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Kuntoilijan juoksumalli

Matti A Ranta ja Laila Hosia

Tiivistelma. Urheilututkimuksen mielenkiinnon kohteena ovat yleensd huippu-urheilijat.
Tuokon yksinkertaistettu juoksumalli soveltuu kuitenkin myos satunnaisen kuntoilijan tulosten
tarkasteluun.

Avainsanat: juoksumalli, energiatasapaino, pika- ja kestdvyysjuoksun raja seké aerobinen vauhti

Juoksun mallintaminen

Fil.tri Reino Tuokko esittdd kirjassaan [1] koulufysiikkaan perustuvan ndppéirdn mallin
”Juoksun dynamiikka”. Tuokon malli sisdltdd kaksi fysiologista parametria: k& on
aerobinen parametri eli hengitysilman hapen avulla kehitetty teho ja parametri 4 on
hapettomasti eli anaerobisesti kehitetty energian vakioera.

Tuokon kirjan [1] jilkeen prof Keller julkaisi kaksi ansiokasta artikkelia [2] ja [3].
Hén kéytti ilmanvastukselle nopeuteen verrannollista lakia ja lasketut juoksut oletettiin
suoritetun suoralla radalla (ilman kaarteita). Kellerin optimijuoksun periaatteet: ensin
nopea kiihdytys, sitten tasainen matkavauhti ja lopussa hidastusvaihe eli energian
loppuminen ovat vieldkin yleisesti hyvaksytyt.

TKK:n Mekaniikan laitokselle muotoutunut tutkijaryhmé ([4], [5] ja [6]) otti
kiyttoon nelidllisen ilmanvastuslain sekd mallinsi my6s kaarrejuoksun. Mallit ([2]...
[6]) sisdltdivit neljd parametria. Mallien [2]...[6] soveltaminen on melko tyOldstd ja
vaatii runsaasti dataa. Tuokon kaksiparametrinen malli tarkastelee periaatteessa vain
juoksun tasaista keskiosuutta, missi § =V, Tuokon malli on siksi epétarkka juoksun
alkuvaiheessa.

Tutkimuksessa selvitettiin, kuinka Tuokon malli sopii tavallisen kuntoilijan
satunnaisten juoksutulosten tarkasteluun.

Tuokon malli ”Juoksun dynamiikka”
Tuokko esittdd kirjassaan ([1] s. 9-16) péittelyyn perustuvan johdon tasaisen vauhdin

energiayhtédlolle. Samaan kaavaan paddytddn, jos ldhdetddn massayksikkdd kohden
madritellyistd perusyhtildistd ([7] s. 3 ja 4).



Liikeyht&lo tyynessd ilmassa alkuehtoineen on
—+kv'=f , v(0)=0

Lahteiden [4] ja [7] mukaan kokonaisvastuskerroin muodostuu jalkojen rotaatio-

- -1 - -1
vastuksesta kg ~0.0464m ja juoksijan ilmanvastuksesta kp =0.0033m eli

_ ~ -1 -1 ~ -1
k, =k, +k, ~0.0497m"” <0.0680m . Eteenpiin vievi voima on f<f.. ~846Nkg
Energiayhtil6 alku- ja rajoitusehtoineen on

%ZO'—ﬁ} , e(O)E@OZG(f)ZO

-1
Maksimaalinen aerobinen teho on & =18-05Wkg

N a1
c(t) alkuehto on e(O) <1794.0Jkg

ja anaerobisen energiavaraston
. Eliminoimalla voima/ saadaan tehoyhtdlo

%(%vz +e) =oc—kv’

t

Koska matkavauhti on vakio ¥ = s/ , saadaan tehoyhtéldstd integroimalla

e(t)—e, =0t —k,n' =0t —k 175’

Sievennetddn tima vield muotoon

Paras loppuaika saadaan, jos kaikki anaerobinen energia on kiytetty maalilinjaa
ylitettdessa eli e(t) N O.

k=o/k; ja A=e)[k; , saadaan Tuokon

Kun otetaan kayttoon merkinnét
peruskaava ([1] s. 16)

3 2 _ 3
kt” +At" =5 11\* MERGEFORMAT ()

Tadmdn kaavan kertoimien dimensiot kdyvit ilmi ylld olevasta johdosta. Kéytetdén
laskuissa SI-mittajirjestelmaa.

Sovitus pienimman neliocsumman menetelmalla



Ajatellaan, ettd testijuoksuissa on saatu joukko aika-matka-pareja ( i ) Nama eivit

tdysin toteuta kaavaa (1) vaan syntyy virheité

g =kt + At} —s;

Muodostetaan Gaussin virhefunktio
=Y &
Silld on minimi, kun seuraavat osittaisderivaatat havidvét

16
5 GZ Z _Zeltl —Z(ktz3+A’f2_Sz'3)’z'3 =0

16@

=36 oS e =Y (ke v iR -5 ) =
Y] aA =) &t (kzi + At —s; )tZ 0
Néma johtavat yhtdloryhméaan

Y 2 +A> 6= 50 =

Y2+ A 6= st =
Merkitddn yhtdloryhmén kerroindeterminantti

b2t 2h
Y

sekd determinantit
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Yhtéloryhmasta (5) ja (6) seuraa kaavan (1) kertoimille ratkaisut
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Yhtilot (5) ja (6) voitaisiin ratkaista myds valmisohjelmilla kuten Mathematican Solve-
ohjelmalla.

Teorian tarkastelu

Lahteen [1] s. 16...17 mukaan, jos hengityksen kautta saatu energia ke, tulee yhta
suureksi kuin perusenergian vakioerd A, on saavutettu raja, jossa anaerobinen
pikajuoksu ja aerobinen kestdvyysjuoksu kohtaavat toisensa. Tdmi raja on 1dhddsti
sekunteina

t=Alk=D, /D (11)

s =1.k2 (12)

jolloin juostu matka S ja rajavauhti Ve ovat

v, =k 2

(13)
Kaavasta (1) seuraa matkan lauseke ajan funktiona
3 A/ k 3
s=tk N+ 2= =13k 11 i
! (14)
Vauhti ajan funktiona, kun >0 on
v="=kifive It
! (15)
Kun aika kasvaa suureksi = | lihestyy vauhti (15) aerobista raja-arvoa
.Sy
v, =lim—= Jk
- f (16)
T =1/t

Tiettyd matkaa s vastaava juoksuaika ¢ johtaa kaavasta (14) ratkaistuna suhteen

3
.. . =5/t
kolmannen asteen polynomiin, kun on merkitty ¢ (S/ "V“”) ,



4’ -c’ =0 (17)

_ _ 3
Sen ratkaisu saadaan Cardanon kaavojen avulla. Merkitian 7 =~ 1/3 jad=—¢+ 2/27 .
Tarkasteltavaan tapaukseen sopiva ratkaisu on ([8] s. 434...436 kaavat 7...17)

c=i—af2 g 4 p 2T a2 =g a0 27 -1 (18)

Jos T>>1 saadaan sarjakehitelmin avulla likikaava

tES/vuer_%tc (19)

Merkitdén laskettuja aikoja L=T(s) .

Sovellutus

Tutkimuksen satunnainen kuntourheilija on v. 1942 syntynyt nainen. H&n juoksi
eripituisia matkoja Otaniemen urheilukentilld ilman varsinaista alkuverryttelyi itselleen
sopivantuntuisella vauhdilla. Juoksuaika otettiin sekuntikellolla tai rannekellolla.
”Naisten Kympilld” juosten ja vililld kédvellen saatu 10 km:n aika on likiméardinen.
Tulokset ovat taulukossa 1. Naéistd tuloksista maéaritettiin Gaussin pienimmaéan
neliGsumman menetelmilld vakiot k£ ja 4. Néiden avulla voitiin sitten médrittda
anaerobisen ja aerobisen juoksun raja. Samoin voitiin méadrittdd ns. aerobinen vauhti,
jota juoksija pidemmilld matkoilla kykenee teoriassa ylldpitimddn. Tuokon teoria ja
juoksijan omat kokemukset juoksusta sopivat hyvin yhteen.

Juoksija on saavuttanut seuraavat tulokset eri matkoilla (?’ ’ ’); matka metreind ja

aika sekunteina. Lisdksi on sovituksen jélkeen laskettu aika L

. St .. . .
Taulukko 1. Juostut matka-aika-parit (?’ ! ) seké kaavasta (18) laskettu aika y

s[m] 80 100 200 300 400 1750 2000 4000 10000
t[s] 19.57 24.66 5536 90.41 145 720 900 1800 4540
T[s] 21.30 28.79 69.89 113.52 158.04 771.75 885.84 1799.12 4540

Kun on laskettu determinantit (7) ja (8), saadaan kaavasta (9) aerobinen kerroin
k=10.49m’s™

ja kaavasta (10) perusenergia



A=904.86m’s™

Kaavasta (16) saadaan aerobinen vauhti
Vo =k =2.19ms" ~2.2ms’

Kaavoista (11) ja (12) seuraa anaerobisen ja aerobisen juoksun raja

t.=Alk =86.28s

s, = AlkJk V2 =237.95m ~ 238m
Vauhti on tilloin kaavasta (13)
v, =3[2v,, =2.76ms" ~2.8ms’

Juoksija kertoi, ettd erddssd ennitysyrityksessd hanelle tuli juoksussa tdlld vauhdilla
vaikeuksia juuri 240 m kohdalla ja hédn keskeytti juoksun. Syyna oli, ettd vauhti oli ollut
aerobiseen vauhtiin ndhden 0.6 m/s liian kova.

Piirretddn puolilogaritminen aika-matka kuvaaja jolloin saadaan sen lyhyt
anaerobinen alku eroon aerobisesta jdlkiosasta
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Kuva 1. Juoksijan puolilogaritminen aika-matka kuvaaja

Kuten kuvasta nihddén osuvat pisteet (si:17) kiyrille (14)

Kuvasta 2 ndhddén miten juoksuvauhti vihenee matkan pidentyessa.
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Kuva 2. Juoksijan matka-vauhti kuvaaja

Sovituksen tarkkuus. Virhefunktion (3) kuvaaja osoittautuu olevan kaukalomainen pinta,
jonka pitkien reunojen jyrkkyyttd maarittdd parametri £, kun taas parametri 4 méarittaa
kaukalon pohjan kiyryyden pituussuunnassa. Nidin ollen [12] parametri & vaihtelee
hieman mutta parametri 4 voi vaihdella huomattavastikin.

Esimerkiksi Mathematican

— 3.-3 . 3 2
FindMinimum antaa ¥ = 10-48m’s ja A=94570m’s ja

_ 3.3 _ 3 0
NonlinearFit antaa k=10.31m"s ja A=1581.34m"s

Lasketaan ajan virheiden neli6llinen keskiarvo eli RMS-arvo, joka on hajonnan mitta

n=9
RMS:\/ (1,-T)" =21.63s~22s
n—143

i=

(20)

Koska alussa esitetty sovitusmenetelmé antaa parhaan RMS-arvon, ei muita menetelmid
kasitelld tdssd enempad.

Koska virheet johtuvat yleensd monista tekijoistd, voidaan niiden olettaa
noudattavan Gaussin kellokdyrdd. Se antaa todenndkdisyyden p, ettd juostu aika
poikkeaa lasketusta méddran vakio kertaa RMS ([9] s. 101-103).

T)/RMS = x

Merkitdén (t - , jolloin todenndkdisyydelld p on voimassa

e Py = d(—r +r)=p

\/_J. , 1)

P{-r<x<+r}

Juostu tulos ¢ eroaa lasketusta 7' todenndkoisyydelld p vihemmén kuin £rRMS oy

T—rRMS <t <T+rRMS 22)

—1 B
Suureen 7 ratkaisemista varten tarvitaan kadanteista virhefunktiota ® (p ) ~"Sen arvo
saadaan joko taulukosta ([9] s. 121-122) tai Mathematican InverseErf[p]-funktiolla.
Laskutulokset 95 %:n todennikdisyydelle ovat

r=®"(p=0.95)=2 - InverseErf[ p = 0.95]=1.96

r RMS =1.96-21.63s ~ 43s (23)

Yksinkertainen sovitus.



Ei kdytetd Gaussin pienimmaén neliosumman menetelméé vaan lasketaan vakiot £ ja
A esim. matkojen 100m ja 4000m arvoista, jotka ovat kriittisen pisteen molemmin
puolin. Verrataan saatuja arvoja pienimméin neliGsumman menetelmén avulla saatuihin
arvoihin. Ensin parametrit

k=1020m’s> <10.49m’s>
A=1392.89m’s?  >904.86m’s™

Lasketaan nédiden perusteella sitten muut suureet. Aerobinen vauhti on
v, = i/;=2.17ms'l ~22ms' =22ms’

ja kriittiset arvot aika, matka ja vauhti

(.= Alk=136.56s >86.28s
s. = A/k20k=373.13m~373m >238m
v, = 3/27{/% =2.73ms" #2.7ms" <2.8ms”

seka viimeksi sovituksen tarkkuus

n=9
RMS = \/LZ(@ ~7) =20.37s~20s <22s
n-1'5 . (24)

Néhdéén, ettd aerobinen parametri k ei paljonkaan muuttunut, josta syystd aerobinen
vauhti “er ja kriittinen vauhti Ve pysyivit likimain ennallaan. Anaerobisen parametrin

A kasvamisen myo6té kriittinen aika L ja matka S kasvoivat huomattavasti. Sovituksen
tarkkuuden RMS-arvo pieneni yllittden kahdella sekunnilla, mikd on kaytinnossa
merkityksetontd. Tarkeintd on todeta, ettd parametrit k ja A saatiin méadritetyksi melko
yksinkertaisesti kahdesta juoksutuloksesta.

Parametrien k ja A muuttumisen eli harjoittelun vaikutus

Oletetaan, ettd juoksija olisi harjoituksella lisdnnyt parametrien k£ ja A arvoja eli

suhteellinen muutos olisi ollut dk[k =g, ja dA/ A:gA. Miten voidaan arvioida
juoksutuloksien parantuminen?
Ensinndkin parametrien arvon muuttuminen vaikuttaa kriittiseen pisteeseen eli

suureisiin tc, Se Ve ja Vaer ; kaavat (11), (12), (13) ja (16). Kaava (11) korvautuu nyt

kaavalla



_£.1+5A
k 1+¢,

4

A
= ; . f( E4rE, )
. (25)
josta ndkyy my0s parametrien uudet lausekkeet 4 (1 * g/l) ja k (1 T ) .
Periaatteessa voitaisiin kaavojen (17) ja (18) avulla tutkia miten juoksuajat

muuttuvat uuden myd6td. Helpommin saadaan likimédérdinen vastaus seuraavasti.
Pitdmalla matkaa s vakiona ja differentioimalla lauseke (1) voidaan johtaa kaava

e tt, 1 dt dt

= &+ &
¢ 342 " 32 0 (26)

Tadmaédn kaavan avulla on mahdollista arvioida, miten juoksutulos muuttuisi parametrien
muuttuessa. Seuraavassa taulukossa 3 ndhdddn miten parametrit ja kriittinen piste
muuttuvat kaavan (26) mukaan ja taulukossa 4 ndhdién juoksuaikojen muutokset.

Oletetaan esimerkiksi, ettd €4 ~ 0.0tai0.2 ja &, =0.0tai0.1
£,=02jag, =0.1= £(0.2,0.1)=1.09

=02jag, =0.0= £(02,00)=1.20

. Olkoon
tapaus a)

tapaus b) &4 ekd

tapaus ¢) &1 0.0jag, =0.1= (0.0,0.1) = 0.91

Ottamalla ndma tulokset huomioon saadaan
Taulukko 3. Testijuoksijan erdiden arvojen muuttuminen parametrin & ja 4 muuttuessa

suure/tapaus  testi a b c

k[m%'ﬂ 1049 1154 1049 11.54

A[1n3s-2] 904.86 1085.83 1085.83 904.86

.[s] 8628  94.13  103.54 78.44

s, [m] 237.95 26796 28554 223.30
v, [m/s] 276 285 276 285
Vo [m/3] 2.19 226 2.19 2.26

Taulukosta 3 ndhdddn miten kriittinen piste siirtyy eri tapauksissa. Ero matkoissa b ja ¢
tapauksien vililld on véhén péille 60m.

Taulukko 4. Testijuoksijan juoksuaikojen parannukset Az, parametrin k ja A muuttuessa



s[m] 80 100 200 300 400 1750 2000 4000 10000
t[s] 19.57 24.66 5536 9041 145 720 900 1800 4540
At'[s] 1.65 2.00 381 548 7.75 27.85 3391 64.04 15546
At’[s] 1.52 182 3.07 391 4.68 630 641 6.65 6.80
Arf[s] 0.18 026 095 191 3.55 2237 2835 5831 149.61

dit=dt t=t g,/

Kun matka

_3 3/
57 \/Etc (ea/e )31+ 4 /2, jolloin molemmat ajan parannukset, anaerobinen ja

aerobinen ovat yhtd suuret. Sen jdlkeen aerobinen dominoi. Tapauksessa a on tdma aika
188.26s ja matka 486.93m.

niin  startista on  juostu  aikana

Koska ’:t ovat taulukon 3 mukaan eri tapauksissa eri suuret, ei superponointia voida

a b ¢
kiyttdd. Kuten taulukosta 4 ndhdédén, on AL <AL+ AL .

Testijuoksijan seka Suomen 65v ennatysjuoksijoiden etta ME-miesten ja —
naisten ennatysten vertailu

Lihteestd [10] saadaan Suomen Veteraaniurheilijaliiton (SVU) ennitykset sarjassa yli
65 vuotta. Lahteestd [11] saadaan IAAF:n voimassa olevat naisten ja miesten juoksun
maailmanennétykset. Enndtykset olivat voimassa heindkuulla 2008. Lisdksi lasketaan
mihin paddytddn Tuokon kirjan [1] antamien k ja A arvojen perusteella.

Vaikka ennitykset [10] ja [11] ovat eri henkildiden tekemit, suoritetaan niiden
perusteella kuitenkin samat laskutoimitukset kuin testijuoksijalle. Keskeiset tulokset
nakyvat taulukossa 5.

Taulukko 5. Testijuoksijan, suomalaisten 65v naisten ja miesten seké naisten ja miesten
maailmanennétysten vertailu ja Tuokon arviot

Testijuoksija SVUN65 SVUM65 ITAAFN IAAFM  Tuokko

k| m's? | 10.49 44.89 7091 15928  226.14 185
Al m’s* | 904.86 1005640 27585.10 36357.90 45109.20 28000
t.[s] 86.28 224.01  389.03 22827 19947  151.35
s, [m] 237.95 1003.07  2028.72 155897 1531.15 1086.56
v,[ ms” | 2.76 4.57 5.21 6.83 7.68 7.18
v, [ms"] 2.19 3.55 4.14 542 6.09 5.70
RMS[s]/kpl ~ 21.8/9 9.5/8 17.1/8  11.8/11  9.6/11

Ensimmadisessd pystysarakkeessa on testijuoksijan saavuttamat arvot. Toisessa ja
kolmannessa pystysarakkeessa ovat suomalaisten naisten ja miesten sarjassa 65 vuotta
ennityksistd lasketut arvot. Neljdnnesséd ja viidennessd pystysarakkeessa ovat IAAF:n
naisten ja miesten maailmanennityksisti lasketut arvot. Kuudennessa pystysarakkeessa
on Tuokon kirjassaan ([1] s. 31) arvioimat k ja 4 arvot sekd niistd lasketut muut arvot.



Alimmalla vaakarivilld ndhddén sovituksen tarkkuus: RMS-luku sekd kuinka monesta
juoksutuloksesta se on laskettu.

Seuraavista kuvista 3 ja 4 nikyy vertailussa ero selvésti. Vasemmalta oikealle: ensin
IAAF:n ME-miesten ja -naisten kdyrdt, sitten tulevat SVU 65v miesten ja naisten
ennityksisti lasketut kdyrit ja lopuksi tekstijuoksijan juoksemat tulokset ndkyvit eniten
oikealla olevalla kayréalla.
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Kuva 3. TAAF:n ennitysmiesten ja -naisten ja SVU:n 65v enndtysmiesten ja —naisten seka
testijuoksijan aika-matka kéyrét

Kédyrdn kulmakerroin kertoo juoksuvauhdin, joka paranee oikealta vasemmalle
mentdessd. Seuraava kuva kertoo miten juoksuvauhti hiipuu matkan pidentyessd
maailmanennitysjuoksijoilla  sekd suomalaisilla 65v  ennitysjuoksijoilla  ettd
testijuoksijalla
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Kuva 4. TAAF:n ennidtysmiesten ja -naisten ja SVU:n 65v ennétysmiesten ja —naisten sekd
testijuoksijan matka-vauhti kéyrat

Kannattaa muistaa, ettd kuvan 4 kéyrdt ovat alkupdiissddn viiristyneitd. Kaikki
saavuttavat ldhes aerobisen vauhdin noin 4000m jélkeen.

Kuvan 5 seuraavissa puolilogaritmisissa aika-matka kéyrissd nihddan SVU:n 65v
enndtysnaisten ja testijuoksijan ero.
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Kuva 5. SVU:n 65v ennétysnaisten ja testijuoksijan puolilogaritminen aika-matka kuvaaja

Kuten taulukosta 5 nédkyy, tarkkuus on IAAF:n miesten ennétyksissd ja SVU:n 65v
naisten enndtyksissd samaa suuruusluokkaa. Testijuoksijan sovituksen tarkkuus oli

RMS ~22s  Ennjtysmiesten ja —naisten sovituksen tarkkuuden hyvd arvo johtunee
siitd, ettd ennidtysjuoksijat muodostavat varsin homogeenisen joukon.

Vauhdin hiipuminen maratonmatkoilla

Taulukossa 5 lasketut arvot pohjautuvat radalla juostuihin tuloksiin. Sekd puolimaraton
ettd kokomaraton juostaan maastossa, joten maaston laatu vaikuttaa hidastavasti
vauhtiin. Liséksi tulee “tankkaamisesta” ynnd muista héiridistd lisdd hidastusta.
Taulukon 5 kahden ensimmaéisen vaakarivin & ja A arvoja kéyttden voidaan laskea puoli-
ja kokomaratonille teoreettinen aika-arvio. Vertaamalla niitd ldhteistd [10] ja [11]
saataviin todellisiin enndtyksiin saadaan prosentuaaliset hidastumiset. Ne nékyvét
seuraavassa taulukossa 6.

Taulukko 6. Nais- ja miesjuoksijoiden juoksuaikojen suhteellinen hidastuminen taulukon 5
arvoihin ndhden maraton matkoilla

Matka[km| SVUN65 SVUM65 IAAFN IAAFM
21.1 2.0% 1.6%  44%  3.4%
422 9.1% 6.0%  5.4%  8.4%

Taulukosta nikyy ettd ME-juoksijoilla meno puolimaratonilta kokomaratonille aiheuttaa
naisilla vain yhden %-yksikon kun taas miehilld 5%-yksikon lisdhiipuman. ME-naiset
kestdvdt pitkddn tasaista kovaa vauhtia. Suomalaisilla veteraanijuoksijoilla
puolimaratonilla hiipuminen on n. 2% mutta kokomaratonilla jo selvésti suurempi
varsinkin naisilla.

Lihteestd [13] kidy ilmi, ettd juoksija saavutti puolimaratonilla 21.1 km ajan

1= 2h59m26s, joka on juuri laskelmien perusteella arvioidun (28) suuruinen eli noin
kolme tuntia. Juostu aika oli 12.0 % suurempi kuin kaavan (27) laskettu aika. Juoksijan
hiipumisaste oli siis 12.0 %.



Tulevaisuuden ennustus

Juoksija on paittinyt osallistua puolimaratonille. Kaava (18) antaa ennustetun
juoksuajan ja kaava (23) vaihteluvilin. Estimoitu aika on

_ _nh m s s
T =9609.90s+43s=2"40"10" £43 . 27)

Ennuste on aika tiukka ja juoksijan kuntoon ndhden nopein teoreettinen aika. Juoksijalla
tuskin on mahdollisuuksia alittaa tité aikaa.

Koska harjoitellutkin kuntoilija yltdd tavallisesti vain noin puoleen huippujen
vauhdista, on todenndkdistd, ettd juoksijan hiipumisaste puolimaratonilla on samaa
suuruusluokkaa kuin SVUNG65 juoksijan kokomaratonilla eli noin 10%. Tdmé huomioon
ottaen juoksijan aikaennuste on

_ _ _Anh mq1s . Qh
I'=1.1-9609.90s =10570.89s = 2" 56"11" ~ 3" (28)
Tamin perusteella noin kolmen tunnin juoksuaika lienee mahdollinen.

Yhteenveto

Tuokon malli Juoksun dynamiikka” sopii oikein hyvin testijuoksijan tulosten
analysointiin, silli hidn juoksee usein tasaisella vauhdilla, jonka hin sovittaa aiotun
matkan pituuteen. Pikajuoksun ja kestdvyysjuoksun vililld oleva kriittinen raja niytti
tulevan myo0s testijuoksuissa hyvin esille sekd teoriassa ettd kdytdnnossid. Tama johtui
siitd, ettd testijuoksuissa puuttui varsinainen kiithdytysvaihe niin kuin Tuokon
mallistakin. Jopa kahdesta testijuoksusta lasketut arvot antoivat hyvdn sovituksen.
Pidemmilla testimatkoilla mahdollinen ns. aerobinen eli hengitettyyn happeen perustuva
vauhti tuli myoskin laskuista selvésti ilmi. Teoria ei ennusta kuinka pitkdn matkan
juoksija kykenee juoksemaan tilld tasapainovauhdilla. Luultavasti maratoonareiden
kiayttimd “tankkaus matkan varrella” tulisi matkan pidentyessd ennen pitkdd
tarpeelliseksi.

Tuokon mallissa suhde rajavauhti/aerobinen vauhti on Ve/Vaor = {2%1.26 . Se ei voi
olla juoksijoista riippumaton luonnon vakio. Tuokon malli toimii parhaiten kriittistd
matkaa pidemmilld matkoilla. Se ei lainkaan ennusta juoksijan maksimivauhtia. Mutta
muissa malleissa (41...17D maailmanennatyksisti laskettuna suhde

maksimivauhti/aerobinen vauhti, on V/U=11.15/6.43
leOm /vaer ~ 174

~173 T4ma sama suhteen arvo

oli testijuoksijallakin eli

Ennitysjuoksijoiden tuloksista lasketut arvot taulukossa 5 antavat erddnlaisen
ryhmikeskiarvon, joka ei vilttdmittd pade yksittdiseen ennétysjuoksijaan vaikka
sovituksen tarkkuuden RMS-arvot olisivat hyvit.
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ENGLISH SUMMARY

Mathematical Model of Fitness Running

Matti A Ranta and Laila Hosia Journal of Structural Mechanics,
Vol. XX, No x, 2009, s. y-y.

Top-athletes are in focus of sport research in general. In Keller’s advanced model ([2]
and [3]) three phases of optimal competitive running are: accelerating phase, travelling
phase and retarding phase. Each phase has its own parameter characterizing it. Also the
curved track [6] can be modelled.

The simple mathematical model of running due to Tuokko [1] coincides with the
intermediate phase, the travelling phase, in Keller’s model, where the formula § =V! is
valid. The omission of the acceleration phase makes Tuokko’s model inaccurate at short
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distances. But the simplicity of Tuokko’s model will compensate this imperfection. This
model is applicable to the study of the results of an occasional fitness runner.

Tuokko’s model “Dynamics of Running” consists of two physiological parameters: the
oxygen uptake & and the oxygen supply A. Thus in time ¢ on the running distance s, the

3 2 _ 3
modified energy balance equation can be written as follows kt'+ At =s (Eq.1).

The test runner under scrutiny in this research was a sports-minded female fitness
runner, born in 1942. She ran distances of different length on the sports field of
Otaniemi. She started running without any special warm-up period and at the proper
speed. The timekeeping was done by a stop watch and a wrist watch. The time at
“Lady’s ten” at 10km is approximate and done by running and walking now and then.

The parameters k and 4 were calculated by the Gauss method of least squares from the
results of the test runner. The limit between the anaerobic and aerobic performance is at

time c and distance < which could be discerned as well as the aerobic speed Var at the
long distances. All results are in Table 1.

The effects of small variations of the test runner’s parameters k and A4 are treated in
Table 4. The findings in Table 5 calculated from IAAF [11] world records and from the
running records of Finnish Sport Veterans [10] of aged people over 65 years are same
kind of group averages and are not necessarily valid for single runners.

The running time for the distance outside the tests can be predicted with their
confidence interval as well, Equations (27) and (28).
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