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■ Objectives

By studying this chapter, you should be able to do the following:

1. Define physiology and exercise physiology.

2. Identify the key milestones in the evolution of 
exercise physiology from 1900 to the present.

3. List the steps involved in the scientific method.

4. Describe the two major categories of research 
designs.

5. Identify the two primary venues where 
research in exercise physiology is performed.

6. Define basic and applied research.

7. Explain evidence-based practice in medicine 
and exercise science.

8. Outline the process of using a search engine 
to explore the literature and retrieve peer-
reviewed research studies on topics related to 
exercise physiology.

9. Identify and discuss the purpose of the 
individual sections that comprise a scientific 
research report. 

10. Describe five key steps that can be  
used to evaluate the quality of a research 
study. 

11. Identify six important professional 
organizations linked to exercise physiology 
and sports science.

12. Explain the benefits associated with 
achieving fitness/clinical certifications offered 
by professional organizations.

13. List five career opportunities for students 
with a bachelor’s degree in exercise 
physiology and kinesiology.
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Μελετώντας αυτό το κεφάλαιο, θα πρέπει να είστε σε θέση να κάνετε τα εξής:

4.  Να υπολογίσετε την ενεργειακή δαπάνη όταν σας 
παρέχεται η πρόσληψη οξυγόνου σε λίτρα ανά 
λεπτό ή mL ? kg−1 ? min−1.

5.  Να εκτιμήσετε την ενεργειακή δαπάνη κατά  
τη διάρκεια του οριζόντιου διαδρόμου βάδισης  
και τρεξίματος κατά τη διάρκεια άσκησης, δρομικής 
ή βάδισης, σε δαπεδοεργόμετρο ή κυκλοεργόμετρο.

6.  Να περιγράψετε τη διαδικασία που χρησιμοποιείται 
για τον υπολογισμό της καθαρής απόδοσης κατά 
τη διάρκεια άσκησης σε φάση σταθεροποίησης. 
Να διακρίνετε την απόδοση από την οικονομία 
(economy).

1.  Να εκφράσετε το έργο, την ισχύ και την ενέργεια 
σε βασικές (SI) μονάδες και να μετατρέψετε αυτές 
τις μονάδες σε άλλες που χρησιμοποιούνται 
συνήθως στη Φυσιολογία της Άσκησης.

2.  Να δώσετε μια σύντομη εξήγηση της διαδικασίας 
που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του έργου 
που εκτελείται κατά τη διάρκεια ενός πρωτοκόλλου 
αξιολόγησης σε βαθμίδες (σκαλοπάτια), 
κυκλοεργόμετρο ή εργοδιάδρομο.

3.  Να περιγράψετε το σκεπτικό πίσω από την μέτρηση 
της ενεργειακής δαπάνης με τη χρήση (α) άμεσης 
θερμιδομετρίας και (β) έμμεσης θερμιδομετρίας.

Μονάδες μέτρησης, 27
Μετρικό σύστημα, 27
Μονάδες SI, 27

Ορισμός έργου και ισχύος, 27
Έργο, 27
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Τύποι εργομέτρων, 29
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Κυκλοεργόμετρο, 30
Χειροεργόμετρο ή 

χειροκυκλοεργόµετρο, 30
Εργοδιάδρομος (ή 

δαπεδοεργόμετρο), 30
Μέτρηση έργου και ισχύος, 31
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της άσκησης, 37
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του Διεθνούς Συστήματος (SI)
καθαρή απόδοση
MET (μεταβολικό ισοδύναμο)
ποσοστό βαθμού
σπιρομέτρηση ανοιχτού κυκλώματος
σχετική V

•
O2

χιλιοθερμίδα (kcal)

Φυσιολογία της Άσκησης

26 



Κεφάλαιο 1 Βασικές μετρήσεις στη Φυσιολογία της Άσκησης 27 

2

■ Objectives

By studying this chapter, you should be able to do the following:

1. Define physiology and exercise physiology.

2. Identify the key milestones in the evolution of 
exercise physiology from 1900 to the present.

3. List the steps involved in the scientific method.

4. Describe the two major categories of research 
designs.

5. Identify the two primary venues where 
research in exercise physiology is performed.

6. Define basic and applied research.

7. Explain evidence-based practice in medicine 
and exercise science.

8. Outline the process of using a search engine 
to explore the literature and retrieve peer-
reviewed research studies on topics related to 
exercise physiology.

9. Identify and discuss the purpose of the 
individual sections that comprise a scientific 
research report. 

10. Describe five key steps that can be  
used to evaluate the quality of a research 
study. 

11. Identify six important professional 
organizations linked to exercise physiology 
and sports science.

12. Explain the benefits associated with 
achieving fitness/clinical certifications offered 
by professional organizations.

13. List five career opportunities for students 
with a bachelor’s degree in exercise 
physiology and kinesiology.

Introduction to Exercise Physiology

Mike Hewitt/Action Plus Sports Images/Alamy Stock Photo

0

■ Key Terms

applied research
basic research
case study
dependent variable
evidence-based practice
experimental research
independent variable
nonexperimental research
placebo
translational research

Milestones in the Evolution of 
Exercise Physiology 3

Milestones in Exercise 
Physiology—the Early Years 
(1900–1950) 3

Milestones in Exercise 
Physiology—Second Half 
of the Twentieth Century 
(1951–2000) 5

Milestones in Exercise 
Physiology Research—2001 
to Present 7

Exercise Physiology Research: 
The Path to New Knowledge 10

The Scientific Method 10
Classes of Research Designs 11
Field and Laboratory 

Research 12

Basic and Applied Research 12

Reading and Understanding 
Scientific Journals 13

Searching the Scientific 
Literature 14

Components of a Scientific 
Research Report 16

How to Critically Evaluate 
the Quality of a Research 
Study 17

Exercise Physiology/Sports Science 
Professional Organizations 19 

Certification by Professional 
Organizations 19

Careers in Exercise Physiology 
and Related Fields 20

■ Outline

pow37764_ch00_001-021.indd   2 3/9/20   5:45 PM

Πόση ενέργεια καταναλώνετε όταν τρέχετε ένα μίλι; 
Πόσο γρήγορα μπορείτε να τρέξετε 100 μέτρα; 

Πόσο ψηλά μπορείτε να πηδήξετε; Αυτές οι ερωτήσεις 
έχουν να κάνουν με την ενέργεια, την ταχύτητα και 
την εκρηκτική δύναμη − και το ίδιο θα κάνετε και εσείς 
καθώς μελετάτε τη Φυσιολογία της Άσκησης. Σε όλο 
αυτό το κείμενο, θα συζητήσουμε όρους όπως αερόβια 
και αναερόβια ισχύς, αποδοτικότητα, ικανότητα παρα-
γωγής έργου και ενεργειακή δαπάνη. Ο σκοπός αυτού 
του κεφαλαίου είναι να σας παρουσιάσει μερικά από τα 
πιο συνηθισμένα κομμάτια εξοπλισμού και μετρήσεων 
που συνδέονται με αυτούς τους όρους. Είναι πολύ 
σημαντικό να κατανοήσουμε αυτές τις πληροφορίες 
από την αρχή, καθώς χρησιμοποιούνται σε όλο το κεί-
μενο. Ας ξεκινήσουμε με μια εισαγωγή στις πιο βασικές 
μονάδες μέτρησης.

ΜΟΝΑΔΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ
Μετρικό σύστημα
Στις Ηνωμένες Πολιτείες, το αγγλικό σύστημα μέτρη-
σης παραμένει σε κοινή χρήση. Αντίθετα, το μετρικό 
σύστημα το οποίο χρησιμοποιείται στις περισσότερες 
χώρες είναι το τυπικό σύστημα μέτρησης για τους 
επιστήμονες και χρησιμοποιείται από σχεδόν όλα τα 
επιστημονικά περιοδικά. Στο μετρικό σύστημα, οι 
βασικές μονάδες μήκους, όγκου και μάζας είναι το 
μέτρο, το λίτρο και το γραμμάριο, αντιστοίχως. Το 
κύριο πλεονέκτημα του μετρικού συστήματος είναι 
ότι οι υποδιαιρέσεις ή τα πολλαπλάσια των βασικών 
μονάδων του εκφράζονται σε παράγοντες του 10 χρη-
σιμοποιώντας προθέματα, προσαρτημένα στη βασική 
μονάδα. Οι φοιτητές που δεν είναι εξοικειωμένοι με 
το μετρικό σύστημα θα πρέπει να ανατρέξουν στον 
Πίνακα 1.1 για μια λίστα με τα βασικά προθέματα που 
χρησιμοποιούνται στις μετρικές μετρήσεις.

Μονάδες SI
Ένα πρόβλημα στις Επιστήμες του Αθλητισμού είναι η 
αποτυχία των επιστημόνων να τυποποιήσουν τις μο-
νάδες μέτρησης που χρησιμοποιούνται για την παρου-
σίαση ερευνητικών δεδομένων. Σε μια προσπάθεια να 

εξαλειφθεί αυτό το πρόβλημα, αναπτύχθηκε ένα ενιαίο 
σύστημα αναφοράς επιστημονικών μετρήσεων μέσω 
της διεθνούς συνεργασίας. Αυτό το σύστημα, γνωστό 
ως System International units (Διεθνές Σύστημα μο-
νάδων), ή μονάδες SI, έχει εγκριθεί από σχεδόν όλα 
τα περιοδικά αθλητισμού και Αθλητικής Ιατρικής για 
τη δημοσίευση ερευνητικών δεδομένων (24, 25). Το 
σύστημα SI εξασφαλίζει την τυποποίηση στην ανα-
φορά επιστημονικών δεδομένων και διευκολύνει τη 
σύγκριση των δημοσιευμένων τιμών. Ο Πίνακας 1.2 
περιέχει σημαντικές μονάδες SI για τη μέτρηση της 
απόδοσης κατά τη διάρκεια της άσκησης.

ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ

 n Το μετρικό σύστημα είναι το σύστημα μέτρησης 
που χρησιμοποιούν οι επιστήμονες για να εκφρά-
σουν τη μάζα, το μήκος και τον όγκο.

 n Σε μια προσπάθεια να τυποποιήσουν τους όρους 
για τη μέτρηση της ενέργειας, της δύναμης, του 
έργου και της ισχύος, οι επιστήμονες έχουν ανα-
πτύξει ένα κοινό σύστημα ορολογίας που ονομά-
ζεται μονάδες Διεθνούς Συστήματος (SI).

ΟΡΙΣΜΟΣ ΕΡΓΟΥ ΚΑΙ ΙΣΧΥΟΣ
Έργο
Ως έργο ορίζεται το γινόμενο της δύναμης και της 
απόστασης μέσω της οποίας ενεργεί αυτή η δύναμη: 

Έργο = Δύναμη × Απόσταση

ΠΙΝΑΚΑΣ 
1.1 Κοινά μετρικά προθέματα

μεγα-: ένα εκατομμύριο (1.000.000)
χιλιο-: χίλια (1.000)
εκατοστο-: ένα εκατοστό (0,01)
χιλιοστο-: ένα χιλιοστό (0,001)
μικρο-: ένα εκατομμυριοστό (0,000001)
νανο-: ένα δισεκατομμυριοστό (0,000000001)
πικο-: ένα τρισεκατομμυριοστό (0,000000000001)

ΠΙΝΑΚΑΣ 
1.2

Σημαντικές SΙ μονάδες στη μέτρηση 
της απόδοσης  
της ανθρώπινης άσκησης

Μονάδες 
ποσοτικοποίησης της 
ανθρώπινης άσκησης

Διεθνές Σύστημα 
μονάδων

Μάζα χιλιόγραμμο (kg)

Απόσταση μέτρο (m)

Δύναμη νιούτον (N)

Χρόνος δευτερόλεπτο (s)

Έργο joule (J)

Ενέργεια joule (J)

Ισχύς watt (W)

Ταχύτητα μέτρο ανά δευτερόλεπτο 
(m ? s−1)

Ροπή νιούτον επί μέτρο, 
νιουτόμετρο (N ? m)



28 ΜΕΡΟΣ 1 Φυσιολογία της Άσκησης

Η μονάδα SI για τη δύναμη είναι το νιούτον (N), 
ενώ η μονάδα SI για την απόσταση είναι το μέτρο (m). 
Το παρακάτω παράδειγμα δείχνει πώς να υπολογίσετε 
το έργο όταν ένα βάρος 10 κιλών ανυψώνεται προς τα 
πάνω σε απόσταση 2 m. Στην επιφάνεια της Γης, μια 
μάζα 1 kg ασκεί δύναμη 9,81 N λόγω της δύναμης της 
βαρύτητας. Επομένως,

Μετατροπή των kg σε N, όπου  1 kg  = 9,81 N, 
 άρα 10 kg  = 98,1 N
Έργο  =  98,1 N × 2 m 
 =  196,2 N ? m ή 
  196,2 J

Το έργο που εκτελέστηκε υπολογίστηκε πολλα-
πλασιάζοντας τη δύναμη (εκφρασμένη σε N) επί την 
απόσταση που διανύθηκε (εκφρασμένη σε m), με το 
προκύπτον έργο να εκφράζεται σε joules, η οποία είναι 
η μονάδα SI για το έργο (όπου 1 J = 1 N ? m. Πίνακας 
1.3). Αν και οι μονάδες SI είναι οι προτιμώμενες μο-
νάδες για τον ποσοτικό προσδιορισμό της απόδοσης 
της άσκησης και της ενεργειακής δαπάνης, θα αντιμε-
τωπίσετε καταστάσεις στις οποίες χρησιμοποιούνται 
διάφορες παραδοσιακές μονάδες για να εκφράσουν 
τόσο το έργο όσο και την ενέργεια. Για παράδειγμα, 
το σωματικό βάρος (μια δύναμη) παρέχεται συνήθως 
σε κιλά, τη μονάδα μάζας. Αν και δεν είναι αποδεκτή 
μονάδα SI, ορισμένες δημοσιευμένες αναφορές συ-
νεχίζουν να χρησιμοποιούν τον όρο kilopond (kp) ως 
μονάδα δύναμης, που αντιπροσωπεύει την επίδραση 
της βαρύτητας σε μάζα 1 kg. Ως εκ τούτου, χρησιμοποι-
ώντας το kilopond ως μονάδα δύναμης, το έργο μπορεί 
να εκφραστεί σε κιλοπόντ-μετρα (kpm). Ο Πίνακας 
1.3 περιέχει μια λίστα όρων που είναι σε κοινή χρήση 
σήμερα για να εκφράσουν το έργο και την ενέργεια· 
θυμηθείτε ότι η μονάδα SI τόσο για την εργασία όσο 
και για την ενέργεια είναι το joule. Παρ’ όλα αυτά, το 

ενεργειακό περιεχόμενο των εμπορικών προϊόντων 
διατροφής αναφέρεται συχνά στην ετικέτα σε χιλι-
οθερμίδες. Ωστόσο, η μονάδα SI για το ενεργειακό 
περιεχόμενο και τις δαπάνες είναι joules, όπου 1 kcal 
ισούται με 4.186 J ή 4,186 kJ.

Ισχύς
Η ισχύς είναι ο όρος που χρησιμοποιείται για να περι-
γράψει πόσο έργο επιτυγχάνεται ανά μονάδα χρόνου. 
Η μονάδα SI για την ισχύ είναι το watt (W) και ορίζεται 
ως 1 J ανά δευτερόλεπτο (Πίνακας 1.4). Η ισχύς μπορεί 
να υπολογιστεί ως εξής: 

                     Ισχύς = Έργο ÷ χρόνος 

Η έννοια της ισχύος είναι σημαντική επειδή περιγρά-
φει τον ρυθμό με τον οποίο εκτελείται το έργο (ρυθμός 
παραγωγής έργου). Είναι ο ρυθμός έργου , ή η παραγό-
μενη ισχύς, που περιγράφει την ένταση της άσκησης. 
Με δεδομένη επάρκεια χρόνου, κάθε υγιής ενήλικος 
θα μπορούσε να εκτελέσει συνολική παραγωγή έργου 
20.000 J. Ωστόσο, μόνο λίγοι προπονημένοι αθλητές 
θα μπορούσαν να εκτελέσουν αυτήν την ποσότητα 
έργου σε 60 δευτερόλεπτα (s). Η παραγόμενη ισχύς 
αυτών των αθλητών μπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 

         Ισχύς = 20.000 J/60 s = 333,3 W

Ο Πίνακας 1.4 περιέχει κατάλογο τόσο των SI όσο 
και των πιο παραδοσιακών όρων και μονάδων που 
χρησιμοποιούνται για την έκφραση της ισχύος. Η 
ικανότητα μετατροπής από μια έκφραση έργου, ενέρ-
γειας ή ισχύος σε μια άλλη είναι σημαντική, όπως θα 
δούμε αργότερα στο κεφάλαιο όταν υπολογίσουμε τη 
μηχανική απόδοση. Τόσο το έργο όσο και η ισχύς μπο-
ρούν να μετρηθούν στο εργαστήριο Φυσιολογίας της 
Άσκησης χρησιμοποιώντας συσκευές που ονομάζονται 

ΠΙΝΑΚΑΣ 
1.3

Μονάδες που χρησιμοποιούνται 
συχνά για την έκφραση της 
ποσότητας του έργου που 
εκτελέστηκε ή της ενεργειακής 
δαπάνης 

Kilopond-meter ( (kpm)* 1 kpm = 9,81 J

Kilocalorie (kcal) 1 kcal = 4.186 J ή 4,186 kJ
1 kcal = 426,8 kpm

joule (J)† 1 J = 1 N ? m
1 J = 2,39 × 10−4 kcal
1 J = 0,102 kpm

*Το kilopond (κιλοπόντ) είναι μια μονάδα δύναμης που περιγράφει 
την επίδραση της βαρύτητας σε μάζα 1 kg.
†Το joule (τζάουλ) είναι η βασική μονάδα που υιοθετήθηκε από το 
Διεθνές Σύστημα Μέτρησης (που ονομάζεται μονάδα SI) για την 
έκφραση της ενεργειακής δαπάνης ή του έργου.

ΠΙΝΑΚΑΣ 
1.4

Όροι και μονάδες που 
χρησιμοποιούνται συχνά  
για την έκφραση της ισχύος

Όρος Μετατροπή

Watt (W)* 1 W = 1 J ? s−1

1 W = 6,12 kpm ? min−1

Ιπποδύναμη  
(horsepower, hp) (hp) 

1 hp = 745,7 W ή J ? s−1 

1 hp = 10,69 kcal ? min−1

Kilopond-meter ? min−1  
(kpm ? min−1)

1 kpm ? min−1 = 0,163 W

*Το watt (βατ) είναι η βασική μονάδα που υιοθετείται από το 
Διεθνές Σύστημα Μέτρησης (που ονομάζεται μονάδα SI) για την 
έκφραση της ισχύος.



Κεφάλαιο 1 Βασικές μετρήσεις στη Φυσιολογία της Άσκησης 29 

εργόμετρα. Ακολουθεί μια εισαγωγή στα εργόμετρα 
που χρησιμοποιούνται συνήθως.

ΤΥΠΟΙ ΕΡΓΟΜΕΤΡΩΝ
Ο όρος εργομετρία αναφέρεται στη μέτρηση της πα-
ραγωγής έργου. Η λέξη εργόμετρο αναφέρεται στον 
εξοπλισμό ή στη συσκευή που χρησιμοποιείται για τη 
μέτρηση ενός συγκεκριμένου τύπου έργου. Είναι σημα-
ντικό να επισημανθεί ότι ο προσδιορισμός του έργου 
και της ισχύος απαιτεί να κινείται μια δύναμη ενάντια 
σε κάποια αντίσταση. Αυτό θα μπορούσε να είναι το 
σωματικό βάρος ενός ατόμου (μια δύναμη) που κινείται 
προς τα πάνω, κατά ένα βήμα ενάντια στη βαρύτητα 

(μια αντίσταση) ή το πεντάλ ενός στατικού ποδη-
λάτου όταν έχει εφαρμοστεί αντίσταση στον τροχό. 
Πολλοί τύποι εργομέτρων χρησιμοποιούνται σήμερα 
σε εργαστήρια Φυσιολογίας της Άσκησης (Εικόνα 1.1). 
Σε αυτό το τμήμα παρουσιάζουμε τέσσερα εργόμετρα 
που χρησιμοποιούνται συνήθως στη Φυσιολογία της 
Άσκησης και ακολουθεί μια συζήτηση για το πώς να 
μετρήσετε το έργο και την ισχύ χρησιμοποιώντας αυτά 
τα εργόμετρα.

Βαθμιδόμετρο
Ένα από τα πρώτα εργόμετρα που χρησιμοποιήθηκαν 
για τη μέτρηση της ικανότητας έργου στους ανθρώ-

Εικόνα 1.1 Απεικονίσεις τεσσάρων διαφορετικών εργομέτρων που χρησιμοποιούνται στη μέτρηση της ανθρώπινης παρα-
γωγής έργου και ισχύος. (α) Βαθμιδόμετρο (stepper). (β) Κυκλοεργόμετρο με πέδηση μέσω τριβής. (γ) Μηχανοκίνητος 
εργοδιάδρομος. Τόσο η ανύψωση σε διάδρομο όσο και η οριζόντια ταχύτητα μπορούν να ρυθμιστούν με ηλεκτρονικά χει-
ριστήρια. (δ) Χειροεργόμετρο. Η εργομετρία με χειροεργόμετρο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση έργου με άνω 
άκρα και βασίζεται στην ίδια αρχή με την κυκλοεργομετρία σε στατικό εργοποδήλατο.
(α) Ryan McVay/Photodisc/Getty Images. (β) Monark Exercise AB. (γ) Comstock Images/Alamy Stock Photo. (δ) Monark Exercise AB
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subject stepping up and down on a bench at a speci -
�ed rate. Figure 1.1 ( a) illustrates a subject stepping 
up and down on a bench.

Cycle Ergometer 
The cycle ergometer was developed more than 
100 years ago and remains a popular ergometer in 
exercise physiology laboratories today (see “A Look 
Back—Important People in Science”). This type of er -
gometer is a stationary exercise cycle that permits 
accurate measurement of the work performed. A com -
mon type of cycle ergometer is the Monark friction-  
braked cycle, which incorporates a belt wrapped 
around the wheel (called a �ywheel) (Fig. 1.1 (b)).  
The belt can be loosened or tightened to provide a 

change in resistance. The distance the wheel travels 
can be determined by computing the distance cov -
ered per revolution of the pedals (6 m per revolution 
on a standard Monark cycle) times the number of 
pedal revolutions.

Arm Ergometer 
The arm ergometer functions similar to the cycle 
ergometer except the subject is using the arms in -
stead of the legs (Fig.1.1 (d)). Note that this type of 
ergometer is also referred to as an arm crank ergom -
eter. The arm ergometer is a valuable alternative to 
the cycle ergometer or treadmill for exercise testing 
in individuals with lower extremity disability. Simi -
lar to cycle ergometry, these ergometers permit the  

Figure 1.1 Illustrations of four di�erent ergometers used in the measurement of human work output and power. ( a) A 
bench step. ( b) Friction-braked cycle ergometer. ( c) Motor-driven treadmill. Both the treadmill elevation and the hori -
zontal speed can be adjusted by electronic controls. ( d) Arm crank ergometer. Arm crank ergometry can be used to 
measure work output with the arms and is based on the same principle as cycle ergometry.

(a)(α) (b)(β)

(c)(γ) (d)(δ)

(a) Ryan McVay/Photodisc/Getty Images ; (b) Monark Exercise AB ; (c) Comstock Images/Alamy Stock Photo; (d) Monark Exercise AB
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πους ήταν το βαθμιδοεργόμετρο. Αυτό το εργόμετρο 
εξακολουθεί να χρησιμοποιείται σήμερα και απλώς 
περιλαμβάνει κάποιον να ανεβαίνει και να κατεβαί-
νει σε μια βαθμίδα (ένα σκαλοπάτι) με συγκεκριμένο 
ρυθμό. Η Εικόνα 1.1 (α) απεικονίζει το ανέβασμα και 
το κατέβασμα σε μία βαθμίδα.

Κυκλοεργόμετρο
Το κυκλοεργόμετρο αναπτύχθηκε πριν από περισ-
σότερα από 100 χρόνια και παραμένει ένα δημοφιλές 
εργόμετρο στα εργαστήρια Φυσιολογίας της Άσκησης 
σήμερα (βλ. «Μια αναδρομή στο παρελθόν − Σημα-
ντικοί άνθρωποι της επιστήμης»). Αυτός ο τύπος ερ-
γόμετρου είναι ένα στατικό ποδήλατο που επιτρέπει 
την ακριβή μέτρηση του έργου που εκτελείται. Ένας 
κοινός τύπος κυκλοεργόμετρου είναι το κυκλοερ-
γόμετρο της Monark (με πέδηση τριβής). Monark, 
ο οποίος ενσωματώνει έναν ιμάντα τυλιγμένο γύρω 
από τον τροχό (που ονομάζεται σφόνδυλος) [Εικόνα 
1.1 (β)]. Ο ιμάντας μπορεί να χαλαρώσει ή να σφίξει 

για να παρέχει μια αλλαγή στην αντίσταση. Η από-
σταση που διανύει ο τροχός μπορεί να προσδιοριστεί 
υπολογίζοντας την απόσταση που καλύπτεται ανά 
περιστροφή των πεντάλ (6 m ανά περιστροφή σε ένα 
τυπικό κυκλοεργόμετρο Monark) επί τον αριθμό των 
στροφών του πεντάλ.

Χειροεργόμετρο ή χειροκυκλοεργόµετρο
Το χειροεργόμετρο λειτουργεί παρόμοια με το κυ-
κλοεργόμετρο, εκτός από το άτομο που χρησιμοποιεί 
τα άνω άκρα αντ’ αυτού των ποδιών [Εικόνα 1.1 (δ)]. 
Σημειώστε ότι αυτός ο τύπος εργόμετρου αναφέρε-
ται επίσης ως εργόμετρο στροφάλου άνω άκρου. Το 
χειροεργόμετρο είναι μια πολύτιμη εναλλακτική λύση 
στο κυκλοεργόμετρο ή στο εργόμετρο διαδρόμου για 
δοκιμές άσκησης σε άτομα με αναπηρία κάτω άκρων. 
Παρόμοια κυκλοεργομετρία σε στατικό εργοποδήλατο, 
αυτά τα εργόμετρα επιτρέπουν τη μέτρηση τόσο της 
αντίστασης στον σφόνδυλο όσο και της απόστασης 
που διανύει ο τροχός.

Όπως αναφέρεται στο 
Κεφάλαιο 0, ο August 
Krogh (1874−1949) 
έλαβε το Βραβείο 
Νόμπελ Φυσιολογίας 
και Ιατρικής το 1920 
για την έρευνά του 
σχετικά με τη ρύθ-
μιση της ροής του 
αίματος μέσω τριχο-
ειδών αγγείων στους 

σκελετικούς μυς. Ο Krogh γεννήθηκε 
στη Γρενάα της Δανίας το 1874. Μετά 
την είσοδό του στο Πανεπιστήμιο της 
Κοπεγχάγης το 1893, άρχισε να σπου-
δάζει Ιατρική, αλλά ανέπτυξε έντονο 
ενδιαφέρον για την έρευνα και αποφά-
σισε να αφήσει τις ιατρικές του σπου-
δές για να αφοσιωθεί στη μελέτη της 
Φυσιολογίας. Ο Krogh ολοκλήρωσε τις 
διδακτορικές του σπουδές το 1903 και 
ξεκίνησε την ερευνητική του καριέρα 
στο Πανεπιστήμιο της Κοπεγχάγης 
στο εργαστήριο Ιατρικής Φυσιολογί-
ας του διάσημου Δανού φυσιολόγου 
Christian Bohr. Καθ’ όλη τη διάρκεια 
της καριέρας του, ο August Krogh ήταν 
ένας αφοσιωμένος φυσιολόγος με εξαι-

ρετική περιέργεια. Αφιέρωσε όλη του 
τη ζωή στην κατανόηση της Φυσιολο-
γίας και εργάστηκε μέρα και νύχτα στο 
εργαστήριό του για να επιτύχει τους 
ερευνητικούς του στόχους. Στην πραγ-
ματικότητα, ο Krogh πραγματοποίησε 
πειράματα Φυσιολογίας ακόμα και την 
ημέρα του γάμου του! Κατά τη διάρκεια 
της διακεκριμένης ερευνητικής του κα-
ριέρας, ο Δρ Krogh έκανε πολλές ση-
μαντικές συνεισφορές στη Φυσιολογία. 
Για παράδειγμα, το έργο του Δρ Krogh 
προώθησε σημαντικά την κατανόησή 
μας για την ανταλλαγή αναπνευστικών 
αερίων τόσο στα θηλαστικά όσο και 
στα έντομα. Παρ’ όλα αυτά, ο Krogh 
είναι περισσότερο γνωστός για το έργο 
του σχετικά με τη ρύθμιση της ροής 
του αίματος στα τριχοειδή αγγεία των 
σκελετικών μυών.

Ήταν ο πρώτος φυσιολόγος που πε-
ριέγραψε τις αλλαγές στη ροή του αίμα-
τος στους μυς σύμφωνα με τις μεταβο-
λικές απαιτήσεις του ιστού. Πράγματι, 
η έρευνά του έδειξε ότι η αύξηση της 
αιματικής ροής στους σκελετικούς μυς 
κατά τη διάρκεια της άσκησης επετεύ-
χθη με το φαινόμενο της αγγειοδιαστο-

λής των αρτηριδίων και των τριχοειδών 
αγγείων. Αυτό είναι το έργο που του 
χάρισε το βραβείο Νόμπελ.

Εκτός από την έρευνα Φυσιολογίας, 
ο August Krogh εφηύρε πολλά σημα-
ντικά επιστημονικά όργανα. Για παρά-
δειγμα, ανέπτυξε τόσο το σπιρόμετρο 
(μια συσκευή που χρησιμοποιείται για 
τη μέτρηση των πνευμονικών/αναπνε-
όμενων όγκων) όσο και μια συσκευή 
μέτρησης του μεταβολικού ρυθμού (ένα 
όργανο που χρησιμοποιείται για τη μέ-
τρηση της κατανάλωσης οξυγόνου). Αν 
και ο Krogh δεν εφηύρε το πρώτο κυ-
κλοεργόμετρο, αναγνωρίζεται για την 
ανάπτυξη ενός αυτόματα ελεγχόμενου 
κυκλοεργόμετρου το 1913. Αυτό το 
εργόμετρο ήταν μια μεγάλη βελτίωση 
στα εργόμετρα της εποχής εκείνης και 
επέτρεψε στον Krogh και στους συνα-
δέλφους του να μετρήσουν με ακρίβεια 
την ποσότητα έργου που εκτελέστηκε 
κατά τη διάρκεια πειραμάτων Φυσιο-
λογίας της Άσκησης. Κυκλοεργόμετρα 
παρόμοια με αυτά που αναπτύχθηκαν 
από τον August Krogh εξακολουθούν 
να χρησιμοποιούνται σήμερα σε εργα-
στήρια Φυσιολογίας της Άσκησης.

ΜΙΑ ΑΝΑΔΡΟΜΗ ΣΤΟ ΠΑΡΕΛΘΟΝ –  
ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΙ ΑΝΘΡΩΠΟΙ ΤΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ

August Krogh: Νομπελίστας και εφευρέτης
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measurement of both the resistance on the flywheel 
and the distance that the wheel travels.

Treadmill 
The first motorized treadmill for laboratory research 
was designed and built in 1889 by the German 
physiologist Nathan Zuntz. Treadmills provide a con-
venient method of measuring energy expenditure 
during either walking or running and are widely used 
in exercise physiology laboratories.

MEASUREMENT OF  
WORK AND POWER
As discussed in the previous segment, the term 
ergometry refers to the measurement of  work output 
and an ergometer is the apparatus or device used to 
measure a specific type of work. It is important to 
point out that the determination of work and power 
requires that a force is moved against some resistance. 
This could be a person's body weight (a force) moving 
up a step against gravity (a resistance) or pedaling a 
stationary bike when a resistance has been applied to 
the wheel. A brief introduction to the measurement 

of work and power using the bench step ergometer, 
cycle ergometer, and treadmill follows.

Bench Step
Measurement of work and power on a bench ergom-
eter simply involves the subject stepping up and 
down on a bench at a specified rate. Calculation of 
the work performed during bench stepping is very 
easy. Suppose a 70-kg man steps up and down on a 
30-cm (0.3-m) bench for 10 minutes (min) at a rate of  
30 steps per minute. The amount of work performed 
during this 10- minute task can be computed as follows:

 Force = 686.7 N (i.e., 70 kg × 9.81 N/kg)

Distance = 0.3 m · step−1 × 30 steps · min−1 × 10 min
 = 90 m

Therefore, the total work performed is:

 686.7 N × 90 m =  61,803 J or 61.8 kJ  
(rounded to nearest 0.1)

The power output during this 10 minutes (600 sec-
onds) of exercise can be calculated as:

 Power = 61,803 J/600 seconds
 = 103 J · s−1 or 103 W

A LOOK BACK—IMPORTANT PEOPLE IN SCIENCE

August Krogh: Nobel Prize Winner and Inventor
As mentioned in 
Chapter 0, August 
Krogh (1874–1949) 
received the Nobel 
Prize in Physiology 
or Medicine in 1920 
for his research on 
regulation of blood 
flow through cap-
illaries in skeletal 

muscle. Krogh was born in Grenaa, 
Denmark in 1874. After entering the 
University of  Copenhagen in 1893, 
he began to study medicine, but de-
veloped a strong interest in research 
and  decided to leave his medical 
studies to devote himself to the study 
of physiology. Krogh completed his 
Ph.D. studies in 1903 and began his 
 research career at the University of 
Copenhagen in the medical physiol-
ogy laboratory of the famous Danish 
physiologist Christian Bohr.

Throughout his career, August 
Krogh was a dedicated physiologist 

with extreme curiosity. He devoted 
his entire life to understanding physi-
ology, and he worked both day and 
night in his laboratory to achieve his 
research goals. In fact, Krogh even 
performed physiology experiments 
on his wedding day!

During his distinguished research 
career, Dr. Krogh made many im-
portant contributions to physiol-
ogy. For example, Dr.  Krogh’s work 
greatly advanced our understanding 
of respiratory gas exchange in both 
mammals and insects. Nonetheless, 
Krogh is best known for his work 
on the regulation of blood flow in 
the capillaries of skeletal muscle. 
He was the first physiologist to de-
scribe the changes in blood flow to 
muscle in accordance with the meta-
bolic demands of the tissue. Indeed, 
his research demonstrated that the 
increase in muscle blood flow dur-
ing contractions was achieved by the 
opening of arterioles and capillaries. 

This is the work that earned him the 
Nobel Prize.

In addition to physiology research, 
August Krogh invented many im-
portant scientific instruments. For 
instance, he developed both the spi-
rometer (a device used to measure 
pulmonary volumes) and an appara-
tus for measuring metabolic rate (an 
instrument used to measure oxygen 
consumption). Although Krogh did 
not invent the first cycle ergometer, 
he is credited with developing an au-
tomatically controlled cycle ergome-
ter in 1913. This ergometer was a large 
improvement in the cycle ergometers 
of the day and permitted Krogh and 
his colleagues to accurately measure 
the amount of work performed dur-
ing exercise physiology experiments. 
Cycle ergometers similar to the one 
developed by August Krogh are still 
in use today in exercise physiology 
laboratories.

LOC/Science 
Source
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Εργοδιάδρομος (ή δαπεδοεργόμετρο)
Ο πρώτος μηχανοκίνητος διάδρομος για εργαστηριακή 
έρευνα σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε το 1889 από 
τον Γερμανό φυσιολόγο Nathan Zuntz. Οι εργοδιάδρο-
μοι παρέχουν μια εύκολη μέθοδο μέτρησης της ενεργει-
ακής δαπάνης είτε κατά τη διάρκεια του βαδίσματος είτε 
κατά τη διάρκεια του τρεξίματος και χρησιμοποιούνται 
ευρέως σε εργαστήρια Φυσιολογίας της Άσκησης.

ΜΕΤΡΗΣΗ ΕΡΓΟΥ ΚΑΙ ΙΣΧΥΟΣ
Όπως συζητήθηκε προηγουμένως, ο όρος εργομετρία 
αναφέρεται στη μέτρηση της παραγωγής του έργου 
και ένα εργόμετρο είναι ο εξοπλισμός ή η συσκευή 
που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση ενός συγκεκρι-
μένου τύπου έργου. Είναι σημαντικό να επισημανθεί 
ότι ο προσδιορισμός του έργου και της ισχύος απαιτεί 
μια δύναμη να κινείται ενάντια σε κάποια αντίσταση. 
Αυτό θα μπορούσε να είναι το σωματικό βάρος ενός 
ατόμου (μια δύναμη) που κινείται προς τα πάνω κατά 
μια βαθμίδα ενάντια στη βαρύτητα (μια αντίσταση) 
ή η ποδηλάτηση σε στατικό εργοποδήλατο όταν έχει 
εφαρμοστεί αντίσταση στον τροχό. Ακολουθεί μια σύ-
ντομη εισαγωγή στη μέτρηση του έργου και της ισχύος 
χρησιμοποιώντας το βαθμιδόμετρο, κυκλοεργόμετρο 
και το δαπεδοεργόμετρο.

Βαθμιδόμετρο
Η μέτρηση του έργου και της ισχύος σε ένα βαθμιδό-
μετρο περιλαμβάνει απλώς το ανέβασμα και το κατέ-
βασμα σε ένα σκαλί με καθορισμένο ρυθμό. Ο υπολο-
γισμός του έργου που εκτελείται κατά τη διάρκεια της 
βαθμιδομετρίας είναι πολύ εύκολος. Ας υποθέσουμε 
ότι ένας άνδρας 70 κιλών ανεβαίνει και κατεβαίνει σε 
ένα σκαλί 30 cm (0,3 m) για 10 λεπτά (min) με ρυθμό 
30 βημάτων ανά λεπτό. Ο όγκος του έργου που εκτε-
λείται κατά τη διάρκεια αυτής της 10λεπτης εργασίας 
μπορεί να υπολογιστεί ως εξής:

Δύναμη  =  686,7 N (δηλαδή, 70 kg × 9,81 N/kg)

Απόσταση  =   0,3 m ? βήμα−1 × 30 βήματα ? min−1  
× 10 λεπτά 

 =  90 m

Επομένως, το συνολικό έργο που παρήχθη είναι: 

 686,7 N × 90 m = 61,803 J ή 61,8 kJ  
(στρογγυλοποιημένη στο πλησιέστερο 0,1)

Η παραγόμενη ισχύς κατά τη διάρκεια αυτού του 
10λέπτου (600 δευτερόλεπτα) άσκησης μπορεί να υπο-
λογιστεί ως εξής:

Ισχύς = 61.803 J/600 δευτερόλεπτα = 103 J ? s−1 ή 
103 W

Χρησιμοποιώντας μια πιο παραδοσιακή μονάδα 
έργου, το κιλοπόντ-μετρο (kpm), η ισχύς μπορεί να 
υπολογιστεί ως εξής:

Έργο  =   70 kp × 0,3 m × 30 βήματα ? min−1  
× 10 λεπτά = 6.300 kpm

Ισχύς  =   6.300 kpm ÷ 10 λεπτά = 630 kpm ? min−1 ή 
103 W (Βλ. Πίνακα 1.4 για μετατροπές)

Κυκλοεργόμετρο
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ένας κοινός τύπος 
κυκλοεργόμετρου είναι αυτό της εταιρείας Monark με 
πέδηση τριβής Monark, ο οποίος ενσωματώνει έναν 
ιμάντα τυλιγμένο γύρω από τον τροχό (που ονομά-
ζεται σφόνδυλος) [Εικόνα 1.1 (β)]. Ο ιμάντας μπορεί 
να χαλαρώσει ή να σφίξει για να παρέχει μια αλλαγή 
στην αντίσταση. Η απόσταση που διανύει ο τροχός 
μπορεί να προσδιοριστεί υπολογίζοντας την απόσταση 
που καλύπτεται ανά περιστροφή των πεντάλ (6 m ανά 
περιστροφή σε έναν τυπικό σφόνδυλο Monark) επί τον 
αριθμό των περιστροφών. Εξετάστε το ακόλουθο πα-
ράδειγμα για τον υπολογισμό του έργου και της ισχύος 
χρησιμοποιώντας το κυκλοεργόμετρο. Υπολογίστε το 
έργο που δίδεται: 

Διάρκεια άσκησης = 10 λεπτά

Αντίσταση στον σφόνδυλο = 1,5 kp ή 14,7 N

Διανυθείσα απόσταση ανά περιστροφή πεντάλ = 6 m

Ταχύτητα πεντάλ = 60 στροφές ? min−1

Επομένως, οι συνολικές περιστροφές σε 10 λεπτά = 
10 λεπτά × 60 rev ? min−1 = 600 rev

Ως εκ τούτου, συνολικό έργο =  
14,7 N × (6 m ? rev−1 × 600 rev) = 52.920 J ή 52,9 kJ

Η παραγόμενη ισχύς σε αυτό το παράδειγμα υπολο-
γίζεται διαιρώντας το συνολικό έργο που εκτελείται 
με τον χρόνο:

        Ισχύς = 52.920 J ÷ 600 δευτερόλεπτα = 88,2 W

Τα παρακάτω βήματα δείχνουν πώς μπορείτε να 
κάνετε τους υπολογισμούς χρησιμοποιώντας εναλ-
λακτικές μονάδες:

Έργο =  1,5 kp × 6 m ? rev−1 × 60 rev ? min−1  
× 10 λεπτά = 5.400 kpm

Ισχύς =  5.400 kpm ÷ 10 λεπτά = 540 kpm ? min−1 = 
88,2 W (Βλ. Πίνακα 1.4 για μετατροπές)

Εργοδιάδρομος
Όταν ένα άτομο βαδίζει ή τρέχει σε έναν διάδρομο με 
κλίση 0%, το κέντρο μάζας (φανταστείτε ένα σημείο 
στο ισχίο) αυτού του ατόμου ανεβαίνει και πέφτει με 
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κάθε βήμα. Αυτή η άνοδος και η πτώση του κέντρου 
μάζας είναι περισσότερο για τρέξιμο παρά για περπά-
τημα, καθώς υπάρχει μια περίοδος ανάβασης κατά τη 
διάρκεια κάθε βήματος. Ωστόσο, είναι πολύ δύσκολο 
να μετρηθεί αυτή η μικρή κατακόρυφη μετατόπιση 
του κέντρου μάζας και κατά συνέπεια το έργο δεν 
μπορεί εύκολα να προσδιοριστεί όταν περπατάει κά-
ποιος ή τρέχει σε οριζόντιο διάδρομο. Αντίθετα, εί-
ναι πολύ εύκολο να μετρηθεί το έργο όταν ένα άτομο 
περπατάει ή τρέχει σε κλίση (υπό κλίση). Η κλίση του 
διαδρόμου εκφράζεται σε μονάδες που ονομάζονται 
«ποσοστό κλίσης (grade)». Το ποσοστό κλίσης (% 
grade) ορίζεται ως το ποσό της κατακόρυφης αύξη-
σης ανά 100 μονάδες διαδρομής του (δηλ. διαδρομής 
του ιμάντα). Για παράδειγμα, ένα άτομο που βαδίζει 
σε έναν διάδρομο με βαθμό 10% ταξιδεύει 10 μέτρα 
κάθετα για κάθε 100 μέτρα της διαδρομής του ιμάντα. 
Το ποσοστό κλίσης υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας 
το ημίτονο της γωνίας του διαδρόμου επί 100. Στην 
πράξη, η γωνία του διαδρόμου (εκφρασμένη σε μοίρες) 
μπορεί να προσδιοριστεί με απλούς τριγωνομετρικούς 
υπολογισμούς (Εικόνα 1.2) ή χρησιμοποιώντας μια 
συσκευή μέτρησης που ονομάζεται γωνιόμετρο (9). Για 
να υπολογίσετε την απόδοση έργου κατά τη διάρκεια 
της άσκησης διαδρόμου, πρέπει να γνωρίζετε τόσο το 
σωματικό βάρος του ατόμου όσο και την απόσταση 
που διανύθηκε κάθετα. Η κάθετη διαδρομή μπορεί να 
υπολογιστεί πολλαπλασιάζοντας την απόσταση που 
διανύει ο ιμάντας με το ποσοστό κλίσης. Αυτό μπορεί 
να γραφτεί ως εξής:

Κατακόρυφη μετατόπιση = % Κλίσης × Απόσταση 

όπου το ποσοστό κλίσης εκφράζεται ως κλάσμα και 
η συνολική διανυθείσα απόσταση υπολογίζεται πολ-
λαπλασιάζοντας την ταχύτητα του διαδρόμου (m ? 
min−1) με τα συνολικά λεπτά άσκησης. Εξετάστε το 
ακόλουθο δείγμα υπολογισμού της απόδοσης έργου 
κατά τη διάρκεια της άσκησης διαδρόμου:

Σωματικό βάρος = 60 kg (δύναμη = 60 kp ή 588,6 N)

Ταχύτητα διαδρόμου = 200 m ? min−1

Γωνία εργοδιαδρόμου = 7,5% κλίσης (7,5 ÷ 100 = 0,075 
ως κλασματική αξία κλίσης)

Χρόνος άσκησης = 10 λεπτά

Συνολική κατακόρυφη απόσταση που διανύθηκε  
= 200 m ? min−1 × 0,075 × 10 λεπτά = 150 m

Επομένως, το συνολικό έργο που υλοποιήθηκε  
= 588,6 N × 150 m = 88.290 J ή 88,3 kJ

ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ

 n Η κατανόηση των όρων έργο και ισχύς είναι απα-
ραίτητη για τον υπολογισμό της παραγωγής του 
ανθρώπινου έργου και της σχετικής απόδοσης 
της άσκησης.

 n Το έργο ορίζεται ως το γινόμενο της δύναμης επί 
την απόσταση: 

Έργο = Δύναμη × Απόσταση
 n Η ισχύς ορίζεται ως έργο διαιρούμενο με τον 

χρόνο: 

Ισχύς = Έργο ÷ Χρόνος

ΜΕΤΡΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΔΑΠΑΝΗΣ
Η μέτρηση της ενεργειακής δαπάνης ενός ατόμου σε 
κατάσταση ηρεμίας ή κατά τη διάρκεια της σωματικής 
δραστηριότητας έχει πολλές πρακτικές εφαρμογές. 
Μια άμεση εφαρμογή ισχύει για προγράμματα απώ-
λειας βάρους με τη συμβολή της άσκησης. Σαφώς, η 
γνώση του ενεργειακού κόστους της βάδισης, του τρε-
ξίματος ή της κολύμβησης σε διάφορες ταχύτητες είναι 
χρήσιμη σε άτομα που χρησιμοποιούν αυτούς τους 
τρόπους άσκησης για την απώλεια βάρους. Επιπλέ-
ον, ένας μηχανικός μπορεί να μετρήσει το ενεργειακό 
κόστος διαφόρων εργασιών γύρω από ένα εργοτάξιο 
και να χρησιμοποιήσει αυτές τις πληροφορίες για να 
πραγματοποιήσει τις κατάλληλες αναθέσεις εργασίας 
στους εργαζόμενους (17, 35). Από αυτήν την άποψη, ο 
μηχανικός μπορεί να συστήσει στον προϊστάμενο να 
αναθέσει εκείνες τις εργασίες που απαιτούν μεγάλες 
ενεργειακές απαιτήσεις σε εργαζόμενους που είναι 
σωματικά ικανοί και διαθέτουν υψηλή ικανότητα παρα-
γωγής έργου. Γενικά, δύο τεχνικές χρησιμοποιούνται 
στη μέτρηση της ανθρώπινης ενεργειακής δαπάνης: (1) 
άμεση θερμιδομετρία και (2) έμμεση θερμιδομετρία.

Άμεση θερμιδομετρία
Όταν το σώμα χρησιμοποιεί ενέργεια για να εκτελέσει 
κάποια εργασία, απελευθερώνεται θερμότητα.. Αυτή 
η παραγωγή θερμότητας από τα κύτταρα συμβαίνει 
τόσο μέσω της κυτταρικής αναπνοής (ΑΤΡ και άλλες 
οργανικές ενώσεις του κυττάρου) όσο και μέσω της 

Εικόνα 1.2 Προσδιορισμός του «ποσοστού κλίσης» σε κε-
κλιμένο διάδρομο. Η θήτα (θ) αντιπροσωπεύει τη γωνία 
κλίσης. Το ποσοστό κλίσης υπολογίζεται ως το ημίτονο της 
γωνίας θ × 100.

Σταθερός διάδρομος πίσω άξονα
Βαθμός = Ημίτονο ϑ = Άνοδος ÷ υποτείνουσα
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Using a more traditional unit of work, the kilopond-
meter (kpm), power can be calculated as follows:

Work = 70 kp × 0.3 m × 30 steps · min−1 × 10 min
 = 6300 kpm

Power =  6300 kpm ÷ 10 min = 630 kpm · min−1 or 
103 W (See Table 1.4 for conversions)

Cycle Ergometer
As discussed earlier, a common type of cycle ergometer 
is the Monark  friction-braked cycle, which incorporates 
a belt wrapped around the wheel (called a flywheel) 
(Fig. 1.1(b)). The belt can be loosened or tightened to 
provide a change in resistance. The distance the wheel 
travels can be determined by computing the distance 
covered per revolution of the pedals (6 m per revolu-
tion on a standard Monark cycle) times the number of 
pedal revolutions. Consider the following example for 
the computation of work and power using the cycle 
ergometer. Calculate work given:

Duration of exercise = 10 min
Resistance against flywheel = 1.5 kp or 14.7 N
Distance traveled per pedal revolution = 6 m
Pedaling speed = 60 rev · min−1

Therefore, the total revolutions in 10 min  
= 10 min × 60 rev · min−1 = 600 rev

Hence, total work = 14.7 N × (6 m · rev−1 × 600 rev)
 = 52,920 J or 52.9 kJ

The power output in this example is computed by 
dividing the total work performed by time:

Power = 52,920 J ÷ 600 seconds
 = 88.2 W

The following steps show how to do the calcula-
tions using alternative units:

Work = 1.5 kp × 6 m · rev−1 × 60 rev · min−1 × 10 min
 = 5400 kpm

Power = 5400 kpm ÷ 10 min = 540 kpm · min−1

 = 88.2 W (See Table 1.4 for conversions)

Treadmill
When a person walks or runs on a treadmill at 0% 
grade, the center of mass (imagine a point at the hip) 
of that person rises and falls with each stride; this 
rise and fall of the center of mass is more for running 
than walking since there is a period of flight during 
each running stride. However, it is very difficult to 
measure this small vertical displacement of the center 
of mass, and consequently “work” cannot be easily 
determined when walking or running on a horizon-
tal treadmill. In contrast, it is very easy to measure 
work when a person is walking or running up a slope 
(grade). The incline of the treadmill is expressed in 

units called “percent grade.” Percent grade is de-
fined as the amount of vertical rise per 100 units  
of belt travel. For instance, a subject walking on a 
treadmill at a 10% grade travels 10 m vertically for 
every 100 m of the belt travel. Percent grade is cal-
culated by multiplying the sine of the treadmill angle 
by 100. In practice, the treadmill angle (expressed in 
degrees) can be determined by simple trigonometric 
computations (Fig. 1.2) or by using a measurement 
device called an inclinometer (9).

To calculate the work output during treadmill ex-
ercise, you must know both the subject’s body weight 
and the distance traveled vertically. Vertical travel can 
be computed by multiplying the distance the belt 
travels by the percent grade. This can be written as:

Vertical displacement = % Grade × Distance

where percent grade is expressed as a fraction and the 
total distance traveled is calculated by multiplying 
the treadmill speed (m · min−1) by the total minutes 
of exercise. Consider the following sample calculation 
of work output during treadmill exercise:

Body weight = 60 kg (force = 60 kp or 588.6 N)
Treadmill speed = 200 m · min−1

Treadmill angle =  7.5% grade (7.5 ÷ 100 = 0.075 as   
 fractional grade)

Exercise time = 10 min
Total vertical distance traveled 
   = 200 m · min−1 × 0.075 × 10 min = 150 m
Therefore, total work performed = 588.6 N × 150 m
 = 88,290 J or 88.3 kJ

IN SUMMARY
 ■ An understanding of the terms work and power 
is necessary to compute human work output 
and the associated exercise efficiency.

 ■ Work is defined as the product of force times 
distance:

Work = Force × Distance

 ■ Power is defined as work divided by time:

Power = Work ÷ Time

Figure 1.2 Determination of the “percent grade” on an 
inclined treadmill. Theta (θ) represents the angle of inclina-
tion. Percent grade is computed as the sine of angle θ × 100.
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κυτταρικής λειτουργίας. Η γενική διαδικασία μπορεί 
να σχεδιαστεί σχηματικά ως (5, 36, 37): 

Ενεργειακό υπόστρωμα + O2 → ATP + Θερμότητα 

                                              ↓
            Κυτταρική λειτουργία + Θερμότητα

Η διαδικασία της κυτταρικής αναπνοής συζητείται 
λεπτομερώς στο Κεφάλαιο 3. Λάβετε υπ’ όψιν ότι ο 
ρυθμός παραγωγής θερμότητας σε ένα άτομο είναι 
άμεσα ανάλογος με τον μεταβολικό ρυθμό. Ως εκ 
τούτου, η μέτρηση της παραγωγής θερμότητας (θερ-
μιδομετρία) ενός ατόμου παρέχει μια άμεση μέτρηση 
του μεταβολικού ρυθμού. Η μονάδα SI για τη μέτρηση 
της θερμικής ενέργειας είναι το τζάουλ (joule) (το ίδιο 
όπως και για το έργο). Ωστόσο, μια κοινή μονάδα που 
χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της θερμικής ενέρ-
γειας είναι η θερμίδα (βλ. Πίνακα 1.3). Μια θερμίδα 
ορίζεται ως η ποσότητα θερμότητας που απαιτείται για 
την αύξηση της θερμοκρασίας ενός γραμμαρίου νερού 
κατά έναν βαθμό Κελσίου. Επειδή η θερμίδα είναι πολύ 
μικρή, χρησιμοποιείται συνήθως ο όρος χιλιοθερμίδα 
(kilocalorie, kcal) για να εκφράσει την ενεργειακή δα-
πάνη και την ενεργειακή/θρεπτική αξία των τροφίμων. 
Μια χιλιοθερμίδα (kcal) ισούται με 1.000 θερμίδες. 
Κατά τη μετατροπή των kcals σε μονάδες SI, η 1 kcal 
ισούται με 4.186 J ή 4,186 kJ (βλ. Πίνακα 1.3 για μετα-
τροπές). Η διαδικασία μέτρησης του μεταβολικού ρυθ-
μού ενός ατόμου μέσω της μέτρησης της παραγωγής 
θερμότητας ονομάζεται άμεση θερμιδομετρία και έχει 
χρησιμοποιηθεί από επιστήμονες από τον 18ο αιώνα. 
Αυτή η τεχνική περιλαμβάνει την τοποθέτηση του 
ατόμου σε έναν κλειστό θάλαμο (ένα θερμιδόμετρο, 
που ονομάζεται θερμιδομετρικός θάλαμος), ο οποίος 
είναι μονωμένος από το περιβάλλον (συνήθως με ένα 
περίβλημα νερού που περιβάλλει τον θάλαμο) αλλά 
επιτρέπει την ελεύθερη ανταλλαγή O2 και CO2 από 
τον θάλαμο (Εικόνα 1.3). Η θερμότητα του σώματος 
του ατόμου αυξάνει τη θερμοκρασία του νερού που 
κυκλοφορεί γύρω από τον θάλαμο. Επομένως, με-
τρώντας τη μεταβολή της θερμοκρασίας ανά μονάδα 
χρόνου, μπορεί να υπολογιστεί η ποσότητα παραγω-
γής θερμότητας. Επιπλέον, η θερμότητα χάνεται από 
το άτομο με την εξάτμιση νερού από το δέρμα και τις 
αναπνευστικές οδούς. Αυτή η απώλεια θερμότητας 
μετράται και προστίθεται στη συνολική θερμότητα 
που λαμβάνει το νερό για να δοθεί μια εκτίμηση του 
ρυθμού ενεργειακής δαπάνης από το άτομο (5, 9).

Έμμεση θερμιδομετρία
Αν και η άμεση θερμιδομετρία θεωρείται μια ακριβής 
τεχνική για τη μέτρηση του μεταβολικού ρυθμού, η 
κατασκευή ενός θαλάμου που είναι αρκετά μεγάλος 
ώστε να γίνει έρευνα στη Φυσιολογία της Άσκησης 

στον άνθρωπο είναι δαπανηρή. Επίσης, η χρήση της 
άμεσης θερμιδομετρίας για τη μέτρηση του μεταβολι-
κού ρυθμού κατά τη διάρκεια της άσκησης είναι περί-
πλοκη επειδή το ίδιο το εργόμετρο μπορεί να παράγει 
θερμότητα. Ευτυχώς, μια άλλη διαδικασία μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του μεταβολικού 
ρυθμού. Αυτή η τεχνική ονομάζεται έμμεση θερμιδο-
μετρία επειδή δεν περιλαμβάνει την άμεση μέτρηση 
της παραγωγής θερμότητας. Η αρχή της έμμεσης θερ-
μιδομετρίας μπορεί να εξηγηθεί από την ακόλουθη 
σχέση: 

Ενεργειακό 
υπόστρωμα + O2
(Έμμεση 
θερμιδομετρία)

→
Θερμότητα  
+ CO2 + H2O
(Άμεση 
θερμιδομετρία)

Επειδή υπάρχει άμεση σχέση μεταξύ του Ο2 που 
καταναλώνεται και της ποσότητας θερμότητας που 
παράγεται στο σώμα, η μέτρηση της κατανάλωσης του 
Ο2 παρέχει μια εκτίμηση του μεταβολικού ρυθμού (3, 5, 
15). Για να μετατρέψετε την ποσότητα του Ο2 που κα-
ταναλώνεται σε ισοδύναμα θερμότητας, είναι απαραί-
τητο να γνωρίζετε τον τύπο του ενεργειακού υποστρώ-
ματος (δηλαδή, υδατάνθρακας, λίπος ή πρωτεΐνη) που 
μεταβολίστηκε. Η ενέργεια που απελευθερώνεται όταν 
τα λίπη είναι τα μόνα ενεργειακά υποστρώματα που 
μεταβολίζονται είναι 4,7 kcal (ή 19,7 kJ) ? LO2 

−1, ενώ η 
ενέργεια που απελευθερώνεται όταν χρησιμοποιούνται 
μόνο υδατάνθρακες είναι 5,05 kcal (ή 21,13 kJ) ? L O2

−1. 
Η ενεργειακή δαπάνη της άσκησης εκτιμάται συχνά 
ότι είναι περίπου 5 kcal (ή 21 kJ) ανά λίτρο O2 που 
καταναλώνεται (19). Συνεπώς, ένα άτομο που ασκείται 
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MEASUREMENT OF ENERGY 
EXPENDITURE
Measurement of an individual’s energy expenditure at 
rest or during physical activity has many practical ap-
plications. One direct application applies to exercise-
assisted weight-loss programs. Clearly, knowledge of 
the energy cost of walking, running, or swimming 
at various speeds is useful to individuals who use 
these modes of exercise as an aid in weight loss. Fur-
thermore, an industrial engineer might measure the 
energy cost of various tasks around a job site and 
use this information in making the appropriate job 
assignments to workers (17, 35). In this regard, the 
engineer might recommend that the supervisor assign 
those jobs that demand large energy requirements to 
workers who are physically fit and possess high work 
capacities. In general, two techniques are employed 
in the measurement of human energy expenditure: 
(1) direct calorimetry and (2) indirect calorimetry.

Direct Calorimetry
When the body uses energy to do work, heat is liber-
ated. This production of heat by cells occurs via both 
cellular respiration (bioenergetics) and cell work. The 
general process can be drawn schematically as (5, 36, 37):

Nutrients + O2 → ATP + Heat
↓

Cell work + Heat

The process of cellular respiration is discussed in de-
tail in Chap. 3. Note that the rate of heat produc-
tion in an individual is directly proportional to the 
metabolic rate. Therefore, measuring heat production 
(calorimetry) of a person provides a direct measure-
ment of metabolic rate.

The SI unit to measure heat energy is the joule (the 
same as for work). However, a common unit employed 
to measure heat energy is the calorie (see Table 1.3).  
A calorie is defined as the amount of heat required 
to raise the temperature of one gram of water by one 
degree Celsius. Because the calorie is very small, the 
term kilocalorie (kcal) is commonly used to express 
energy expenditure and the energy value of foods. 
One kcal is equal to 1000 calories. In converting kcals 
to SI units, 1 kcal is equal to 4186 J or 4.186 kJ (see 
Table 1.3 for conversions). The process of measuring a 
person’s metabolic rate via the measurement of heat 
production is called direct calorimetry, and it has 
been used by scientists since the eighteenth century. 
This technique involves placing the person in a closed 
chamber (called a calorimeter), which is insulated 
from the environment (usually by a jacket of water 
surrounding the chamber), and allowance is made for  
the free exchange of O2 and CO2 from the chamber 

(Fig. 1.3). The person’s body heat raises the temper-
ature of the water circulating around the chamber. 
Therefore, by measuring the temperature change per 
unit of time, the amount of heat production can be 
computed. In addition, heat is lost from the person 
by evaporation of water from the skin and respiratory 
passages. This heat loss is measured and is added to the 
total heat picked up by the water to yield an estimate 
of the rate of energy expenditure by the person (5, 9).

Indirect Calorimetry
Although direct calorimetry is considered to be a pre-
cise technique for the measurement of metabolic rate, 
construction of a chamber that is large enough for 
doing exercise physiology research on humans is ex-
pensive. Also, the use of direct calorimetry to measure 
metabolic rate during exercise is complicated because 
the ergometer itself may produce heat. Fortunately, 
another procedure can be used to calculate metabolic 
rate. This technique is termed indirect calorimetry 
because it does not involve the direct measurement of 
heat production. The principle of indirect calorimetry 
can be explained by the following relationship:

Nutrients + O2      → Heat + CO2 + H2O
(Indirect calorimetry)     (Direct calorimetry)

Because a direct relationship exists between O2 con-
sumed and the amount of heat produced in the body, 
measuring O2 consumption provides an estimate of met-
abolic rate (3, 5, 15). To convert the amount of O2 con-
sumed into heat equivalents, it is necessary to know the 
type of nutrient (i.e., carbohydrate, fat, or protein) that 
was metabolized. The energy liberated when fat is the 
only nutrient metabolized is 4.7 kcal (or 19.7 kJ) · L O2

−1, 
whereas the energy released when only carbohydrates 

Temperature
measurement

Direct calorimetry

Circulating
“jacket” of

water

Airflow
into

chamber

Airflow out 
of chamber

(measurement
of evaporative

heat loss)

Figure 1.3 Diagram of a simple calorimeter used to mea-
sure metabolic rate by measuring the production of 
body heat. This method of determining metabolic rate 
is called direct calorimetry.
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Εικόνα 1.3 Διάγραμμα ενός θερμιδομετρικού θαλάμου που 
χρησιμοποιείται για τη μέτρηση του μεταβολικού ρυθμού 
με τη μέτρηση της παραγωγής θερμότητας του σώματος. 
Αυτή η μέθοδος προσδιορισμού του μεταβολικού ρυθμού 
ονομάζεται άμεση θερμιδομετρία.

Μέτρηση 
θερμοκρασίας

Ροή αέρα  
μέσα  
στον θάλαμο

Ροή αέρα έξω 
από τον θάλαμο 
(μέτρηση της 
απώλειας 
θερμότητας 
μέσω εξάτμισης)

Άμεση θερμιδομετρία

Κυκλοφορούν 
«περίβλημα»  
νερού
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με κατανάλωση οξυγόνου 2,0 L ? min−1 θα δαπανά 
περίπου 10 kcal (ή 42 kJ) ενέργειας ανά λεπτό.

Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη τεχνική για τη μέ-
τρηση της κατανάλωσης οξυγόνου σήμερα ονομάζεται 
σπιρομέτρηση με τη μέθοδο του ανοιχτού κυκλώμα-
τος. Στην κλασική τεχνική, ο/η ασκούμενος/η φορούσε 
ένα κλιπ μύτης για να αποτρέψει τη ρινική αναπνοή και 
μια αναπνευστική βαλβίδα που επέτρεπε την εισπνοή 
αέρα δωματίου, ενώ ο εκπνεόμενος αέρας κατευθυνό-
ταν σε μια σακούλα συλλογής (ασκός Douglas) που αρ-
γότερα αναλυόταν για τον όγκο αέρα και το ποσοστό 
O2 και CO2. Ο όγκος του αέρα μετρούνταν σε ένα αε-
ρόμετρο και οι ποσότητες O2 και CO2 είτε αναλύονταν 
χημικά είτε με τη βοήθεια ηλεκτρονικών αναλυτών 
αερίου. Τα βήματα που προβλέπονται στο Παράρτημα 
Α μπορούν να ακολουθηθούν για τον υπολογισμό της 
κατανάλωσης O2 και της παραγωγής CO2. (Πρόσβαση 
στα παραρτήματα είναι δυνατή μέσω του Instructor 
Resources στο Connect.) Η σύγχρονη σπιρομέτρηση 
με τη μέθοδο ανοιχτού κυκλώματος (βλ. Εικόνα 1.4) 
χρησιμοποιεί ηλεκτρονικό υπολογιστή που μετρά τον 
όγκο του εκπνεόμενου αέρα σε κάθε αναπνοή, η οποία 
στη συνέχεια κατευθύνεται σε έναν θάλαμο ανάμειξης 

όπου λαμβάνονται τα δείγματα αέρα για συνεχή ανά-
λυση του ποσοστού των O2 και CO2 στον εκπνεόμενο 
αέρα. Αυτές οι πληροφορίες διαβιβάζονται σε έναν 
υπολογιστή όπου πραγματοποιούνται οι υπολογισμοί 
της κατανάλωσης του O2 και της παραγωγής CO2. Αν 
και το σύστημα που βασίζεται σε υπολογιστή καθιστά 
σίγουρα τη διαδικασία μέτρησης της κατανάλωσης 
οξυγόνου ταχύτερη και ευκολότερη, η παραδοσιακή 
μέθοδος χρησιμοποιείται ως «μέθοδος αναφοράς» για 
να διασφαλιστεί ότι το αυτοματοποιημένο σύστημα 
λειτουργεί σωστά (4).

ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ

 n Η μέτρηση της ενεργειακής δαπάνης σε κατά-
σταση ηρεμίας ή κατά τη διάρκεια της άσκησης 
είναι δυνατή με τη χρήση είτε άμεσης είτε έμμεσης 
θερμιδομετρίας.

 n Η άμεση θερμιδομετρία χρησιμοποιεί τη μέτρη-
ση της παραγωγής θερμότητας ως ένδειξη του 
μεταβολικού ρυθμού.

 n Η έμμεση θερμιδομετρία εκτιμά τον μεταβολι-
κό ρυθμό μέσω της μέτρησης της κατανάλωσης 
οξυγόνου.

ΟΙ ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ  
ΤΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΟΞΥΓΟΝΟΥ  
ΚΑΙ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΔΑΠΑΝΗΣ
Η κατανάλωση οξυγόνου σε κατάσταση ηρεμίας και 
κατά τη διάρκεια της άσκησης μπορεί να εκφραστεί 
τόσο σε απόλυτους όρους (δηλαδή, λίτρα O2 ανά λε-
πτό) όσο και σε σχέση με το σωματικό βάρος (δηλαδή 
mL O2 ανά μονάδα μάζας σώματος). Επιπλέον, η μέ-
τρηση της κατανάλωσης του O2 μπορεί να χρησιμο-
ποιηθεί για την εκτίμηση της θερμιδικής δαπάνης σε 
κατάσταση ηρεμίας και κατά τη διάρκεια της άσκησης 
(21). Σε αυτήν την ενότητα, παρέχουμε παραδείγματα 
για το πώς μπορεί να εκφραστεί η κατανάλωση O2 και 
επίσης επισημαίνουμε πολλούς διαφορετικούς τρόπους 
για να εκφράσουμε την ενεργειακή δαπάνη.

V
•
O2 (L ? min−1) Ακολουθώντας τα βήματα που περιγρά-

φονται στο Παράρτημα Α, η κατανάλωση οξυγόνου 
(V

•
O2) μπορεί να υπολογιστεί σε λίτρα οξυγόνου που 

χρησιμοποιούνται ανά λεπτό (L/min). (Πρόσβαση σε 
όλα τα παραρτήματα είναι δυνατή μέσω του Instructor 
Resources στο Connect.) Για παράδειγμα, τα ακόλουθα 
δεδομένα συλλέχθηκαν σε μια προπονημένη γυναίκα 
60 κιλών κατά τη διάρκεια μιας υπομέγιστης δοκιμα-
σίας σε εργοδιάδρομο:
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are used is 5.05 kcal (or 21.13 kJ) · L O2
−1. Although it 

is not exact, the caloric expenditure of exercise is often 
estimated to be approximately 5 kcal (or 21 kJ) per liter 
of O2 consumed (19). Therefore, a person exercising at 
an oxygen consumption of 2.0 L · min−1 would expend 
approximately 10 kcal (or 42 kJ) of energy per minute.

The most common technique used to measure ox-
ygen consumption today is termed open-circuit spi-
rometry. In the classic technique, the subject wore a 
nose clip to prevent nasal breathing and a respiratory 
valve that allowed room air to be breathed in while the 
exhaled gas was directed to a collection bag (Douglas 
bag) that was later analyzed for gas volume and per-
cent of O2 and CO2. Gas volume was measured in a 
gasometer, and the O2 and CO2 were either analyzed 
chemically or with the aid of electronic gas analyzers. 
The steps provided in Appendix A can be followed to 
calculate O2 consumption and CO2 production. (All 
appendices can be accessed through the Instructor 
Resources within Connect.) Modern-day, open-circuit 
spirometry (see Fig. 1.4) employs computer technol-
ogy that measures the volume of the exhaled gas on 
a breath-by-breath basis, which is then directed to a 
mixing chamber where gas samples are taken for con-
tinuous analysis of the percent of O2 and CO2 in the  

expired gas. This information is forwarded to a com-
puter where the calculations of O2 consumption and 
CO2 production are performed.  Although the computer-
based system certainly makes the  process of measuring 
oxygen consumption faster and easier, the traditional 
method is used as the “gold standard” to make sure the 
automated system is working correctly (4).

COMMON EXPRESSIONS 
OF OXYGEN CONSUMPTION 
AND ENERGY EXPENDITURE
Oxygen consumption at rest and during exercise can 
be expressed in both absolute terms (i.e., liters of O2 
per minute) or relative to body weight (i.e. mL of O2 
per unit of body mass). Further, the measurement of 
O2 consumption can be used to estimate the caloric 
expenditure at rest and during exercise (21). In this 
section, we provide examples of how O2 consump-
tion can be expressed and also highlight several differ-
ent ways to express energy expenditure. 

V̇O2 (L · min−1) By following the steps outlined in 
Appendix A, oxygen consumption (V̇O2) can be calcu-
lated in liters of oxygen used per minute (L/min). (All 
appendices can be accessed through the Instructor 
Resources within Connect.) For example, the follow-
ing data were collected on a 60-kg trained woman 
during a submaximal run on a treadmill:

 Ventilation (STPD) = 60 L · min−1

 = inspired O2 20.93%
 = expired O2 16.93%

V̇O2 (L · min−1) = 60 L · min−1 × (20.93% O2

− 16.93% O2) = 2.4 L · min−1

kcal · min−1 As discussed earlier, the measurement of 
oxygen uptake can be used to compute energy ex-
penditure in kilocalories used per minute. The caloric 
equivalent of 1 L of O2 varies from 4.7 kcal  · L−1 for 
fats to 5.05 kcal · L−1 for carbohydrates. However, for 
practical reasons, and with little error, 5 kcal · L−1 of O2 
is used to convert the V̇O2 to kilocalories per minute. 
To calculate energy expenditure during several minutes  
of rest or exercise, the total energy expenditure is  

Figure 1.4 The TrueOne metabolic measurement system 
utilizes electronic flow sensors, gas analyzers, and com-
puter technology. These devices are used to measure 
oxygen uptake and carbon dioxide production at rest 
and during exercise.

ParvoMedics

IN SUMMARY
 ■ Measurement of energy expenditure at rest or 
during exercise is possible using either direct 
or indirect calorimetry.

 ■ Direct calorimetry uses the measurement of heat 
production as an indication of metabolic rate.

 ■ Indirect calorimetry estimates metabolic rate 
via the measurement of oxygen consumption.
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Εικόνα 1.4 Το σύστημα μέτρησης μεταβολισμού TrueOne 
χρησιμοποιεί ηλεκτρονικούς αισθητήρες ροής, αναλυτές 
αερίων και τεχνολογία υπολογιστών. Αυτές οι συσκευές 
χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της πρόσληψης οξυγόνου 
και της παραγωγής διοξειδίου του άνθρακα κατά την ηρεμία 
και κατά τη διάρκεια της άσκησης.
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Αερισμός (STPD)  =  60 L ? min−1 
 =  εισπνεόμενο O2 20,93% 
 =  εκπνεόμενο O2 16,93%
V
•
O2 (L ? min−1)  =   60 L ? min−1 × (20,93% O2 − 

16,93% O2) 
 =  2,4 L ? min−1

kcal ? min−1 Όπως συζητήθηκε νωρίτερα, η μέτρηση της 
πρόσληψης οξυγόνου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 
τον υπολογισμό της ενεργειακής δαπάνης σε χιλιοθερ-
μίδες που χρησιμοποιούνται ανά λεπτό. Το θερμιδικό 
ισοδύναμο του 1 L του O2 κυμαίνεται από 4,7 kcal ? L−1 
για τα λίπη έως 5,05 kcal ? L−1 για τους υδατάνθρακες. 
Ωστόσο, για πρακτικούς λόγους, και με περιθώριο λά-
θους, το ισοδύναμο 5 kcal ? L−1 του O2 χρησιμοποιείται 
για τη μετατροπή της V

•
O2 σε χιλιοθερμίδες ανά λεπτό. 

Για τον υπολογισμό της ενεργειακής δαπάνης κατά 
τη διάρκεια αρκετών λεπτών ανάπαυσης ή άσκησης, 
η συνολική ενεργειακή δαπάνη υπολογίζεται, πολ-
λαπλασιάζοντας τις χιλιοθερμίδες που δαπανώνται 
ανά λεπτό (kcal ? min−1) με τη διάρκεια της δραστη-
ριότητας σε λεπτά. Για παράδειγμα, εάν η γυναίκα 
των 60 κιλών που αναφέρθηκε προηγουμένως τρέχει 
στον διάδρομο για 30 λεπτά με V

•
O2 = 2,4 L ? min−1, 

η συνολική ενεργειακή δαπάνη μπορεί να υπολογιστεί 
ως εξής: 

2,4 L ? min−1 × 5 kcal ? L−1 O2 = 12 kcal ? min−1

12 kcal ? min−1 × 30 λεπτά = 360 kcal

V
•
O2 (mL ? kg−1 ? min−1) Εκτός από την έκφραση της κα-

τανάλωσης του O2 σε λίτρα ανά λεπτό, η κατανάλωση 
O2 μπορεί επίσης να εκφραστεί σε χιλιοστόλιτρα O2 που 
καταναλώνονται ανά λεπτό ανά kg σωματικού βάρους. 
Εξετάστε το ακόλουθο παράδειγμα. Όταν η μετρού-
μενη πρόσληψη οξυγόνου, εκφραζόμενη σε λίτρα ανά 
λεπτό, πολλαπλασιάζεται επί 1.000 για να αποδοθούν 
χιλιοστόλιτρα ανά λεπτό και στη συνέχεια διαιρείται 
με το σωματικό βάρος του ατόμου σε χιλιόγραμμα, η 
τιμή εκφράζεται σε χιλιοστόλιτρα Ο2 ανά χιλιόγραμ-
μο σωματικού βάρους ανά λεπτό ή mL ? kg−1 ? min−1.  
Αυτό επιτρέπει συγκρίσεις μεταξύ ανθρώπων διαφο-
ρετικών μεγεθών σώματος. Για παράδειγμα, για τη 
γυναίκα των 60 κιλών με V

•
O2 = 2,4 L ? min−1: 

2,4 L ? min−1 × 1.000 mL ? L−1 ÷ 60 kg  
= 40 mL ? kg−1 ? min−1.

METs Ο μεταβολικός ρυθμός ηρεμίας ενός ατόμου 
μετράται συνήθως κατά τη διάρκεια της ανάπαυσης 
σε ύπτια θέση, ύστερα από ένα διάστημα νηστείας 
(συνήθως 8 ωρών) και χωρίς συμμετοχή σε άσκηση 
κατά τις τελευταίες 24 ώρες. Ο μεταβολικός ρυθμός 
ηρεμίας ποικίλλει ανάλογα με την ηλικία και το φύλο. 
Γενικά, ο μεταβολικός ρυθμός ηρεμίας είναι μικρότερος 
στις γυναίκες απ’ ό,τι στους άνδρες και μειώνεται με 

την ηλικία και στα δύο φύλα (23). Το MET (μεταβο-
λικό ισοδύναμο) είναι ένας όρος που χρησιμοποιείται 
για να αναπαραστήσει τον μεταβολισμό ηρεμίας και 
ορίζεται, κατά συνθήκη, ότι είναι 3,5 mL ? kg−1 ? min−1. 
Αυτό ονομάζεται 1 MET και το ενεργειακό κόστος 
των φυσικών δραστηριοτήτων μπορεί να εκφραστεί 
σε πολλαπλάσια της μονάδας MET. Οι METs είναι 
χρήσιμες για τη σύγκριση της σχετικής έντασης των 
διαφόρων δραστηριοτήτων. Χρησιμοποιώντας τις 
προηγούμενες πληροφορίες, μπορεί να υπολογιστεί 
η σχετική ένταση της άσκησης σε METs: 40 mL ? kg−1 

? min−1 ÷ 3,5 ml ? kg−1 ? min−1 = 11,4 METs. 

kcal ? kg−1 ? hr−1 Η έκφραση MET μπορεί επίσης να 
χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του αριθμού των 
θερμίδων που καταναλώνει το άτομο ανά κιλό σωματι-
κού βάρους ανά ώρα. Στο παράδειγμα που αναφέρθηκε 
προηγουμένως, το άτομο εργάζεται σε 11,4 METs, ή  
40 mL ? kg−1 ? min−1. Όταν αυτή η τιμή πολλαπλασιάζε-
ται επί 60 λεπτά ? hr−1, ισούται με 2.400 mL ? kg−1 ? hr−1, 
ή 2,4 L ? kg−1 ? hr−1. Εάν το άτομο χρησιμοποιεί ένα 
μείγμα υδατανθράκων και λιπών ως καύσιμο, η V

•
O2 

πολλαπλασιάζεται επί 4,85 kcal ? L−1 του O2 (κατά 
μέσον όρο μεταξύ 4,7 και 5,05 kcal/L O2) για να δώσει 
11,6 kcal ? kg−1 ? hr−1. Τα παρακάτω βήματα δείχνουν 
τις λεπτομέρειες αυτού του απλού υπολογισμού.

11,4 METs × 3,5 mL ? kg−1 ? min−1  
= 40 mL ? kg−1 ? min−1 

40 mL ? kg−1 ? min−1 × 60 min ? hr−1  
= 2.400 mL ? kg−1 ? hr−1 = 2,4 L ? kg−1 ? hr−1

2,4 L ? kg−1 ? hr−1 × 4,85 kcal ? L−1 O2  
= 11,6 kcal ? kg−1 ? hr−1

ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ

 n Η ενεργειακή δαπάνη μπορεί να εκφραστεί με 
όρους πρόσληψης οξυγόνου (V

•
O2) σε μονάδες 

L ? min−1 και mL ? kg−1 ? min−1.
 n Με βάση την V

•
O2, η ενεργειακή δαπάνη μπορεί 

επίσης να εκφραστεί ως METs, όπου 1 MET = 
3,5 mL ? kg−1 ? min−1.

 n Οι ενεργειακές δαπάνες μπορούν επίσης να εκ-
φραστούν σε kcal ? min−1 και kcal ? kg−1 ? min−1.

ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ 
ΔΑΠΑΝΗΣ
Οι ερευνητές που μελετούν το κόστος οξυγόνου (κό-
στος O2 = V

•
O2  σε κατάσταση σταθεροποίησης) της 

άσκησης έχουν δείξει ότι είναι δυνατόν να εκτιμηθεί με 
σχετική ακρίβεια η ενέργεια που δαπανάται κατά τη δι-


