieke sentimeter per vierkante meter veloppervlak, as 
persentasie van die rustende getyvolume, as persentasie van die 
vitale k~pasiteit en as .oersentasie van d~e dwa1~uitasemings­
volume. In hoofstuk 6 verskyn die redes vir bogenoemde uit­
drukkingsvonne vir elke oefening afsonderlik. 

Die gegewens van die getyvolumes is op 'n apparte prestasie­
kaart, waarvan 'n voorbeeld hiernaas verskyn, aangebring. 
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Datum 

Arbeid 

c~wig 

V .K. 

----·-· ---i -
ml 

I LTD ffr■ I 

Naam · 

Tempo 

kg. 

hter 
L T.D. vo,n . 

- GETYVOL UME -

ml 'k~ 

Oefening ..... . 

Oef Nr. 

Velopp. 

1/Nlt. 
LT.D . ..,.. 

RUS 

---· 
VOOR 

---

1--·-:-r--;---_-=1= ___ --
Ee:;ste 

Min. van 

I 
----

Twcede 

__ ! _____ :--
--- --- -

Derde I - · - --,· i 
--· - -------

i Vierde I ---- - - -
Vyfde I 

I 
- ·--- - ----:----1---:=='· ,-

--,- ·-· , I I I ------1 Eer111te 
Mm. n3 I . -----

I I Tweede 

1-- ·-
---F-1---'--1--:----

. Derde -1 
---,---, --_II_ ,__ ·-1------

V1erde i 
11 Vyfd~ I ----- --- I 
11--- -,-- -- - ·-1-· ,-· - --··-----
:1~- - I -- - - . __ ____ _L=--=- ==~~-~= 

FEV I ::)•uii;r..utuemU'lqffOlwn• 

L.T r. v•r• . l.igga.unatempentuur fl11 dtW:: ••r•,.ao 
V.I: . • V1talelta,puileil 

Velopp. · VeloppanJak 

125 



6,3 Suurstof-ventilasie-ekwivalent (VE
02

) 

Die suurstof-ventilasie-ekwivalent is die verhouding van die 
minuutvolume (LTD versadig) tot die suurstofverbruik ~-TD droog) 
Dit is bereken deur die minuutvolume (liter) van 'n betrokke 
werksvlak te deel deur die suurstofverbruik (liter) van dieselfde 
wersvlak. Die resultaat word as 'n getal aangegee. 

Die ventilasie-ekwivalent is ook in verhouding tot die liggaams­
massa {kg) en veloppervlak (m2

) bereken • 

. Die gege1·1ens is op 'n prestasiekaart, waarvan 'n voori.Jeeld 
hierbo in afdeling 6a,2.l verskyn, aangateken. 

6.4 Effektiwiteit van werkverrigting 

Die effektiwiteit van werkverrigting dui aan noe effektief die 
energieverbruik aangewend is ten einde die uitwendige arbeid 
te verrig. In il ierdie werkstuk is die netto effekti witeit van 
werkverrigting bepaal . Die netto energievurbruik word verkry 
deur die rustende energieverbruik eers af te trek van die 
totale energieverbruik sodat alleen die energieverbruik wat 
deur die oefening vereis word, verkry word, a ) 

Netto effektiviiteit van werkverrigting is m.b.v. formule b, 
afdeling 3.1.S hierbo, bereken naamlik: 

a) Karpovich. op. cit. p, 86 
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6,4,l N.-_E (%) = ~ X 100 
2 

waar NE die netto effektiwiteit van werkverrigti ng voorstel, 
A die eksterne arbeid wat verrig is, in kilogram meter per 
minuut, H die totale suurstofverbruik (omgewerk na ki logram 
meter per minuut) en H

2 
die rustende suurstofverbrui k (omgewerk 

na kilogram meter per minuut) 

Vir die omrekeni ng van suurstofverbruik na aruei d, uitgedruk in 
kilogram-meter, is een liter suurstof as die ekwivalent van 
2 073 ,0 kilogram meter aanvaar aangesien die proefpersone almal 
'n gemengde dieet gevolg het. 9

) 

Die omrekeningsfaktor vir suurstofverbrui k na kilogram-meter 
is by die formule gevoeg sodat die forrnule vir die persentasie 
netto effektiwiteit van werkverrigting, in sy finale vorm, 
as volg daar uit sien; 

NE(%)= (A - HA) 2 073 x 100 
2 

waar 2 073 die arbei d in kgm voorstel wat deur 1,0 l i ter 

suurstof verteenwoordig word. 

Die bepaling van eks terne arbeidsverrigting was alleen moontlik 
by die opstapoefeni ng en by die oefeni ng op die fietse rgometer . 
In die eerste geval kon die arbeid wat per minuut verr ig is, 
bereken wnrd deur die produk van die hoogte van die 

kassie (31,0cm) en di e aetal oostaooe oer miniwt, 

9) Karpovich. Aanilangsel , op, cit. 
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. .. - . 

te vel"menigvuldig met d:ie liggaainsmassa · van die proefpersoon. 
Die resultaat word in kilogram meter per minuut aangegee, Die 
fietsergometer is gekalibreer en gee die arbeidsverrigting per 
minuut in kilo pond meter (kpm) per minuut aan. (Een kpm is 
gelyk aan een kgm - sien hoofstuk 4, afdeling 4.5) 

6.5 Statistiese verwerking van die gegewens 

Die bepaling van energieverbruik tydens progressief verswarende 
aktiwiteite lewer meestal probleme op wanneer daar gekom word 
tot die verwerking van die resultate. Consolazio lO) som die 
probleme as volg op: "Most professional statisticians have 
little sympathy for metabolic physiologists and have spent 
most of their time on large sample statistics. Often they 
do not realize that metabolic studies are expensive in tenns 
of time and money. The authors estimate that one patient in a 
metabolic ward costs about 50 dollars per day (1962 money) In 
most metabolic studies, one subject demands about two technical 
observers to keep up with the experimental requirements. In 
short, metabolic physiologists are virtually forced into 
small sample experilllP.ntal design and need help from the 
statisticians, not complaints about fewer than 30 subjects." 

By die toetsing van energieverbruik tydens progressiefver­
swarende tempo's van werkverrigting, is dit verkieslik dat 
dieselfde proefpersone gebruik word by di e verskillende tempo's 
van werkverrigting. ll) Dit beteken dat die gegewens wat 

10) Consolazio. op. cit. p. 439 

11) Falls, op. cit. p. 306 
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verkry word nie onafhanklik van mekaar is nie; 'n toestang 
wat nie die bepaling van die beduidendheid, al dan nie, van die 
passing op die gegewens moontlik maak nie. Om onafhanklike 
steekproewe van proefpersone op elke werksvlak te kies, hou die 
voordele in dat op grond van sekere aannames betroubaarheid 
van regressiepassings, regressiekwosi~nte en betroubaarheids­
intervalle bereken kan word. Die nadele daarvan is egter prak­
ties van aard. Daar sou 'n groot aantal (verskillende) proef­
persone betrokke moes wees met gepaardgaande probleme waarvan 
onkostes en aanleer van die gebruik van die apparaat die 
belangrikstes is. Waar verskillende navorsers 12 • 13 •14 , 15 , 16 ) 

egter gevind het dat onafhanklike streekproewe (selfs gege­
wens van verskillende navorsers van verskillende lande) 
ooreenste1T111ende resultate met afhanklike steekproewe toon, is 
besluit om 'n groep proefpersone te kies en hulle by die ver­
skillende werksvlakke te toets. Die aanname is dus implisiet 
dat naastenby dieselfde aard van verspreiding van gegewens verkry 
sou word indien onafhanklike proefpersone op elke arbeidsvlak 
gekies sou word. Die ondersoek poog dus meer om die moontlike 
verband(e) se aard te ondersoek. Verwerking van die resultate 
van hierdie ondersoek toon noue verband met ander ondersoeke 
(sien afdel ings 7 .2 en 7 .4) 

12) Passmore & Durnin. op. cit. p. 806 

13) Durnin & Passmore. op. cit. p. 43 

14) Johnson. o~. cit, p. "319 

15) ~onsolazio. op. cit. p. 391 

16) Karvonen & Barry. op, cit, p. 333 
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In die huidige ondersoek is van 10 proefpersone gebruik gemaak. 
Dieselfde proefpersone is by die verskillende werksvlakke van 
elke oefening ~etoets. Die resultate van een van die proef­
persone kon nie gebruik word nie, Die proefpersoon het deur­
gaans hiperventileer en weens die ongemak as gevolg van 'n 
kunsgebit, dikwels nie die toets voltooi nie. Die gegewens wat 
in die ondersoek verwerk is, is dus afkomstig van uepalings wat 
op 9 proefpersone gedoen is. 

In die werkstuk wat hier aangebied word, is die berekening 
van die gegewens wat op die prestasiekaarte verskyn, met 'n 
.facit rekenmasjien gedoen. Daarna is die verskillende verbande 
wat tussen die gegewens bepaal is, met behulp van 'n reken­
outomaat gedoen. Die verbande word in die vorm van regressie­
vergelykings aangedui. Die program wat geuruik is, is 'n 
standaard Fortran program. 

Die programmering is sodanig dat die regressielyn wat die beste 
op die gegewens pas, verkry word, 

'n Voorbeeld van die resultate soos deur die rekenoutomaat 
verwerk, verskyn in afbeelding .5. Die gegewens van 
afbeelding 5 verskaf die volgende: 

Die konstante waarde in die regressievergelyking word deur 
"Intercept" aangegee naamlik 0,32328575. 

Die veranderlike waardes word aangegee deur "Regression 
Coefficients" naamlik 0,04025713. 
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POLYNOMIAL REGRESSION••••• 4 

~U~BER OF OHSERVATIO~ • 6 

POLYNOMIAL REG!l ;,sstON OF DEGRE:, 1 

INTERCEPT :: .32323575 

REGRESSIO~ COEFFICIF.NTS 
000402!>713 

AFBEELDING 5 

A~ALVSIS OF VARIANCE FOR 1 DEGREE POLYNvMl~L 

souqcE OF VARIATIO~ DEG!iE t. OF 
FREEDOM 

l 
4 
5 

POLYNO~IAL REGR~SSI U~ OF OEGR EE 2 

INTERC EP1 ':' , 32060867 

REGRESSION CO EFFI CIENTS 
0 • 04106045 -0.00003213 

SUM OF 
SQUARES 

g.70<i02 
000376 

0 .112n 

MEAN 
SQUA!iE 

0.10-.cz 
c . 00094 

F 
VALUE 

754.0'1814 

IMPROVE MENT IN TERMS 
UF SUM OF SQUARES 

0.109oz 



Die regressievergelyking is dus: 

Y = 0,32328575 + 0,04025713X 

Die standaard fout (SE) van die berekening word verkry deur 
die vierkantswortel van die umean square" te bepaal. (Die 
standaard fout van die skattings van energieveroruik uit arbeids­
tempo is die vierkantswortel van die variansie van die regres­
sielyn. Die variansie word bereken deur die verskil van die 
werklike Y-waardes met die Y-waardes soos aangegee deur die 
regressievergelyking, te verkry, die verskille dan te kwadra­
teer, daarna die som van die kwadrate te llepaal en dit met die 
grade van vryheid te deel. 17 ) Bogenoemde verwerking word 
deur die rekenoutomaat gedoen en die variansie word aangegee 
as die umean square") 

Die standaard fout as gevolg van die udeveation about regression" 
is dus volgens die gegewens van afbeelding 5. 

SE = /Q,00094 

Die mate waartoe die regressievergelyking die Y-waardes voor­
spel, is verkry deur die determinasieko~ffisi~nt (R2 x 100} 
te bepaal. (R is die korrelasieko~ffisi~nt tussen die 
waargenome Y-waardes en die Y-waardes soos ~ereken deur die 
regressievergelyking. 18 ) (R2 kan as 'n veralgemening van 

17) Wilks, S.S. Elementary statistical analysis; lOe dr. 
Princeton, itJ., University Press, 1958. p. 250 

18) Smillie, K.W. An introduction to regression and 
correlation. London Academic Press, 1966 . . p. 56 
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r2 beskou word. 19 )) R2 word deur die volgende formule 20 > 

bereken,naamlik: 

R2 = som van die kwadrate van die regressie 
totale som van die kwadrate 

Volgens die gegewens van afbeelding 5 

R2 _ 0,70902 
- 0.,71278 

= 0,994 

sal R2 dus wees 

l/anneer R2 die grootte van 1,0 het, beteken dit dat die waar­
genome en berekende waardes identies is. l4anneer die waarde 
van R2 0,0 is beteken dit dat die waargenome en berekende 
waardes nie korreleer nie. 21 > Hoe nader die waarde van R2 

dus aan 1,0, hoe beter is die passing van die regressieverge­
lyking. Deur R2 met 100 te vermenigvuldig word die determi­
nasiekoeffisient (DK) verkry. Die detenninasiekoeffisient 
dui die persentasie van die Y-waardes aan wat deur die regressie­
vergelyking verklaar kan word. 22 > Volgens bogenoemde voorbeeld 
sal die determinasiekoeffisient dus 99,4% \~ees. Die korrelasie 
tussen viaargenome en berekende skattings is dus goed) 

19 ) Ostle , B. Stati sti cs in research. Ames, Iowa, State 
College Press , 1956. pp. 181, 215, 223. 

20) Smillie. op . cit. p. 56 

21) Ibid. p. 56 

22) Ibid. p. 57 
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Volgens die voorbeeld wat afbeelding 5 voorhou, het die 
rekenoutomaat 'n tweedegraadse en ook 'n derdegraadse verband 
gevind, naamlik: 

Y = 0,32060867 + 0,04106045X - 0,00003213X2 en 

Y = 0,29991263 + 0,05995851X - 0,00210127X 2 + 0,00005517X 3 

Soos reeds hierbo gestel, is die bes passende lyn vir die 
gegewens gevind. Berekening van die verdere gege~1ens van af­
beelding 5 , toon aan dat die determinasie ko~ffisi~nt vir 
die tweede- en derdegraadse regressievergelykings respektiewelik 
99,5% en 99,9% is. Dit is 'n geringe verbetering van O,i% en 
0,5% teenoor die determinasieko~ffisi~nt van die eerstegraadse 
regressievergelyking, 

Wanneer bogenoemde drie regressievergelykings vir praktiese 
energieverbruiksvoorspellings oorweeg word, word voorkeur aan die 
eerstegraadse vergelyking gegee. In die eerste plek sal voor­
spellings met die laasgenoemde twee vergelykings tydrowende 
berekening verg. Die verbetering wat die laasgenoemde twee 
vergelykings in die voorspellingswaarde teweeg bring, i s ook 
gering, 

Vir die berekening van die gegewens van hierdie ondersoek 
word om bogenoemde redes die eerstegraadse verband aanvaar in­
dien 'n tweedegraadse verband nie 'n uitsonderlike verbetering 
toon ni~. Alle getalle is ook afgerond tot 'n punt waar die 
derde desimale syfer van die finale antwoord belnvloed sal word. 
Dit word gedoen omdat suurstofbepalings t ot die naaste kubieke 
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sentimeter (0,001 liter) gedoen is. Bogenoemde vergelykings 
sal dus as volg daar uitsien: 

Y = 0,3233 + 0,0,403X 

Y = 0,3206 + 0,0411X - 0,00003X2 

v = 0,2999 + o,0599X - o,0021x2 + o,oooo6x3 

Samevattend kan dit gestel word: dat SE die standaard fout is 
van die passing wat op die waargenome waardes gemaak is; dat R2 

aandui hoe getrou die berekende waardes (soos met die regressie­
vergelyking bereken) met die waargenome waardes ooreenstem 
(daarop pas); dat R2 'n aanduiding is van die korrelasie tussen 
die veranderlike en konstante waardes; dat DK analoog is aan 
R2 in persentasievonn en dus dieselfde .as R2 in persentasievonn, 
aandui. Aangesien o:, analoog aan R2 is, word by alle regressie­
vergelykings wat deur die ondersoek gevind is, slegs die 
detenninasiekwosi~nt (DK) met die standaard fout (SE) van die 
berekening, gegee. 
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HOOFSTUK 7 

DIE RESULTATE VAN DIE ONDERSOEK 

'·n Volledige bespreking oor die verwerking van die resultate 
van die ondersoek is in hoofstuk 5 gevoer. In hierdie hoofstuk 
word elke oefening eers afsonderlik behandel en daarna word 'n 
vergelyking tussen die verskillende oefeninge getref. 

In die ondersoek word verkies om energieverbruik aan te dui 
as suurstofverbruik per minuut. ;Janneer energieverbruik as 
kalorie~ per tydseenheid aangegee word, sou die korrekte me­
tode van meting die van hittevrystelling wees, aangesien 
die kalorie 'n eenheid van hitte is. In die huidige onder­
soek word nie hittevrystelling nie, maar wel suur~tofverbruik 
gemeet. Waar suurstofverbruik gemeet word, sou dit meer 
korrek wees om die resultate as sulks aan te gee. f-lorehouse 
en Miller l) stel dit duidelik: "The energy cost of various 
activities is best expressed in terms of the oxygen consumption 
required since oxygen consumption and not heat production is 
usually measured." 

Alle waardes van suurstofverbruik wat aangegee word, is by 
normale temperatuur en druk, droog. Alle waardes vir minuut­
volume en getyvolume word aangegee by liggaamstemperatuur 
(37°c) en 'n gemiddelde lugdruk van 658 mm Hg, versadig aan 
waterdar:ip. 

J) Morehouse, L.E. & Miller, A. T. Physiology of exercise; 
4e dr. Saint Louis, Mosby, 1963. p. 180 
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Waardes vir energieverbruik (suurstofverbruik} sluit rustende 
energieverbruik in, tensy anders vc.nnela wora •. Wat die afkortings 
en simbole betref, word verwys na die lys voor in hierdie wer~ 

stuk. 

7.1 Die buig-strek-beenoefening 

Die uitvoering van die oefening is volledig beskryf in hoof­
stuk 5. Die resultate wat hieronder bespreek word, is deur 
die toetsing van sewe proefpersone verkry. Altesaam 36 
toetssessies is gehou waarvan die gegewens van vier van die 
sessies ongeskik was as gevolg van hiperventilasie deur die 
betrokke proefpersone. 

7.1.1 Die verhouding tussen die tempo van werkverrigting 
van die buig-strek-beenoefening en die energieverbruik 
aangegee as suurstofverbruik. 

Die suurstofverbruik van die buig-!;trek-beenoefening word 
aanskouli k voorgestel deur grafiek 7.1. Die suurstofver­
bruik word aangegee in kubieke sentimeter per minuut 
(voortaan aangedui as V02 ) Die tempo's waarteen die oefening 
uitgevoer is, strek van 5 tot 24 herhalings per minuut waar 
die getalle 5 en 24 elke tweede beenbeweging voorstel. 

Deur 'n polinomiese regressielyn (voortaan word net na 'n 
regressielyn verwys) van die eerstegraad op die gegewens van 
grafiek 7,1 te pas, is die volgende regressie vergelyking 
verkry: 

7.1,l ~
02 

= 327,8 + 18,99T 

(S = 102,6, DK= 55,40%) 
[ 

waar T die tempo van werkverrigting voostel. 
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Volgens bogenoemde regressievergelyking is die korrelasie 
tussen die waargenome en berekende skattings dus laag (55.40%) 
wanneer 'n eerstegraadse regressieverband op die gegewens ge­
pas word. 

'n Regressieverband van die tweede graad is op die gegewens 
gepas ten einde vas te stel of die korrelasie nie sal verbeter 
nie. 'n Korrelasie van 55,40 persent is gevind wat geen 
verbetering is nie. Die regressielyn wat vergelyking 7.1.1 
voorstel, is derhalwe op grafiek 7,1 aangebring. 

Volgens bogenoemde bevindings moet afgelei word dat die 
energieverbruik nie akkuraat voorspel kan word met behulp van 
vergelyking 7.1.1 nie. 

Die gegewens dui verder daarop dat die beste verband tussen 
~02 en die tempo van werkverrigting 'n eerstegraadse verband 
is. Feitlik geen verbetering in die passing word met 'n 
tweedegraadse verband verkry nie. 

Die energieverbruiksvereistes van die buig-strek-beenoefening 
by die hoogste werksvlak (24 pare herhalings per minuut) is 
nie hoog nie. Die energieverbruik by die hoogste werksvlak. 
soos deur vergelyking 7.1,1 voorspel. bedra 989.0 kubieke 
sentimeter per minuut wanneer twee standaardfoute bygereken 
word. De Vries 2 > stel die hoogste energieverbruik vir 
ligte arbeid ("moderate exercise") op 2 250 kubieke sentimeter 
per minuut. 

2) De Vries. op. cit. p. 118 
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Die afsnitwaarde op die Y-as van die lyn op grafiek 7.1 
aangebring, word deur vergelyking 7.1.1 aangegee as 327,8 ~

02
• 

Hierdie waarde dui die energieverbruik aan wanneer daar nie 
geoefen word nie (tempo 0) met ander woorde, die rustende 
energieverbruik. Dit stem nou ooreen met die waarde van 320 
wat die gemiddelde rustende suurstofverbruik was van die 
proefpersone wat gebruik is. 

Die energieverbruik van die buig-strek-beenoefening is ook 
ondersoek wanneer ~02 uitgedruk word per kilogram liggaams­
massa. V

02 
van elke proefpersoon, soos gevind by die 

·verskillende werksvlakke, i s in verhoudi ng tot die l i ggaams­
massa uitgedruk en die gegewens wat verkry is, is op grafiek 
7.2 aangebring. 

' n Regressieverband van die eerste graad is op die gegewens 
gepas en word aangedui deur die volgende regressievergelyking; 

7.1.2 V02/kg = 4,375 + 0,221T 

(S£ c 0,765, DK= 69, 75%) 

waar T die tempo van werkverrigting voorstel. 

'n Regressieverband van die tweede graad is ook op die gege­
wens van grafiek 7,2 gepas en 'n geringe verbetering van 0,0063 
is met die korrelasie van die eerstegraadse verband gevind. 
Die korrelasie tussen die waargenome en berekende waardes by die 
tweedegraadse verband is 1,06 persent beter as by die eerste­
graadse verband. Die verbeteringe is aanvaar as onbeduidend 
en die regressielyn van vergelyking 7.1.2 is op grafiek 7.2 
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aangebrina, 

Die korrelasie tussen die waargenome en berekende waardes van 
vergelyking 7,1.2 toon 'n verbetering van 14,35 persent met 
di~ van vergelyking 7.1.l. Die energieverbruik van die buig­
strek-beenoefening kan dus meer akkuraat voorspel word met 
behulp van vergelyking 7.2.l. 

Die moontlikheid dat die voorspelling van die energieverbruik 
volgens die tempo van werkverrigting kan verbeter, indien die 
energieverbruik uitgedruk word as 'n verhouding van die 
veloppervlakte, is ook ondersoek. Die voorspellingsmoontlik­
heid van die energieverbru i k, uitgedruk per vierkante meter 
veloppervlak, volgens die tempo van werkverrigting is 
gevind as 64,56 persent met die passing van 'n eerstegraadse 
verband. Dit is nie 'n verbetering op die voorspellingsmoont­
likheid van vergelyking 7.1.2 nie. 

Die energieverbruik van die buig-strek-beenoefening kan dus die 
beste voorspel word volgens die tempo van werkverrigting 
wanneer die liggaamsmassa in aanmerking geneem word . Die 
voorspellingsmoontlikheid, indien die liggaamsmassa in aan­
merking geneem word, bedra 69,75 persent. Dit is laag. 
Hierdie lae voorspellingsmoontlikheid kan moontlik toegeskryf 
word aan die feit dat individuele verskille by die proefpersone 
voorkom wat die uitvoering van die oefening betref. Ver­
skillende metodes van uitvoering kan die energieverbruik 
betnvloed. 'n Beter kriterium as liggaamsmassa en velopper­
vlak bestaan moontlik waarvolgens die energieverbruik uitge­
druk kan word wat individuele verskille in energieverbruik sal 
uitskakel; individuele verskille in energieverbruik sal 
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moontlik grootliks ge~limineer word ind ien die energiever­
bruik uitgedruk word in verhouding tot die aktiewe weefsel­
massa van die individu. 

Die getrouste korrelasie tussen die waargenome en berekende 
waardes van energieverbruik van die buig-strek-beenoefening, 
is die energieverbru i k soos dit voorspel word deur vergelyking 
7.1.2 hierbo. Hierd ie verge lyk ing kan as volg aangebied word: 

7.1.3 V0 2 = rl (4,375 + 0,221T) 

waar \I die 1 iggaamsmassa in kilogram voorstel . 

Vergelyking 7,1.3 is gebruik en tabel VII.I is saamgestel. 
Vanaf tabel VII . I kan die energieverbru i k van die buig-strek­
beenoefening by verskill ende werksvlakke vir verskill ende l i g­
gaamsmassas afgelees word. 

7.1.2 Die energieverbrui k van die buig-strek-beenoefening 
uitgedruk as metabol iese eenhede (Met) bokant rustende 
energieverbruik. 

'n 3elangrike en toepaslike vorm waarin energieverbru i k uitge­
druk kan word, is di e sogenaamde metaboliese eenheid . Meta­
boliPse eenhede is die aantal rustende metaboliese eenhede 
bokant die rustende energievlak. 

Die energieverbruik van die buig-strek-beenoefening kan met 
behulp van vergelyking 7.1,3 as volg in metaboliese eenhede 
{Met ) bokant rustende energieverbruik uitgedruk word: 
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Liggaams-
massa (kg) 

.Tempo 

per min. 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
13 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
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TA3EL VII.I 

ENERGIEVERBRUIK VAN DIE BJIG·STREi<•BEEN0EFENING (KUBIEKE 

SENTIMETER SUURST0F PER IIINUUT) V0LGEi◄S LIGGAAMSMASSA EN 
DIE TEt-lP0 VAN WERKVERRIGTING 

l::1iERGIEVERBRUii< : MIEU 5£NTIMETER SUU~T0F/MIN 

50 55 Gil 65 70 75 80 35 90 95 

274 304 323 35G 384 411 438 4G6 493 521 
23G 31G 342 371 399 428 456 485 513 542 
'&::J7 328 355 385 415 444 474 503 533 563 
308 340 JG9 399 430 461 4::ll 522 553 584 
319 352 389 414 445 477 5J;J 541 573 605 
330 364 335 428 461 494 527 5GO 5~3 626 
341 376 408 442 476 510 544 579 613 647 
352 3!,B 422 457 492 527 562 5,;7 632 668 
353 400 435 471 507 544 580 Cl6 652 689 
374 412 443 485 523 56() 59a 635 672 710 
385 424 461 500 538 577 615 654 6J2 731 
39.S 43G 475 514 554 593 033 G72 712 752 
407 448 488 52) 569 olO 551 591 732 773 
418 46J 5()1 543 585 626 66J 710 752 794 
429 472 514 557 600 643 636 729 772 815 
440 434 528 572 616 660 704 748 792 836 
451 496 541 586 631 676 721 766 811 857 
462 508 554 600 647 693 73~ 785 831 878 
473 520 567 515 662 70':J 757 804 851 899 
484 532 581 629 678 726 774 823 871 920 

100 

548 

570 
592 
014 
636 
65:, 

681 
703 
725 
747 
769 
791 
813 
835 
857 
880 
902 
924 
946 
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7 .1.4 '-let= ~1(4,375 + 0,221T)- E.rus 
' E.rus 

waar E.rus die rustende energieverbruik, uitgedruk in kubieke 
sentimeter suurstof per minuut, is. 

Deur van vergelyking 7.1.4 gebruik te maak, asook van die 
gemiddelde rustende energieverbruikswaardes (suurstof) soos 
deur Durnin en Passmore aangegee word (sien hoofstuk 4 
afdeling 4.1), is tabel VII.II,hiernaas, saamgestel. t-let 
benulp van tabel VII.I ~ kan die energieverbruik van die buig­
strek-beenoefening in metaboliese eennede bo rus, volgens 
liggaamsmassa en tempo van werkverrigting afgelees word. 

7.1.3 Die energieverbruik van die ouig-strek-beenoefening 
aangegee volgens die suurstof-ventilasie-ekwivalent 

Verskeie navorsers het aangetoon dat daar 'n konstante verhou­
ding tussen energieverbruik en minuutvolume (VE) bestaan. 3 , 4 , 5 ) 

Die energieverbruik kan dus voorspel word indien VE bekend is. 
Die verhouding tussen enei-giever~ruik en VE verskil egter van 
aktiv1iteit tot aktiwiteit. 5

) i(arpovici1 7 ) wys egter daarop 
dat die metode 1·1aarvo l gens energi everbrui k voorspel kan word, 
onbetrouuaar is. 

3) 

4) 

5) 

6) 

7 ) 

De Vries, op. cit. p. 118 

Morehouse & i-!i 11 er. op. cit. p. 145 

For~, A.B. & Hellerstein, H.K. Estimation of energy ex­
penditure from pulmonary ventilation, Journal of Applied 
P,1ysiology, 14: 891 - 93, 1959. 

Karpovich. op. cit. p. 74 

Ibid. p. 74 
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TAB EL VII. II 

ENERGIEVERbRUii< (MET BO RUS) VIR ilANS VAil DIE BUIG-

STREK-BEENOEFENING VOL6ENS LIGGAAMSf.lASSA ( KG) EN DIE 
TE11PO VAN WERKVERRIGTING 

ENERGIEVERBRUIK : !1ETABOLIESE EENHEDE BO RUS 

Liggaams-
inassa ( kg) 50 55 60 65 70 75 LO 85 ~o 95 100 

Tempo 

per min. 

5. 0,4ll J,43 J,47 J ,50 J,52 J,55 J,56 0,59 0,60 0,02 0,63 

6 0,45 J,4:l 0,53 0,56 0,59 0,61 0,63 J,65 0,67 0,68 0,70 
7 J,51 a,55 0,59 J,62 0,65 0,67 J ,69 0,71 J, 73 0,75 0,7o 
8 0,56 0,61 0,65 0,68 u,71 0,73 0,75 0,78 u,79 0,81 0,83 
9 O,Gl 0,66 J,71 0,74 J,77 l.l,79 U,32 0,C4 J,30 u,G3 0,8~ 

10 0,66 J,72 0,76 j ,8v 0,33 J,86 J ,J., 0, 90 J,)2 O,:i4 0,96 
11 0,71 J,78 J,8Z J ,8G J,39 J,92 J , :i4 0,97 J ,:)9 1,01 1,03 
12 0,77 J,84 0,88 0,02 u,:J5 u,:l8 1,01 l,J3 1,05 1,07 1,09 

13 0,82 0,90 0,94 ,J, 98 1,02 1,04 1,07 1,10 1,12 1,14 1,16 
14 0,87 J,95 l,JJ 1,04 1,08 1,11 1,13 1,16 1,18 1,20 1,22 
15 o,n 1,01 1,06 1,10 1,14 1,17 l,2J 1,22 1,25 1,27 1,29 

lG 0,91 1,07 1,12 1,16 1,20 1,23 1,25 1,29 1,31 1,34 1,35 
17 1,02 1,13 1,18 1,22 1,26 1,29 1,32 1,35 1,38 1,40 1,42 
18 1,08 1,19 1,24 1,28 1,32 1,36 1,39 1,42 1,44 1,47 1,49 

19 1,13 1,24 1,30 1,34 1,38 1,42 1,45 1,4G l,5J 1,53 1,55 
20 1,18 1,30 1,36 1,40 1,44 1,48 1,51 1,54 1,57 l,6J 1,62 
21 1,23 1,36 1,42 1,46 1,51 1,54 1,57 1,61 1,63 1,66 1,68 
22 1,28 1,42 1,48 1,52 1,57. 1,60 1,64 l,o7 1,70 1,73 1,75 
23 1,34 1,48 1,53 1,58 1,63 1,67 1,70 1,74 : ,76 1,79 1,82 
24 1,39 l,53 1,59 1,64 1,6:J 1,73 1,76 1,80 1,83 1,85 1,83 
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Ten einde vas te stel of die energieverbruik van die buig­
strek-beenoefening 'n konstante verband met VE vertoon, is 
V0 2 met VE vergelyk. Grafiek 7.3 bied die gegewens wat gevind 
is aanskoul i k aan. ' n Regress i everband van die eerste graad 
i s op die gege~,ens gepas en die volgende regress i evergelyking 
i s verkry: 

. . 
7.1.5 V

02 
= -112,9 + 37, 14VE 

(SE = 95 , DK= 61,67%) 

Oit is gevind dat 'n regressie van die t weede graad nie ueter 
op die gegewens pas nie. Die gevolgtrekking kan dus gemaak word . . 
dat ' n reglynige veri.J and tussen V

02 
en VE bestaan . Die regress ie-

lyn van vergelyking 7 .1.5 i s derhal we op grafiek 7 .3 aangebring . 

Die korrelasie tussen die 1-✓aargenome en i.lerekende waardes van 
~ergelyk ing 7.1.5 i s 61,67 persent. Dit is laag. Deur V

02 
en 

VE in verhouding t ot die liggaamsmassa, veloppervlak en lig­
gaamslengte respe ktie~1el ik ui t te druk, is gepoog om die 
korrelasie te verbet er. Die moontlikhede wat ondersoek is, 
word in tabe 1 vorm ilie ronder aangegee. Die determinas i ekol:!f­
fi s iente-wat gevind is, word aangedui. 
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002 

1. /min 

2. /mill 
3. /min 
4. /kg/min. 
5. /kg/mi n. 
G. /kg/min 
7. /m2 /mi 11. 
G. /m2/mill. 
9. /m2/min 

TABEL VII. I II 

Determinasieko~ffisi~nte van die eerste­
graadse regressieverband tussen ~

02 
en 

VE soos vir verskill~1d~ uitdrukkingsvor­
me g~vind 

VE Di( 

/cm/min 58,43% 
/kg/min 13,52% 
/m2/min 37 ,49% 
/min 58 ,44% 
/cm/min GG,63% 
/ mL /mi11 GG,85% 
/mill Gu,84% 
/cm/mi11 GG,42% 
/i-.g/mi11 30,03% 

Uit bogenoemde t abel blyk dit dat gevalle 5, 6 en 8 die beste 
korrelasie tussen die waargenome en berekende waardes besit 
met nagenoeg geen verskil in die getrouheid van die passing 
nie. Dit strook met die bevinding hierbo (vergelyking 7.1.2) 
dat V02 • uitgedru k in verhouding tot die liggaamsmassa, die 
beste verband met die tempo van werkverrigting toon. Geval 8 
in bogenoemde tabel, dui moontlik daarop dat die verband tussen 
V02 en VE afhanklik is van beide liggaamslengte en velopper­
vlakte, 

Die korrelasie tussen die berekende en waargenome waardes van 
gevalle 5, 6 en 8 is nogtans laag. Die gegewens van die geval 
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met die beste passing (geval 6) is op grafiek 7.4 aangedui. 
'n Regressieverband van die eerste graad is op die gegewens 
gepas en die volgende regressievergelyking is gevind: 

7.1.6 V02/ kg = -0,453 + 0,8375VE/m2 

{SE= 0,9155, DK= 66,85%) 

Vergelyking 7 .1.6 kan as volg aangebied 1~ord ten einde die 
suurstofverbruik in kubieke sentimeter per minuut te verkry: 

7.1.7 V = W(-0,453 + 0,83750E/m~J 02 - , ... 

Die suurstof-ventilasie-ekwivalent (die hoeveelheid lug wat 
geventileer word om een liter suurstof te lewer) van die ~uig­
strek-beenoefening, is dus volgens vergelyking 7.1.7 afhanklik 
van die liggaamsmassa en die veloppervlakte. Vir praktiese 
toepassing is die vergelyking egter moeilik bruikbaar. uie 
passing van vergelyking 7.1.7 is ook net 5,18 persent beter 
as die van vergelyking 7.1.5 wat hierbo aangedui is. 

7.1.4 Die invloed van die buig-strek-beenoefening op die 
asemhalingsfunksies 

Ten einde vas te stel of die buig-strek-beenoefening nie buiten­
gewone eise aan die respiratoriese stelsel stel nie, is die 
verbande tussen die tempo van werkverrigting en die minuutvo­

lume (VE) , die tempo van werkverrigting en die getyvolume 
(VT) asook die tempo van werkverrigting en die asemhalings­
frekwensie {f), vasgestel. Die line~re verbande tussen die tem­
po van werkverrigting en die genoemde drie funksies is: 
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7.1,8 VE• 12,926 + 0,443T 

7.1.9 f • 16 1 8 + 01 0046T 

7,1,10 VT = 01 749 + 01 031T 

waar T die tempo van werkverrigting aandui, VE die minuut­
volume in liter. f die asemhalingsfrekwensie en VT die gety­
volume in liter, 

Die hoogste minuutvolume wat tydens bepalings vir die buig­
strek-beenoefening gevind is. was 32,652 liter per minuut. De 
Vries 8

) dui aan dat ' n minuutvolume van ongeveer 50 liter per 
minuut by die boonste grens van ligte arbeid aangetref word. 
Gesien in die lig van die aanduiding van De Vries, stel die 
buig-strek-beenoefening dus nie hoe eise aan die totale hoe­
veelheid lug wat per minuut geventileer moet word nie. 

Tydens die toetsing van die energieverbruik van die buig-strek­
beenoefening, was die hoogste asemhalingsfrekwensie wat gevind 
is, 'n frekwensie van 30 teue per minuut (proefpersoon WJP) 
Dit oorskry nie die boonste grens van asemhalingsfrekwensie op 
land nie. 9 > Proefpersoon WJ P het trouens by 'n volgende hoer 
werksvlak 'n asemhalingsfrekwensie van 19,3 per minuut gehad. 
Die asemhalingsfrekwensie van 19,3 is laer terwyl verwag word 
dat dit hoer moet wees by 'n opvolgende ho~r arbeidstempo. 
Die neiging om 'n eie gemaklike asemhalingsfrekwensie by elke 

.besondere werksvlak te kies, is by al die proefpersone aange­
tref. 

8) De Vries, op. cit. p. 118 

9) Karpovich, op, cit. p. 130 
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Die hoogste getyvolume wat tydens die toetsing van die buig• 
strek-beenoefening gevind is, was 2,723 liter. Dit 1s hoog as 
in aanmerking geneem word dat die getyvolume van maksimale 
arbeid op gemiddeld 2,5 liter gestel word. lO) Daar moet egter 
nie uit die oog verloor word nie dat maksimale arbeid gepaard 
gaan met 'n asemhalingsfrekwensie van 50 tot 60 t eue per minuut -
vinnige en diep asemhalings, Tydens die getyvolume van 2,734 
liter wat in hierdie werkstuk gevind is, was die proefpersoon 
se asemhalingsfrekwensie net 12 teue per minuut - dus rustig 
en diep. 

7.1.5 Samevatting 

Die buig-strek-beenoefening, vir die werksvlakke soos in hierdie 
werkstuk getoets, stel nie ho~ eise wat die energieverbruik, 
asemhalingsfrekwensie, getyvolume en minuutvolume betref nie. 
Die oefening kan as •n ligte oefening geklassifiseer word. 

Die energieverbruik van die oefening kan die beste bereken 
word met behulp van die regressievergelyking 

waar ~02 die suurstofverbruik in kubieke .sentimeter per minuut 
voorstel, ~J die liggaamsmassa in kilogram in T die tempo van 
werkverrigting. Die passing van die berekende waardes op die 
waargenome waardes is laag naamlik 69,75 persent. 

Tabelle is saamgestel waarvolgens die energieveruruik van die 
buig-strek-beenoefening in kubieke sentimeter suurstof per mi­
nuut of in metaboliese eenhede bokant rus volgens die 

10) Falls. op. cit. p. 48 - 51 
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liggaamsmassa en die tempo van werkverrigting afgelees kan 
word. 

7.2 Die opstapoefening 

Die uitvotring van die oefening is volledig beskryf in hoofstuk 
5. Die resultate wat hieronder bespreek word. is deur die 
toetsing van agt proefpersone verkry. Altesaam 42 bepalinqs is 
gedoen, 

'Die resultate wat verkry is, word in die onderstaande bespreking. 
~et die resultate van ander navorsers vergelyk. 

7,2.1 Die verhouding tussen die tempo van werkverrigting 
van die opstapoefening en die energieverbruik, aangegee 
as suurstofverbruik. 

Die suurstofverbruik van die proefpersone tydens die uitvoering 
van die oefening by die verskillende werksvlakke, is met die 
tempo van werkverrigting (aantal opstappe per minuut) en ook 
met die arbeidsverrigting (kgm) per minuut vergelyk. 

Grafiek 7.5 dui die suurstofverbruik t eenoor die tempo van 
werkverrigting aan. ' n Eerstegraadse regressieverband i s 
op die gegewens van grafiek 7.5 gepas en het geblyk die 
bespassende lyn te wees. Die eerstegraadse verband is op 
grafiek 7.5 aangebring en is 'n passing van die volgende re­
gressievergelyking wat bereken is: 

7,2,1 V02 = 345,6 + 66,63T 

(SE= 197 1 7 •DK= 79,83%) 
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waar V
02 

die suurstofverbruik in cm3 per minuut is en T die 
tempo van werkverrigting. 

Volgens die gegewens van vergelyking 7.2.1 bestaan daar 'n hoe 
korrelasie tussen V

02 
en die tempo van werkverrigting 

(DK = 79,83%) Die standaardfout van die passing bedra egter 
197,7 kubieke sentimeter suurstof. Die persentasie van die 
waargenome waardes wat deur die berekende waardes verklaar 
kan word, is 79,83 persent. Volgens die bespreking wat in 
hoofstuk 4, afdeling 4.3 gevoer is, kan die suurstofverbruik 
van die oefening meer akkuraat voorspel word wanneer die 
·1 iggaamsmassa van die proefpersone in aanmerki ng geneem word. 
Die bewering is vir die gegewens van hierdie ondersoek 
nagegaan deur die suurstof per kilogram liggaamsmassa uit te 
druk. Daar is gevind dat die volgende eerstegraadse re­
gressievergelyking, getoon deur grafiek 7.6, die beste op 
die gegewens pas: 

7.2.2 V02/kg = 4,415 + u,333T 

(S = 1,733, DK= 88,95%) 
E 

waar V02/kg <lie suurstofverGruik per kilogram liggaamsmassa 
per minuut aandui en T die tempo van werkverrigting. 

'n Ho~ korrelasie (DK= 88,95%) bestaan tussen die suurstof­
verbruik, uitgedruk per kilogram liggaamsmassa, en die tempo 
van werkverrigting. Die bewering dat 'n suurstofverbruik 
meer akkuraat voorspel kan word wanneer liggaamsmassa in aan­
merking geneem word, word hierdeur gestaaf. Die passing van 
vergelyking 7.2.2 toon ook 'n verbetering van 9,12 persent 

156 



28 

C 
·- 24 
~ .,, 
~ 

~ 
u 20 

~ 
5 
IE 
~ 16 
IL 
0 
:;; 
~ 12 
=> .,, 

5 

GRAFIEK 7,6 

0 

10 

0 

15 

0 
0 

TEMPO VAN WERKVERRIGTING PER MINWT 

8 

0 

0 

20 

DIE ElfE&GIEV}.bRUU PJ::ll ll ILOGRAM LIGCAAMSHASSA VAN DU. OPSTAPOhPEIIIIIG 

oY VElSllILLlillDE TE..'IPO'S VAN 111:.JUCV~illICTING 



met die van vergelyking 7.2.1. Dit is dus duidelik dat die 
liggaamsmassa 'n beduidende rol speel in die mate waartoe 
energie tydens die uitvoering van die opstapoefening veruruik 
word. Laasgenoemcle bevinding word verklaar wanneer in ag geneem 
word dat die uitvoering van die oefening die herhaaldelike 
vertikale oplig van die liggaamsmassa vereis. Die swaarder 
proefpersoon sal dus meer energie verbruik. 

Die moontlikheid dat die suurstofverbruik, uitgedruk per 
vierkante meter veloppervlakte, 'n beter korrelasie tussen 
V

02 
en die tempo van werkverrigting sal teweeg bring, is ook 

-ondersoek. 'n Determinasiekwosrnnt van 87 ,47% is gevind. 
Die korrelasie is hoog maar nogtans laer as die korrelasie 
wat verkry word wanneer die suurstofverbruik per kilogram 
liggaamsmassa uitgedruk word. 

Die beste voorspelling van die suurstofverbruik van die opstap­
oefening word egter verkry wanneer V02 voorspel word volgens 
die arbeid wat verrig word. Die arbeid word bereken deur die 
liggaamsmassa met die hoogte van die kassie en die aantal 
opstappe per minuut te vermenigvuldig (kgm/min) Die korrelasie . 
tussen V

02 
en die arbeid wat verrig is , is 88,95%. Die re-

gressieverband wat die beste op die gegewens pas is 'n verband 
van die eerste graad en word deur die volgende regressie­
vergelyking voorgestel: 

. 
7.2.3 V02 = 309,6 + 2,82A 

(SE= 128,2 , DK = 92,35%) 

waar V
02 

die suurstofverbruik in liter per minuut voorstel en A 
die .arbeid in kgm per minuut. 
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Laasgenoemde vergelyking verklaar 92,35 persent van die waar­
genome waardes. Dit is hoog. Die gegewens waarvolgens ver­
gelyking 7.2.3 saamgestel is, asook die regressielyn, word 
aangedui deur grafiek 7.7. 

Die regressielyn van vergelyking 7,2,3 is vergelyk met die 
bevindings van Rstrand en Rhyming en die van Margaria (sien 
hoofstuk 4, afdeling 4.3) Aangesien die regressielyn van 
vergelyking 7.2,3 die rustende energieverbruik insluit en die 
rustende energieverbruik nie in aanmerking geneem is deur 
die laasgenoemde navorsers nie, is die gemiddelde rustende 
energieverbruik van die proefpersone van die huidige onder­
soek afgetrek van die gegewens van vergelyking 7.2.3 ten 
einde vergelykbare resultate te verkry. Die mate waartoe 
die gegewens van die i1uidige ondersoek ooreenstem met die 
gegewens van istrand en Rhyming en van i•1argaria, word aan­
skoul ik voorgestel deur grafiek 7.3. Die aaneenlopende lyn 
op grafiek 7.8 stel die bevindings van Margaria voor, die 
stippellyn die gegewens van die huidige ondersoek en die ge-

o 
broke lyn die gegewens van Astrand en Rhyming. Dit is dui-
delik dat daar 'n noue ooreenstemming is tussen die gegewens 
van die huidige ondersoek en die van Margaria. 

Margaria het gevind dat die energieverbrui k van die opstap­
oefening 5,7 keer die arbeidsverrigting (bereken volgens die 
mate waartoe die liggaamsmassa per minuut opgelig word en 
uitgedruk in kilokaloriee per minuut) is. Hiervolgens kan 
vir die gegewens van die haidige ondersoek afgelei word dat 
die suurstofverbruik per minuut (rustende energieverbruik 
ingesluit) 2,82 keer die arbeid is wanneer die arbeid uitge­
druk word in kilogram meter per minuut, (Die aanname word 
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gemaak dat die rustende energieverbruik van die proefpersone 
wat in die huidige ondersoek gebruik is, 309,6 kubieke 
sentimeter suurstof per minuut is - sien die afsnitwaarde van 
vergelyking 7.2.3) 

Vanwet! die noue ooreenste11111ing wat bestaan tussen die gegewens 
van die huidige ondersoek en die gegewens deur ander navorsers 
verkry, word tot die gevolgtrekking gekom dat betrouuare 
resultate verkry kan word met die toetsing van 'n klein groep 
proefpersone. 'n Verdere afleiding wat gemaak word is dat die 
gebruik van dieselfde groep proefpersone by die verskillende 
werksvlakke nie 'n invloed het op die verloop van die energie­
verbruik namate die tempo van werkverrigting toeneem nie. 
Die afhankl i kheid van die gege~1ens wat by die vers ki1 lende 
werksvlakke verkry is, speel dus nie 'n rol in die bepaling 
van die regressielyn nie en die beduidendheid van die resul­
tate sou dus vasgestel kon word asof die gegewens onafhankli k 
van mekaar is. Laasgenoemde bevinding kan egter nie van 
toepassing gemaak word op ander oefeninge nie. In die geval 
van die opstapoefening is dit gevind dat die effektiwiteit 
van werkverrigting verbasend konstant is vir verskillende 
proefpersone (sien hoofstuk 4, afdeling 4,3) en dat indivi­
duele verskille in die effekth1iteit van werkverrigting dus 
grootliks uitgeskakel '>'()rd. Dit kan nie van alle oefeninge 
ges~ word nie. 

Vir praktiese en voorskriftelike gebruik van die opstapoefe­
ning is van vergelyking 7.2.3 gebruik gemaak en is 'n nomo­

gram saamgestel (afbeelding hiernaas) Haarop die suurstof­
verbruik in kubieke sentimeter per minuut en die arbeids­
verrigting in kilogram meter per minuut volgens die 
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liggaamsmassa en die aantal opstappe per minuut vir 'n opstap­
hoogte van 31 sentimeter, afgelees kan word. Vir die gebruik 
van die nomogram, word die aanhangsel in die rugblad van hier­
die werkstuk aanbeveel. 

7.2.2 Die energieverbruik van die opstapoefening uitgedruk 
as metaboliese eenhede (Met) bo rustende energie­
verbrui k 

Die energieverbruik van die opstapoefening kan met behulp van 
vergelyking 7.2.3 soos volg in metaboliese eennede boKant 
die rustende energieverbruik uitgedruk word: 

7.2.4 Met= (309,6 + 2,32A) - E.rus 
E.rus 

waar E. rus die rustende energieverbruik in kubieke sentimeter 
suurstof per minuut voorstel en A die arbeid verrig in kgm per 
minuut. 

Met behulp van vergelyking 7.2.4 is tabel VII.IV saamgestel wat 
die energieverbruik van die opstapoefening as metaboliese een­
hede bokant die rustende energieverbruik aanuied vir verskil­
lende liggaamsmassas en opstaptemp9 1 s. Vir die samestelling 
van tabel VII.IV.is gebruik gemaak van die rusteude suurstof­
verbruikswaardes vir mans met 'n 10% vetwaarde soos dit in 
hoofstuk 4, afdeling 4.1 aangegee word. 

7.2.3 Die effektiwiteit van werkverrigting van die opstap­
oefening 

In hoofstuk 3, afdeling 3.1.5 is 'n uitvoerige bespreking gevoer 
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TABEL VII.IV 

ENERGIEVERBRUIK (MET ao RUS) VIR MANS VAN DIE OPSTAPOEFE-

HING VOLGEHS LIGGAAl-1Si'1ASSA (KG 1 lOl VET) EN DIE TEMPO VAN 
>IERKVERRIGTING 

ENERGIEVERBRUIK 1-ETABOLIESE EENHEDE BO RUS 

Liggaams-

assa (kg) 50 55 60 65 70 75 c,() 35 90 9.5 100 

Tl!llll)O 

per min. 

5 1,61i 1,liu 1,53 1,48 1,42 1,38 1,33 1,30 1,26 1,23 1,20 

6 1,90 1,83 1,7('; 1,71 1,66 1,62 1,58 1,55 1,51 1,43 1,46 
7 2,12 2,05 l ,~g l.95 1,90 1,86 1,03 1,79 1,7G 1,74 1,71 

3 2,J3 2,~8 2,23 2,.8 2,14 2,10 2,07 2,04 2,02 1,99 1,97 
9 2,55 2,50 2,4.; 2,41 2,38 2,35 2,32 2,29 2,27 2,25 2,23 

10 2,77 2,73 2,67 2,6:; 2,62 2,59 2,56 2,54 2,52 2,51.l 2,48 

11 2,99 2,95 2,92 2,88 2,C.6 2,83 2,01 2,79 2,77 2,75 2,74 

12 3,21 3,13 3,15 3,12 3,10 3,J7 3,JS 3,04 3,02 3,01 2,~:l 

13 3,43 3,4J 3,33 3,35 3,33 3,32 3,30 3,29 3,27 3,26 3,25 

14 3,65 3,63 3,61 3, :i9 3,57 3,56 3,55 3,53 3,52 3,51 3,51 
15 3,07 3,35 J,84 3, 82 3,81 3,BJ 3,79 3,78 3,78 3,77 3,76 
16 4,09 4,J8 4,07 4,06 4,05 4,04 ~.04 4,03 4,03 4,02 4,02 
17 '1,31 <1,30 4,30 4,29 4,29 4,29 4,2a 4,28 4,23 4,28 4,27 
18 4,53 4,53 4,53 4,53 4,53 4,53 4,53 4,53 4,53 4,53 4,53 
19 4,75 4,75 4,76 4,76 4,77 4,77 4,77 4,73 4,78 4,73 4,7:l 

20 4,97 4,i#3 4,9Si 5,0u 5,01 5,01 S,02 5,03 5,03 5,04 5,04 

21 5,19 5,2J 5,22 5,23 5,25 5,26 5,27 5,28 5,2S 5,29 5,30 

22 5,41 5,43 ~.45 5,47 5,48 5,5J 5,51 5,53 5,53 5,54 5,55 
23 5,63 5,56 5,68 5,70 5,72 5,74 5,76 5,77 5,79 5,80 5,81 

24 5,85 5,!;8 5,91 5,94 5,96 5,98 6,00 6,02 6,04 6,05 6,07 
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oor die effektiwiteit van werkverrigting, Die netto effekti­
witeit van werkverrigting van die opstapoefening kan met · 
behulp van vergelyking 7.2,3 as volg bereken word: 

7.2.5 NE(%)= (309,6 + 2,82AA- E.rus) 2,073 x luO 

waar A die eksterne arbeid in kgm/min voorstel, E.rus die 
rustende suurstofverbruik in cm3/min en 2,073 die aantal kgm 
arbeid wat deur 1,0cm3 suurstof verteenwoordig word. 

Die gemiddelde rustende energieverbruik van di e proefpersone 
wat in die huidige ondersoek gebruik is, was 327 kubieke 
sentimeter suurstof per minuut. ;1et behulp van vergelyking 
7.2,5 toon uerekening aan dat di e persentasic: uetto effekti­
witeit van werkverrigting van die opstapoefening 35,5 persent 
bedra. Alleen 35,5 persent van die energieverbrui k van di e opst ap­
oefen i ng word dus effekti ef aangewend. 

7.2.4 Die energieverbruik van die opstapoefening, aangegee 
volgens die suurstof-ventilasie-ekwivalent 

Ten einde vas te stel of die energieverbruik van die opstap­
oefening 'n konstante verband met die minuutvolume vertoon, is 
die verskillende regressieverbande tussen die suurstofverbrui k 
en minuutvolume volgens verskillende uitdrukkingsvorme nagegaan. 
Die getrouheid van die passings op die gegewens van die verski l-
1 ende verbande 1tord deur tabe 1 VI I. V aangegee: 
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1. 
2. 
3, 

4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 

TABEL VII.V 

Determinasiekoeffisiente van die eerstegraadse re­
. gressieverbande tussen die suurstofverbruik en mi­
nuutvolume soos dit vir die verskillende uitdrukkings-

vorme gevi nd is 

~02 ~ E 
DK 

/min /min 78,61% 
/min /cm/min 77 ,12% 
/min /kg/min 59,23% 
/min /m2/min 72,50% 
/kg/min /min 62,20% 
/kg/min /cm/min 64,47% 
/kg/min /m2/min 72,93% 
/m2 /min /min 72,94% 
/m2/min /cm/min 74,90% 
/m2/min /kg/min 70,14% 

Volgens die gegewens van die laasgenoemde tabel blyk dit dat die 
energieverbruik die akkuraatste bereken kan word volgens die 
verband wat bestaan tussen die suurstofverbruik, uitgedruk 
in kubieke sentimeter per minuut, en die minuutvolume, uitge­
druk in liter per minuut (determinasiekoeffisient 78,61%) 
Die eerstegraadse regressieverband wat gevind is (sien ook gra­
fiek 7.9) is die volgende: 

. . 
7,2.fi V02 = 73,35 + 38,1 VE 

(5t = 203,7 , DK = 78,61%) 
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. 
waar VE die minuutvolume, uitgedruk in liter per minuut, 
voorstel. 

Laasgenoemde metode vir die berekening van die energieverbruik 
van die opstapoefening vergelyk egter swak met die regressie­
passings wat reeds hierbo bespreek is (sien vergelykings 7.2.2 
en 7.2.3) 

7.2.5 Die invloed van die opstapoefening op die asemhalings­
funksies 

Die hoogste minuutvolume (VE) wat gedurende toetsing van die 
opstapoefening gevind is. was 55,487 liter per minuut (proef­
persoon JDP) Dit is 11009 vir 'n relatief ligte arbeids­
verrigting van 601,40 kgm/min. Daar is egter gevind dat proef­
persoon JDP die hoogste maksimale asemhalingsvennol! (iWV

80
) 

van die proefpersone wat gebrui k is, gehad het n 1. [·IVV 
80 

• 

211,30 liter per minuut, Proefpersoon JDP gebrui k dus slegs 
26,20 persent van sy teoretiese maksimale asemhalingsvermol!, 
Gesien teenoor proefpersoon JLV wat 30,20 persent van sy 
rwv

80 
(r-lVV

80 
= 118.23 1/ min) vir 'n kleiner arbeidsverrigting 

(429,66 kgm/min) gebruik het, word tot die gevolgtrekking 
gekom dat die relatief hol! minuutvolume wat by proefpersoon 
JDP gevind is. gemaklik deur laasgenoemde proefpersoon hanteer 
kon word. Die opstapoefening stel dus in geen een van die ge­
valle wat getoets i s, buitengewoon ilol! eise aan die minuut­
volume nie. 

Ten einde vas te stel of ' n eweredi ge verband tussen die minuut­
volume en t empo van werkverrigting bestaan, is 'n regressi e­
passi ng op di e gegewens gemaak en die volgende lineare verband 
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is gevind: 

7.2.7 

waar T die tempo van werkverrigting aandui. 

Volgens vergelykings 7.2.7 kan met redelike sekerheid afgelei 
word dat 'n toename in die tempo van werkverrigting oak 'n 
toename in die minuutvolume tot gevolg sal h~. 

Oit is gevind dat die hoogste werksvlak van die opstapoefening 
(24 opstappe per minuut) 'n noogste getyvolume (VT) van 3,572 
liter vereis het (proefpersoon JDP) Dit is noog as in aanmeridng 
geneem word dat die getyvolume van maksimale ar~eid op gemiddeld 
2,5 liter gestel word. l1) Daar moet egter nie uit die oog ver-
1 oar word dat maks ima le arbei d gepaard gaan met 'n asemr1a 1 i ngs­
frekwensi e van 50 tot 60 frei<1"1ensies per minuut nie. Dit bring r.:ee 
dat die minuutvolume ongeveer 125 tot 150 liter per minuut sal 
bel oop. In die geva 1 van proefpersoon JDP 1"1as die asemna 1 i ngs­
frekwens ie slegs 12 per minuut - 'n minuutvolume van 42,364 liter 
per minuut. Daar kan tot die gevolgtrekking gekom word, dat 
die tempo's van ~,erkverrigting van die opstapoefening, nie i.>ui­
tengewone eise aan die getyvolume stel nie, 

'n Eerstegraadse verband is tussen die getyvolume e,1 die tempo 
van werkverrigting gevind en word deur die volgende regressie­
vergelyking aangedui: 

11) De Vries. op. cit, p, 116 
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7.2.8 . VT= o.892 + o.066T 

(SE= 0.458 •DK• 41.64%} 

waar T die tempo van werkverrigting aandui. 

Die determinasiekwosi~nt van vergelyking 7.2.8 (DK= 41.64%} 
toon aan dat die getyvolume swak korreleer met die tempo van 
werkverrigting. 'n Verhoging in die tempo van werkverrigting 
sal dus nie noodwendig 'n verhoging in die getyvolume teweeg­
bring nie. 

Geen buitengewone effek van die opstapoefening op die asem­
halingsfrekwensie is gevind nie. Die hoogste asemhalings­
frekwensie {f} wat gevind is, was 'n frekwensie van 23,7 per 
minuut. 'n Waarde van f = 23,7 is nie hoog nie (sien afdeling 
7.1.4) 

7.2.6 Samevatting 

Die energieverbrui k van die opstapoefening kan met 'n ho~ 
mate van noukeuri gheid bereken word met behulp van die volgende 
twee regressievergelykings: 

V02/kg = 4,415 + 0,833T 

V02 = 309,6 + 2,82A 

waar V02/kg die suurstofver~ruik in kubieke sentimeter suurstof 
per minuut per kilogram liggaamsmassa voorstel, T die tempo van 
werkverrigting (aantal opstappe per minuut) V02 die suurstof­
verbruik in kubieke sentimeter per minuut en A die arbeid, uit­
gedruk in kilogram-meter per minuut. 
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•n Nomogram is opgestel waarvolgens die suurstofverbruik en 
arbeid afgelees kan word indien die liggaamsmassa en opstap­
tempo bekend is. 

Geen besondere invloed wat die opstapo~fening op die asem­
halingsfunksies het, is gevind nie. 

'n Tabel is saamgestel waarvolgens die energieverbruik van die 
opstapoefening as metaboliese eenhede bokant die rustende 
energieverbruik afgelees kan word. 

7.3 Die annstootoefening 

Die uitvoering van die armstootoefening is vol ledig beskryf in 
hoofstuk 5. Die resultate wat hieronder 0espreek word, is deur 
die toetsing van ses proefpersone verkry. Altesaam 25 toets­
sessies is gehou waarvan die gegewens van twee van die sessies 
ongeskik was as gevolg van foutiewe uitvoering van die oefening. 

7.3.1 Die verhouding tussen die tempo van werkverrigting van 
die armstootoefening en die energieverbruik aangegee 
as suurstofverbruik 

Die suurstofverbruik van die armstootoefening word aanskoulik 
voorgestel deur grafiek ~.10. Die suurstofverbruik word ~a~gegee 
in kubieke sentimeter per minuut. Die tempo's waarteen die 
oefening uitgevoer is, strek van 3 tot 15 armstote per minuut. 

Deur 'n eerstegraadse regressielyn op die gegewens van grafiek 
7.10 te pas, is die volgende regressievergelyking verkry: 
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. 
7.3.1 V

02 
= 326,7 + 24,48T 

(SE= 43.3, DK= 85,34%) 

waar T die tempo van werkverrigting (aantal annstote per minuut) 
aandui. 

Volgens die laasgenoemde regressievergelyking uestaan daar 'n 
ho~ korrelasie tussen die suurstofverbruik en die tempo van 
werkverrigting. Die passing van die berekende waardes op die 
waargenome waardes van die laasgenoemde vergelyking is hoog 
naamlik 85.34%. Die energieverbrui k van die annstootoefening 
kan dus in 'n ho~ mate met benulp van vergelyking 7.3.l bereken 
word, 

'n Regressieverband van die tweede graad is ook op die gegewens 
van grafiek 7.10 gepas. Die passing van die tweedegraadse 
regressieverband is slegs u,Q1% beter as die van die eerste­
graadse _regressieverband, Dit is gering. 'n Regressieverband 
van die eerste graad word dernalwe as die geski kste aanvaar, 

Volgens vergelyking 7.3.1 blyk dit dat die energieverbruik by 
die hoogste werksvlak (15 armstote per minuut) wat getoets is, 
slegs 694,0 kubieke sentimeter suurstof per minuut bedra. 
Die oefening kan dus as baie ligte oefening geklassifiseer 
word. 12 > 

Die suurstofverbruik, uitgedruk per kilogram liggaamsmassa en 
die suurstofverbruik uitgedruk per vierkante meter velopper­
vlakte teenoor die tempo van werkverrigting, is ook nagegaan, 

12) De Vries, op. cit. p. 118 
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Geeneen van die laasgenoemde twee uitdrukkingsvonne bied 'n 
beter berekening vir die energieverbruik nie. Die passing 
van die berekende op die waargenome waardes is respektiewelik 
76,39% en 84,85%. Tabel VII.V_Iis derhalwe met behulp van 
vergelyking 7.3.1 saamgestel waarop die suurstofverbruik in 
kubieke sentimeter suurstof per minuut volgens die tempo van 
werkverrigting, aangegee as die aantal armstote per minuut, 
afgelees kan word. 

7.3.2 Die energieverbruik van die armstootoefenfog, 
uitgedruk as metaboliese eenhede (Met) bokant 
rustende energieverbruik 

Die energieverbruik van die armstootoefening kan met behulp 
van vergelyking 7.3.1 as volg in metaboliese eenhede (Met) 
bokant rustende energieverbruik uitgedruk word: 

7 3 2 Mt. 326,7 + 24,48T - E.rus 
• • .. ,e E,rus 

waar E.rus die rustende energieverbruik, uitgedruk in kubieke 
sentimeter suurstof per minuut, is, 

Deur van laasgenoemde vergelyking gel>ruik te maak, asook van die 
gemiddelde rustende energieverbruikswaarde van 326,7 kubieke 
sentimeter suurstof per minuut (vergelyking 7.3.1) is tabel VII.VII 
hiernaas, saamgestel. Met behulp van tabel VII.VI) kan die ener­
gieverbruik van die armstootoefening in metaboliese eenhede bo 
rus, volgens die tempo van werkverrigting afgelees word. 
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TABEL VII.VI 

ENERGIEVERBRUIK VAN DIE ARMSTOOTOEFENING (KUBIEKE 
SENTIMETER SUURSTOF PER MINUUT) VOLGENS DIE AAN­

TAL ARMSTOTE PER MINUUT 

AR:.JSTOTE PER ENERGIEVERBRUIK 
MINUUT (0

2 
CM3/MIN.) 

3 400 
4 425 
5 44~ 
6 474 
7 498 
8 523 
9 547 

10 572 
11 596 
12 620 
13 645 
14 669 
15 694 



TABEL VII.VII 

ENERGIEVERBRUIK (f.1.E. BO RUS) VAN DIE ARMSTOOT­
OEFENING VIR MANS VOLGENS DIE AANTAL ARMSTOTE 

PER MINUUT 

TEMPO VAN ENERGIEVERBRUIK 
WERKVERRI GT! NG (METABOLIESE EENHEDE BO RUS) 

3 0,22 

4 0,30 

5 0,37 
G 0,45 

7 0,52 

8 0,60 

9 0,67 

10 0,75 

11 0,82 

12 0,90 

13 0,97 

14 1,05 

15 1 12 
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7.3.3 Die energieverbruik van die armstootoefening, aangegee 
volgens die suurstof-ventilasie-ekwivalent (VE 02 ) 

Die verhouding van die minuutvolume en die suurstofverbruik is ook 
nagegaan. Verskillende uitdrukkingsvonne is ondersoek en die 
resultate, aangegee as die determinasieko~ffisi~nt, word in tabe1-
vorm hieronder aangegee: 

TABEL VI I. VI II 

Determinasieko~ffisi~nte (DK ) van die eerste-. . 
graadse regressieverbande tussen V

02 
en VE soos 

vir verski11ende uitdrukkingsvorme gevind is. 

vo2 VE DK 

1. /min /min 77 ,59% 

2. /min /cm/min 78,37% 

3. /min /kg/min 54,57% 

4. /min /m2/min 72, 29% 

5. /kg/min /min 43,82% 

6. /kg/min /cm/min 56,79% 

7. /kg/min /m2/min 71,61% 

8. /m2/min /min 59,44% 

9. /m2/min /cm/min 70,83% 
10, /m2 /min /kg/min 72,23% 

Volgens die gegewens van tabel Vll.VIII_blvk dit dat die 
verband tussen suurstofverbruik en minuutvo1ume bestaan wanneer 
die suurstofverbruik aangegee word in kubieke sentimeter 
suurstof per minuut en die minuutvolume uitgedruk word in 
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liter per sentinieter liggaamslengte per minuut, Die passing van 

die berekende op die waargenome waardes van die laasgenoemde 
uitdrukkingsverband is 78,37%. Die daaropvolgende beste 
passing wat verkry word, is die wanneer die suurstofverbruik 
uitgedruk word in kubieke sentimeter per minuut en die minuut­
volume in liter per minuut naamlik 77,59%, Laasgenoemde syfer 
is slegs 0,78% minder getrou as die van geval twee in tabel 
VII. VIII'. V_ir praktiese gebruik sal dus voorkeur verleen word aar1 
geval 1 van tabel VII.VIII {langesi~!'l geen addisionele ber~keninq 
vereis word nie. 

Die regressievergelyki~g waarvolgens die suurstofverbruik in 
kubieke sentimeter per rninuut met behulp van die minuutvolurne 
in liter per minuut uitgedruk kan word, is die volgende: 

(S~ = 53,67, DK= 77,59%) 

Grafiek 7.11 toon die passing van vergelyking 7.3.3 op die 
gegewens. 

Die passing van vergelyking 7,3,3 beloop 77,59% teenoor die 
85,34% van vergelyking 7.3.l - 'n verskil van 7,75%, Die 
energieverbruik van die armstootoefening kan gevolglik meer 
betroubaar bereken word volgens die tempo van werkverrigting. 
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7.3.4 Die invloed van die annstootoefening op die 
asemhalingsfunksies 

Soos in die geval van die buig-strek-beenoefening en die op­
stapoefening (sien afdelings Z..1.4. en 7~2.5.) stel die armstoot­
oefening nie ho~ eise aan die asemhalingsfunksies nie. 

Die hoogste minuutvolume wat gedurende die toetsing van die 
armstootoefening gevind is, was 21,477 liter per minuut 
(proefpersoon JNE) Dit is laag soos uit die bespreking in 
afdeling 7 .1.4 geblyk r1et. 1-/anneer die getyvolume van 21,4]7_ 
1/min as 'n persentasie van proefpersoon JNE se maksimale 
asemhalingsvermo~ (~IVV

80
) bereken word, word gesien dat die 

betrokke proefpersoon slegs 12,20 persent van sy maksimale ver­
mo~ gebruik het. Dit is min. 

Die invloed wat progressief verswarende tempo's van werkverrig­
ting op die minuutvolume gehad het, is ook nagegaan en die re­
sultaat van die ondersoek word deur vergelyking 7,3.4 aangegee, 
naaml ik: 

7.3.4 VE = 12,049 + 0,516T 

(SE= 1,591, DK= 65,78%) 

waar T die tempo van werkverrigting aandui. 

Die verband wat deur vergelyking 7.3.4 aangegee word, is 'n 
linie~re verband van die eerste graad. Die determinasiekwosi~t 
dui aan dat die korrelasie tussen die minuutvolume en die tempo 
van werkverrigting 65,78% beloop, Dit is nie 'n goeie korre­
lasie nie dog wil daarop dui dat 'n toename in die tempo van 
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werkverrigting ook 'n toename in die minuut volume tot gevolg 
sal h~. 

Die hoogste getyvolume (VT) wat tydens die toetsing van die 
annstootoefening gevind is, was die van proefpersoon DS, naamlik 
1,508 liter. Dit is nie hoog nie (sien afdeling 7.1.4) Die 
vitale kapasiteit van proefpersoon OS was trouens 5,320 liter. 
Dit beteken dat die getyvolume van 1,508 liter slegs 28,3 per­
sent van die vitale kapasiteit is. Proefpersoon OS het dus slegs 
28,3 persent van die maksimale hoeveelheid lug wat ny kan inasem, 
gebruik. 

Die verband wat tussen die tempo van ~,erkverrigting en die gety­
volume bestaan, is nagegaan en word deur die volgende vergelyking 
voorgestel: 

7.3.5 VT= 0,753 + 0,037T 

(SE= 0,137 1 DK= 56,65%) 

waar T die tempo van werkverrigting voorstel. 

Die korrelasie tussen VT en T van vergelyking 7.3,5 is swak. 
Vergelyking 7.3.5 dui nogtans op 'n l i ne~re veruand van die 
eerste graad dog in alleen 56,65 persent van die gevalle sal die 
berekende waardes ooreenstem met die waargenome waardes. 

Geen buitengewone effek van di e armstootoefening op die asem­
hal ings frekwensi e is gevind nie, Die asemhalingsfrekwensies 
van al die proefpersone, by alle werksvlakke , het gewissel 
tussen lL,7 en 21,0 frekwensies per minuut. Dit is nie hoog 
nie (sien afdeling 7.1.4). 
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7.3.5 Samevatting 

'n Goeie passing (DK= 85,34%) vir die berekening van die 
energieverbruik van die armstootoefening is gevind met behulp 
van die volgende regressievergelyking: 

. 
V

02 
= 326,7 + 24,48T 

~1aar V
02 

die suurstofverbruik in kubieke sentimeter per minuut 
voorstel en T die tempo van werkverrigting, aangegee as die aantal 
armstote per minuut. 

'n Tabel is met behulp van die laasgenoemde vergelyking saamge­
stel waarvan die suurstofverbruik volgens die aantal armstote wat 
per mi nuut uitgevoer word, afgelees kan word, 'n Tweede tabel 
is saamg2stel waarvan die energieverbrui k van die armstoot­
oefening in metaboliese eenhede bokant die rustende energie­
verbruik volgens die aantal armstote wat per minuut uitgevoer 
word, afgelees kan word. 

Geen oesondere invloed 11at die armstootoefening op die asem­
hal ingsfunksies het, is gevind nie, 

Die armstootoefening kan as baie ligte oefening geklassifiseer 
1·:ord vir die werksvl akke wat in i1 ierdie ondersoek getoets is. 

7.4 Oefening op die fietsergometer 

Die uitvoering van die oefening is volledig beskryf in hoofstuk 
5. Die resultate wat hieronder bespreek word, is deur die toet­
sing van ses proefpersone verkry. Altesaam 19 toetssessies is 
gehou. 
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7 .4.1 Die verhouding tussen die tempo van werkverrigting 
van oefening op die fietsergometer en die energie­
verbrui k aangegee as suurstofverbrui k 

Die suurstofverbruik is vir vier werksvl akke getoets naamlik 
150 kpm/min, 300 kpm/min, 450 kpm/min en 600 kpm/min. Orie 
uitdrukkingsvorme vir suurstofverbruik is nagegaan naamlik 
suurstofverbruik as kubieke sentimeter per minuut (V

02
) as 

kubieke sentimeter per kilogram liggaamsmassa per minuut 
(V02/kg) en suurstofverbruik as kul.>ie~e seutimeter per vier­
kante meter veloppervlak per minuut (V021m2) Die volgende 
regressievergelykings is gevind: 

7.4.1 V02 = 467,1 + 1,72A 

(S; = 121,4, DK= 83,18%) ... 
. 

7.4.2 v02/kg = 4,61 + 0,026A 

(S~ = 1,172, DK= 92,28%) 

7.4.3 V021m2 = 204,2 + 0,~SA 

(S_ = 41,79, DK= 92 ,66%) 
I:. 

waar A die arbeidstempo in kpm/min voorstel. 

Volgens die determinasiekvms H!nte van die vergelykillgs i1ieri.Jo, 
blyk dit dat vergelyking 7.4.3 die akkuraatste passing van die 
be re ken de 1vaardes op die waargenome waardes llet ( DK = 92 ,66%) 
Vergelyking 7,4.3 bereken die suurstofverbruik per vierkante 
meter veloppervlakte. Ten einde die veloppervlakte van ' n 
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persoon te bepaal, is kennis van die liggaamsmassa. liggaams­
lengte en die formule of nomogram (sien afdeling 6.1.4 hierbo) 
waarvolgens die veloppervlakte voorspel word, nodig . Die passing 
van vergelyking 7.4.2 is net 0,36% swakker as die van vergelyking. 
7.4.3. ~aar vergelyking 7.4.2 alleen 'n kennis van die persoon se 
liggaamsmassa vereis, en vir praktiese doeleindes 
energieverbruik net so akkuraat kan oereken as wat vergelyking 
7.4.3 dit doen, word voorkeur verleen aan vergelyking 7.4.2. 

Die gegewens waarvolgens vergelyking 7.4.2 saamgestel is. word 
deur grafiek 7.12 aangedui. Die line~re verband wat tussen die 
suurstofverbruik per kilogram liggaamsmassa en die arbeid bestaan. 
word ook op die grafiek aangedui. 

Die resultaat wat deur hierdie ondersoek bereik is, is vergelyk-
o 0 

baar met die van Astrand en Astrand & Rhyming (sien afdeling 
4.5 hoofstuk 4) Laasgenoemde navorsers net ook 'n reglynige 
verband tussen suurstofverbruik en arbeid tydens oefening op 

0 
die fietsergometer gevind. Die verband wat deur Astrand en 
istrand & Rhyming gevind is, word deur die volgende regressie­
vergelyking aangegee: 

7.4.4 V02 = 0,064 + 0,0023A 

waar 002 die suurstofverbruik in liter en A die arbeidstempo 
in kpm/min voorstel. Die suurstofverbruik. soos voorspel deur 
vergelyking 7.4 .4 sluit nie die rustende energieverbruik in 
nie. 
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Ten einde die resultaat van hierdie ondersoek te vergelyk met 
vergelyking 7.4.4 is die gemiddelde rustende energieverbruik van 
die proefpersone wat in die huidige ondersoek gebruik is 
(327 ,Ocm3), van vergelyking 7 .4.1 afgetrek en die vergelyking 
omgewerk sodat die suurstofverbrui k in 1 iter aangegee word. 
Vergelyking 7.4.1 sien dan soos volg daaruit: 

7.4.5 V
02 

= 0,140 + O,Ovl72A 

'n Vergelyking van die berekening van die suurstofverbruik 
soos dit deur vergelyking 7.4.4 en 7.4.5 gedoen word, word 
aanskoulik voorgestel deur grafiek 7.13. Die gebroke lyn op 
grafiek 7.13 stel vergelyking 7.4.4 voor terwyl vergelyking 
7.4.5 voorgestel word deur die stippellyn. Dit blyk dat die 
suurstofverbruikswaardes van die huidige ondersoek laer is as 

0 0 
die wat deur Astrand en Astrand & Rhyming gevind is. Verge-
lyking 7.4.5 (afgelei van vergelyking 7.4.1) het egter die 
swakste passing (DK= 83,18%) van die regressies wat in die 
huidige ondersoek gevind is. Die passing van vergelyking 
7.4.2 is beter (DK= 92,28%) Die netto energieverbruik vir die 
gemiddelde liggaamsmassa van die proefpersone (82,8) is derhalwe 
met behulp van vergelyking 7.4.2 as die aaneenlopende lyn 
op grafiek 7.13 aangebring. Dit blyk dat die energieverbruik 
vir die gemiddelde liggaamsmassa van die proefpersone 

0 0 
nou ooreenstem met die gegewens van Astrana en Astrana . 

& Rhyming. 

Deur gebruik te maak van vergelyking 7.4.2 is tabel VII. IX 
saamgestel waarvolgens die energieverbruik van oefening op die 
fietsergometer afgelees kan word vir verskillende tempo's van 
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TABEL VI I. lX 

ENERGIEVERBRUI K VAN OEFENING OP DIE FIETSE RGOi li::TER {KUoIEKE SENTIMETER 

SUURSTOF PER MINUUT} VOLGENS LIGGAAMS!~SSA (KG} EN TEl-1PO VAN ;.JERK-

VERRIGTING (KPl-1/ i1IN .) 

ENERGIEVERBRUIK : KUBIEKE srnn ;.iETER SUURSTOF/i,tIN 

Liggaams-

massa (kg) 50 55 GJ 65 70 75 80 35 90 95 100 

Tempo 

per min. 

150 456 501 547 592 638 683 72:J 774 320 865 911 

300 631 749 817 385 953 1021 1J89 1157 1225 1293 1361 

450 9J6 996 1087 1177 1268 1358 1449 1539 163Q 1720 1811 

600 1131 1244 1357 1470 1583 1636 1809 1922 2035 2148 2261 

750 1356 1491 1627 1762 1898 2033 2169 2304 2440 2575 2711 

900 1581 1739 1897 2055 2213 2371 2529 2687 2&45 3003 3161 

1050 1806 1986 2167 2347 2528 2708 2889 3069 3250 3430 3611 

1200 2031 2234 2437 2640 2843 3046 3249 3452 3655 3858 4061 

..... 
0::, 
\0 



werkverrigting en liggaamsmassas. Alhoewel die hoogste tempo 
van werkverrigting wat in die huidige ondersoek getoets is, 
600,0 kpm/min beloop het, is die gegewens wat tauel VII.I~ 
aanbied, uitgebrei tot 'n arbeidstempo van 1200,0 kpm/min. 
Hierdie ,,ekstrapolasie" word geregverdig op grond van die feit 
dat Astrand en Astrand &- Rhyming 'n reglynige verband tussen 
dfe energieverbruik en arbeidstempo gevind het, wat stand hou 
tot by 'n arbeidsverrigting van 2500,0 kpm/min (sien afdeling 
4.5, hoofstuk 4) 

7.4.2 Die energieverbruik van oefening op die fietsergometer, 
uitgedruk as metabol iese eenhede (r,let) bo kant die 
rustende energieverbruik 

Met behulp van vergelyking 7,4.2 kan die energieverbruiK van oe­
fening op die fietsergometer as volg in metaboliese eenhede bo­
kant die rustende energieverbruik uitgedruk word: 

7.4.6 Met = W(4,61 + 0,03A) - E.rus 
E.rus 

waar iJ die l iggaamsmassa in kilogram en E.rus die energiever­
bruik tydens rus, uitgedruk in kubieke s·entimeter suurstof. 
voorstel. 

Vir die praktiese aanwending van vergelyking 7.4,6 is tabel 
VII.x saamgestel deur gebruik te maak van die rustende energie­
verbruikswaardes soos dit in hoofstuk 4, tauel IV . l in hierdie 
werkstuk aangegee word. Die rustende energieverbruikswaardes is 
die vir mans met 'n gemiddelde vetpersentasie nl. 10 persent. 
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TABEL VII.X 

DIE ENERGI EVE RBRUIK VAN OEFENING OP DIE FIETSERGOMETER {;•lETABOLIESE 

EENHEDq VOLGENS LIGGAAMSMASSA {KG) EN TEl4PO VAN WERKVERRIGTING 

(KPM/iHN.) 

ENERGIEVERBRUIK (METABOLIESE EENHEOE PER MIN,) 

Liggaams-

massa (kg) 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

Tempo 

per min. 

150 1,33 1,39 1,44 1,49 1,53 1,57 1,60 1,63 1,66 1,69 1,71 
300 2,47 2,57 2,65 2,72 2,78 2,84 2,89 2,94 2,98 3,02 3,05 
450 3,62 3,74 3,85 3,95 4,03 4,11 4,18 4,23 4,29 4,34 4,39 
600 4,77 4,92 5,06 5,18 5,28 5,38 5,46 5,54 5,61 5,67 5,73 
750 5,92 6,10 6,26 6,40 6,53 6,64 6,75 6,84 6,92 7,00 7,07 
900 7,07 7,28 7,47 7,63 7,78 7,91 8,03 8,14 8,24 8,33 8,41 

1050 8,21 8,46 8,67 8,86 9,03 9,18 9,32 9,44 9,55 9,65 9,75 
1200 9,36 9,64 9,88 10,09 10,28 10,45 10,60 10,74 10,87 10,98 11,09 

.... 
l,O .... 



7.4.3 Die netto effektiwiteit van werkverrigting op die 
fi etsergometer 

Aangesien die eksterne arbeidsverrigting tydens oefening op die 
fietsergometer bekend is, is dit moontlik om te uepaal watter 
persentasiegedeelte van die energieverbruik nuttig aangewend word. 
Die netto effektiwiteit van werkverrigting op die fietsergometer 
kan met behulp van vergelyking 7.4.1 as volg bereken word: 

A 
7•4•7 NE(%)= (467,1 + 1,72A - E.rus) 2,073 x lOO 

waar A die arbeidstempo in kpm/min voorstel, E.rus die rustende 
energieverbruik van die proefpersone naamlik 327cm3u

2 
~n die 

geta l 2,073 die aanta l kil ogram-meter-ari.>eid wat een kui.Jieke 
sentimeter suurstof verteen~1oordi g. 

Berekening met behulp van vergelyking 7,4.7 toon aan dat die 
netto effektiwiteit van werkverrigting vir arbeidstempo's 150 
tot 600 kpm/min tussen 18 persent en 25 persent is, Dit stem 
ooreen met die bevindings van Karpovicn 13 ) en ~strand. l

4
) 

7.4,4 Die energieveruruik van oefening op die fietsergometer, 
aangegee volgens die suurstof-ventilasie-ekuivalent 

Ten einde die moontlikheid om die energieverbruik van oefening op 
die fietsergometer met behulp van die minuutvolume te uereken, 
is die volgende uitdrukkingsverbande, hieronder in tabelvonn 
aangegee, nagegaan: 

13) Karpovicn. op. cit. p. 99 

14) Rstrand , Irma. In: Ka rvonen . op, cit. p. 23 
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5. 
6. 
7. 

8. 
9. 

10. 

TABEL VII.XI 

DetenninasieRo~ffisi~nte (DK) van die eerstegraadse 

regressieverbande tussen v
02 

!!l ~E soos dit vir 
verskillenrie uitdrukkinqsvonne gevind is 

Vo2 VE Di< 

/min /min 78,82% 
/min /on/min 75,53% 
/min /kg/min 53,64% 
/min /m2 68,84% 
/kg/min /mill 68,71% 
/kg/min /.: r,;/rni n 71.,54% 
/kg/min /m2/min 83,01% 

/m2/min /min 77,96% 
/m2/min /cm/min 80,22% 
/m2 /,,.; n /kg/min 73,97% 

Vol gens die gegewens •.:at t&bel VII.XI hierbo 1Jevat, 11orci gesien 
dat die korrelasie tussen die energiever~ruik van oefening op die 
fietserg001eter en die minuutvolume, in alle gevalle laag is 

wanneer dit vergelyk word met die cieten11i nasiekwosient van 
vergelyking 7.4.2 (D~ = 92,28%) 

Die beste verband wat tussen die energiever~ruik en die minuut­
volume gevind is, is die van geval 7, soos deur ta~el VII.XI 

aangegee word {DK= 83,02%) Die regressi evergelyking wat gevinci 
is en wat die verband aangee1 is die volgeade: 
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(SE .= 1,739 1 DK~ 83,02%) 

Grafiek 7,14 bied vergelyking 6.4.8 aauskoulik aa11. 

Die regressievergelyking wat die veroand tusse11 die energiever­
bruik en die minuutvolume aandui, sondel"' dat liggaarnsmates in 
aanmerking geneem is, sien socs volg daar uit: 

7.4.9 V02 • -67,15 + 39,22 VE 

(Sr- .= 136,2, DK= 78,82%) ... 

Die invloed wat oefening op die fietsergometer op die. 
asemha1inasfunksies het 

Die hoogste m'lnuutvolume (VE) wat gedurende die toetse op di e 
fietsergometer gevind is, was 39,665 liter per minuut (proef­
persoon WJP) Dit is laag en oorskrei nie die gestclde perke 
wat vir ligte oefening gestel word nie (sien die ~cspreking 
in afdeling 7.1.4) 

Die verband wat tussen die minuutvo1ume en die arueidsverrigt ing 
bestaan, is ook ondersoek en word deur die volgendc vergelyking 
aangedui: 

. 
7.4.10 VE -= 15,927 + 0,037A 

(SE• 3,416 , DK= 74,07%) 

waar A die arbeidsverrigtia.g in kpm/min voorstel. 
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Dit blyk dat die korrelasie. tusse.n die mi nuutvolume en di e 
hoeveelheid arbeid verrig 74,07% is, wat beteken dat 74,07% 
van die waargenome waardes deur die berekeoing (vergelyking 
7.4.10) verklaar kan word. 

Proefpersoon ; JDP het gedurende die toetse op die fietsergometer 
die hoogste getyvolume (VT) gehad naaml i k 2,597 liter. Volgens 
die bespreking wat in afdeling 7.1.4 gevoer is, is dit nie hoog 
nie. Die ~semhalingsfrekwensie van proefpersoon JDP tydens die 
getyvolume van 2,597 liter, was slegs 12,7 frekwensies per 
minuut, Die minuutvolume van proefpersoon JDP is dus 32,982 
liter per minuut - heelwat laer as die geval van proefpersoon 
WJP wat hierbo aangedui is. Die bespreking dui dus daarop 
dat die werksvlakke wat op die fietsergometer getoets is, nie 
hoe eise aan die getyvolume stel nie. 

Die moontlike verband wat tussen die getyvolurne en die arbeids­
verrigting kan bestaan1 is ook ondersoek en vergelyking 7.4.1~ 
toon die verband wat geviod is naamlik: 

7.4.11 VT= 1,210 + 1,444A 

(SE = 0,357 ; D,~ = 28,56%) 

waar A die arlieiclsverrigti11g iii kp111/i11i11 voors ·cei 

Dit blyk uit vergeiykilig 7.4.ll dat di e korrelasie t;Usse11 c.iie 
getyvolume en die arbeidsverrigting swak i s (Dr~ = .:.& , 50%j . 
H1ervolgens ka11 afgelei word dat 1 11 veriiogi11g i11 c.iie 11oev~el o1eici 
arbeicl wat verri g \:Ord, 11i e noodwe11di g 'n v1:rhofl illY i r1 <.ii e gety­
vo l ume tot gevolg sal i1a nie . 
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HOOFSTUi< 8 

SAMEVATTUG, GEVOLGTREKi<UG I::i~ Vi::RDERE NAVORSliiG 

8.1 Samevatting 

Oefening het terapeutiese waarde maar behoort nie in ongekontro­
leerde dosisse toegedien te word nie. Dit is noodsaaklik dat 
die oefening vooraf gegradeer word en ciaarna in ooree!lsteinming 
met die oefentoleransie van die persoon,soos in hoofstuk 1 aange­
toon is, voorgeskryf word. Daar bestaan 'n groat leemte aan 
kennis van gegradeerde oefeninge, veral vrystaande oefeninge, 
waarvan die energi everbru i k by vers kill ende tempo's van werk­
verri gti ng bekend is. 

Alvorens oefeninge wetenskaplik gegradeer worci, meet kennis gedra 
word van die faktore wat 'n invloed kan n~ op ciie enLrgieveroruik 
van die mens. Jespreking aangaande die faktore is i11 hoofstuk 3 
gevoer. 

Oefening is die belangrikste faktor wat 'n invloed op ciie ener­
gieverbruik van die mens het. In hoofstuk 4 is die oef~ninge 
waarvan die energievereistes deur ander navorsers 0epaal is, 
bespreek. aruikbare tabelle en grafieke waarvolg~,s aie energie­
verbruik by verskillende tempo's van werkverrigting afgel1=es kan 
word, is deur skryWer saamgestel. Die etiigste vrystaauc.ie 
oefeninge wat in die literatuur gevind kor, wore. ell wat in hoof­
stuk 4 bespreek is, is die van ,Jeiss en r<arpovic, ,. Die energie­
verbruik van laasgenoemde oefeninge is egter nie uy verskillende, 
progressief verswarende tempo's van werkverrigting uepaal nie. 
Di.tis slegs moontlik 001 die energieverbruik vau laasger.01:mde 
oefeninge by benadering te voorspel volgens ' n enkele vasgelegde _ 
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tempo van werkverrigting. Die leemte aan gegradeerde vrystaande 
oefeninge word dus nie deur die oefeninge van ~eiss en Karpovich 
gevul nie. 

In die huidige ondersoek is gepoog om vas te stel of vrystaande 
oefeninge wetenskaplik gegradeer kan word en of die euergiever­
bruik van die oefeninge deur middel va" die tempo waarteeu ge­
oefen word, bereken kan word. 

Twee vrystaande oefeninge is ondersoek en twee oefeninge wat 
apparaat vereis en ook deur ander navorsers onriersoek is. Die 
laasgenoemde twee oefeninge is gekies ten einde vas te stel of 
die resultate wat verkry word met die van ander navorsers oor­
eenstem. 

8.2 Gevolgtrekkings. 

Die oefeninge wat ondersoek is, is die buig-strek-beenoefening, 
die opstapoefening, die armstootoefening en oefening op tlie 
fietsergometer. Die uitvoering van die oefeninge is volledig 
bespreek in hoofstuk 5. 

8.2.1 Die buig-strek-beenoefening 

Die arbeidstempo's wat tydens die toetse van die buig-strek­
beenoefening nagegaan is, plaas die oefening in tiie groep van 
ligte oefeninge. Daar is gevind dat die energiever~ruik van die 
oefening met die volgende regressievergelyking bereken kan word: 

V02 = 4,375 + 0,221T ; ,,g 

(SE = 0,765; DK= 69,75%) 
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. 
waar Vo2/ kg die suurstofverbruik in kubieke sentimeter suurstof 
per kilogram liggaamsmassa per minuut voorstel en T die tempo 
van werkverrigting per minuut. 

Die detenninasiekwosient van die bogenoemde vergelyking toon aan 
dat alleen 69,75% van die waargenane waardes met die vergelyking 
ooreenstem, 

Tabelle is saamgestel waarvolgens die energieverbruik van die 
buig-strek-beenoefening as suurstofverbruik of as metaboliese 
eenhede bokant die rustende energieverbruik volgens die liggaams­
massa en die tempo van wer kverrigting afgelees kan word, 

8,2 ,2 Die opstapoefeni ng 

Die ondersoek na die opstapoefening het getoon dat di e tempo' s 
van werkverrig t i ng wat getoet s is, di e oefening bi nne 4ie groep 
van ligte oefeninge plaas. (Die hoogte van die t rap wat gebru i k 
is, was 31,0 sentimeter). 

Daar is gevind dat die energieverbruik van die opstapoefening 
met 'n hoe mate van noukeurigheid met behulp van di e volgende 
twee regressievergelykings bereken kan word: 
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v02/ kg = 4, 415 + 0,833T 

(SE= 1,733; DK= 88,95%) 

. 
v02 = 309,6 + 282A 

(SE = 128,2; DK= 92,35%) 



. 
waar V

0
2/kn die suurstofverbruik in kubieke sentimeter per minuut 

per kilogram liggaamsmassa voorstel, T die tempo per minuut waar­
teen opgestap word, V02 die suurstofverbruik in kubieke sentime­
ter per minuut en A die arbeidsverrigting in kilogram-meter per 
minuut. 

Die detenninas iekwosi~nte van laasgenoemde twee vergelykings toon 
aan dat die berekende waardes van die energieverbruik van die 
opstapoefening in 88,95 persent en 92,35 persent van die gevalle 
met die waargenome waardes sal ooreenstem. 

'n Nomogram is saamgestel waarvolgens die suurstofverbruik per 
minuut asook die arbeid wat per minuut verrig word, afgelees kan 
word indien di e liggaamsmassa en tanpo van opstappe bekend is. 
'n Tabel is ook saamgestel waarvolgens die energieverbruik van 
die opstapoefening as metaboliese eenhede bokant die rustende 
energieverbruik afgelees kan word vir verskillende liggaamsmassas 
en opstaptempo's. 

8.2.3 Die armstootoefening 

Die annstootoefening, soos dit in hierdie werkstuk ondersoek is, 

kan as ligte oefening geklassifiseer word. Daar is gevind dat die 
energieverbruik van die oefening met behulp van die volgende regres­
sievergelyking bereken kan word: 

V02 = ~26,7 + 24,48T 

(SE= 43,3 ; DK= 85,34%) 

waar V die suurstofverbruik in kubieke sentimeter per minuut 
02 

en T die tempo van werkverrigting per minuut voorstel. 
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Die determinasiekwosi~nt (DK) dui aan dat die berekende waardes 
vir energieverbruik in 85.34 persent van die gevalle met die waar­
genome waardes sal ooreenstem. 

Tabelle is saamgestel waarvolgens die suurstofverbruik in kubie ke 
sentimeter per minuut en die energieverbruik in metaboliese een­
hede bokant die rustende energieverbruik per minuut. afgel ees kan 
word vir verskillende tempo's van werkverrigting. 

8.2.4 Die fietsergometer 

rot en met 'n arbeidsverrigting van 600 kpm/min kan oefening op 
die fietsergometer as ligte oefening geklassifiseer word. Daar 
is gevind dat die energ ieverbrui k van oefening op di e fietsergo­
meter met behulp van di e volgende regressievergelyking 1 bereken 
kan word: 

V02/ kg = 4,61 + 0,03A 

(SE= 1,172 ; DK = 92 1 28%) 

. 
waar V02;k'g die suurstofverbruik in kubieke sent imeter per kilo-
gram liggaamsmassa per minuut voorstel en A die arbeid wat in 
kilogram meter per minuut verrig word. 

Die determinasiekwosi~nt (DK) van die laasgenoemde vergelyking toon 
aan dat in 92,28 persent van die gevalle die waargenome waardes 
ooreenstem met die waardes wat met die vergelyking bereken kan 
word. 
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Tabelle is saamgestel waarvolgens die energieverbruik van oefening 
op die fietsergometer as suurstofverbruik of as metaboliese een­
hede bokant die rustende energieverbruik afgelees kan word v1r 
verskillende liggaamsmassas en tempo's van werkverrigting. 

Dit is duidelik dat die berekening van die energieverbruik van 
die opstapoefening en oefening op die fietsergometer noukeuriger 
waardes lewer as die van die buig-strek-beenoefening en die ann­
stootoefening. Daar word tot die gevolgtrekking gekom dat die 
energieverbruik van vrystaande oefeninge nie met dieselfde mate 
van akkuraatheid volgens 'n indirekte metode bereken kan word as 
wat die geval is met oefeninge wat 'n standaard metode van uit­
voering op alle proefpersone afdwing nie. Die gegewens dui egter 
daarop dat vrystaande oefeninge, volgens die metode wat in hierdie 
werkstuk gevolg is, wel gegradeer kan word en dat die energiever­
bruik wel in 'n ho~ mate volgens die tempo van werkverrigting be­
reken of voorspel kan word. 

Die gegewens van die ond~rsoek dui verder daarop dat die berekening 
van die energieverbruik afhanklik is van faktore soos byvoorbeeld 
liggaamsmassa, veloppervlak en andere. Die moontlikheid bestaan 
dat 'n beter berekening gemaak sal kan word wanneer die verskil­
lende faktore se invloed op die energieverbruik gesamentlik onder­
soek word om 'n meervoudige regressieverband te vind. 

8.3 Verdere navorsing 

Tydens die ondersoek is iev.ind.dat die vQl9..ende vraag~tukk~ be,staan 
en nie deur die ondersoek voldoende opgeklaar kan word nie: 
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1 • . -Sil cfle ~ultaat wat bereik word, wanneer die energiever­
bruiK tydens oefening bepaal wnrd met versk1llende proefpersone, 
by die verskillende werksvlakke, ooreenstem met die resultaat wat 
bereik sal word wanneer dieselfde proefpersone by die verskillende 
werksvlakke getoets word? Indien daar nie 'n verskil is nie, sal 
navorsing in hierdie opsig baie bespoedig en vergemaklik word. 

2. Faktore soos liggaamsmassa, liggaamslengte, veloppervlak 
e.a. kan 'n rol speel as uitdrukkingseenhede van die energiever­
bruik tydens oefening. Die faktore se gesamentlike invloede 
behoort ondersoek te word ten einde 'n beter uitdrukkingsvorm vi r 
e~ergieverbruik tydens oefening te vind. 

3~ Sal die energieverbruik tydens oefening, uitgedruk per een~ 
heid aktiewe weefselmassa, 'n beter ooreensterrrning tussen die 
energieverbruikswaardes van verskillende proefpersone vir dieself­
de oefening toon en indien wel, kan 'n eenvoudiger metode vir die 
bepaling van die aktiewe weefselmassa gevind word? 

4. Watter effek het verskillende siektetoestande, met die klem 
veral op afwykings van die tiroi~d. op die energieverbruik tydens 
oefening? 

5. In hierdie ondersoek is die groot l eemte aan gegradeerde 
vrystaande oefeninge aangetoon. Daar i s ook gewys op die bydrae 
wat sulke oefeninge tot die herstel van persone, onderhewig aan 
sekere siektetoestande, kan lewer. Veel meer vrystaande oefeninge 
moet nog gegradeer word. Oit is egter noodsaaklik om daarop te 
wys dat die oefeninge volgens hul energieverbruik by verskillende 
werksvlakke gegradeer moet word. 
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6. In hoe 'n mate kan die verskil in uitvoering van 'n oefening, 
deur verskillende persone, die energieverbruik wat die oefening 
vereis, beinvloed? 

7. Die basale metaboliese snelhede van tienderjariges en volwas­
senes verskil grootliks. Is die energieverbruik van tienderjari­
ges en volwassenes tydens oefening vergelykbaar? 

8. Stem die energieverbrui k van mans en dames tydens vrystaande 
oefeninge ooreen? 

9. Verdere navorsing in verband met die energieverbruik van 
oefening op die trapmeul behoort gedoen te word ten einde die 
voorspellingsmoontlikheid van die energieverbruik by verskillende 
hellings en 'n konstante stapsnelheid te ondersoek. 

10. Die energieverbruik tydens hardloop vertoon groot individuele 
verskille by dieselfde snelhede. In watter mate kan die indivi­
duele verskille uit die weg geruim word wanneer faktore soos 
liggaamsmassa, liggaamslengte, aktiewe weefselmassa, veloppervlak 
en paslengte in berekening gebring word? 
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SUMMARY AND CONCLUSIONS 

The energy cost of several exercises, tested at different work 
levels progressing in intensity. 

1. The problem and purpose of this research 

The rehabilitation value of exercise programs in different illnesses 
is clearly stated. (,Jhat type of exercise to be used, is not so 
clearly marked out. In the process to find out which exercise will 
ue the best remedy for the different illnesses one should make sure 
t hat the working capacity of the persons used for testing is not 
exceeded. A knowledge of t he energy cost of the exercises is 
t herefore needed. 

In this study the first problem therefore, was to calculate the 
energy cost of several exercises at different progressing work 
levels. 

The second problem was to find the relation, if existing, between 
the energy cost of the exercises and the rate or amount of work 
done. 

Thirdly to try and find a regression equation to enable one to cal­
culate t he energy cost, at different rates of work done, 

2. The method of research 

In this study nine European men, randomely picked, between the 
ages of 27 and 61 were used as experimental subjects. 



Each one of the subjects was tested at different wdrk levels of 
four different exercises. The energy cost of the exerc1s~s was 
expressed in cubic centimetres of oxygen per minute, The oxygen 
used by each individual was also expressed in terms of his own 
body mass, height and skin surface area. 

The four exercises that were tested, were tile bend-stretch leg 
exercise, a step-up exercise, the push away arm exerc ise and 
exercise on a bicycle ergometer. 

3. Conclusions 

The energy cost of the four exercises can be calculated with the 
aid of the following regression equations (see abreviations at 
end of summary). 

Bend-stretcn leg exercise : 

VJ2/ kg = 4,375 + 0,221 T 

Step-up exercise: 

OR 

. 
v02 = 309,6 + 2,82 A 
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Push away arm exercise: 

. 
v02 = 326,7 + 24,48 T 

Bicycle ergometer: 

v021 k~ = 4,61 + 0,03 A 

In t ile study i t was found that exercises can be scientifically 
graded and t hat t he energy cost of tt,e exercises can be indirectly 
calculated. 

A 

SE 
T 

Vo2 
~02/l<g 

Abbreviations 

amount of work done in kgm/min 
= standard error 
= rate per minute at which the exercise is perfonned 
= oxygen consumption in cubic centimetres per minute 

oxygen consumption in cubic centimetres per kilo­
gram body mass per minute 
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