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ABSTRAKT

Metabolicka aktivita je energetickou veli¢inou, jejiz hodnota je stézejnim vstupem nejen do
termofyziologickych modeld, ale také vstupuje do vypoctu indext tepelného stresu ¢i komplex-
nich modeli predikujicich tepelny pocit ¢lovéka. S dynamickym rozvojem techniky se objevuji
sporttestery, které jsou schopny mimo jiné odhadovat energeticky vydej. Jedna se o neinvazivni
moznost odhadu energetického vydeje potazmo metabolické aktivity, kterd vyuziva k jeji pre-
dikci pfidruzenych télesnych funkci. Tato prace se zabyva validitou piesnosti odhadu metabo-
lické aktivity pomoci sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro vuci nepiimé kalorimetrii. Byla zkou-
Sena piesnost odhadu metabolické aktivity u Cinnosti lezeni, administrativni prace a jizda na
kole s regulovanym mechanickym odporem 100 a 150 W. Testovani se tcastnilo 15 probandi
muzského pohlavi ve véku 28 + 5 let, s hmotnosti 83,2 + 13,5 kg a vySkou 180 + 7 cm. Z hle-
diska vysledkl je mozné pozorovat nizsi presnost predikce metabolické aktivity pro Cinnosti
0 nizké intenzité, vysledna MAPE se pohybovala okolo 19-43 %. Oproti tomu u ¢innosti o
stiedni aktivité byla prokdzana dostate¢na presnost predikce metabolické aktivity pomoci pou-
zitého sporttesteru, a to s vyslednou MAPE v rozmezi 68 %.

KLICOVA SLOVA

Garmin Fenix 6X Pro, Oxycon Mobile, metabolicka aktivita, sporttester, nepiima kalorimetrie

ABSTRACT

Metabolic rate is an energy quantity. Its value is a key input not only in thermophysiological
models, but also in the calculation of heat stress indices or complex models predicting a person's
thermal sensation. With the dynamic development of technology, sporttesters are able to esti-
mate energy expenditure, among other things. It is a non-invasive method of estimating energy
expenditure, or metabolic rate, using associated body functions to predict it. This work deals
with the validity of the accuracy of metabolic rate estimation using the Garmin Fenix 6X Pro
sporttester in comparison with indirect calorimetry. The accuracy of the metabolic rate estima-
tion was tested for the activities of lying down, administrative work and cycling with regulated
mechanical resistance of 100 and 150 W. 15 male subjects aged 28 + 5 years, with a weight of
83.2 + 13.5 kg and a height of 180 + 7 cm participated in the study. In terms of the results, it is
possible to observe a lower accuracy of prediction of metabolic rate for low-intensity activities,
with the resulting MAPE being around 19-43 %. On the other hand, for activities with moderate
activity, the prediction of the metabolic rate by the used sporttester proved to be sufficiently
accurate, with a resulting MAPE in the range of 6-8 %.
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Uvod

Lidské telo a jeho funkce fascinovaly ¢loveéka jiz od pradavna. VSak na poznani lidského téla
je zalozena cela medicinska véda, ktera v soucasnosti cilené prohlubuje spolupraci s technikou.
Dtivodem, pro¢ je vyhodné aplikovat poznatky ztechnologického rozvoje do medicin-
skych véd, je primarn¢ zlepSeni zdravotni péce pro bézného ¢loveéka. Vyspélé zdravotnictvi je
dulezitym pilitem v rozvinuté spole¢nosti, a proto je nutné neustale tuto oblast rozvijet. Aby se
zdravotnictvi ptizpiisobovalo dnesni moderni dynamické dobé, je dulezité hledat mozné vyuziti
novych technickych zafizeni pravé v této oblasti.

Dale se zaméfime na energetické hledisko lidského téla, které vSak lze popsat jak z biologic-
kého, tak technického hlediska. V této praci se vice zamétujeme na hledisko technické,
pro které je vSak lidské t€lo opravdovou vyzvou. Véda, kterou vyuzijeme pro popis lidského
téla z technického hlediska, se nazyva termomechanika. I pfesto, ze lidské télo je velmi slozi-
tym otevienym termodynamickym systém [1], 1ze jej popsat pomoci zakladnich fyzikalnich
zakond.

Energetické hledisko popisu lidského téla je spojeno pievazné s kvalifikaci tepelného po-
citu/komfortu osob, potazmo s predikci termofyziologickych vlastnosti v podob¢& napf. vnitini
teploty téla cloveéka. Je zalozeno na energetické bilanci lidského téla, ktera tika, Ze teplo které
Vv lidském téle vznika by mélo byt odvedeno, aby nedochazelo ke kumulaci nebo teplotni de-
presi. Clovék udrzuje stalou télesnou teplotu, proto by mél v idealnim piipadé mit tepelnou
bilanci vyrovnanou [1]. Dale se blize zaméfime na teplo, které v lidském téle vznika.

V ramci této studie pracujeme primarné s terminem metabolicka aktivita, coZ je specificka ener-
geticka veli¢ina, ktera je sklonovana s fyzickou zatézi osob. Je zakladnim vstupnim parametrem
do predik¢énich rovnic ¢i modeld, simulaci, ale hlavné dava informaci o tom, kolik tepla ¢lovek
produkuje. Znalost presné hodnoty této veli€iny je tak nezbytna nejen v technickych aplikacich,
ale tfeba 1 v oblastech vyZivy, ¢i sportovni mediciny.

Metabolickou aktivitu je mozné méfit pomoci piimé a nepiimé kalorimetrie [1]. Cast&jsi pro
méteni je kalorimetrie nepiima, ale 1 pro jeji uskute¢néni je nutné znaéné technické zézemi.
Testovany subjekt musi byt bud’ napojen na dychaci masku nebo musi byt ve specialni komote,
coz u néj zpisobuje nejen stresovou situaci, ale nelze odhadovat metabolickou aktivitu napft.
v ochrannych oblecich ¢i pfi libovolnych ¢innostech. Proto se hledaji jiné moznosti odhadu
metabolické aktivity, které by davaly srovnatelné vysledky s nepiimou kalorimetrii, avSak ne-
byly by tak naro¢né nejen na technické zdzemi, ale 1 na provozni podminky, ¢i finan¢ni néklady.
Préave s rozvojem sporttestertl, které méti energeticky vydej, ve spojeni se sportovni medicinou
vyvstala zajimavéa oblast vyzkumu, a to validovat pfesnost odhadu metabolické aktivity pomoci
prave téchto chytrych hodinek.

Na zéklad¢ bakalatské prace byly vybrany hodinky Garmin Fenix 6X Pro, které se fadi mezi
Spi¢kova zafizeni, ktera dovedou odhadnout energeticky vydej na zakladé¢ pridruzenych téles-
nych funkci. V této préci se tak blize zabyvame validitou odhadu metabolické aktivity pomoci
vyse uvedeného sporttesteru. Pokud by sporttester byl schopen odhadovat metabolickou akti-
vitu s dostate¢nou piesnosti, nasel by uplatnéni mimo sportu nejen v technice, ale i napt. v me-
dicinskych oborech.
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Je dilezité zminit, Ze touto oblasti vyzkumu se zabyva velké mnozstvi validacnich studii. Pro-
blémem vsak je, Zze v soucasné dobé dochazi k tak rychlému rozvoji nositelnych zatizeni,
ze studie, které jsou staré 7 a vice let 1ze povazovat svymi vysledky za zastaralé. Tento novy
model sporttesteru tak piinasi ur¢itou nadéji z hlediska vyzkumu piesnosti odhadu metabolické
aktivity.

Cilem prace je tedy validace sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro proti nepfimé kalorimetrii re-
prezentované pristrojem Oxycon Mobile. Jedna se o medicinské prenosné zatizeni, které je za-
loZeno na analyze exspirovanych plynt. Jsou pouzita dvé riizna zatizeni pracujici na odlisnych
principech, nedochazi tedy K jejich vzajemnému ovlivnéni, a 1ze vic¢i sobé hodnoty metabolické
aktivity porovnavat [2]. Dil¢im cilem byl zakladni popis metod, které je mozno pro odhad me-
tabolické aktivity vyuzit. Dulezité je poznamenat metodu odhadu metabolické aktivity na za-
klad¢ srde¢ni frekvence, ze které z ¢asti pravé odhad pomoci sporttesterti vychazi.

Tato prace pfinasi velmi zajimavy vhled do problematiky méfeni metabolické aktivity pomoci
nepiimé kalorimetrie, sporttestert, ale také moznosti testovani nositelnych ptistroji. Divodné
je zminit omezeni, ktera mohou negativné ovlivnit vysledky méfeni, a to nemoznost aklimati-
zace sporttesteru pro kazdy méfeny subjekt, jelikoz se jednd o Spickové sportovni zatfizeni a
vétsSinou neni mozné potidit sporttester pro kazdého probanda. Pii testovani uvedeném v této
praci byl pouzit k testovani pouze jeden sporttester Garmin Fenix 6X Pro vlastnény autorem
této prace.
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1 Termodynamika a prenos tepla

Termomechanika je véda, kterou Ize rozd¢lit na dvé discipliny termodynamiku a termokinetiku.
Termodynamika je jednim ze zakladnich odvétvi moderni fyziky [1]. Zkouma zmény stavu
termodynamické soustavy vlivem puisobeni tepla a prace [3]. Respektuje pfi tom zakladni fyzi-
kalni zdkon, tj. zdkon zachovéni energie, podle kterého nelze energii vyrobit ani znicit,
ale pouze pfeménit na jinou formu, a to interakci v samotném systému nebo s jeho okolim [4].
Nicmén¢ termodynamika pracuje s kone¢nymi stavy soustav a nezabyva se mechanismy, po-
moci nichz je teplo mozno ziskat, ani ¢asovymi tseky, kdy k témto zménam doslo [5].

Termokinetika neboli ptenos tepla je védou, pomoci které Ize popsat mechanismy pienosu tepla
1 Casoveé useky, kdy k vymeéné doslo. Zabyva se otdzkou, zdali je readlné pienést dané mnozstvi
tepla ze soustavy nebo do soustavy Vv realném c¢ase ¢i pomoci kone¢né plochy. Pro popis lid-
ského téla jako termodynamického systému je nutné pouzit poznatky z obou védnich disciplin

[5].

Z hlediska fyzikalniho je ¢lovék systémem, ktery neustale vymeéiuje hmotu a energii se svym
okolim, pfijima energii ve form¢ potravy, kterou je schopen chemicky pieménit a dale dle po-
tieby vyuzit. Vynaklada energii napf. na chiizi, dychani ¢i termoregulaci. Energetické premény
v lidském téle 1ze popsat stejnymi zakony, jako je pfenos tepla mezi teplym a studenym télesem.
Jedna se zejména o I. a II. zdkon termomechaniky, které jsou nize popsany, zejména se zame-
fenim na lidsky organismus [1].

1.1 Termodynamickd soustava

Zakladnim terminem, se kterym termodynamika pracuje, je termodynamicka soustava. Jedna
se o souhrn latek v prostoru, které jsou ucelné omezeny vici okoli skute¢nou, nebo i myslenou
kontrolni plochou. Uvniti soustavy tak mohou probihat termodynamické zmény. Jsou rozliSo-
vany dva druhy soustav, a to oteviena a uzaviena. Rozdil je prevazné z hlediska prichod-
nosti hmoty, kdy u uzaviené je hmota prochazejici ptes kontrolni plochu nulova, u oteviené
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Obrdzek 1 Schéma termodynamické soustavy, upraveno z [3]
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nenulova. Je zifejmé, ze lidské télo je povazovano za termodynamickou soustavu otevienou,
jelikoz dochazi k latkové vyméné s okolim [3]. Dale je mozno termodynamické soustavy délit
na izolované a neizolované. Pfi¢emz u izolované brani kontrolni plocha vymeéné tepla Q [J]
s okolim. Neizolovana soustava je jejim opakem, dochéazi u ni pouze k prenosu tepla, ale nikoli
k pfenosu latky. Dalsi déleni soustav, které je v termodynamice hojné¢ vyuzivano, je na homo-
genni a heterogenni. Pokud jsou vlastnosti soustavy ve vSech mistech stejné, 1ze ji oznacit jako
homogenni [3]. Jejim opakem je soustava heterogenni, kdy vlastnosti soustavy nejsou ve vsech
jejich mistech totozné.

Na obrazku 1 je zobrazeno obecné schéma termodynamické soustavy, piicemz Q [J] demon-
struje vyménu tepelné energie s okolim, A [J] vnéj$i praci, kterou vykona soustava. Ostatni
fyzikalni veli¢iny jsou uvedeny pro popis dané soustavy (E [J] energie, U [J] vnitini energie, T
[K] termodynamicka teplota, p [Pa] tlak, V [m®] objem soustavy).

Nékteré literarni prameny [1] pti popisu termodynamickych jevil spojenych s biologickymi pro-
cesy zivych organismii nahrazuji obecny termin ,,termodynamicka soustava“ terminem ,,termo-
dynamicky systém*. Je mozné se také setkat s literarnimi prameny, které oba terminy zameénuji
[3]. Termodynamickym systémem lze oznacit i energetické pfemény v molekulach nebo struk-
tufe molekul.

Daéle v diplomové praci je uzivan spise termin termodynamicky systém, nicmén¢ z vyse uvede-
ného popisu plyne, Ze se jedna o individualni pojeti pojmi termodynamicky systém a termody-
namicka soustava. Z hlediska termodynamiky je ozna¢ovéan termodynamicky systém, viz obra-
zek 2, jako soubor definovanych jednotek, které jsou vzajemné propojeny uréitymi vazbami
a vztahy [1].

COz

Vzduch
B B —I

Potrava —L::-
|— Kontrolni objem
I

L____t__

Energeticky videj

Obrazek 2 Priklad termodynamického systému, upraveno z [7]

Termodynamické systémy stejné jako termodynamické soustavy lze tedy opét rozdélit na tii
typy [1]:

» Otevieny — miZze vyménovat energii i hmotu s okolim.
» Uzavieny — muze vyménovat energii, ale ne hmotu s okolim.
» Izolovany — nemtze vymeénovat s okolim ani energii ani hmotu.
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Lidské télo 1ze oznacit za termodynamicky systém otevieny, protoze dochdzi k neustalé¢ vy-
meéné energie 1 hmoty s okolim.

1.2 Termodynamické zakony?!

Tento zakon byl obecné definovan Hemholzem v roce 1847 [3]. Pro potieby termomechaniky
byl vyse zminény zakon definovan Robertem Mayerem, pti¢emz tento zakon je oznacovan jako
I. zakon termodynamiky [3].

1.2.1 Prvni zdkon termodynamiky

Prvni zékon termodynamiky fika, Ze celkové mnoZzstvi energie v izolované soustaveé se nemeéni,
jinak feceno energii nelze zni€it ani vytvofit, ale pouze pfeménit na jinou formu [1]. Tato pfe-
meéna se déje pomoci urcitého kvantitativniho vztahu. Zminény zakon je povazovan za validni,
pokud neprobihaji chemické ¢i nuklearni reakce [6]. Matematicky zapis prvniho zakona termo-
dynamiky ma dvé formy [3]:

Prvni forma prvniho zikona termodynamiky:

Pokud dojde k pteruseni tepelné a mechanické rovnovahy mezi soustavou a okolim, tedy ke
zméné vnitini energie uzaviené neizolované soustavy, a ptitom dojde k pienosu tepla mezi sou-
stavou a okolim a také k silovému ptisobeni, které se projevi praci vykonanou soustavou (tzv.

objemovou), 1ze popsat zménu vnitini energie soustavy dle nasledujiciho vztahu (1.1) 2 [3]:

dQ = dU + dA (1.1)

dQ ... diferencialni zména tepelné energie,
dU ... diferencialni zména vnitini energie,

dA ... diferencialni zména objemové prace.

Druha forma prvniho zakona termodynamiky:

V technické praxi je diivodné velmi ¢asto pouZivat jiné veli¢iny neZ vnitini energii a objemovou
praci. Dilezité je zminit, Ze obé formy prvniho zdkona termodynamiky jsou ekvivalentni,
nicméné pro praktické vyuziti byla pravé odvozena druhd forma prvniho zdkona termodyna-
miky [3]. Pro definici druhé formy prvniho zakona termodynamiky je nutné nadefinovat ter-
miny entalpie a technicka prace.

! Termodynamické zakony plati obecné pro termodynamické soustavy, termin termodynamicky systém je pouzi-
van v této diplomové praci ve spojeni s lidskym télem.
2 Pismeno d pied znackou oznacuje diferencialni zménu, tj. dQ je diferencialni zména tepelné energie.
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Entalpie® je fyzikalni veli¢ina H [J], ktera je stavovou veli¢inou, pfesnéji funkci, stejné jako
vnitini energie. Je rovna zméné tepelné energie za konstantniho tlaku a nize je uvedena jeji
matematicka definice [7]:

H=U+pV (1.2)
... entalpie [J],

H
U ... vnitini energie [J],
p ... tlak [Pa],

V ... objem [m?].

Technicka prace je forma pfenosu energie mezi soustavou a okolim. Jedna se o fyzikalni veli-
¢inu znacenou a; [J/kg] (mérna) nebo At [J], ktera popisuje praci odvedenou na rota¢ni Casti
stroje [3].

Druhou formu prvniho zakona termodynamiky tedy lze psat ve tvaru:

dQ = dH + dA, (1.3)

dQ ... diferencialni zména tepelné energie [J],

dH ... diferencialni zména entalpie [J],

dA;... diferencialni zména technické prace [J].

Pro lidsky organismus Ize uplatnit prvni zdkon v obecné zjednodusené formé uvedené nize [1]:

AU=U,-U;=0Q+A (1.4)

AU ... zména vnitini energie [J],

Uz ... vnitini energie systému na konci déje [J],
Ui ... vnitini energie systému na poc¢atku dé&je [J],
Q... celkové tepelnd energie [J],

A ... objemova prace [J].

Prvni zakon termodynamiky pro otevirenou soustavu (systém)

3 Pokud ptidame pred fyzikalni veli¢inu (entalpii v tomto piipadé&) piidavné jméno mérna, jedna se o danou fyzi-
kalni veli¢inu vztazenou k 1 kg latky. Konkrétné v piipadé mérné entalpie se jednd o mnozstvi energie vztazené
na 1 kg latky [J/kg]. V nékterych ptipadech se Ize setkat s tim, ze p¥idavné jméno mérna pred fyzikalni veli¢inou
znamena jeji normovani k jiné fyzikalni veli¢ing (napt. plose). Zalezi tedy vzdy na kontextu, ve kterém se termin
,,merna* pouzit.

17



Energeticky ustav Bc. David Kopecky
FSI VUT v Brné Validita odhadu metabolické aktivity pomoci komeréné dostupnych chytrych hodinek

Lidsky organismus lze pfirovnat z hlediska termodynamiky k otevienému termodynamickému
systému. V tomto pfipad¢€ je nutné uvazovat kromé prenosu tepla a prace na kontrolni plose
také vyménu latky mezi soustavou a okolim, piipadné i dalsi typy energii, které s termodyna-
mickym Systémem piimo souvisi [3].

Pokud latky prostupuji kontrolni plochou méni celkovou energii soustavy, ktera zahrnuje:

» Vvnitini energii U.

» potencialni energii soustavy m.g.z, pfi¢emz m je hmotnost [kg], g gravita¢ni zrychleni
[m/s?] a z je vyska [m].

> kinetickou energii celku m.w?/2, kde w je rychlost [m/s].

Nize je zapsana obecna matematicka formulace prvniho zdkona termodynamiky pro otevienou
soustavu, viz rovnice (1.5) [3]. Rovnice je zapsana V nasledujicim tvaru: na levé strané jsou
zapsany energie, které do soustavy (systému) vstupuji, tedy prostupuji kontrolni plochou, a na
pravé stran¢ jsou energie nejen samotné soustavy, ale také vSechny energie, které ze soustavy

vystupuji [3]:

2

w? m.w
dQ+dml ui+7+g.zi+pi.wi =d({U+ 2 +m.g.z |+
(1.5)

W2
dA + dm, (ue + 78 +9.z, + pe.we>

dQ...diferencialni zména tepelné energie do systému (soustavy) vstupujici z okoli,
dm...diferencialni zména hmotnosti latky,

u...mérna vnitini energie latky,

2
WT ...druhd mocnina rychlosti latky (kineticka energie),

g-Z... souCin gravita¢niho zrychleni a vysky (potencialni energie),
p.w ... soucin tlaku a rychlosti (prace proudu),
dA...diferencialni zména objemové prace, kterou kona systém (soustava) jako celek.

Index i ma latka, ktera vstupuje do systému, index e ma latka ze systému vystupujici. Bez in-
dexu jsou potom znaceny energie (vnitini, kineticka a potencialni) samotného termodynamic-
kého systému potazmo soustavy [3].

1.2.2 Druhy zakon termodynamiky

Pfi bliz§im zkoumani termodynamickych jevl bylo zjisténo, ze vSechny dé&je jsou v souladu
S |. zdkonem termodynamiky, nicmén¢ nekteré déje jsou 1épe proveditelné nez ostatni [3]. Prave
tuto skutec¢nost popisuje Il. zdkon termodynamiky. Ackoliv teplo mize za urcitych okolnosti
konat praci, nikdy nemiZe dojit k pfeméné se 100 % Ucinnosti, vZdy se energie pfeméni pouze
Z ¢4sti na uzitecnou a z €asti na neuzitecnou. Jinou formulaci tohoto zékona je, Ze teplo nemiize
samovoln¢ prechazet z chladnéjsiho télesa na teplejsi [1].
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Pro moznost matematického zapisu je nutno zavést dalsi termodynamickou veli¢inu entropii S
[J/K], ktera je Casto vyuziva ve své mérné formé znacené pismenem s [J/(kg.K)] [7]. Jedna se
o stupen neuspotadanosti dané soustavy [1], pficemz na ni lze pohliZet také jako na miru samo-
volnosti dané termodynamické soustavy. Entropie tedy charakterizuje zménu vnitini energie
v systému a klasifikuje, kterym smérem se tato zména bude ubirat. V piirod¢ probihaji déje
samovolné, jsou doprovazeny zvysenim entropie. Nize je uvedena matematicka formulace en-
tropie [5]:

ds = — (1.6)

dS ... diferencialni zména entropie [J/K)],
dQ ... diferencialni zména tepelné energie [J],

T ... termodynamicka teplota [K].

1.3 Mechanismy pienosu tepla

Energie nemuze z ni¢eho vzniknout ani zaniknout, ale Ize ji pfeménit na jinou formu [1]. Pfenos
tepla (termokinetika) je rozsahlou védni disciplinou, ktera se zabyva pravé mechanismy pie-
nosu tepelné energie. Je nutné zdlraznit, Ze se zde pracuje s ¢asov€é promeénnymi veli¢inami
tzv. toky, a to jak hmotnostnimi, tak ¢ast&ji s tepelnymi* [5].

Zakladni mechanismy pienosu tepla [4]

» Vedeni — kondukce

» Proudéni — konvekce

» Zateni (salani) — radiace
» Odparovani — evaporace

1.3.1 Ptenos tepla vedenim

Jedna se o mechanismus pfenosu tepla, ktery je spojeny zejména s molekularni ¢i atomovou
¢innosti [4]. Samotné vedeni Ize charakterizovat jako pienos energie od ¢astic, které maji vice
energie, k ¢asticim, které ji maji mén¢. Podstatny vliv na tento mechanismus pfenosu tepla ma
skupenstvi latky, tj. zdali jsou nosic¢i energie atomy nebo molekuly. Obecné je velikost energie
téchto Castic uzce spojena s jejich teplotou. Existuje-li v latce teplotni gradient, dochazi k sa-
movolnému pienosu energie vzdy ve sméru klesajici teploty [5].

Mnozstvi pieneseného tepla za jednotku ¢asu jednotkovou plochou je charakterizovano mér-
nym tepelnym tokem . V technické praxi se pienos tepla vedenim velmi casto zjednodusuje
dle dimenzi, ve kterych dochazi k majoritnimu pfenosu tepla, a to na 1 D vedenti, ¢i rovinné 2 D
vedeni tepla, tj. v ose x a y souradného systému [5].

4 Tepelny tok oznacujeme Q [J/s, W], pfi¢emz méry tepelny tok (hustotu tepelného toku) oznacujeme §
[J/(s.m?), W/m?], pti¢emZ v tomto kontextu m&my znamend vztaZeny k ploSe, hmotnostni tok pak r [kg/s].
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Pro 1D systém Ize popsat pienos tepla vedenim nasledujicim zjednoduSenym matematickym
vztahem tzv. Fourierovym zakonem, viz rovnice (1.7). Vztah je uveden pro celkovy tepelny tok
pieneseny plochou S [m?], coZ je plocha kolma na smér tepelného toku [4].

Q=,15T1_T2

(1.7)
Q ... celkovy tepleny tok kolmy k plose S [W],

S ... plocha [m?],

T1, To... termodynamicka teplota [K],

L ...vzdalenost mist s teplotami T1 a T2 [m],

A... soucinitel tepelné vodivosti [W/(K.m)].

1.3.2 Ptenos tepla proudénim

Ptenos tepla konvekei se sklada ze dvou zakladnich mechanismi. Prvnim je pfenos tepla po-
moci pohybu mikroskopickych ¢astic — molekul pii dé&ji, ktery je nazyvan difaze [4]. Druhym
mechanismem, pomoci kterého je pienasena tepelna energie pii proudeéni, je advekce. Jedna se
o makroskopicky objemovy pohyb tekutiny (proudu). Superpozici téchto dvou mechanismi
vznika ptenos tepla konvekei [4].

Podle povahy proudéni je konvekce klasifikovana nasledovné [5]:

» Nucena — proudéni je zptisobeno zdmérné pomoci technického zatizeni.

» Prirozena — jedna se o proudéni, které vznika pouze rozdilnymi teplotami téles, pricemz
je zalozena na principu ménici se hustoty plynu s rozdilnou teplotou.

» Kombinovana — je nejcastéj$im typem pienosu tepla konvekci.

Je také diilezité zminit, Ze oba mechanismy diftize i advekce jsou spojeny s pfenosem tzv. ,.ci-
telného tepla®. Existuji vSak také konvektivni procesy, v nichZ vystupuje i pfenos latentniho
tepla, jedna se o procesy spojené se zménou faze dané latky — var, ¢i kondenzace [5].

Pienos tepla konvekcei 1ze popsat pomoci Newtonova ochlazovaciho zakona [5]:

Q= aS(T,, — T) (1.8)

Q ... celkovy tepleny tok pfeneseny pomoci konvekce [W],
a... soudinitel prestupu teplas [W/K.m?],

S ... plocha [m?],

% Jedna se o soudinitel pfestupu tepla, ktery zahrnuje vSechny parametry, které ovliviiuji konvekci.
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T,, ... teplota obtékaného télesa,

T, ... teplota tekutiny v dostatecné vzdalenosti od povrchu télesa.

1.3.3 Ptenos tepla zatfenim

Radiace je mechanismus pfenosu tepla, ktery je zalozen na emitaci energie (tepelného zafeni)
z kazdého télesa, které ma néjakou konecnou teplotu vyssi nez 0 K. Zatimco pienos tepla kon-
dukeci ¢i konvekei je podminén hmotnym prostiedim, radiace probiha i v absolutnim vakuu [4].
Maximalni tepelny tok, ktery mize byt emitovan je popsan Stefan-Boltzmannovym zdkonem,
viz rovnice nize [5], pficemz vztah je uveden ve své obecnéjsi podobé:

q=oTk (1.9)

g ... mérny tepelny tok [W/m?],
o ... Stefan-Boltzmannova konstanta 5,67.10% [W/m?2.K4],
Tw...teplota povrchu télesa [K].

Nicméné vztahem vySe 1ze popsat pouze idealni zafi¢ tzv. cerné téleso, které vyzatuje maxi-
malni moznou energii. Proto je zavedena nova fyzikdlni veli¢ina emisivita (pomérné zativost
daného povrchu), ktera porovnava, jak moc je dané téleso efektivnim zafi¢em v porovnani
s ¢ernym télesem, tedy nabyva hodnot 0 az 1.

V praxi se ¢asto potkdvame se zafenim mezi vice télesy. Je dilezité si uvédomit, ze zafi (emituji
tepelnou energii) veskera télesa, kterd Ize okem spatfit. Pro jednoduchost je niZe uveden mate-
maticky popis redlného télesa, které emituje tepelnou energii a je obklopeno velkym homogen-
nim prostorem.

Q= oe(T - T4) (1.10)

Q ... celkovy tepleny tok preneseny pomoci radiance [W],
o ... Stefan-Boltzmannova konstanta 5,67.10% [W/m?2.K4],
€ ... emisivita télesa [-],

Tw...teplota povrchu télesa [K],

To ... teplota okoli [K].

1.3.4 Pienos tepla vypafovanim
Jedna se o mechanismus pfestupu tepla, které lidské télo velmi casto vyuziva. Z hlediska pte-
nosu tepla v extrémnich (teplych) podminkach, se tento proces ochlazovani lidského téla stava

vvvvvv

ucelem odvedeni piebytecného tepla z lidského téla. Pfenos tepla vypafovanim je zavisly na
okolnich podminkéch, pfi¢emz pro moznost odpatfovani potu je nutné, aby okolni vzduch nebyl
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nasycen vlhkosti. Maximalni tepelny tok odpafovanim z povrchu kiize je popsan vztahem uve-
denym nize (1.11), avSak jedna se o matematicky vztah, ktery predpoklada, ze je povrch celé
kize zcela mokry [1].

Matematicky vztah (1.11) ma prevazné vyuziti ve vypocetnich modelech, kde se pouziva jako
maximalni hodnota tepelné energie, kterou by Clovék teoreticky mél byt schopen pomoci
evaporace odvést. Tématikou prenosu tepla za vyuziti evaporace se zabyva velké mnoZzstvi stu-
dii a vyzkumi, naptiklad vyvojem simulétoru, ktery by do vypocetnich modelti pfenosu tepla
aplikoval mokré poceni, se zabyvala studie dle GUAN a kol. [8].

Emax = he(Dsk — pa) (1-11)

Enax - -- maximalni tepelny tok odpafovanim [W],
Psk... nasycena tenze vodnich par pfi teploté kize tsk [kPa],
Pa ... parcidlni tenze vodnich par ve vzduchu v okoli [kPa],

he... souéinitel piestupu tepla odpafovanim [W/(m?2.kPa)].

1.3.5 Pienos tepla dychanim

Pti dychani dochéazi nejen k vymeéné plynti v plicich, ale také k vymeéné tepla. U zdravého do-
spélého jedince dosahuje teplosménna plocha plic cca 100 m? a funguji tedy také jako vykonny
teplosménny vymeénik. Pfi dychani dochazi k vydeji tepla dvéma mechanismy [1]:

» Vydej tepla pti dychani proudénim
» Vydej tepla pii dychani odpafovanim

Je ziejmé, ze ¢loveék kombinuje mechanismy odvodu tepla v zavislosti na okolnich podmin-
kéach. Pro ilustraci je niZe zobrazeno, viz obrazek 3, porovnani rozdilnosti uZiti jednotlivych
mechanismi u neobleceného ¢lovéka pouze v zavislosti na okolni teploté.

celkovy vydej tepla Wi celkovy vydej tepla ; celkovy vyde| tepla
"’ Y > ‘. 3 > i 5 .}
& sl [ ©
63Jm s =100% 38Jm's =100 % 43 J.m s =100 % 3
| z toho Z loho (&) Z toho 8
b - i
g T (]| w.
‘ \ | e 13 % - 27 % ) | 100 %
/ odparovanim O odparovanim odpafovanim
v\ [ 7 - 26 % 27 % 0 %
\ vedenim a proudénim vedenim a proudénim vedenim a proudénim
2 1 i |
{ I | - 61 % 46 % 0%
, v‘y’édr'fl‘w‘if'\r“ vyzarovanim vyzarovanim
==

Obrazek 3 Ztraty tepla u neoblec¢eného clovéka za riznych teplotnich podminek, prevzato z [1]
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1.4 Tepelna rovnovaha lidského téla

Lidské télo produkuje jako kazdy Zivy organismus jako odpadni produkt metabolismu neuzi-
te¢né teplo, které je nutné odvést. Ma-li udrzovat stalou t€lesnou teplotu, je nutné piebytecné
teplo odvadét nebo kumulovat v zavislosti na okolnich podminkach. V idedlnim ptipad¢ je te-
pelna bilance lidského té€la vyrovnana. V piipad€ nevyrovnané tepelné bilance lidského téla

mize dochazet k piehfivani ¢i podchlazeni. NiZe je zobrazena rovnice zakladni tepelné bilance
lidského téla

M—A+R+C+K—-E=0 (1.12)

M ... télem produkované metabolické teplo [J],
.. vykonana mechanicka prace [J],
.. teplo vyménéné s okolim radiaci [J],

.. teplo vyménéné s okolim konvekei [J],

X O v >

.. teplo vyménéné s okolim kondukei [J],
E ... teplo odvedené vypafovanim potu nebo dychanim [J].

V idealnich podminkach musi platit rovnovaha mezi teplem, které je odvedeno a které bylo
vyprodukovano. V ptipad¢, ze dochazi k veétsi produkei tepla, nez které lidské télo zvladne od-
vést, jedna se o tzv. akumulaci tepla v lidském téle. Pokud je vyprodukované teplo nizsi nez
teplo odvedené, jedna se o tzv. tepelny ubytek ¢i tepelny dluh lidského téla. Matematicky popis
akumulace tepla v lidském téle je popsan nize [1]:

At,,
Sak = UL ey (1.13)

Sak... mnozstvi tepla akumulovaného v organismu za jednotku ¢asu [W/m?],
Cb ... prumérna mérna tepelna kapacita lidského téla 3,47 [kJ/°C.kg],
Mp. .. hmotnost lidského téla [kg],
At,. ... zména rektalni teploty [°C],
At ... Cas [s],
Ap... plocha lidského t&la [m?], obvykle je po¢itana dle DuBoise [9], viz rovnice (1.14)

Ap = 0,202.m)** h)7* (1.14)

Ap... plocha lidského téla [m?],

Mo ... hmotnost ¢lovéka [kg],
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hp ... vyska ¢lovéka [m].

Aby nedochazelo k ubytku ¢i zvySovani hmotnosti lidského téla, je nutné, aby existovala rov-
novaha mezi pfijatou energii a energetickym vydejem. Taktéz musi existovat i tepelna rovno-
vaha lidského téla, aby nedochazelo ke hromadéni tepelné energie v lidském téle, ale ani k je-
jimu ubytku [1], coz v extrémnich ptfipadech (ptehrati, podchlazeni) mize vést i k zivotu ohro-
Zujicim stavim.
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2 Biologicky nahled na problematiku

Clovéka z biologického hlediska fadime do Zivocichli teplokrevnych tzv. homoiotermnich.
Znamena to, ze Clovék ma snahu udrzovat stalou télesnou teplotu bez ohledu na vnéjsi pod-
minky. Schopnost ¢lovéka udrzovat si stalou teplotu télesnou jadra je evoluéni vyhodou,
nicméné je spojena s Velkou energetickou zatézi [10].

2.1 Metabolismus

V lidském téle probiha velké mnozstvi procesti, které pomahaji udrzovat normalni télesné
funkce a také ucinné regulovat chemické latky nazyvané enzymy. Hlavnim ukolem enzymii,
je moderovat chemické reakce probihajici v lidském organismu, naproti tomu hormony se pie-
vazné staraji o spravny rust a vyuzivani energetickych zasob [11]. Metabolismem neboli latko-
vou pieménou se rozumi organizovany soubor chemickych reakci probihajicich v lidském or-
ganismu, pomoci nichz je ziskavana energie a zakladni stavebni material pro vystavbu samot-
ného lidského téla [12].

Metabolismus zahrnuje dva typy déju:

> Katabolické
> Anabolické

Katabolismus ptedstavuje rozklad cukra, tukd, bilkovin, ale 1 mrtvych bunék ¢i tkani za sou-
¢asného uvolnéni energie [11]. Jedna se o tzv. disimilace (rozkladné §tépeni), pii nichz vznikaji
ze slozitych latek (sacharidy, lipidy bilkoviny) latky jednodussi (kyselina pyrohroznova, oc-
tova, CO2, H20, NH3 a mocovina) [12]. Hlavnim tkolem katabolismu je postupné uvolfiovani
energie. Tato energie je nasledné ukladana v lidském téle ve formé ATP (adenosintrifosfat).

Anabolismus zahrnuje pfevazné konstruktivni procesy, pti kterych jsou slozky potravy pie-
meény na energii, kterou Ize v lidském téle vyuzit k rastu jednotlivych tkani [11].

Metabolismus probiha uz na tirovni lidskych bun¢k pomoci tzv. Krebsova cyklu. Zjednodusené
1ze napsat, ze Krebstiv cyklus® je srdcem energetického metabolismu buiiky tzn. n&jakym zpii-
sobem se na néj napojuji jednotlivé drahy energetického metabolismu. Krebslv neboli citratovy
cyklus, je velmi slozity proces a nelze u néj urcit, jestli se jedna o katabolismus nebo anabolis-

7o~

mus [13]. Probiha v mitochondriich a tvofi majoritni ¢ast intermediarniho metabolismu.
Intenzitu rychlosti metabolismu ovliviiuje predevsim [14]:

télesna prace,

specificky dynamicky ucinek stravy,
vnéjsi teplota,

télesné parametry,

pohlavi,

YV VVY

6 Krebstiv cyklus téZe nazyvan citratovy cyklus je povazovén za nejvétsi zdroj energie pro lidsky organismus. Je
spole¢nou drahou pro lipidy, sacharidy i proteiny, coz jsou hlavni slozky lidské potravy. Produktem Krebsova
cyklu je ATP nebo adenosintrifosfat, coz je latka, kterou je lidské télo schopné zpracovat a dale vyuzit. Krebstv
cyklus ma spiSe katabolicky (rozkladny charakter) i kdyz jsou mnohé jeho meziprodukty pouzity k syntéze jinych
latek [93].
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vek,

télesna teplota,

hladina hormont v téle,
stres,

malnutrice’.

VVVVY

2.1.1 Bazalni metabolismus

Bazalni metabolismus piedstavuje zakladni minimalni energeticky vydej organismu nutny pro
zajisténi spravného fungovani vSech télesnych organti pii teplotné neutrdlnich podminkach,
Vv absolutnim klidu bez pfijmu potravin a bez vykonavani jakékoli ¢innosti [1]. Hodnota ener-
getického vydeje bazalniho metabolismu je oznaovana BMRE, pfi¢emz existuje velké mnoz-
stvi predik¢nich rovnic, pomoci kterych lze tuto hodnotu u ¢lovéka odhadovat. Mezi nejzna-

m¢jsi jsou fazeny rovnice uvedeny nize, dle Harrise a Benedicta [15] pro muze (2.1) a Zenu
(2.2).

BMR = 66,5 + 13,8.m;, + 5,0.h, — 6,8.7 2.1)

BMR = 655 +9,6.m, + 1,8.h, — 4,7.7 (?2))

BMR ... bazélni metabolicky vydej [kcal/den],
Mp ... télesnd hmotnost [kg],

r... vék v letech,

ho ... vyska v [cm)].

Hodnotu energetického vydeje bazalniho metabolismu Ize odhadnout z vyse uvedenych vztahd,
nicméné je nutné zddraznit, ze hodnota BMR z4visi i na fad¢ dalSich faktort. K pfesnému mé-
feni se pouziva pfima kalorimetrie, coZ je laboratorni metoda k ur€eni presného energetického
vydeje. Samotna hodnota BMR klesa pii spanku, a to asi o 10 % a pti dlouhodobém hladovéni
mize klesnout az 0 40 % [1]. Na obrazku 4 je zobrazeno zkoumani dle autort LUO a kol. [16].
Na tomto obrazku je zobrazen vyrazny vliv véku a pohlavi méfenych subjekta na hodnotu
BMR. Dle studie nejvétsi hodnoty BMR dosahuje lidsky organismus mezi 21-30 rokem Zivota,
a to shodné u obou pohlavi.

Za povsimnuti stoji i hodnota BMR v détstvi, kdy z obrazku 4 je patrné, ze téméf totozné hod-
noty metabolické aktivity vykazuji déti pro ob¢€ pohlavi az do veéku cca 11 let. Poté s nastupem
dospivani dochazi k prudké zméné a odliSeni télesnych proporci jednotlivych pohlavi, coz se
podepisuje na rozdilnosti klidové hodnoty metabolismu BMR.

" Malnutrici lze obecné definovat, jako $patny stav vyzivy. Vznika pii nedostateéném piijmu Zivin vzhledem k ak-
tudlnim potfebam lidského organismu. Zajimavosti je, ze tento problém se nejedna pouze ,,hubenych®, ale mtze
se tykat také jedinci s vys$si t€lesnou hmotnosti [98].

8 BMR = Basal Metabolic Rate
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Obrazek 4 Zavislost BMR na véku, upraveno z [16]

Dle studie HENRY a spol. [17], ktera pojednava mimo jiné o méfeni bazalniho energetického
vydeje, je nutné pro zjisténi hodnoty BRM spliiovat niZze uvedené podminky.

1.

Subjekt by mél byt GpIné v klidu, a to pted zahajenim méfeni i béhem né&j. Mél by
v klidu lezet a byt vzhiru.

Megéfteny subjekt by mél byt nala¢no, alespon 10-12 hodin pied zahdjenim méfeni.
Prosttedi, ve kterém se méteni provadi, by mélo byt teplotné neutralni (21-26 °C), aby
nedochazelo ke zvysSené/sniZzené produkei tepla.

Subjekt by mél byt bez emoc¢niho stresu.

Studie dle FRANKENFIELD a kol. [18] se zabyvala validaci predikéni rovnice dle Harrise
a Benedicta [15] pro skupinu 130 osob. Nize na obrazku 5 jsou uvedeny rozdily méteného a od-
hadovaného bazalniho metabolismu, pficemz na svislé ose je vyobrazena procentualni odchylka
od métené hodnoty a na ose vodorovné index télesné hmotnosti. PInymi kolecky jsou zobrazeny
testované muZzské subjekty, prazdnymi Zeny. Z obrazku 5 je patrné, Ze pro neobézni ¢ast zkou-
maného souboru vykazuje odhad BMR z predikénich rovnic dostatecné piesné vysledky.
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Obrazek 5 Presnost odhadu BMR pomoci Harris-Benedictovy rovnice, upraveno z [18]
BODY MASS INDEX

Index té¢lesné hmotnosti BMI je metrika, ktera se v soucasnosti pouziva pro definovani antro-
pometrickych charakteristik (vysSky/hmotnosti) u dospélych a pro jejich kategorizaci do skupin.
Slouzi tak nejen ke zhodnoceni vahy jedince, ale také k predikci rizikovosti zdravotnich pro-
blému [19].

Pro vypocet hodnoty BMI slouzi jednoduchy vypocetni vztah dle nésledujici rovnice:

m
BMI = —2 2.3)

b

BMI ...index télesné hmotnosti [kg/m?],

My ... hmotnost jedince [kg],

hy, ... vyska jedince [m].

Nize je uvedena klasifikace jedincti dle BMI dle WHO [20].

Tabulka 1 BMI index

BMI Kategorie Zdravotni rizika
Mén¢ nez 18,5 Podvaha vysoka

18,5-249 Norma minimalni
25,0-29,9 Nadvaha nizka az lehce vyssi
30,0-34,9 Obezita 1. stupen zvysena

35,0-39,9 Obezita 2. stupeii vysoka

40,0 a vice Obezita 3. stupeni velmi vysoka
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2.1.2 Klidovy energeticky vyde;j

Jedna se energeticky vydej, ktery je nutny pro udrzeni vSech télesnych funkci, kdyz je télo
V klidovém rezimu. Hodnota energetického vydeje klidového metabolismu je oznaovana
zkratkou RMR® [21]. Klidovy energeticky vydej je asi o cca 10 % vyssi nez bazalni metabolicky
vydej [1]. Méteni hodnoty RMR [21] se provadi nejméné po tficeti minutach klidného lezeni
a dvé hodiny po jidle. Lze jej métit pomoci piimé ¢i nepiimé kalorimetrie nebo odhadovat napf.
pomoci rovnic MIFFLIN a kol. [22] uvedenych nize pro muze (2.4) pro zenu (2.5).

RMR = 10.my, + 6,25.hy — 5.7 + 5 (2.4)

RMR ... klidovy energeticky vydej [kcal/den],
Mp ... télesnd hmotnost [kg],

r... vék [roky],

ho ... vyska v [cm)].

Dle studie MCMURRAY a kol. [23] predstavuje RMR nejveétsi ¢ast celkovych energetickych
potieb. Hodnota RMR byla métena v sedé nebo v leze na zadech po nejméné 15 minut. Obecné
je hodnota RMR povazovédna za lepsi ukazatel denniho energetického vydeje nez hodnota
BMR.

Studie dle FRANKENFIELD a kol. [18] se zabyvala validaci predikénich rovnic dle MIFFLIN
a kol. [22], které odhaduji hodnotu klidového energetického vydeje RMR. Na obrazku 6 jsou
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Obrazek 6 Validace Mifflinovy rovnice, upraveno z [18]

® RMR = Resting Metabolic Rate
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zobrazeny odchylky méfené hodnoty RMR a vypoctené dle predikénich rovnic. Prazdnymi ko-
lecky jsou zobrazeny subjekty Zenského pohlavi a plnymi muzského. Na svislé ose je tedy zob-
razena procentualni odchylka, pficemz za piesny odhad se povazuje ten, ktery je v mezich
10 %. Na vodorovné ose je zobrazen BMI index mé&fenych subjekta [18].

RMR je ovlivnéno také jako BMR velkym mnoZzstvim faktord. NiZe je zobrazen obrazek 7,
ktery vykresluje vliv véku, pohlavi a BMI indexu na klidovy energeticky vydej [23]. Na svislé
ose je zobrazen RMR v [kcal.kgt.h™!]. Na vodorovné ose je zobrazeno roztazeni méfenych sub-
jekti dle pohlavi a vékovych skupin. Vyzkumu se celkem ucastnilo 108 subjekti muzského
pohlavi a 158 Zenského.

1.10 1 Muzi Zeny
1.05 4 BMI
* .
1.00 ® Normalni <24.9 (M=42, Z=70)
ey + @ Nadviha 25 — 29,9 (M=48, 7=45)

| |
0.90 1 ] ; e Obezita >30 (M=18, 7=43)
0.85 4

| .
s

RMR [kealkg1h1]

0.70 4
0.65 4

0.60

20-39 40-54 55-74 20-39 40-54 55-74

Vékova rozpéti

Obrazek 7 Vliv véku a BMI na hodnotu klidového metabolismu, upraveno z [23]

Z obrazku 7 [23] je patrné, Ze nejvys$si hodnoty RMR dosahuji subjekty muzského pohlavi
s normalnim BMI indexem ve véku 20-39 let. Nicméng¢ testované subjekty s nadvahou dle uka-
zatele BMI nevykazuji velky propad v hodnoté RMR, dokonce se intervaly chybovych tsecek
prekryvaji. To vSak nelze aplikovat pro zenské pohlavi, kde pro vékovou skupinu 20-39 je
shledana nejintenzivngj$i zavislost hodnoty RMR pravé na BMI. Obecné Ize fici, Ze u muzi ve
vékoveé skupin€ 20-39 neni tak vyznamna zavislost RMR na hodnoté BMI, jako je tomu u Zen.

Pro vékovou skupinu 40-54 let uz jsou hodnoty RMR ovliviiovany télesnou stavbou téméf to-
tozn€ u obou pohlavi. Totéz plati také pro vékovou skupinu 55-74 let.

Velikost hodnoty RMR vSak nezavisi pouze na vysSe uvedenych parametrech. Vlivem denni
doby na velikost RMR se zabyvala studie dle HAUGEN a kol. [24]. Ve studii vystupovalo
12 zdravych muzskych subjektti a 25 Zenskych subjektti ve véku 21-67 let s BMI 17-34. V kaz-
dém dni byla u vSech subjektli zmétena hodnota RMR vZzdy réno a odpoledne. VSechny testo-
vané subjekty vykazovaly vzdy navySeni klidového energetického vydeje béhem dne. Ranni
hodnota byla 1509,7 + 33,7 kcal/d a odpoledni 1597,9 + 32,5 kcal/d. Mezi prvni a druhou na-
vstévou byly shledany zanedbatelné rozdily v hodnoté RMR [24].
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NiZe na obrazku 8 jsou zobrazeny statistické vysledky zavislosti RMR, tepové frekvence a ener-
getického vydeje na BMI indexu a véku, pfi¢emz modrou barvou jsou zobrazeny Zenské sub-
jekty a Cervenou muzské. Lze pozorovat vyznamnou zavislost RMR na pohlavi a velikosti BMI
indexu, dale také velké chybové tsecky pfi stanoveni zavislosti srdecnich tepti na BMI indexu
a veku. Tyto chybové usecky naznacuji pravé individudlnost jedince, kdy se do tepové frek-
vence promitaji vyrazn¢ také vrozené dispozice daného jedince [25].

Dale lze také pozorovat, ze energeticky vydej nezanedbatelnou mérou zavisi na véku zkouma-
ného subjektu, a to nejen klidovy. Tuto skute¢nost 1ze pozorovat ze zavislosti energetického
vydeje na indexu BMI a véku, kdy u subjektii se stejnym BMI indexem, ale rozdilného stéafi byl
pii totozné provadéné ¢innosti méfen odlisny energeticky vydej [25].
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Obrazek 8 Zavislost RMR, tepové frekvence, energetického vydeje na BMI a véku zkoumaného jedince [25]

Nékdy se setkdvame, ze se velikost energetického vydeje oznaduje pomoci jednotky MET™.
Tato jednotka je charakteristickd pro metabolickou aktivitu, nicméné €asto je pouzivana ve spo-
jeni obecné s energetickym vydejem. Koncept oznacovani dle MET je jiz néjakou dobu znam,
nicméné odkud pfesn¢ vznikl neni jasné. Konvenc¢ni definice jednotky MET pro energeticky
vydej je 3,5 ml kysliku na kilogram télesné hmotnosti za minutu (3,5 mlL.kg™t.min%) [23].

2.1.3 Hodnota VO2max

Pfi hodnoceni télesné zdatnosti je Casto skloiiovdna hodnota VO2max. Jedna se o maximalni
spotiebu kysliku, tedy maximalni kapacitu kardiovaskuldrniho systému tak, aby dovedl

10 MET = The Metabolic Equivalent
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zasobovat kyslikem pracujici svalstvo béhem trvalého zatézovani. Tato hodnota je povazovéana
za zlaty standard pro urcovani fyzické zdatnosti. Jedna se také o dulezity ukazatel zdravotnich
rizik spojenych s rozvojem kardiovaskularnich onemocnéni. Bylo prokazano, ze zlepSeni hod-
noty VO2max, mélo vyznamny piiznivy vliv na snizeni zdravotnich rizik, jelikoz doslo ke snizeni
krevniho tlaku a zvyseni citlivosti na inzulin [26].

Testované subjekty lze klasifikovat praveé podle hodnoty VOzmax. Tuto hodnotu je mozné métit
pomoci spirometrie nebo odhadovat na zakladé piidruzenych télesnych funkci. Pro odhad hod-
noty VOomax, existuje také velké mnozstvi metod, pfiCemz za zminku stoji metoda dle
GAO akol. [27], ktera popisuje odhad této hodnoty pomoci Firstbeat!! fitness testu. Toto zjis-
téni je dalezité, jelikoz firma Garmin hojné¢ technologii Firstbeat vyuziva.

Sportestr Garmin Fenix 6X Pro je pravé také diky této metodé schopen odhadnout hodnotu
VO2max, pficemz tento odhad zpiesnuje v zavislosti na délce aklimatizace pristroje.

2.2. Télesna teplota a termoregulace

Normalni teplota lidského téla se pohybuje v rozmezi 35,6 —37 °C. O regulaci teploty lidského
téla v tomto rozmezi se stara ¢ast mozku zvand hypothalamus. Ten funguje na principu zpétné
vazby jako termostat tstfedniho topeni [28].

V nékterych literarnich pramenech je mozno narazit na termin teplota télesné¢ho jadra. Tim se
rozumi teplota hlubokych tkéni, jeZ se télo snazi udrzovat stale i za extrémnich podminek. Tim
se 1i$i od teploty povrchu lidského téla, kterd se v zavislosti na externich podminkédch méni
[10]. Udaj o teploté lidského jadra patii mezi zékladni diagnostické udaje stavu organismu.
Nicméné, je nutné upozornit na fakt, Ze teplota lidského téla béhem dne kolisé a u zen se tomu
také tak déje také ve spojitosti s mésiénim cyklem [1].

2.2.1 Mg¢fteni télesné teploty

K meéfeni teploty lidského téla se vyuzivaji nejriznéjsi metody. Je zfejmé, Ze pro urceni teploty
lidského jadra, by bylo optimalni méfit teplotu uvnitf tkani, aby nedochézelo k ovlivnéni okol-
nimi podminkami. Pfi podrobnéj$im zkoumani byly vSak zjiStény rozdily v teplotach jednotli-
vych lidskych organti, protoZe zavisi na hustoté krevni sité. Pro méteni lidské teploty se nejcas-
t&ji tedy pouzivaji teploméry ¢i teplotni sondy, avSak zalezi na aplikaci. Metody, pfi kterych je
nutné zavést teplotni sondu pi¥imo do lidského téla, se nazyvaji invazivni [1]. Podrobnéji se
metodami méfeni zabyva norma CSN EN ISO 9886 [29], ve které jsou postupy méfeni popséany.
Dle tcelu je mozné se setkat s nasledujicimi teplotami [1]:

» Oralni teplota — je snadno méfitelna, pouziva se jako orientacni ve zdravotnictvi i do-
macnostech. Vyznamnymi vlivy jsou koufeni €1 pitny reZzim. Méfi se teplotni sondou
umisténou ke koteni jazyka.

» Axilarni teplota — je rovnéZz méfitelna béznymi Iékarskymi teploméry.

» Tympanalni teplota — vyuziva toho, ze vnitini organy a hlava jsou dobfe prokrvovany,
a tak je jejich teplota velmi blizka. Jedna se o méfeni pomoci specialnich teplotnich
sond uvnitt vnitfniho ucha.

1 Firstbeat oznaduje metodu ¢&i algoritmus vypodtu energetického vydeje. Této metody &asteéné vyuzivaji pii svém
odhadu také sporttestery Garmin, pfic¢emz uziti této metody zarucuje vhodnost pouziti pro odhad energetického
vydeje pro sportovce, ale i netrénované jedince [96].
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» Rektalni teplota — jedna se o teplotu, ktera je povazovana za nejvice se blizici teploté
télesn¢ho jadra. Jeji méfeni ma vSak intimnéjsi charakter, jelikoz je méfitelna pouze
pomoci invazivnich metod.

» Nitrobfisni (intraabdominalni teplota) — méfi se pomoci specialniho teplotniho ¢idla,
které se dostane do lidského té€la pomoci pilulky, kterou méfeny subjekt spolkne. AvSak
teplota se miize mirné lisit v zavislosti na tom, kde v trdvicim traktu se teplotni ¢idlo
nachazi.

» Kozni teplota — pro méteni teploty klize je nutné, aby byl méfeny subjekt na daném
mist¢ obnazen. Zavisi vyznamné na externich podminkdéch a také na misté, na kterém je
meéfena. Zavadi se proto tzv. stiedni teplota klize, coz byva vahovy pramér teplot Z mist,
ktera jsou pfesné definovana [29] [1].

2.2.2 Termoregulace a mechanismy jejiho fizeni

Muzeme se setkat také s pojmem, ze lidské télo udrzuje své vnitini prostiedi ve stavu fyzikalni
a chemické rovnovahy v tzv. stavu homeostaze [11]. Konkrétn¢ je dilezité, aby v lidském téle
byl udrzovan konstantni tlak a chemické slozeni. Jelikoz je ¢lovek zivo¢ichem teplokrevnym,
musi také udrzovat stalou télesnou teplotu ve vyse uvedeném rozmezi tj. 35,6 —37 °C. Proces,
kterym tidi lidské télo svou teplotu se nazyva pravé termoregulace [28].

V piipadech, kdy z n¢jakého diivodu nefunguje termoregulace spravné, mize dochazet k hypo-
termii, coz nastane, kdyz teplota télesného jadra klesne pod 35 °C, naopak tzv. hypertermie
nastane v piipad¢, kdyz teplota jadra piekroci 40 °C [1]. Pfi téchto ptipadech by mély termore-
ceptory, coz jsou specialni nervova zakonceni, vyslat impulz do hypothalamu, ktery mé pro
feseni téchto situaci nasledujici mechanismy [11]:

Mechanismy pro snizeni odvodu tepla do okoli [11]:

» Vazokonstrikce — pti nizkych teplotach dochazi ve vnéjsich vrstvach kiuze ke stazeni
tepének, ¢imz dojde ke snizeni priitoku krve a odvadéni tepla do okoli.

» Svalovy ties — pomoci svalového tiesu dochazi ke generovani tepelné energie.

» Chemicka termogeneze — ptisobenim hormonti mtize dochazet k vétsi produkei tepelné
energie svalstvem [1].

Mechanismy pro zvyseni odvodu tepla do okoli [11]:

» Vazodilatace — jedna se o schopnost kiize, kdy dojde k roztazeni tepének prochazejicich
V jejich hornich vrstvach, a tim ke zvyseni prutoku krve a také i k odvodu tepla.

» Poceni — je to produkt potnich Zlaz, jehoz zakladem je tekutina podobna plazmé. Maxi-
malni rychlost poceni je asi 1,7 I/h pfi zvySené fyzické aktivité. Vlivem odpafovani potu
dochazi k odvodu tepla do okoli, ale pouze za piedpokladu, Ze okolni prostiedi neni ze
100 % nasyceno vlhkosti [1].
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3 Metabolické teplo a metabolicka aktivita

Zkoumanim energetického vydeje se lidé zabyvali uz od nepaméti. Nicméné v obdobich pred
technologickym rozvojem bylo zkoumdni spiSe zalozeno na alchymii. AZ v pribéhu minulého
stoleti se vytyc¢ila védni disciplina respirometrie, kterd prave popisovala zavislost energetického
vydeje na spotiebé kysliku. Vyznamny fyziolog Max Kleiber nazval aecrobni metabolismus ,,0h-
ném zivota“ a Z toho respirometrii ,,méfenim ohné Zivota®, protoze energeticky vydej 1ze pfi-
rovnat k ohni, diky kterému muze lidské t€lo fungovat [30].

Metabolické teplo vznika v lidském organismu pii chemické latkové pfeméné. Nize je oznaco-
vano metabolické teplo jako energeticky vydej (EE'?), jedna se o hodnotové velmi podobnou
energetickou veli¢inu, jen pokud se zminujeme 0 teple, tak uvazujeme jednotku joule [J],

u energetického vydeje je castéjsi jednotkou kilokalorie, ¢i kilokalorie za minutu [kcal,
kcal/min]. Celkovy energeticky vydej je tvoren tfemi zakladnimi slozkami [1]:

» Energii nutnou ke zpracovani potravy — zavisi na ptijaté potrave.
» Mechanicka vykonnost svalové prace — tzv. uzite¢na prace.
» Bazalni metabolismus.

Jelikoz energie nutna ke zpracovani potravy tvoii asi 5-10 % z celkového energetického vydeje
a mechanicka vykonnost svalové prace je také u béznych Cinnosti (leZeni, sezeni) nizka, Ize
celkovy energeticky vydej povazovat za metabolické teplo produkované lidskym organismem
dle CSN EN ISO 8996 [31].

Velikost energetického vydeje je pomérné dobrym a dulezitym faktorem urcujici komfort nebo
zatéZ souvisejici s vnéjSim prostiedim. Urceni piesné hodnoty energetického vydeje ma smysl
z diivodu posuzovani klimatu pracovniho prostfedi, aby se predchdzelo moznému piehrati ¢i
podchlazeni. Nicméné energeticky vyde;j je sledovan také pii sportovnich vykonech ¢i pro zdra-
votni aplikace [1].

Praveé energeticky vydej je vSak energetickd veliCina, kterd je siln€ subjektivni zélezitosti.
Ovliviwyje ji velké mnoZzstvi faktord, jako naptiklad vaha, vyska, mnozstvi télesn¢ho tuku, BMI,
¢1 genova vybavenost méteného subjektu. Aby bylo mozné jedince n¢jakym zptisobem kvanti-
fikovat byla zavedena energeticka veli¢ina metabolicka aktivita®®,

Metabolicka aktivita je energetickou veli¢inou, uzce souvisejici s metabolickym teplem. Kazdy
méteny subjekt ma pfi piesné definovanych podminkéch rizny energeticky vydej, coz je zpl-
sobeno rozdilnymi proporcemi testovanych subjekti. Z téchto ditvodu je energeticky vydej vy-
jadfen dle niZze uvedenych veli¢in, které maji za cil, co mozna nejvice jednotné kvantifikovat
méfené subjekty [1], nicméné je nutné zminit, Ze stale zavislost na télesnych parametrech a
fyzické kondici zcela nevymizi:

» tepelny vykon TP priumérného ¢loveka [W],

12 Energeticky vydej z anglického Energy Expediture (EE), je moZné se také setkat s TEE, coZ oznaduje totalni
energeticky vydej Total Energy Expediture.

13 Metabolicka aktivita — Metabolic Rate [MR] vyjadiuje mnozstvi metabolického tepla za dany &as pro vypodte-
nou plochu lidského té&la. Nejéastéji se udava v jednotkach MET, je mozné ji uvadét i [W/m?], Casto je také nazy-
véana rychlosti metabolismu.
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> tepelny vykon nebo tepelny tok na jednotku plochy télesného povrchu [W/m?],
> metabolicka aktivita MR [MET], kde 1 MET = 58,2 W/m?.

3.1 VIliv intenzity pohybu na energeticky vyde;

Metabolicka aktivita je vstupnim parametrem do velkého mnozstvi predikénich rovnic a mo-
deli, které dovedou predikovat tepelnou zatéz organismu. Je zfejmé, ze metabolicka aktivita
pfimo zéavisi na energetickém vydeji, ktery zavisi na ¢innosti, kterou méteny subjekt provadi.
Nezavisi vSak pouze na typu ¢innosti, ale na intenzité, se kterou je dana ¢innost provadéna, viz
studie autort PASSMORE a DURNIN [32], ktefi vypracovali rozsahly vyzkum, ktery praveé
hodnoti zavislost energetického vydeje na intenzité provadéné fyzické aktivity, viz obrazek 9.
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Obrazek 9 Zavislost energetického vydeje na intenzité pohybu, upraveno z [32]

Na obrazku 9 [32] je patrné, ze se zvySujici se intenzitou pohybu, v tomto pfipad€ rychlosti
chiize, se zvySuje energeticky vydej méfeného subjektu. Rozdilné symboly jsou v grafu uve-
deny z divodu publikovanych vysledkt z vice studii. Je ziejmé, ze se nejedna o linearni zavis-
lost, a proto prave intenzita pohybu ma vyrazny vliv nejen na metabolickou aktivitu, ale i na
tepelny komfort jedince. Pii méfeni metabolické aktivity je tedy nutno brat velky duraz prave
na intenzitu dan¢ho pohybu, kterou lze napt. kvantifikovat jako v ptipadé€ chlize rychlosti pro-
vadéné aktivity.

Intenzitu pohybu télesné aktivity v§ak 1ze zménit nejen vys$si rychlosti, ale také zvySenou zatézi.
Timto vlivem se také zabyvala také studie dle PASSMORE a DURNIN [32], ze které je obra-
zek 10. Z tohoto obrazku je patrné, ze pii vyssi zat€zi a nizsi rychlosti pohybu je energeticky
vydej méfeného subjektu vyssi, nez pii vyssi rychlosti a niz8i zatézi. Z tohoto diivodu je také
nutné definovat méfené podminky veetné zatéze, se kterou bude dana aktivita provadéna.
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Obrazek 10 Zavislost energetického vydeje na rychlosti chiize a te-
lesné zdtézi, upraveno z [32]

3.2 Vliv oble€eni a okolni teploty na MR

Tepelna pohoda prosttedi neboli tepelny komfort je v soucasné dobé velmi sklonovanym téma-
tem. Dle ASHRAE [6], je tepelna pohoda definovana jako stav mysli, ktery vyjadiuje spokoje-
nost ¢lovéka s danym teplotnim mikroklimatem a ktery vychazi ze subjektivniho hodnoceni
daného méfeného subjektu. Existuji tzv. diagramy tepelné pohody, diky kterym lze posoudit
vliv jednotlivych Cinitelti na tepelnou pohodu ¢lovéka [33]. Vstupujicim parametrem do téchto
diagramt je opét metabolicka aktivita, kterou je nutné presné stanovit nebo odhadnout v zavis-
losti na pfedchozich zkuSenostech.

Vlivem okolni teploty na metabolickou aktivitu se zabyvala studie dle LUO a kol. [34]. V této
studii byl zkouman vliv vngjsi teploty na rychlost metabolismu pro dva odévy s piesné defino-
vanym tepelnym odporem. M¢énici se trend rychlosti metabolismu lze dle vysledkl rovnice vy-
jadfit pomoci polynomialni funkce druhého fadu. Je zde kladen diraz na tepelny pocit méfe-
ného subjektu, kdy vychozi hodnota metabolické aktivity byla méfena pifi neutralnim tepelném
pocitu subjektu. Méteni bylo provadéno u subjektii, které byly nejméné 20 min v klidovém
stavu. Ze zkoumani bylo zjisténo, Ze pfi pocitu chladu byla zvySena metabolicka aktivita o
16,6 % oproti vychozi hodnoté [34].

Na obrazku 11 lze vidét zavislost metabolické aktivity na teploté okolniho vzduchu pro dva
typy obleceni o ptesné definovaném odporu 0,42 clo a 0,9 clo. Je patrné, Ze pii nizsi teploté
okoli dochézi k vyraznéjSimu projevu zavislosti metabolické aktivity na typu obleceni, jelikoz
lidské t€lo je nuceno udrzovat svou stalou teplotu, je nuceno zvySovat energeticky vydej, coz se
promita zvySovanim metabolické aktivity [34].
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Obrazek 11 Zavislost MR na teploté okoli pro rizné typy obleceni, upraveno z [34]

Marginalni vliv okolni teploty na metabolickou aktivitu je také v souladu s vysledky studie dle
AMAND a kol. [25], ktera zduraziiuje tuto zavislost hlavné pro stacionarni aktivity.

3.3 Zavislost MR na energetickém vydeji a srde¢ni frekvenci

Nize jsou zobrazeny vysledky ze studie dle AMAND a kol. [25], ktera se zabyvala mimo jiné
také zavislostmi mezi zakladnimi télesnymi vlastnosti a metabolickou aktivitou. Na obrazku 12
je zobrazena zavislost metabolické aktivity na energetickém vydeji a také zavislost na srde¢ni
frekvenci. Z daného obrazku je patrné, ze l1ze aproximovat zavislosti linearni funkci. Nicméné,
pro vyssi energeticky vyde;j, ¢i vyssi tepovou frekvenci dochazi k vét§imu rozptylu namétenych
hodnot metabolické aktivity [25].
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Obrazek 12 Zavislost metabolické aktivity na energetickém vydeji a tepové frekvenci [25]
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3.4 Aplikace hodnoty MR v technické praxi

Obecné je vymeéna tepla lidského téla s okolim velmi komplexni problematikou, kterou se jiz
desitky let zabyvaji védci z celého svéta. Jiz jsou vytvofeny matematické modely, které dove-
dou predikovat tepleny stres lidského organismu v zavislosti na vnéj$ich podminkach. Nicméné
vstupnim parametrem do vétSiny téchto modelu je piesna hodnota energetického vydeje po-
tazmo metabolické aktivity. Jedna se o parametr, ktery ma jeden z nejvyraznéjsich vliva na

piesnost predikce tepelného pocitu/komfortu, proto je divodné se zabyvat jejim odhadem po-
drobngji [1].

V soucasné dobé¢ patii k nejobvyklejsim zptsobtim hodnoceni tepelného pocitu model dle uka-
zatele PMV a model pro hodnoceni tepelného komfortu dle PPD, které jsou stanoveny v CSN
EN 1SO 7730 [35].

Pro ilustraci zavislosti tepelného pocitu predikovaného pomoci indexu PMV na metabolické
aktivité [36] je uveden obrazek 13. Zde je zobrazena hodnota metabolické aktivity v ¢ase a jak
ovlivituje index PMV. Setieni bylo provedeno u probanda muzského pohlavi ve véku 22 let.
Cernou barvou je zobrazen PMV index pro konstantni hodnotu metabolické aktivity 1 MET.
Zelenou barvou je oznac¢ena metabolicka aktivita, ktera byla ptesné méfena a modrou upraveny
PMV index v zavislosti na piesné hodnoté metabolické aktivity. Je patrné, ze pravé piesny od-
had metabolické aktivity zarucuje validni odhad tepelného komfortu. Kvalita odhadu pomoci
nejnovejsich matematickych modelt se tedy ¢astecné odviji pravé od kvality odhadu metabo-
lické aktivity. Metodami méfeni ¢i odhadu metabolické aktivity se zabyva podrobné&ji kapi-
tola 4.

—PMV
MET
4 m—PNV pro 1 MET
= = =Komfortni zéna

PMV, MET

Obrazek 13 Zavislost PMV na metabolické aktivité zobrazeno v case [36]

Ptehledné jsou uvedeny indexy tepelného pocitu i matematické modely tepelného komfortu
Vv literatufe dle HAVENITH a kol. [37]. Nize je uveden stru¢ny vypis téch zakladnich.

Za zminku nejprve stoji HSI index tepelného pocitu, ktery slouzi k hodnoceni spokojenosti pra-
covnikil Z hlediska tepelné zatéze pro danou ¢innost a dané podminky. Jde spiSe o deklarovani
limitnich hodnot pro rychlost potu, a to jak pro nizké, tak vysoké pracovni tempo. Jde o to, aby
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nebyly piekroceny tyto limitni hodnoty u pracovniki vykonavajicich konkrétni ¢innost. Model
HSI byl pozdé&ji nahrazen indexem PHS, jelikoZ se HSI neukazal jako pfili§ presny [37]. Index
PHS dokaze navic predikovat rektalni teplotu stejné€ jako komplexni model Fialav.

Komplexngj$sim modelem, ktery jiz ma za ukol predikovat mimo termofyziologickych projeva
lidského téla také tepelny komfort, je Fialliv model. Slouzi k predikci celkového tepelného
vjemu organismu ¢lovéka, ktery je simulovan pomoci multisegmentového dynamického mo-
delu lidské teploty. Regresni analyza odhalila, Ze za dulezité termofyziologické proménné, které
jsou odpovédné za teplotni vjem, jsou stfedni teplota kiize, teplota jadra ¢i teplota hlavy. Na
zéklad¢ téchto indikatori dokaze tento model predikovat, jak se ¢lovek citi v danych podmin-
kach, a to pii metabolické aktivité 1 az 10 Met [38].

Poslednim termofyziologickym modelem, ktery je v souvislosti s hodnocenim tepelného stresu
uveden, je komplexni UTCI index. Tento index vychazi z vice uzlového Fialova modelu, ktery
je jednim z nejpokrocilejsich a dokaze predpovidat jak tepelné ti¢inky na celé télo (hypotermie,
hypertermie), tak také uc¢inky mistni (ochlazeni nohou, obli¢eje, omrzliny apod.). Index UTCI
je zalozen na intenzité fyziologickych reakci na prostiedi v Siroké skale pocasi a podnebi. Tento
model Ize vyuzit ve velkém mnozstvi aplikaci, v oblastech meteorologickych sluzeb, u systémii
vetejn¢ho zdravi, pro cestovni ruch, rekreaci i pro vyzkum zmény klimatu a jeho ptsobeni na
lidského jedince [39].

3.5 Externi prace a MR

Jak je zminéno vyse celkovy energeticky vydej neni vSak vSechen pfeménén na tepelnou ener-
gii. Cast celkového energetického vydeje je vynaloZena na konani svalové mechanické prace.
Jedna se o velmi malou hodnotu energie v totalnim energetickém vydeji. Konkrétné jde o ener-
gii vydavanou organismem, pii vykonavani uZite¢né prace, coZ je v dusledku jakékoliv ¢innost,
pii které dochézi k zapojeni svalstva v gravitatnim poli Zemé. Lze ji vypoctem zahrnout do
vypoctu energetické bilance lidského téla dle rovnice (3.2) [1].

0,0981.my.v.y
ex = A,

(3.2)

Wex... externi mechanickd prace vztazena na jednotku ¢asu a plochu lidského téla [W/m?],
My ... hmotnost lidského téla [kg],

V... rychlost pohybu [m/s],

y ... sklon terénu [%],

Ao ... plocha lidského téla dle Du Boise [9] [m?].
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4 Metody méreni metabolické aktivity

Moznost hodnotit energeticky vydej a fyzickou zaté¢z organismtl jednotliveid je v globalnim
kontextu nesmirné dalezitd. Na zaklad¢ presného méfeni lze vyvodit opatfeni, kterd zamezi
podvyzive, obezité ¢i cukrovee [40]. Metabolickou aktivitu lze pfimo méfit, a to pomoci piimé
a nepiimé kalorimetrie.

4.1 Piima kalorimetrie

Energeticky metabolismus ¢lovéka zahrnuje produkci tepelné energie pii spalovani paliva ve
form¢ sacharidu, tukd nebo bilkovin. Pfi tomto procesu dochazi ke spotiebé Oz a vzniku CO>
[40]. Méfeni piimou kalorimetrii zahrnuje méfeni tepelné energie, kterou ¢lovék uvoliuje do
okoli. Toto teplo je pfenaseno jako sucha tepelna ztrata (konvekci, kondukci, radiaci) a také
jako evaporace vody.

Samotné méfeni spociva v uzavieni métené osoby, kterd vykonava pozadovanou fyzickou ak-
tivitu, do tepeln¢ izolované mistnosti, ktera je zasobena Cerstvym vzduchem a soucasné je pro-
tkana soustavou tepelné vodivych trubek, ve kterych proudi teplonosna latka. Z rozdilu teploty
latky na vstupu a vystupu, teploty a vlhkosti vzduchu, spotteby kysliku, pfipadné vydeje ostat-
nich télnich tekutin se vypocita celkovy energeticky vydej [1]. Jedna se o nejpiesnéjsi i nejna-
kladngjsi metodu méfeni energetického vydeje, ilustrace piimé kalorimetrie je zobrazena na
obrazku 14.

i
} Izolace

I ( ————— —1 <«— Studeni voda
Oh#4ta voda €— —

Meéfeni spotieby kysliku l?-\ o

Odchazejici vzduch €+— - ( «— Cerstvy vzduch

Obrazek 14 Schéma prima kalorimetrie, upraveno z [1]

4.2 Doubly labeled water technique

Techniku dvojité znacené vody lze oznacit za pfesnou a relevantni metodu pro méfeni metabo-
lické aktivity [30]. Jedna se o metodu tzv. ,,zlatého standardu* k hodnoceni totalniho energetic-
kého vydeje. Technika je pouZitelnd pro Sirokou vetejnost véetné kojicich a t€hotnych zen ¢i
kojencti. Vyhodou této techniky je, Ze je neinvazivni a predstavuje pro ucastniky minimalni
zatéz. Obvykle se posuzuje energeticky vydej v horizontu 7-14 dni. Je zalozena na principu
analyzy moc¢i méfenych subjektl. Poskytuje presnou informaci 0 totalnim energetickym vydeji
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za sledované obdobi, nelze s ni vSak méfit energeticky vydej pro danou ¢innost. Nevyhodou je
také nutnost zazemi, jelikoz analyzovat vzorky je mozné pouze v laboratornim prostiedi [40].

4.3 Nepiima kalorimetrie

Piesnou metodou pro stanoveni energetické vydeje je také vyuziti neptimé kalorimetrie [1]. Uz
Z ndzvu je patrné, ze se nebude jednat o méteni pfimo tepelné energie. Nepiima kalorimetrie je
zalozena na principu méteni spotieby kysliku, ktery je nezbytny pro funkci energetického me-
tabolismu, tj. ke spotfebe na spaleni cukri, proteinti za vzniku CO2. Metoda je tedy zaloZena
na vztahu spotieby kysliku k produkci tepla v lidském organismu [40].

Je vice moznosti, jak analyzovat vydechovany vzduch. Prvni, tou cCastéjsi, je uziti dychaci
masky, kdy bud’ dochazi k exspiraci vydechovanych plynt do pfedem pfipraveného vaku, jehoz
obsah je poté analyzovan, nebo do okolniho vzduchu piitom analyza probihd s kazdym vyde-
chem. Druhou, nakladnou moznosti, je uzavieni testovaného subjektu do mistnosti S nucenym
vétranim, kde je pfed zahdjenim ¢innosti Cerstvy vzduch o pfesné definovanych parametrech.
Pak je vzdy v ptesné definovaném ¢asovém intervalu odebirdan vzduch z mistnosti a nasledné
analyzovan [26].

Dle normy CSN EN ISO 8996 [31] Ize stanovit energeticky vydej nepiimou kalorimetrii po-
moci integralni a parcialni metody:

V piipadé lehké a stiedni prace, kdy je prevazné zapojen aerobni metabolismus®, tedy lidské
t€lo neni v kyslikovém deficitu vlivem pfili§ intenzivni prace, lze pfistoupit K vypoctu energe-
tického vydeje parcialni metodu. Voli se pii méteni klidovych aktivit (sezeni, stani) ¢i pii Cin-
nostech o lehké intenzité chiize ¢i pti pomalém béhu. Je odebiran vzorek po dobé nab&hu, tedy
az dojde k ustaleni dechu méfeného subjektu pii provadéni dané ¢innosti a méti se pouze Cast,
kdy méfeny subjekt vykonava danou ¢innost [31].

Pro tézkou praci a ¢innosti o vysoké intenzité, kdy je ve vétsi mife zapojen anaerobni metabo-
lismus®, se lidské télo dostava do kyslikového deficitu, ktery kompenzuje po skonéeni méfeni.
V tomto ptipad¢ je uziti parcialni metody nevhodné, jelikoZ by nedoslo ke zméfeni faze kom-
penzace kyslikového deficitu po méteni. Proto je nutné pouziti metody integralni, kdy méfeni
zaCinad okamzité pii zahajeni dané ¢innosti, ale pokracuje 1 nékolik minut poté, dokud nedojde
ke kompenzaci jiz zminéného kyslikového deficitu. Dilezité je, ze po skonCeni méteni dany
subjekt sedi, je tedy nutné ponizit celkovy energeticky vydej o hodnotu energetického vydeje
spojenou s ¢innosti sezeni [31].

14 Aerobni metabolismus je typ latkové pfemény, pfi které lidské t&lo vytvafi energii odbouravénim sacharidd,
aminokyselin a mastnych kyselin. Slouzi k trvalé produkci energie nejen pro pohyb, ale i pro ostatni télesné funkce
[92].

15 Anaerobni metabolismus je typ latkové piemény, pfi niZ t&lo vytvaii energii vlivem odbourdvani sacharidii bez
pritomnosti kysliku. Tento typ metabolismus je zapojen v ptipade€, kdy plice nedokazou do krevniho ob&éhu doda-
vat dostatek kysliku pro pokryti pozadavkt svalti na energii. Lidské télo vyuziva anaerobniho metabolismu pouze
pro kratké casové useky napft. pii sprintu, ¢i zvedani tézkych bfemen. Pokud neni v krevnim ob&hu dostatek kys-
liku, gluk6za se nemizu uplné rozlozit na CO2 a H»0, jako se tomu déje pfi aerobnim metabolismu. Misto toho
dochazi k produkci kyseliny mlé¢né, ktera se miize hromadit ve svalech a zpusobovat jejich do¢asnou bolest po
namaze [92].
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Dle normy CSN EN ISO 8996 [31] Ize stanovit produkci metabolismu dle nize uvedenych ma-
tematickych vztahti:

.1
MR = EE.Vy, — (4.1)
Ap
EE = (0,23.RQ + 0,77).5,88 (4.2)
v, (4.3)
RQ = -2
Vo,

MR ... metabolické aktivita [W/m?],

EE ... energeticky ekvivalent [W.h/litr O],
RQ ... respira¢ni kvocient,

Vo, ... spotieba kysliku [I/h],

Veo, - -produkce oxidu uhligitého [V/h],
Ap...povrch téla dle DuBoise [m?].

Pro pfipad zafizeni, které méti pritok vzduchu a podil kysliku ve vydechovaném vzduchu je
v normé CSN EN ISO 8996 [31] stanoven nasledujici piepodet.

Voz = VVex(szog - Foz) (4.4)
Vcoz = VVex(FCOZ —0,0003) (4.5)
Ve = 22 (46)

Ve STPD =V, ATPS. f 4.7)
273.(p — pHZO) (4.8)

~(273-6).101,3
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Vo, ... spotieba kysliku [I/h],

Vyex- .. pratok vzduchu [I/h], pfepoéteno na standardni podminky, tj. teplota okolniho vzduchu
6 =0 °C, atmosféricky tlak p=101,3 kPa a suchy plyn,

Fy, ... podil kysliku ve vydechovaném vzduchu [-],

Vco, - .- produkce kysli¢niku uhlicitého [I/h],

F¢o, ... podil kysli¢niku uhli¢itého ve vydechovaném vzduchu [-],

VexSTPD... objem vzduchu piepodten na standartni podminky a suchy stav [m?],
VexATPS... objem vzduchu za atmosférického tlaku, teploty a vlhkosti [m?],

f ... opravny faktor [-],

p ... méfeny atmosféricky tlak [kPa],

Ph,o0--- parcidlni tlak nasycené vodni pary pfi teplot¢ 6 [kPa].

V tabulce 2 nize je uveden tlak nasycené vodni pary pro teploty 10 °C az 37 °C [31]:

Tabulka 2 Tlak nasycené vodni pary v kPa [31]

Teplota [°C] o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 123 1,31 1,40 150 1,60 1,70 1,82 1,94 2,06 2,20
20 234 249 264 281 298 3,17 3,36 356 3,76 4,00
30 424 449 475 503 532 562 594 627 - -

Je-1i odebrany vydechnuty vzduch ohtéaty okolim na teplotu vyssi nez 37 °C, pak je pouZit tlak
nasycené vodni pary 6,27 kPa [31].

Dle SLABOTINSKY a kol. [41] Ize stanovit metabolickou aktivitu pii méfeni pfistrojem Oxy-
con (ptistroj popsan nize) podle rovnice (4.9).

5,88.(0,23RQ + 0,77).V,
R = ( f )-Vo, (4.9)
D

MR ... metabolicka aktivita [W/m?],
RQ ... respira¢ni kvocient,

Vo, ... spotieba kysliku [1/h],

-
Ap...povrch téla dle DuBoise [m?].

Hodnota respiracni koeficientu zavisi na oxidovaném substratu, zalezi tedy na slozeni stravy.
U bézného jidla 1ze uvazovat hodnotu RQ = 0,85 a ve vysledku psat tedy vztah pro vypocet
metabolické aktivity dle rovnice (4.10) [41].
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4,72.7V,
MR = ——"0 (4.10)
Ap

MR ... metabolické aktivita [W/m?],

Vo, ... spotieba kysliku [I/h],

Ap...povrch téla dle DuBoise [m?].
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5 Zarizeni vyuzivajici neprimé kalorimetrie

V praxi se pro piesné méefeni energetického vydeje nejCastéji vyuzivaji zatizeni, kterd jsou za-
lozena na principu nepiimé kalorimetrie, tj. na analyze vydechovanych plynt. V tomto oka-
mziku je potieba také uvést, ze zatizeni se déli na stacionarni a nestacionarni (prenosné). Hlav-
nim rozdilem je, Ze staciondrni mohou byt uzity pouze v laboratofi, kdezto nestacionarni pfi-
stroje (pfenosné) lze pouzit v terénu, diky jejich malym rozmérim. Ve validacnich studiich se
také Casto setkdme s metodou méfeni energetického vydeje vyuzivajici tzv. Douglasova vaku,

kdy je exspirovany plyn shromazd’ovéan ve vySe zminéném vaku a dale analyzovan, viz obrazek
15 [42].

Obrazek 15 Méreni pri vyuziti Douglasova vaku, prevzato z [42]

Medicinskych zatizeni, ktera funguji na principu nepiimé kalorimetrie, je velka spousta, pro
ptedstavu jsou uvedena a stru¢né popsana ta nejvice rozsitena, mezi né patii zafizeni od firem
Omnical, Cosmed a Vyaire Medical.

5.1 Omnical

Medicinské pfistroje Omnical dodéva na trh soukroma spolecnost s ru¢enim omezenym Maast-
richt Instruments BV, ktera pochazi z inZenyrského oddé€leni Fakulty zdravotnictvi, 1€katstvi
a ptirodnich véd Lékatského centra Maastrichtské univerzity. Spolecnost byla zaloZena v roce
1998 a sidli ve specializovanych high-tech prostorech, ve kterych vyviji pfesné medicinské pfi-
stroje pro aplikaci nejen ve zdravotnictvi. Dnes se jedna o spolecnost, ktera poskytuje zdkazni-
kiim z celého svéta nova zatizeni a pfislusenstvi pro nepiimou kalorimetrii [43].

Spole¢nost ma v nabidce tato zatizeni [43], pfi¢emz vSechna pracuji na principu nepiimé kalo-
rimetrie:

» Omnical RMR — je vyuzivana tzv. ventila¢ni kapuce.

» Omnical Sport — jedna se o zatizeni, kdy je nutna obli¢ejova dychaci maska.

» Room calorimetry — je zafizeni, které mize vyuzivat celopokojové kalorimetrie i ana-
lyzy ptimo vydechovaného vzduchu bez pouziti obli¢ejové masky. Vyhodou je, ze pti
¢innostech, u kterych nelze dychaci obli¢ejovou masku komfortné nasadit je mozné mé-
fit 1 celoprostorove.
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Pro lepsi piehlednost v klasifikaci je nize uveden obrazek 16 [43]:

Omnical RMR Omnical Sport Room calorimetry

Obrazek 16 Ilustrace zarizeni Omnical, zdroj [43]

Systémy Omnical méfi celkovy pritok vzduchu a uréuji koncentrace plynti vdechovaného a vy-
dechovaného plynu. Vzorky jsou v piipadé¢ meéfeni Omnical odebirany kazdé dvé minuty. Sou-
¢asti jsou dva analyzatory, kdy jeden méii spojité koncentrace exspirovaného plynu a druhy
vzdy ve vyse definovaném intervalu. Toto technické feSeni je voleno z diivodu normalizace
vysledku. Pfi spojitém méfeni dochazi k vyhodnoceni 50 vzorkl za sekundu [26].

Validaci zatizeni Omnical se zabyvaly studie dle SCHOFFELEN a kol. [26], KAVIANI a kol.
[44] a ALCANTARA a spol [45].

Studie dle SCHOFFELEN a kol. [26] se zabyvala analyzou pfesnosti métené hodnoty VO2amax
u lidskych subjektii pomoci nepiimé kalorimetrie. Testovani se ti¢astnilo 27 muzt, ve véku 27
+ 5 let. Byly provedeny dva CPET? testy na cyklovém ergometru s odstupem 7 + 2 dnii. Hod-
noty spotieby kysliku a exspirace oxidu uhli¢itého byly ve dvou testech méteny pomoci zatizeni
Omnical a ve tfetim zafizenim Oxycon Pro. Zavérem studie je, Ze hodnotu VOzmax pesnéji méti
zafizeni Omnical, jelikoZ pti méfeni zatizenim Oxycon Pro dochazelo k podhodnoceni. Ze stu-
die také vyplyva, Ze totalni zachytna kalorimetrie'” s volnym priitokem je vhodna pro méfeni
spotieby kysliku 1 u aktivit o vysoké intenzité.

V diserta¢ni praci, na které spolupracovali ALCANTARA a MANUEL [45], jsou uvedeny za-
véry v porovnani 4 metabolickych vozikt (Omnical, Q-NRQ, Vyntus CPX, Ultima). Pfistroj
Omnical vykazoval nejptesnéjsi vysledky v méfeni exspirovanych plynt. Etalonem tohoto mé-
feni byly pfesné spoctené hodnoty z chemickych rovnic pfi spalovani metanolu (analyza 1) a
pomoci plynovych infuzi (black bars), (analyza 2). Biologick4 reprodukovatelnost!® Q-NGR a
Vyntus CPX byla podobna té, kterou dosahl Omnical. Ze studie vyplyva, Ze zatizeni Omnical
je nejpresnéjsi z vySe uvedenych analyzovanych metabolickych vozikl pro méfeni RMR. Préace

16 CPET - cardiopulmonary exercise test — jedna se o zptisob, kdy je testovana schopnost pohybu v zavislosti na
fyzické zdatnosti, jednd se o medicinsky test.

17V této souvislosti totalni zachytna kalorimetrie oznaduje metodu sbéru exspirovanych plynd a jejich nasledné
analyzy. Metodami sbéru exspirovanych plynt se blize zabyva ve své studii ALCANTARA a kol. [94].

18 Biologicka reprodukovatelnost v tomto kontextu znamend, Ze piesnost méficich zafizeni byla dostate¢ng velka
na to, aby zafizeni Q-NGR a Vyntus CPX dokézala spolehlive analyzovat mnozstvi exspirovanych plynd na Grovni
dychani cloveka.
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také naznacuje, Ze biologickd reprodukovatelnost je z vétsi Casti pfisuzovana individualnim
vlastnostem, nikoliv postkalorimetrickému postupu, ktery se sklada z infize ¢istych plynti po
individualnim méfeni [45].

Nize na obrazku 17 je zobrazeno porovnani 4 vySe zminovanych metabolickych vozikt pro
méteni energetického vydeje. Z obrazku 17 je patrné, ze zatizeni Omnical vykazuje nejmensi
odchylky procentuélni chyby v méteni energetického vydeje. Méfeni timto piistrojem bylo také
velmi konzistentni, jelikoz ma nejmensi chybové intervaly. Na obrazku 17 jsou zobrazeny pro
kazdy ptistroj vzdy dva sloupce rozdilné barvy v zavislosti na typu analyzy (analyza 1 a 2)
piesnosti mefené hodnoty energetického vydeje. Bilou barvou je zobrazeno porovnani pfi spa-
lovani methanolu a ¢ernou barvou pii uziti infuze plynu s piesné¢ definovanym sloZenim [45].

U ———

25- ...................................................................................................

20. ................. T ........................................................

15

10

Chyba v méreni energetického vydeje [%]

Q-NRG VYNTUS OMNICAL ULTIMA

Obrazek 17 Procentualni chyba energetického vydeje v porovnani pro jed-
notlivé meérice, upraveno z [45]

Studie dle KAVIANI a kol. [44] se zabyvala validaci 12 ptesnych metabolickych voziki
(Omnical, Cosmed, Parvos oba typy, DeltaTracs, Vmax, Oxycon, Max Il), pti¢emzZ porovna-
vaci metodou byla laboratorni zkouska zaloZend na spalovani metanolu®®. Piistroje byly zkou-
Seny v 0Smi 20minutovych zkouskach, kdy byl spalovan jiz vySe zminény metanol. Byl vypo¢-
ten respira¢ni pomér RER, a ten nasledné vyhodnocen.

RER? (respira¢ni pomér) je diilezitym porovnavacim kritériem, pomoci kterého 1ze komparo-
vat zatizeni, kterd méfi metabolickou aktivitu a jsou zaloZena na neptimé kalorimetrii. Jedna se
o pomér mezi vydechnutym CO; a pfijatym Oz. Tento pomér je zobrazen na obrazku 18, pro
12 metabolickych vozikl. Opét velmi dobrych vysledkti dosahovaly ptistroje Pravo a Omnical.
Nicméné pristroje Oxycon pii vyhodnoceni RER dosahovaly podobnych vysledki jako ostatni

metabolické voziky. Nejhiife méfilo respiraéni pomér zafizeni Cosmed 1 [44].

19 P¥i metodé spalovani metanolu se vyuziva chemického zakladu, kdy je pfesné znama zavislost hmotnosti meta-
nolu a vzniklého oxidu uhli¢itého. Ptistroje pak musi tuto hodnotu oxidu uhli¢itého zméfit. Je porovnavano od-
chyleni pfistroje od piesné, vypoctené hodnoty [44].

2 RER = respiraéni pomér, je to pomér mezi vydychanym CO- a piijatym Oo.
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wwe v

Z vysledkl vyse uvedenych studii 1ze posuzovat, Ze stacionarni métice dosahuji mirn€ piesnéj-
Siho méteni exspirovanych plyna nez ptistroje mobilni, avSak i ty dosahuji velmi dobrych vy-
sledka.

.66

0.64

Primérny RER

0.62

.6l

Vmax Cosmed]l  Cosmed2  Max-lI Parvol Parvol DTCI1 DTC2 Oxyconl  Oxyeon2 Omnicall Omnical2

Obrazek 18 Priimérny RER, upraveno z [44]

5.2 Cosmed

Cosmed je italska spolecnost, ktera byla zalozena v roce 1980. Vyrabi a celosvétoveé prodava
zdravotnicka diagnosticka zatizeni pro hodnoceni kardiopulmondlnich a metabolickych funkeci.
Systémy, které znacka vyrabi, jsou velmi casto sklofiovany ve védeckych studiich pro hodno-
ceni energetického vydeje [46].

Technologie vyvinuté zna¢kou Cosmed jsou zalozeny na kardiopulmonalnim hodnoceni?!, bi-
lancovani metabolismu, slozeni téla a na pletysmografii?? vytlaku vzduchu. Firma Cosmed na-
bizi nize uvedené pristroje pro méfeni pomoci nepiimé kalorimetrie [46]:

» Metabolicky monitor Q-NRG a QNRG+ - jedna se o systémy, které jsou vyuzivany
spiSe pfi klinickych aplikacich.

» Metabolicky vozik RMR — jedna se o zafizeni, které méfeni klidovy energeticky vydej
neinvazivnim zpusobem prostfednictvim spotieby kysliku a produkce oxidu uhli¢itého
spolu s dal$imi ventilaénimi parametry.

» Metabolicky stolni systém Fitmate WM — jedna se o kompletni desktopové zatizeni pro
pfesné a rychlé méteni vyuZivajici nepfimé kalorimetrie.

» Cosmed K5 — jedna se o nejnovéjsi fadu prenosnych méficu od firmy Cosmed.

5.2.1 Cosmed K5

Jedna se o ctvrtou generaci nositelnych zatizeni vyuZzivajicich nepfimou kalorimetrii. Pfenosny
systém byl validovan dle studii CROUTER a kol. [47], WHITE a kol. [48], PEREZ-SUAREZ
a spol. [49]. Pro blizsi pfedstavu je niZe na obrazku 19 zobrazeno pienosné zafizeni Cosmed
K5.

2L Kardiopulmonarni hodnoceni je obecné hodnoceni stavu srde¢ni soustavy, tj. srdeéniho tlaku, tepu, priichodnosti
cév apod [46].
22 Jedna se o vySetfovaci metodu, kterd hodnoti prokrveni tkani a reaktivitu cév [103].
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Obrazek 19 Prenosné zarizeni Cosmed K5 [46]

Ucelem studie dle COUTER a kol. [47] bylo posoudit piesnost pfenosného metabolického sys-
tému Cosmed K5 pro rezim dynamické smésovaci komory dech po dechu? proti kritériu me-
tody Douglasova vaku. Méfeni se ucastnilo 15 ucastniki v praimérném véku 30,6 + 7,4 let.
Pficemz samotné testovani se skladalo z méfeni energetického vydeje v klidu a pii cyklovani
na sportovnim rotopedu S regulovanym odporem 50, 100, 150, 200 a 250 W. Vysledkem studie
bylo, Ze zatizeni Cosmed K5 mirné podhodnocovalo produkci oxidu uhli¢itého pti cyklovani
0 odporu 150 W, nicmén¢ zavérem studie je skuteCnost, ze oba pfistupy méteni poskytovaly
vzéajemné srovnatelné hodnoty [47].

Studie dle WHITE a kol. [48] se zaméfila na validaci zatizeni pii chiizi rychlosti 1,5 — 4mph?.
Testovani se Ucastnilo 27 dospélych subjektt (14 Zen) ve véku 27 + 5 let s procentualnim po-
dilem tuku 21,0 £ 8,2 %. M¢feni bylo provedeno pro rychlosti ve vySe uvedeném rozpéti vzdy
s konstantnim krokem 0,5 mph a po sedmi dnech doslo k jeho opakovani. Zavér studie je, Ze
zafizeni Cosmed K5 poskytovalo spolehliva méfeni VO2, VCO2, METs a EE pfi rtiznych rych-
lostech chtize, pficemz nejvyssi spolehlivost vykazovalo pii rychlostech 3—4 mph [48].

Ve studii dle PEREZ-SUAREZ a spol. [49] je ovéfovana piesnost méfeni zafizeni Cosmed K5
V porovndni se stacionarnim méficem Vyntus CPX. Cilem bylo ovéfit méfeni v terénnich pod-
minkach. V této studii jsou shrnuty poznatky ze dvou méfeni, a to jak v klidu, tak pfi cviceni.
Spolehlivost zatizeni Cosmed K5 byla hodnocena pfti delSich prochazkach (13 km). Zavérem
studie je, ze Cosmed K5 vykazuje pfesnost mefeni srovnatelnou se stacionarnim metabolickym
vozikem, a to i pro méteni ptesahujici dvé hodiny prace [49].

23 Pro sbér vydechovanych plynii se vyuziva vice metod, viz studie dle ALCANTARA a kol. [94]. Hlavnim roz-
dilem mezi metodu Douglasova vaku a metodou dech po dechu je, Ze pii prvni metodé jsou vydechované plyny
sdruzovany do vaku a poté analyzovany, pficemz nejsou nikterak fedény. U metody dech po dechu dochdazi k dis-
krétni analyze kazdého dechu.

24 mph — mile per hour (mile za hodinu)
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Studie dle DUFFIELD a kol. [50] se zabyvala testovanim piesnosti odhadu pfenosného meta-
bolického voziku (Cosmed K4) pti riznych fazich béht. Tato studie je zde uvedena spise z du-
vodu popisu prubéhu méfeni. Dulezité je zminit, Ze hodinu pfed zahajenim testu byl pfistroj
kalibrovan a zahtivan. Samotné méfeni se skladalo z Sminutového béhu volnym tempem (za-
htati), 2minutového béhu rychlosti 8 km/h, 3minutového béhu 10 km/h a sprintu, ktery trval
1 minutu. Takovéto intervaly byly voleny, jelikoz systém Cosmed dokaze zaznamendvat data
kazdych 15 s [50].

Studie dle BIGARD a kol. [51] se zabyvala ovéfovanim piesnosti pfenosného metabolického
voziku (COSMED K2), nicméné za zminku stoji spiSe prib¢h a metodika celého testovani.
Meéfeni se zacastnilo pouze 7 dobrovolniki muzského pohlavi ve véku 31,2 &+ 7,1 roku, s téles-
nou vahou 69,8 + 7,3 kg a vyskou 175,5 + 4,8 cm. Subjekty uvedly, Ze ziji aktivnim Zivotnim
stylem, tj. ze maji primerné 3—4krat tydn¢ fyzickou aktivitu. Méteni bylo uskute¢néno na ro-
topedu, kdy kazdy subjekt byl méten 2krat v rozmezi 3 az 7 dnil. Nejprve bylo uvazovéano za-
Sovan mechanicky odpor o0 25 W, pfi¢emz tato faze trvala 15 min. Celkova délka méteni tedy 1
s fazi rozehtati byla stanovena na 25 min [51].

5.3 Vyaire Medical

Jedna se o spolecnost globalniho vyznamu, kterd sidli na predmésti Chicaga, ale ma velké
mnozstvi odstépenych zavodi. Spole¢nost se zabyva respirometrii a podporou dychani ve v§ech
fazich lidského zivota. Odbératelé jsou vétSinou lékarské a medicinské koncerny, nicméné
Vyaire Medical Inc. vyviji také analyzatory plynd, které lze pouzit ve spojeni s méfenim ener-
getického vydeje potazmo metabolické aktivity pro sportovni ¢i technické tcely [52].

Piibéh Vyaire [52] se zacal psat v 50. letech 20. stoleti na dvou riznych kontinentech diky
netnavnému usili a obétavosti dvou prikopnickych 1ékaiskych inovatorii. V USA Forrest Bird
vynalezl a zdokonalil mechanicky ventilator. Témét souCasné v Némecku vyvinul Erich Jaeger
prvni kompletni laboratof pro testovani a diagnostiku plicnich funkci.

V prubéhu let, prostifednictvim inovaci produkti, fizi a akvizic, se nabidka spole¢nosti rozrostla
o produkty a sluzby od znamych a respektovanych zdravotnickych znacek, které zahrnuji Air-
Life, Vital Signs, Vyntus, Bear Medical Systems, JAEGER, Pulmonetic Systems., Bird Corpo-
ration, SensorMedics, Viasys a dalsi.

V soucasné dob¢ doslo ke sjednoceni praveé pod nazev Vyaire Medical Inc. Jedna se tedy o spo-
le¢nost, ktera vyrabi a prodava vice nez 27 000 produktt pro diagnostiku, 1é¢bu a monitorovani
respiracnich stavii. V soucasné dob¢ vyrabi spole¢nost zafizeni Vyntus CPX, coz je metabo-
licky vozik, ktery vyuziva nepiimé kalorimetrie k odhadu energetického vydeje.

Dalsi zatizeni, kterd jsou spojena s méfenim metabolické aktivity na zéklad¢ nepiimé kalori-
metrie, jsou:

» Oxycon Pro
» Oxycon Mobile
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5.3.1 Oxycon Mobile

Jedna se o telemetricky pfenosny spirometricky systém, ktery zaznamenéva data dech po dechu
metodou zaloZenou na principu oteviené¢ho systému. Pfenosny lehky spirometricky systém se
umistuje na télo méteného subjektu pomoci vesty a popruhtl, ¢imz je zajisténo pevné ale zaro-
veil pohodlné provadéni métenych aktivit. Ptistroj byl vyvinut za ucelem vyuziti v terénnim
prostiedi, nicméné je mozné ho snadno pouzit i V prostiedi laboratornim. Ptistroj Oxycon Mo-
bile je vyobrazen na obrazku 20 [53].

Obrazek 20 Oxycon Mobile [53]

Nize je uveden zakladni popis hardware pfistroje Oxycon Mobile [53]:

Zakladni jednotkou jsou dva kompaktni moduly SBX a DEX, kter¢ jsou umistény na hrudniku
nebo na zadech testovaného, viz obrazek 20. Podrobné vyobrazeni jednotlivych komponent
ptistroje v€etné popisu je zndzornéno na obrazku 21.

» Sensorbox (SBX): obsahuje elektrochemicky kyslikovy analyzator s rychlou odezvou
(odezva 80 ms po digitalnim filtrovani) a velmi rychly analyzator kysli¢niku uhli¢itého
(odezva mensi nez 80 ms).

» Jednotka vymény dat (DEX): jednotka zaznamenéva data ze Sensorboxu (ventilace, Oz,
CO; a pripadn¢ srdecni frekvenci) a ty posila telemetricky (dosah 1000 m) k zakladni
stanici pfipojené k pocitaci.

» Megéteni objemu je provedeno pies lehky a pfesny obousmérny digitalni snimac objemu
(DVT), ktery mtiZze byt umistén ptimo v Ustech; je nezavisly na vlhkosti. Mrtvy prostor
snimace je 30 ml.

» Mefeni srdecni frekvence provadi integrovany pfijimac srdecni frekvence Polar® ulo-
Zeny v opasku vesty (v nasem piipadé nebyl pouzit).

» Sluchatko: umoziuje pfijimat vécné informace vysilané ze zakladni stanice nebo dava
informace o vykonu systému.

» Tlacitko udalost: umoziuje oznacit udalosti béhem terénniho testu pro pozdéjsi vyhod-
noceni.

» Jednotka vymény dat DEX je navic vybavena integrovanou pamétovou kartou (32
MB), kam se provadi simultanni ukladani méfenych dat soucasné s telemetrickym pie-
nosem. DEX také obsahuje napajeni prenosného systému — lithiové dobijeci baterie.

» Zakladni stanice — jednotka PCa: je pfipojena k desktopu nebo notebooku pies USB-
port a obsahuje telemetrickou piijimaci/vysilaci jednotku. Stanice také obsahuje plné
integrovany automaticky kalibra¢ni systém analyzatort a systém pro kalibraci prutoku.

» Nabijecka baterii: umoziuje sou¢asné nabijet dvé akumulatorové baterie.
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» Prepravni box: obsahuje vSechny jednotky a zakladni ¢asti Oxycon Mobile pro poho-
dinou a lehkou piepravu pro méfeni v terénu.

Centralni jednotka

. - .-' =
sy
Prenosova anténa 4\

4 a4

'P rF J Senzor pritoku

Kabel SBx-DEx

Meéiici jednotka

Prenosova jednotka

Obrazek 21 Pristroj Oxycon Mobile, upraveno z [53]

Oxycon Mobile byl také validovan velkym mnozstvim védeckych studii. Nejprve je uvedena
studie dle ROSDAHL a spol. [2] ve které byl Oxycon Mobile porovnavan s metodou vyuziva-
jici Douglasova vaku. Bylo pouzito ergometrického kola s regulovatelnym odporem 25 W,
50 W, 100 W a 150 W, pticemz kadence byla stanovena na 50 ot/min. Tato studie [2] potvrzuje,
ze metabolické proménné v Sirokém rozsahu intenzit jsou spolehlivé méfitelné pii uZiti zatizeni
Oxycon Mobile.

Ve validaéni studii dle SCHOFFELEN a kol. [54] vystupovala zatfizeni Omnical a Oxycon Pro
(stacionarni verze). Studie se spiSe zabyvala medicinskym tématem urceni zatézové kapacity
U pacientll, nicméné¢ tato studie poukazuje na moznost vyuziti neptimé kalorimetrii pro urceni
hodnoty VOazmax, a to jak u netrénovanych, tak trénovanych jedincii pomoci téchto pristroju.

Ve valida¢ni studii dle AKKERMANS a kol. [55] se zabyvali ptesnosti méfené hodnoty spo-
tieby kysliku a exspirovaného oxidu uhli¢itého pii vyuziti zafizeni Oxycon Mobile, a zda je
mozné tento piistroj vyuzit pro aktivity o vyssi intenzité. Métfeni bylo realizovano na stacionar-
nim ergometru, pti¢emz studie se zucastnilo 22 dospélych subjektli muzského a Zenského po-
hlavi. Vysledky studie také potvrzuji tvrzeni, ze je mozné Oxycon Mobile vyuzit pro determi-
naci hodnoty spotteby kysliku 1 exspirovaného oxidu uhli¢itého a také, ze méfi dostatecné
ptesné objem vydechovaného vzduchu.

Posledni studii, ktera je uvedena k tématu validace pienosného zatizeni Oxycon Mobile, je stu-
die dle ERIKSSON a kol. [56], ktera se zabyvala uzitim syst¢ému Oxycon Mobile v terénnich
podminkach. Srovnavaci méfeni bylo stanoveno dle metody Douglasova vaku. Méteni bylo
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uskutecnéno na ergometru s redukovatelnym mechanickym odporem (75, 150 a 200 W) pfi
kadenci 50 ot/min. Tato studie potvrzuje moznost vyuziti Oxycon Mobile v terénnich podmin-
kach, pficemz zajimavym zjisténim studie je skuteCnost, Ze externi vitr Z pfedni a bocni strany
nema zadny vliv na méteni spotieby kysliku. Minoritni vliv méa pouze, pokud vitr fouka méte-
nému subjektu do zad [56].

5.4 Dalsi studie validujici pfistroje vyuzivajici nepfimou kalorimetrii
se zaméfenim na navrh méfeni

Studie dle CARTER a spol. [57] se zabyvala ovéfenim piesnosti tii komeréné dostupnych me-
tabolickych voziki (Oxycon Pro, Oxycon Alpha a Pulmolab EX670), vyuZzivajicich analyzu
dech po dechu, oproti pfesnému méieni pomoci Douglasova vaku. Tohoto méfeni se zac¢astnilo
10 zdravych muzskych subjekt ve véku 23 + 3 roky s télesnou hmotnosti 71,8 + 9 kg. Méfici
protokol je zobrazen na obrazku 22. Dulezité je, ze opét je pred zahajenim méfeni zavedena
zahtivaci 10minutova faze, pficemz samotné méfeni jednim pfistrojem trvalo 5 min, celé mé-
feni trvalo 85 min vzdy 5 min méfeni a 5 min neméfena faze, béhem které doslo k pfepojeni
pfistroje. Méteni bylo provedeno na cyklometru s regulovatelnym odporem pro dvé varianty
zatéze 100 W a 150 W [57].

100 W 150 W
~ - ~ - - ~
Start Meéfeni Méfeni Méfeni Meéfeni Méfeni Méieni Meéfeni Méieni

10min

. —>

L ER BT

Konec
in 5 min

Obrazek 22 Pribéh mérent, upraveno z [57]

Studie dle CROUTER a kol. [58] je zamétena na deklaraci spolehlivosti a ptesnosti dvou me-
tabolickych systémi (ParvoMedics TrueOne 2400 a MedGraphic VO 2000). Méfeni se tcast-
nilo 10 probandti muzského pohlavi ve véku 20 £ 1,7 roku, s vyskou 179,3 + 11,6 cm, télesnou
hmotnosti 78,2 + 12,7 a BMI® 24,2 + 2,0. Vsechny méfené subjekty byly testovany dvakrat
béhem 48 hodin, pficemz jejich test sestaval ze Slapani na elektrickém ergometru s regulova-
telnym odporem 50 W, 100 W, 150 W, 200 W a 250 W. Méfeni probihalo vzdy v pétiminuto-
vych etapach, pficemz byl stanoven Sestiminutovy odpocinek mezi cvienimi se zatézemi

%5 BMI = Body Mass Index (Index t&lesné hmotnosti)
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150 W a 200 W. K analyze piesnosti pfistrojit byly pak pouzity vzdy posledni dvé minuty
z kazdé etapy [58].

Komplexni valida¢ni studii vytvofil ANAND a kol. [25], ktery se zabyva odhadem rychlosti
metabolismu a fyziologickou odpovédi organismu prostiednictvim experiment s fizenou kli-
matickou komorou. Studie se zi€astnilo 48 dobrovolniku, ktefi byli kategorizovani dle pohlavi,
veku a indexu BMI. Celkem se tedy vyzkumu zucastnilo 24 zen a 24 muzd, ve véku 27 £ 9 let,
s BMI 22 + 3. Méfené subjekty se UcCastnily 5 méfeni, pficemz méfené Cinnosti byly sezeni,
stani, chtize rychlosti 2 km/h a rychlosti 4 km/h. Pii méteni byl vyuzit pfenosny metabolicky
vozik Cosmed K5. Detailni méfici protokol je uveden na obrazku 23. Podminky méfeni byly
26 °C, relativni vlhkost 40 % a rychlost okolniho vétru 0,5 m/s.

1. DEN 2. DEN 3. DEN 4. DEN 5 DEN
e
&
B3]
2 | Méfeni RMR Sezeni Sezeni Sezeni Sezeni
[=]
g
g
= Sezeni Stani Stani Stani Stani
[+
g
5
g Stani Chiize 2 km/h Chiize 2 km/h | | Chiize 2 km/h | | Chiize 2 km/h
=
g
K
B Chiize 2 km/h Chiize 4 km/h Chiize 4 km/h Chtize 4 km/h Chiize 4 kim/h
N
>

Chtize 4 km/h

Obrazek 23 Podrobny mérici protokol, véetné razeni jednotlivych cinnosti, dle ANAND, upraveno z [25]

5.5 Shrnuti a naznaceni budoucich trendi

V prosinci 2021 byl vydan rozsahly porovnavaci ¢lanek [59], ktery hodnotil moznosti aplikace
a presnost prenosnych metabolickych zafizeni. Tento ¢lanek shrnuje vysledky z velkého mnoz-
stvi studii a naznacuje také moznosti sméru dalSiho vyzkumu v oblasti presnych pfenosnych
metabolickych voziki, vyuzivajicich pro méfeni energetického vydeje nepiimou kalorimetrii.
Vysledkem je skutecnost, Ze obecné plati, ze se zvySujici se intenzitou cviceni roste variabilita
mezi naméfenymi hodnotami metabolické zatéze. Studie také uvadéji obecné velkou spolehli-
vost ptenosnych metabolickych zatizeni pti opakovani testti [59]. Pfesnost vykladanych namé-
fenych hodnot by vSak méla byt interpretovana opatrné pii ¢innostech o vyssi intenzité [59].

Budouci vyzkum by se tak mél zaméfit na spolehlivost zafizeni pfi ¢innostech o vysoké inten-
zit¢ a moznost jejich vyuZziti v tymovych sportech. Pfenosné metabolické systémy jsou také
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vhodné k detekci CRF?® v realném ¢&ase, coz ma velky potencial pravé napi. ve vrcholovém
sportu [59].

2 CRF = kardiorespira¢ni zdatnost, ¢asto vyjadfena jako maximalni aerobni kapacita (VO 2max)
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6 Metody odhadu metabolické aktivity

Pro aplikaci v technické praxi je mozné metabolickou aktivitu odhadovat na zakladé¢ tabelova-
nych hodnot pro jednotlivé fyzické aktivity napt. dle CSN EN ISO 8996 [31]. Nicméng, tento
tabelovany odhad ma spiSe informativni charakter, jelikoz vychézi prevazné z dlouhodobych
zkuSenosti, ale neni zaloZzen na méfeni télesnych funkci v pribéhu vykonavané ¢innosti. DalSim
zdrojem, ze kterého lze Cerpat pti odhadu metabolické aktivity je Kompendiu fyzickych aktivit
[60]. Jedna se o rozsahly zdroj, ve kterém je uvedena hodnota metabolické aktivity pro velké
mnozstvi ¢innosti, pficemz vétSina hodnot metabolické aktivity je validovéana studiemi z celého
svéta [60].

Déle existuji metody, které jiz odhaduji energeticky vydej z métenych veli¢in v pribéhu dané
¢innosti. Mezi jednodussi patii naptiklad ty, které dovedou odhadovat energeticky vydej na

vvvvvv

rametri napf. dynamiky pohybu ¢i srde¢ni frekvence.

6.1 Odhad metabolické aktivity ze srdecni frekvence

Zvyseni srde¢ni frekvence je jednim z prediktord fyzické zatéze lidského téla. Pokud se lidské
télo pohybuje, dochazi ke zvyseni potieby kysliku pro svalstvo, tedy je nutné zvysit priitok krve
do exponovanych svali. Nicméné pti zvysené fyzické zatézi dochazi také ke zvyseni dechové
frekvence, proto je dilezité zkoumat vztah HR?” a VO, ktery ma podstatny vliv na celkovy
energeticky vydej potazmo metabolickou aktivitu [61].

Linearitu zavislosti srdecni frekvence na spotiebé kysliku pro ¢innosti, pfi kterych je zapojen
ptrevazné aerobni metabolismus, potvrdil ACHTEN a kol. [61], ktery se ve svych studiich blize
zabyval zkoumanim srdecni frekvence. Ve své studii také popisuje, Ze vztah mezi srde¢ni frek-
venci a spotfebou kysliku miiZze byt ovlivnén mnoha faktory. Naptiklad dehydratace ¢i zména
okolni teploty mohou mit vyznamny vliv na linearitu zavislosti HR a VO..

Pti velmi pohybové narocnych aktivitach, jako napft. pti kolektivnich sportech, kde dochazi
k prudkému zrychlovani a zpomalovani, dochazi velmi ¢asto k zapojeni anaerobni slozky me-
tabolismu. Dochdzi tak ke zménam krevniho laktatu, coZ je pfi odhadu energetického vydeje ze
srde¢ni frekvence jen velmi tézce postihnutelné [62].

Ve studii dle SILVA akol. [62], ktera se mimo jiné zabyvala odhadem celkového energetického
vydeje pii futsalu (aktivité u které je zapojen anaerobni metabolismus), byla stanovena linearni
zavislost mezi srde¢ni frekvenci a spotiebou kysliku i pro tuto aktivitu, viz obrazek 24. Pro
porovnani je uveden obrazek 25, na kterém lze vidét linearni zavislost srde¢ni frekvence na
spotiebé kysliku pifi béhu na béZicim pasu s kontinualnim zvySovanim rychlosti pohybu.

U obrazku 24 a i 25 1ze pozorovat linearni zavislost spotfeby kysliku na srde¢ni frekvenci. Dle
této studie lze pouZzit pro ¢innost o vyssi intenzité pfi které je zapojen anaerobni metabolismus
linearni zavislost pouze vSak na urovni vybrané skupiny, a neni tedy tato zavislost zajiSténa
v §irsi populaci. Pfi bliz8i analyze I1ze pozorovat mnohonasobné vyssi rozptyl, viz obrazek 24,
pro aktivity o nepravidelné vysoké intenzité (futsalu), nez u aktivit o vysoké intenzité s konti-
nudlnim navySovanim zatéze (béhu), viz obrazek 25. Z tohoto diivodu je nutné brat odhad

27 HR = Heart rate (srde¢ni frekvence)
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metabolické aktivity pro ¢innosti, u kterych je ve vétsi mife generovan krevni laktat s rezervou
i na individualni Grovni tedy pro jednotlivce [62].
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Obrazek 24 Zavislost spotieby kysliku na zvysujici se srdecni frekvenci pro futsal [62]
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Obrazek 25 Zavislost spotreby kysliku na srdecni frekvenci pro béh na béZicim pasu s kontinudlnim zvySovanim rychlosti [62]

Srde¢ni frekvenci ovliviiuje velké mnozstvi faktorii, mimo fyziologické (genetika, kondice
apod.) také psychicka zatéz. Stres je jednim z parametrq, ktery se vyrazné projevuje s nartistem
srde¢ni frekvence, a to jak pozitivni, tak i negativni. Proto bylo pfistoupeno k tzv. o¢istovani
srdecni frekvence tedy korekci o jeji stresovou slozku, ktera je métitelna a negativné se propi-
suje do vysledkli méfeni vV podobé nadhodnoceni vysledné ptfepocitané metabolické aktivity
[63].
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Srdeéni frekvenci Ize dle CSN ISO 8996 [31] rozepsat do vztahu uvedeného niZe

HR = HR, + AHR,, + AHRs + AHR; + AHRy, + AHR; (6.1)

HR...celkova srde¢ni frekvence [tep/min],

HR,...srde¢ni frekvence v klidu, v naklonéné poloze, za neutralnich tepelnych podminek
[tep/min],

AHR);...zvyseni srde¢ni frekvence z diivodu dynamického zatizeni svalii, za neutralnich tepel-
nych podminek [tep/min],

AHR;s...zvyseni srde¢ni frekvence z diivodu statické svalové prace [tep/min],

AHRy...zvySeni srde¢ni frekvence z divodu tepelného stresu (tepelnd slozka, kterou blize po-
pisuje CSN ISO 9886 [29] [tep/min],

AHRy ...zvyseni srde¢ni frekvence z divodu mentalniho zatizeni [tep/min],
AHRy,... zména srdecni frekvence z diivodu jinych faktori, napt. dehydratace [tep/min].

Norma CSN ISO 9886 [29] se mimo jiné zabyva tepelnou slozkou srde¢ni frekvence. Tuto
slozku je mozné stanovit dle nize uvedeného vztahu, pficemz je zanedbana zména srde¢ni frek-
vence vlivem statického 1 dynamického zatéZovani, mentalniho zatéZzovéni i ostatnich vlivii:

AHR7 = HRygrens — HRg (6.2)

HRygtens. - -méfena srdecni frekvence [tep/min],

HR,...srde¢ni frekvence v klidu, v naklonéné poloze, za neutralnich tepelnych podminek
[tep/min].

Pti stanoveni tepelné slozky srde¢ni frekvence (navySeni vlivem tepelného stresu) touto meto-
dou je tedy nutné nejprve zméfit klidovou tepovou frekvenci v neutralnich tepelnych podmin-
kach, poté exponovat méteny subjekt tepelné zatézi a nasledné opét zméfit klidovou tepovou
frekvenci, pfi¢emz toto navyseni lze prohlasit za tzv. tepelné pulsy [29].

Problematikou zmény tepové frekvence zplisobenou mechanickymi a tepelnymi faktory se
blize zabyval jiz VOGT a kol. [64] ve svém ¢lanku z roku 1973. Pfi svych pokusech se snazil
detekovat vlivy a jejich spojeni se srde¢ni frekvenci. Bylo zjisténo, ze zvyseni tepové frekvence
vlivem tepelnych faktort zavisi pfedev§im na mechanické praci, kterou méfeny subjekt vyko-
nava a na prostredi, které vyvolava tepelny stres. Prislusné vlivy je mozné odhadovat s dosta-
te€nou piesnosti 1 pi1 méfeni srdecni frekvence v minutovych intervalech. Tepelna sloZka sr-
deéni frekvence je pak funkci rektalni teploty a stiedni teploty kiize, motoricka slozka?® je poté
funkci mechanického vykonu, pficemz ob¢ slozky ptisobi kumulativné [64].

28 Motorickou slozkou srdeéni frekvence je v tomto kontextu mysleno navyseni srdeéni frekvence vlivem navyseni
fyzické zatéze.

58



Energeticky ustav Bc. David Kopecky
FSI VUT v Brné Validita odhadu metabolické aktivity pomoci komeréné dostupnych chytrych hodinek

Odhadem metabolické aktivity z tepové frekvence pti korekei na tzv. termalni pulzy (zvyseni
tepové frekvence vlivem tepelné zatéze) se zabyvala studie dle KAMPMANN a kol. [65]. Za
pritomnosti klimatického stresu nebo pti vysokych urovnich fyzické pracovni zatéze dochazi
ke zvySenému pritoku periferiemi na povrchu ktize, ¢imz se vyrazné€ zvysuje pienos tepla kon-
vekcei. Ukdazalo se, ze na srde¢ni napéti maji tepelné pulzy vliv az ze 30 %. Proto pii odhadu
metabolické aktivity v teplotné diferencovanych podminkach je nutné se zvySenim srdecni
frekvence, které je zptisobeno snahou téla se intenzivngji chladit, pocitat [65].

Ocistovanim srdeéni frekvence o tepelnou slozku se vénovala studie dle DUBE a kol. [63]. Je
ziejmé, Ze tepelné tepy jsou realitou, kdyz je méfeny subjekt vystaven narocnym podminkam.
Problémem vsak je, ze pti predikci tepelného pocitu pravé tyto tepy zvysuji nepiesnost predikc-
nich modelt. Proto je dilezité zjistit tepovou frekvenci, ktera bude ociSténa od této slozky.
Nespornou vyhodou méfeni srde¢ni frekvence je, Ze se jedna o neinvazivni metodu, pomoci
které 1ze odhadnout metabolickou aktivitu, kterd je vstupem do velkého mnoZstvi indext te-
pelné zatéze (PHS, WBGT, PMV-PPD). Spravnym odstranénim (o¢i$ténim) tepelné slozky sr-
dec¢ni frekvence lze tak dosahnout ptesnéjsich predikci energetického vydeje potazmo predikce
tepelného pocitu méfeného subjektu [63].

DUBE a kol. [63] ve své studii zkoumali 41 d&lnik® pracujicich v lesnich podminkach, kterym
byly nakazany béhem pracovniho dne 10minutové pauzy v sedé pro odhaleni tepelnych pulzi?®.
Inspirace pfitom byla ¢erpana ze studie VOGTA a kol. [64]. Dle studie [63] se tepelna slozka
pulzti pohybovala v rozmezi 0-38 bmp?°. P¥i¢emz tohle rozmezi bylo zavislé nejen na okolnich
tepelnych podminkach, ale také na izolacnich vlastnostech odévu. Pokud se pouzila surové na-
méfena hodnota HR®! byla nadhodnocena hodnota VO, az o 30 %. Hodnota VO, odhadnuta
z korigované HR se staticky nelisila od ptesné méfené VO2 [63].

2 Tepelné pulzy = termalni pulzy, jedna se o zvyseni tepové frekvence vlivem tepelného stresu
30 bmp = z anglického beats per minute (tepli za minutu)
31 HR = heart rate = srdeé¢ni frekvence
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Jak bylo naznaceno ve studii vyse, pro odhad metabolické aktivity ze srdecni frekvence je di-
lezité nejen presn¢ definovat fyzickou ¢innost, okolni podminky, ale také tepelné vlastnosti
odévu. Timto tématem se zabyval ve své studii DUBE a kol. [66]. NiZe na obrazku 26 je zob-
razen vliv zmény tepelného odporu z 0,91 clo na 0,4 clo pii krokovém testu®. Z tohoto obrazku
je patrné, Ze pfi totozném testu a totoznych klimatickych podminkach byla namétena roz-
dilnd HR, praveé vlivem rozdilného odporu odévu.

Krokovy test
0.91 clo 0.4 clo

P I T I T I

Srdec¢ni frekvence [tep/min]

Cas [min]

Obrazek 26 Zména srdecni frekvence v zavislosti na typu odévu [66]

Pro moznost predikce metabolické aktivity ze srdecni frekvence je nutné uzit bud’ jednodussi
vypocetni vztah nebo predikéni model. Velmi ¢asto je vSak nutné zadat pro piesny vypocet
maximalni srde¢ni frekvenci HRmax. Jedna se spiSe o teoretickou hodnotu, kterou Ize odhadnout
podle velkého mnozstvi rovnic, pro piiklad jsou uvedeny ty nejznamé;jsi (6.3), (6.4), (6.5) [67],
[31]:

HRpgy = 220 — vk (6.3)
HR,ax = 208 — 0,74, (6.4)
HR,y = 205 — 0,62 A, (6.5)

HR,, 4y - .. odhadovand maximalni tepova frekvence [tep/min],

Ag... plocha lidského téla [m?].

32 Krokovy test je specidlni typ testu, kdy méfeny subjekt vystupuje na schody o piesné definované frekvenci
a vysce schodu, pti¢emz vyska schodu se v jednotlivych fazich 1isi. Méni se tak intenzita pohybu potazmo i srdecni
frekvence. Tento krokovy test je také nazyvan Meyer and Flengi test [95].
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6.1.1 Vztah mezi HR a MR

Souvislost mezi srde¢ni frekvenci a produkei metabolismu lze métit ze zdznamu srde¢ni frek-
vence V riiznych etapéach svalového zatizeni v klimaticky neutralnim prostiedi. Nejdiive je uve-
den vztah dle CSN ISO 8996 [31], ktera popisuje tento vztah pro §iroky rozsah od 120 tep/min
az po 20 tepti pod HRmax. V tomto rozsahu lze zanedbat vliv mentélni slozky na srde¢ni frek-
venci [31].

HR = HR, + RM.(MR — M,) (6.6)

HR... srde¢ni frekvence [tep/min],

HRo...srde¢ni frekvence v klidu za neutralnich tepelnych podminek [tep/min],
MR...produkce metabolismu [W/m?],

Mo. ..produkce metabolismu v Klidu [W/m?],

RM ... zvySeni srde¢ni frekvence na jednotku metabolismu.

RM = (HR gy — HRy)/(MWC — M,) (6.7)

Pro vypocet HRmax je V tomto ptipadé uzita rovnice (6.5).
MWC...maximalni pracovni kapacita [W/m?], jejiz vypocet je uveden nize:

Muzi:

MWC = (41,7 — 0,22vék).m,, %666 (6.8)

Zeny:

MWC = (35,0 — 0,22vék).m,, %66 (6.9)

my,...hmotnost [kg].

Maximalni pracovni kapacita MWC je veli¢inou, kterou je teoreticky mozné ziskat z pomérné
velkého mnozstvi empiricky ziskanych vztahii. Podrobnéji se presnosti odhadu MWC dle pre-
dik¢nich rovnic zabyva studie dle MALCHAIRE a kol. [67]. V této studii 1ze nalézt také nize
uvedenou predikéni rovnici pro stanoveni metabolické aktivity ze srde¢ni frekvence, viz rov-
nice (6.10) [67]. Pfi¢emz vypocetni vztah je znatné inspirovan normou CSN ISO 8996 [31].

MR =
(HRmax - HRO)
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MWC...maximalni pracovni kapacita [W/m?],

Mo....produkce metabolismu v klidu [W/m?],

HR 4% - .. odhadovana maximalni tepova frekvence [tep/min],

HRo...srde¢ni frekvence Vv klidu za neutralnich tepelnych podminek [tep/min],
HRwm...primérna srde¢ni frekvence ve sledovaném obdobi [tep/min],

MR... produkce metabolismu [W/m?].

6.1.2 Validacni studie odhadu MR z HR

Ve védecké studii dle JI a kol. [68], ktera se zabyvala hodnocenim tepelného komfortu na za-
kladé zmény metabolické aktivity, 1ze pozorovat dilezitost presného odhadu tohoto parametru.
Mimo jiné se tato studie zabyva také presnosti odhadu metabolické aktivity z produkce CO-
a srdecni frekvence HR. Studie se ucastnilo 31 subjektt, které Slapaly na spinovém kole o riiz-
nych intenzitach (4. a 8. pfevod) 8 min a dale odpocivaly v poloze v sed¢ celkem 22 min. V této
studii je také popsano, Ze lidskému télu trva v priméru 7-9 minut, aby se po cviceni zotavilo.
Toto vsak plati pro vyse uvedenou ¢innost a definovany ¢as [68].

Zavérem této studie je také tvrzeni, Ze odhad MR z produkce CO; je metodou, kterou Ize s do-
state¢nou presnosti vyuZzit pii vyzkumnych ¢innostech tykajicich se tepelného komfortu. Je také
dulezité brat ohled na tizky vztah mezi tepelnym komfortem a metabolickou aktivitou, ktera se,
jak jiz bylo zminéno, 1i8i nejen pro jednotlivé ¢innosti, ale také pro subjekty s rozdilnou gene-
tickou vybavou [68].

Nize na obrazku 27 je zobrazeno porovnani metabolické aktivity vypocétené z produkce CO>
a ze srde¢ni frekvence. Méteni bylo opakovano ttikrat pii riiznych podminkach, pticemz kazdé
bylo rozdéleno do tii fazi. V prvnim méfeni (Cervené) ve vSech ttech fazich byl méten odpoci-
nek. Ve druhém meéteni (S8ed¢) v prvni fazi Slapani na kole pii 4. pfevodu a poté druha faze
relaxacni a tfeti Cinnost sezeni. Posledni méfeni (Cerné) v prvni fazi Slapani na 8. ptevodu a poté
druha faze relaxac¢ni a tieti ¢innost klidné sezeni. Je patrné, Ze dle této studie [68] Ize odhadnout
odpocinek ¢i Slapani na leh¢i pfevod z HR s pomérné dobrou piesnosti. Problematicky je odhad
pii vyssi fyzické zatéZi, na obrazku niZe reprezentovana Slapanim na 8. prevod. V tomto ptipadé
doSlo k podhodnoceni odhadu MR ze srde¢ni frekvence, a to o cca 1 met. Za povSimnuti také
stoji méteni ve fazi 3, ve které se do méteni po Cinnostech Slapani promitla zvySend MR pfi
odhadu ze srde¢ni frekvence (vlivem jejiho doznivajiciho navyseni), pficemz dle méfeni CO2
by nemélo k navyseni dochézet [68].
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Obrézek 27 Odhad MR z CO2 a z HR [68]

6.2 Odhad metabolické aktivity dle tabelovanych hodnot

Odhadem metabolické aktivity se lidé zabyvali jesté pred dynamickym rozvojem nositelnych
métici, zejména ve spojeni s pracovni zatézi na pracovisti. Metabolicky vydej bylo sice mozno
zm¢éfit pomoci stacionarnich metabolickych vozikl, nicméné méfeni je pomérné ¢asove 1 fi-
nanéné naroc¢né. Zprvu zejména pro zjednoduSeni v soucasnosti pro hruby odhad energetického
vydeje slouzi tabelované hodnoty. Konkrétné napi. norma CSN 8996 [31], ve které jsou zobra-
zeny zakladni hodnoty energetického vydeje pro jednotlivé profese i Cinnosti [31].

Obsahlejsim zdrojem tabelovanych hodnot je Kompendium fyzickych a pohybovych aktivit,
které uvadi energeticky vydej pro Sirokou paletu ¢innosti [60], [69] nebo je mozné navstivit
webovou stranku [70], ktera slouzi jako elektronicka databaze ¢innosti, pro néz je mozné tabe-
lovanou hodnotu energetického vydeje dohledat.

6.3 Odhad metabolické aktivity pomoci sporttesteri

V soucasné dob¢ doslo k pomérn€ vyznamnému rozvoji nositelnych méfica, mezi které patii
nejen sporttestery a chytré hodinky, ale i nejriiznéjsi sportovni naramky. Obecné lze ¥ici, ze
sporttester odhaduje energeticky vydej pomoci modelti, do kterych vstupuje nejen srde¢ni frek-
vence, ale napf. i udaje o saturaci kysliku v krvi, akcelerometru, krokoméru, vySkoméru
a mnoha dal$ich. Z tohoto diivodu je tato technologie pfedurcena k vyuziti v mnoha oblastech
napf. zdravotnictvi, sportu, technice apod. Dulezité je vSak zminit, Ze praveé presnost odhadu

téchto zafizeni je kyZenym parametrem, ktery vyvolava neustéle spory o jejich moZzném pouZiti.

Studie dle ROOS a kol. [71] se zabyvala validaci tii sporttesterti, konkrétné Suunto Ambit 2,
Garmin Forerunner 920 XT a Polar V800. Této studie se zcastnilo 12 muzi a 8 Zen, tedy
celkem 20 dobrovolniki ve véku 23,90 + 1,92 roku s vyskou 1,74 £ 0,08 cm a hmotnosti
66,9 = 10,2 kg. Méfené subjekty vzdy byly méteny dvakrat, a to s odstupem vétSim nez 24
hodin, ale menSim nez dva tydny. Dulezité bylo, aby se probandi vyhnuli alesponi 24 h pted
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testovanim narocné fyzické zatézi a alkoholu. Nutné bylo, aby pied ptichodem do laboratote
alespon 6 hodin nejedli, ani nepili kofeinové napoje. Etalonem pro méfeni byl pfistroj Moxus,
ktery vyuziva nepiimé kalorimetrie. Testovanymi ¢innostmi byl béh o stfedni az vysoké inten-
zité. Zavérem studie bylo, ze presnost odhadu energetického vydeje velmi zavisi na intenzité
dané ¢innosti. Nejmensi MAPE dosahovaly hodinky Polar V800, pro béh o stfedni intenzité
pohybu. Dobrych vysledkt, tj. MAPE kolem 12 % dosahl také sporttester Garmin Forerunner
920 XT pro béh o vyssi intenzité. Nicméné dilezitym zavérem studie bylo tvrzeni, ze pfi €in-
nostech o vysokych intenzitach dochazi k vyraznému podhodnoceni odhadu MR [71] a je tedy
nutné se do budoucna na tuto oblast vyzkumu zaméfit.

Dalsi rozsahla studie, ktera se zabyvala piesnosti odhadu poctu krokli, urazené vzdalenosti
a energetick¢ho vydeje pii sportovnich aktivitach, pfevazné béhu, byla publikovana autory
WAHL a kol. [72]. Studie se ucastnilo 10 muzi a 10 Zen, ktefi zkouseli piesnost jedenacti
sporttesterti véetné hodinek od spole¢nosti Garmin (Garmin Vivofit, Garmin Vivosmart, Gar-
min Vivoactive a Garmin Forerunner 920 XT). Kriterialnim méfenim byla nepiima kalorime-
trie, presn&ji méfeni energetického vydeje pomoci pfistroje Metamax®. Zkoumanymi &in-
nostmi byla vnitini a venkovni chiize potazmo béh o riznych rychlostech. Vysledky velmi za-
visely na zvoleném modelu sporttesteru, pti¢emz nejlepsich vysledkli dosahovala vétSina sport-
testerti od spole¢nosti Garmin pro ¢innost chiize 0 rychlosti 4,3 km/h, kde se MAPE u nékterych
pohybovala i pod hranici 5 %. V této studii jsou dale zminény limity testovani spojené s méie-
nim nepiimou kalorimetrii, které spocivaji zejména v postupné degradaci kyslikového senzoru
Vv zavislosti na poc¢tu méfeni a dobé celkového méteni [72].

Spise se zdravotni perspektivy se na problematiku piesnosti méteni srdecni frekvence a ener-
getického vydeje pomoci sporttestert diva studie dle BOUDREAUX a kol. [73] z roku 2018.
Studie se za¢astnilo 50 dobrovolnikd, kteti zkousSeli pfesnost 8 chytrych hodinek pii dvou la-
boratornich testech v porovnani s metabolickym analyzéatorem (neni pfesn€ definovano, ktery
byl pouzit). Kritériem pfesnosti odhadu energetického vydeje pomoci sporttesterti byla MAPE*
<10 %, coz bylo v souladu se studii dle LEE a kol. [74] i NELSON a kol [75]. V této studii této
ptesnosti nebylo dosazeno, a tak nebyly sporttestery shledany jako pfistroje, které dovedou mé-
fit energeticky vydej s dostateCnou piesnosti, nicméné vykazovaly dostateCnou piesnost
(MAPE <10 %) pro méfeni srde¢ni frekvence [73].

Dalsi studie, ktera se zabyvala presnosti odhadu energetického vydeje pomoci sporttestert vV po-
rovnani s nepfimou kalorimetrii, ktera byla v tomto pfipad¢ zastoupena piimo piistrojem OXy-
con Mobile, byla studie dle WOODMAN a kol. [76] z roku 2017. Studie se celkem tcastnilo
28 dobrovolnikd, kteti byli testovani pfi 11 béznych Cinnostech. Spolec¢nost Garmin v tomto
testovani zastupovaly hodinky Garmin VivoFit. Vysledkem této studie je, Ze pro bézné aktivity
dosahuji vSechny chytré hodinky véetné Garmin VivoFit vétsi MAPE nez 10 %, tedy

33 Metamax je dal§im ze skupiny zafizeni, které vyuziva nepfimou kalorimetrii [99]. Toto zafizeni je v soucasné
dobé€ na trhu. Nabizi je spolecnost COMPEK MEDICAL SERVISES s.r.o., ktera dodava kompletni vybaveni 1é-
kaiskych ordinaci od roku 1993 [100].

3 MAPE = mean percentage error v piekladu stfedni absolutni chyba
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nedosahuji dostate¢nou piesnost pro technické ¢i zdravotni aplikace [76]. Za zminku stoji, Ze
sporttester od firmy Garmin byl p¥i méfeni umistén na méné dominantnim zapésti®® [76].

S rozvojem technologii nabizi chytré hodinky zajimavé moznosti novych aplikaci v medicin-
skych oborech. Testovani dle REDDY a kol. [77] se zabyva piesnosti méfeni HR a EE pomoci
dvou sportovnich hodinek (Garmin Vivosmart HR+ a Fitbit Charge 2) v porovnani se zafizenim
Cosmed K5 (nepiimou kalorimetrii). Je zde popsan také zajimavy pohled na problematiku, je-
likoZ nositelna zatizeni jsou schopna dodéavat signal o méteni HR a EE v realném case neinva-
zivni metodou. To by mohlo mit vyrazné vyhody, jelikoZ by bylo mozné sledovat pacientovi
aktualni reakce napf. na dany 1ék. Nicméné dilezité je pravé definovat piesnost odhadu HR a
EE pomoci téchto zafizeni. Zavérem této studie je, ze oboje vyse zminéné hodinky vykazuji
dobrou piesnost v méfeni HR s rozumnym odhadem EE, pro ¢innosti s nizkou az stfedni inten-
zitou. V této studii je také poukazano u hodinek na dileZitost pouziti indikatoru aktivity, jelikoz
dochazelo k vyrazné ptesn&j§imu odhadu EE [77]. Piesnost v odhadu EE byla také vyrazné
snizena, pokud nedochazelo k pohybu zapésti napt. pii cyklistické ergometrii [77].

Zkoumanim presnosti odhadu energetického vydeje pro bézné ¢innosti se také zabyvala vali-
dacni studie dle GILGEN-AMMANN a kol. [78]. V této studii byl pouzit sporttester Polar Van-
tage M, pricemz jako kriterialni méfeni byl zvolen ptistroj MetaMax 3B. Studie se ucastnilo 30
dobrovolnikti muzského i zenského pohlavi. Vysledky studie jsou zobrazeny na obrazku 28.
Z tohoto obrazku je patrné, ze hodinky vykazovaly nejmensi relativni chybu pro ¢innost sezeni,
naopak nejveétsi rozptyl byl u nestabilnich ¢innosti, kde byl zafazen intenzivni nepravidelny
pohyb zapésti ¢i celé paze. Dle této studie Ize dané vysledky zatadit mezi srovnatelné nejlepsi,
kterych lze pomoci sporttesterti dosahnout [78].

]
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Chize :P—-—l @
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- ]
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Tizda na kole " 9 ——l— o o
]
]
Florbal i—_—l — o
]
1

100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
Relativni chyba mezi Polar Vantage M a MetaMax 3B [%5]

Obrazek 28 Relativni chyba, upraveno z [78]

% Dominantni zapé&sti zavisi na lateralit&, tzn. na typu piednostniho uzivani jednoho parového organu [101]. Zjed-
nodusené lze fici, ze pro pravaka je méné dominantni levé zapésti a pro levaka opacné.
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Tvrzeni, ze nositelné piistroje dovedou piesné méfit srdecni frekvenci potvrzuje také studie dle
WALLEN a kol. [79] z roku 2016. Tato valida¢ni studie se zabyvala piesnosti méfeni EE a HR
pomoci 4 komer¢né dostupnych chytrych hodinek v porovnani s elektrografii (HR) a nepiimou
kalorimetrii (EE). Méfenymi ¢innostmi bylo sezeni, stani, béh na bézeckém pésu a jizda na
vnitinim kole, pfi¢emz pauzy mezi prvnimi dvéma ¢innostmi byly 1 min a mezi poslednimi 5—
7 min. Dle vysledki dané studie, nejsou nositelné sporttestery zcela vhodné pro méteni ener-
getického vydeje, jelikoz nedosahuji dostate¢né piesnosti [79].

Vyzkumnici EVENSON a SPADE [80] vytvofili systematicky sumaf studii, které se zabyvaly
piesnosti odhadu poctu krokti, urazené vzdalenosti, EE a HR hodinek od spole¢nosti Garmin,
a byly vydany do konce roku 2018, navazuji tak na praci z roku 2015, ktera se zabyvala validaci
sportovnich naramku od firmy Fitbit a Jawbone [81]. Shromazdili tak data z 32 studii zabyva-
jicich se touto problematikou, pti¢emz kvalitu sporttesteru Skalovaly podle koeficientu korelace
a stfedni absolutni chyby (MAPE). Jako akceptovatelnda MAPE byla urcena chyba <5 % pfi
kontrolovanych podminkach a <10 % u ¢innosti, u které nelze pro vSechny definovat stejnou
intenzitu (napt. domaci ¢innosti) [80].

MAPE [%]

Cinnost

Obrazek 29 Zobrazeni porovndni MAPE pro jednotlivé cinnosti, upraveno z [80]. Cinnost 1 — odpocinek, 2 — bézné denni
aktivity, 3 — odporovy trénink, 4 — chiize, 5 — béh, 6 — sprint, 7 — jizda na kole, 8 — maximdalni vykon kolo, 9 — dvoudenni noSeni,
10 — prrerusované

Na obrazku 29 je zobrazena MAPE jednotlivych sportovnich naramkut od spole¢nosti Garmin,
pro ruzné ¢innosti. Z obrazku je patrné, Ze pii odhadu energetického vydeje dosahovaly pouze
hodinky Garmin Forerunner 920XT MAPE kolem 10 % a to pouze pii behu. Zajimavé je po-
znamenat, ze dle recenze [80], ktera shromazdila studie do roku 2018, je nutné zduraznit, Ze
v roce 2019 byly na trhu k dispozici jiz pouze vyse zminéné hodinky s nejnizs§i MAPE. Tahle
skute¢nost poukazuje pravé na velmi dynamicky vyvoj nositelnych technologii, z ¢ehoz plyne
ze v soucasné dobé¢ jiz muzou byt vysledky zastaralé.

66



Energeticky ustav Bc. David Kopecky
FSI VUT v Brné Validita odhadu metabolické aktivity pomoci komeréné dostupnych chytrych hodinek

Recenzi na téma piesnosti odhadu energetického vydeje vytvorili také autoii O’DRISCOLL
a kol. [82], kteti shromazdili data z 60 studii zabyvajicich se timto tématem. V&dci poukazuji
na vyrazny vliv typu ¢innosti na presnost odhadu EE. V recenzi je také zdiiraznéna potieba
zvyseni presnosti odhadu EE pomoci téchto zatfizeni, které Ize docilit lepSim spojenim akcele-
rometrie a monitort srde¢ni frekvence [82].

Ve studii dle DUKING a kol. [83] byla zkoumana pfesnost odhadu metabolické aktivity pomoci
sporttesteru Garmin Fenix 5, coz je piedchudce testovanych hodinek v této praci. Studie se
celkem zucastnilo 25 subjektl, piicemz testovanymi ¢innostmi bylo sezeni, chiize a béh rliz-
nymi rychlostmi. Méfeni vzdy trvalo 5 min, pficemz jako referencni piistroj pro hodnoceni
energetického vydeje byl vyuzit Metamax 3B. Blizsi porovnani je zobrazeno na obrazku 30
pii¢emz na ose y je zobrazena standartni chyba®. Z obrazku je zfejmé, Ze nejmensi chyby sport-
tester dosahoval pro ¢innosti stfedni az vyssi intenzité pohybu.

Garmin Fenix 5

[= |

Standartni chyba v odhadu
energetického vydeje
— b e fm Ly

Sezemi 11 19 27 36 41  sprint

Obrazek 30 Energeticky vydej Garmin Fenix 5, upraveno z [83]

Komplexni studie, ktera se zabyvala testovanim validity tii komeréné dostupnych sporttesterti
(Garmin Fenix 6, Huawei Watch a Apple Watch Series 6), byla uvetejnéna v zati roku 2022
autory LE a kol. [84]. Studie se i¢astnilo 20 probandd, 10 muzského a 10 Zenského pohlavi,
s BMI 18,5 — 25, pficemz vSichni uvedli, ze ziji aktivnim sportovnim zivotem (alespon 3krat
tydné sportuji) [84].

Data byla sbirdna béhem jedné navstévy, pricemz métené subjekty byly pozadany, aby alesponi
6 hodin pfed zacatkem méteni nekonzumovaly energetické ¢i kofeinové napoje a jidlo. Méfeni
bylo rozdéleno do dvou sekei, kdy prvni sekci predchazelo zékladni antropologické méteni.
V prvni sekci méfené subjekty Sly 2 km primérmou rychlosti 6 km/h (po vyhodnoceni
6,15 + 0,29 km/h), poté nasledovala 10minutova relaxacni pauza v sed¢ a nasledovala druha
sekce, 2 km béh rychlosti 10 km/h (po vyhodnoceni 10,94 + 0,99 km/h). Celé méteni bylo
realizovano na ovale s délkou 400 m. Venkovni data byla nésledujici: teplota 16,5 = 2,6 °C,
relativni vlhkost 56,7 + 14,3 % pro chizi a 13,9 °C a 62,6 = 21,8 % pro béh. Jako etalon bylo
pouzito zafizeni Cosmed K5 [84]. Na obrazku 31 je schematicky zobrazen métici protokol [84].

3 Standartni chybou se v tomto piipadé rozumi 90 % z varia¢niho koeficientu.
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Méfeni télesnych R SEKCE 1 RELAX L 2. SEKCE
parametril d Venkovni chiize odpoéinek 10 min Venkovni béh

Obrazek 31 Pldn mérent, prevzato z [84]

Vysledky jsou zobrazeny na nize uvedeném obrazku 32. Je patrné, Ze sporttester Garmin Fenix
6 Pro nadhodnocoval energeticky vydej pro obé zvolené venkovni aktivity. Za pov§imnuti stoji,
ze chybovy interval chytrych hodinek pro druhy testovaci scénat poklesl, jelikoz pro béh rych-
losti 10 km/h vykazovaly hodinky konzistentnéjsi tidaje [84].

Garmin Fenix 6 vs Cosmed K5
200

180

160

1

=
SN
S

120

100

80

Energeticky vydej [kcal]

60

40

20

Chiize 6 km/h Béh 10 km/h

® Garmin Fenix 6 Cosmed K5

Obrazek 32 Energeticky vydej komparace chytrych hodinek s pristrojem vyuzivajicim neprimou ka-
lorimetrii, viastni zpracovani, upraveno z [84].
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7/ Pribéh vlastniho méreni

Pro méfeni metabolické aktivity pomoci nepiimé kalorimetrie byl pouzit ptistroj Oxycon Mo-
bile, viz kapitola 5.3.1 Oxycon Mobile, ktery je zafazen do kategorie 1ékatskych pristroju, 1ze
tedy pomoci n&j diagnostikovat i spirometrické vlastnosti lidského téla (napt. kapacitu dycha-
ciho systému apod.). Metabolicka aktivita zméfend pomoci nepiimé kalorimetrie je dostatecné
piesna na to, aby mohla byt uvedena jako etalon pro validaci sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro,
ktery byl blize specifikovan v bakalarské praci autora [85]. Pii tomto tvrzeni vychazime
zejména z predchozich validacnich studii, kdy se pro validaci chytrych hodinek bézn¢ nepiima
kalorimetrie pouziva.

7.1 Dobrovolnici a podminky méieni T R T
Nejprve bylo nutné definovat pocet testovanych osob, které se bu- , »
dou experimentu Ucastnit. Na zdklad¢ vySe uvedenych valida¢nich o - &
studii napt. [51], [58], [73] , [71] a dle dostupnych moZnosti, byl [+ |
stanoven optimalni pocet probandi pro planované méteni. V uve- '
denych vyzkumech se jednalo o 7-50 dobrovolniki, testovani
V této praci se ucastnilo 15 probandi. Déle bylo nutné zaméfit na |
vylouceni co mozné nejvice neptiznivych vlivi, které by méfeni
mohly ovlivnit. Ve vyse uvedenych studii bylo usouzeno, ze po-
kud probéhne méfeni alespont dvakrat s odstupem nejméné dvou
dni, dojde k vylouceni zmény metabolické aktivity vlivem denni
doby. Pfi definici této skute¢nosti bylo opét vychdzeno z validac¢- | - AT
nich studii uvedenych vyse napft. [71]. Obrdzek 33 Hodinky Garmin
Fenix 6X Pro, viastni zdroj

V naSem piipad¢ se testovani Gi¢astnilo tedy 15 dobrovolniki muz-

ského pohlavi s ve véku 28 + 5 let¥’, s hmotnosti 83,2 + 13,5 kg, vySkou 180 + 7 cm a indexem
t&lesné hmotnosti BMI 25,6 + 2,6 kg/m?. Vsichni probandi byli pied zah4jenim testu diisledng
informovani a pouceni. Samotné testovani probihalo od 14.2.2023 do 8.3.2023, v prostorach
VUT FSI Brno.

Pted zahdjenim ostrého testovani bylo uéinéno systematicky nékolik pretesti nejen z divodu
prozkouSeni vSech ¢innosti, ale také pro seznameni s obsluhou vSech zafizeni. K testovani byly
pouzity hodinky Garmin Fenix 6X Pro, viz obrazek 33, dale zafizeni Oxycon Mobile, na ktery
byla napojena dychaci maska. Pro ¢innosti o stiedni a vyssi intenzité bylo dale pouzito kolo
piipojené k trenazéru, ktery je schopen regulovat odpor diky aplikaci ROUVY [86].

Na obrazku 34 je zobrazen Oxycon Mobile, trenazér s kolem a pouzita dychaci maska pfi mé-
feni.

37 Rozpéti vzdy zna¢i smérodatnou odchylku.
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Obrazek 34 Oxycon Mobile, Kolo s trenazérem, dychaci maska

Me¢fteni probihalo v dopolednich a odpolednich hodinach ve vSedni dny, pfi¢emz métené sub-
jekty byly pfedem pouceny, aby se vyvarovaly alespoii tfi hodiny pied méfenim konzumaci
kofeinovych néapoji a tézkych jidel. Nezddouci byla také intenzivni fyzicka aktivita 24 hodin
pred zacatkem méteni i poziti navykovych latek. V priabéhu testovani byla namétena primérna
teplota 21,6 + 0,3 °C a relativni vlhkost 24 + 4 %. Hodinky Garmin Fenix 6X Pro byly umistény
vzdy na levé zapésti probandd, viz obrazek 35, pfi¢emz toto umisténi korespondovalo s nasta-
venim samotného sporttesteru. Probandi byli pfed méfenim vzdy pfedem pozadani, aby pfisli
Se sportovnim oble¢enim, tj s funk¢énim triCkem a krat'asy.

Obrazek 35 Umisténi hodinek Garmin Fenix 6X PRO [93]

7.2 Navrh postupu méteni

Pro ovéfteni presnosti odhadu metabolické aktivity pomoci sporttesteru bylo nutné navrhnout
postup méteni. Ten byl vytvofen na zdklad€ inspirace z validacnich studii uvedenych v této
praci. Je nutné poukézat na dlilezitost stanoveni pribéhu samotného méteni, ktery mize silné
ovlivitovat vysledky, a tak i zkreslit celkové namétené hodnoty.

Dulezitost je vSak také prikladana sestaveni samotného testu. Jelikoz se z hlediska vyuziti pfi-
stroje Oxycon Mobile, ktery ma Siroké medicinské vyuziti, 1ze se Casto potkat s terminem CPET
test®® [87]. Navrhem medicinskych testi se zabyva velké mnozstvi védeckych praci, pro zminku
je uveden odborny ¢lanek dle GOSSELINK a spol. [88], ve kterém se Ize do€ist o navrhu za-
kladnich medicinskych testli, jehoz souc¢ésti je 6minutovy a 12minutovy test chlize. V tomto

38 CPET test [87]= (Cardiopulmonary Exercise testing), kardiopulmonalni z4t&Zové testovani v piekladu lze také
oznacit jako CPEX. Jedna se o test, ktery zkouma kardiopulmonalni funkéni kapacity, pfi riznych typech cvika
0 riznych intenzitach a zatézich, pficemz je zkouman stav kardiovaskularniho systému pacienta nebo jednotlivce.
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¢lanku jsou také uvedeny empirické rovnice pro zjisténi orienta¢ni hodnoty VO2max, které vSak
slouzi pifevazné pro medicinskou praxi [88].

Spise biologicky ndhled na celou problematiku testovani pomoci nepiimé kalorimetrie a na
interpretaci naméfenych vysledkti poskytuje rozsahla publikace, jejiz autory jsou COOPER
a STORER [89].

Aby mohlo byt testovani vzdjemné porovnatelné, bylo nutné dodrzet nejen totozny postup
Vv pribéhu méfeni, ale také pripravu pred jeho zahajenim. Nejprve bylo nutné zalozit v pocitaci
daného dobrovolnika a vyplnit jeho zékladni télesné metriky, aby bylo zajisténo presné méieni
z hlediska pristroje Oxycon Mobile, jedna se o prvni nezbytny krok potiebny k uskute¢néni
meéfeni.

Jelikoz je Oxycon Mobile slozitéjsi medicinské zatizeni, je nutné vzdy pfi zapnuti nejprve pro-
vést fazi zahfivani. Tato faze trvd 15 minut a dojde béhem ni k vyrovnéni teplot v zafizeni.
DalSim krokem, ktery ma zajistit pfesné méfeni, je kalibrace, kterou ma Oxycon Mobile roz-
¢lenénou na tii faze. V prvni fazi jsou kalibrovany vnéjs$i podminky, které zahrnuji okolni tep-
lotu, relativni vlhkost, barometricky tlak a nadmoiskou vysku. Dalsim krokem je kalibrace ob-
jemu, tedy pritokomeéru, ktery je soucasti mobilni jednotky piistroje Oxycon Mobile. Posledni
fazi je kalibrace analyzatort plynu. To je uskute¢néno pomoci kalibra¢niho plynu, ktery ma
ptesné definovano slozeni (pomér kyslik, dusik), které musi byt pifedem zadano do kalibratoru
piistroje Oxycon Mobile. Vci této presné hodnoté jsou poté analyzatory kalibrovany, pficemz
po dokonceni je piistroj jiz pfipraven k méteni. Tuto proceduru zahtivani a kalibrace bylo vzdy
nutné udé¢lat pied piichodem probanda do laboratofe.

Pti dostaveni dobrovolnika do laboratofe doslo nejprve k jeho piipravé (obleceni, nastaveni
dychaci masky a popruhti), aby nebylo méteni nikterak negativné ovlivnéno napft. netésnostmi
v upevnéni dychaci masky. Z vlastnich zkuSenosti, které jsme nasbirali béhem pretestt, vime,
ze prave tésnost upevnéni dychaci masky ma na kone¢ny vysledek nezanedbatelny vliv, proto je
nutné jiz na pocatecni pripravu pred métenim klast podstatny dlraz. Tato faze zabrala cca 10
min, pfi¢emz béhem ni doslo ve vétSing piipadl ke stabilizaci tepové frekvence dobrovolnika.
Tento cas byl také vyuzit k podrobnému vysvétleni celé procedury testovani. Poté byly proban-
dovi pfipevnény hodinky Garmin Fenix 6X Pro na levé zapésti, které samoziejmée byly vzdy
nastaveny na télesné metriky (vyska, vaha, pohlavi) méfeného subjektu i na danou aktivitu
(napf. jizda na kole). Poté bylo moZné pfipevnit jiZ zkalibrovany piistroj Oxycon Mobile.

Nasledné byl dobrovolnik vyzvan k zahdjeni testu. Jesté vSak nez samotné méteni mohlo zacit,

byla provedena tzv. faze nulovani, ktera probiha, kdyz uz je pfistroj pfipojen k dychaci masce

a upevnén v popruzich. Béhem této faze doslo k poslednimu procisténi ptistroje pred mére-
;39

nim*’.

39 Z&kladni informace o pfistroji Oxycon Mobile pochazeji z publikace: Navod k obsluze Oxycon Mobile [53]
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7.3 Popis prub¢hu testu

Testovaci protokol byl navrhnut na zéklad¢ technickych, ¢asovych a kapacitnich moznosti, pii-
¢emz bylo v maximéalni mozné mitfe vychazeno z validacnich studii uvedenych vyse. Pied za-
pocetim méfeni byly subjekty uvedeny do polohy v leZe, aby byly vylouceny vlivy spojeny
s pfesunem do laboratoie [51]. Poté béhem dalSich 10 minut byla sbirana data pro moznost
naméfeni RMR (Cinnost lezeni).

Poté byly méfené subjekty vyzvany, aby se piesunuly z polohy v leze a béhem dalSich 10 minut
byla métena Cinnost prace v kancelafi (administrativni ¢innost). V prubéhu této ¢innosti méli
probandi za ukol prepsat do notebooku pfedem piipraveny text v tisténé formée. Jelikoz u této
¢innosti nedochazi k vyraznému zvyseni tepové frekvence, tedy potazmo i energetického vy-
deje, bylo mozno ihned po skonceni pfistoupit k méteni ¢innosti jizda na vnitfnim kole s piesné
definovanym odporem.

Nejprve se jednalo o §lapani v nizkém tempu 0 odporu 100 W [57]. Doba méfeni byla stanovena
na 10 min, pii¢emz bylo vychazeno ze studii [57] a [25]. Probandim vzdy byla zobrazena jejich
aktualni kadence Slapani, pficemz snahou bylo, aby ji udrZovali co nejkonzistentngj$i. Odpor
100 W regulovala ptes ptipojeny trenazér aplikace ROUVY [86]. Poté byl stanoven povinny
odpocinek, ktery trval maximalné 10 min, aby nedochazelo k ovlivnéni méfeni pro jednotlivé
¢innosti. Posledni Cinnosti, ktera byla proméfena, bylo cyklovani s mechanickym odporem
150 W [57] po dobu 10 min. Timto ukonem bylo méteni ukonceno.

Pfi navrhu poctu ¢innosti bylo vychazeno z valida¢ni studie [25], ve které bylo také realizovano
méteni dvou Cinnosti o nizsi intenzité a dvou o vyssi intenzité. Schematicky je protokol méfeni
zobrazen na obrazku 36.

Jizda (10 min)
Odpor 100 W

Jizda (10 min)
Odpor 150 W

v vy . Sezeni (10 min)
Prichod + Priprava LeZeni (10 min) Administrativa

Odpo¢inek (10 min)

Obrazek 36 Schéma mériciho protokolu, viastni zdroj
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Pro ilustraci jsou nize zobrazeny fotografie probandl v pribéhu méfeni, viz obrazek 37. Vlevo
je zobrazen proband piimo pii vykonavani ¢innosti jizda na kole. Na pravém snimku je jiny
proband, ktery plni odpocinkovou fazi mezi dvéma Cinnosti na kole. Samotny test byl pak se-

staven tak, ze byl fyzicky ptivétivy (neohrozoval zdravi) pro vSechny probandy tedy i pro ty,
kteti neprovozuji pravidelné zZadnou sportovni aktivitu.

Obrazek 37 Fotografie z testovani, viastni zdroj
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8 Vysledky s analyzou a diskuzi

Nejprve je nutné predstavit postup piepoctu hodnot, jelikoz ani jeden z ptistroji neudava ptimo
explicitné hodnotu metabolické aktivity. Vypoctova metodika, kterd byla uzita k pfepoctu me-
fenych hodnot z Oxycon Mobile na metabolickou aktivitu byla pievzata z normy CSN EN ISO
8966 [31], dle rovnic uvedenych vyse (4.1), (4.2) a (4.3), které jsou uvedeny V kapitole ,,4.3
Neptima kalorimetrie®, pficemz pro plochu lidského téla byl uvazovan vzorec dle Duboise [9],
ktery je také uveden vySe v diplomové praci. V piipadé sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro bylo
nutné uéinit prepocet®® z energetického vydeje v kcal a dasu dané Ginnosti, na metabolickou
aktivitu, pficemz opét byl uzit piepocet pro plochu lidského téla dle vySe zminéné DuBoisovy
rovnice [8].

8.1 Vysledky jednotlivych probandil pro vykonavané ¢innosti

Prvni testovanou aktivitou byla ¢innost leZeni. NiZe na obrazku 38 jsou zobrazeny vysledky
sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro v porovnani s nepfimou kalorimetrii reprezentovanou medi-
cinskym zafizenim Oxycon Mobile. Jedna se o podrobny graf, na kterém lze vidét porovnani
na individuélni Grovni pro jednotlivé probandy.

Cinnost lezeni
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Obrazek 38 Vysledky ¢innost lezeni, viastni zpracovani

0 Pro piepocet z energetického vydeje v kcal na metabolickou aktivitu v met, byla pouZita nize uvedena rovnice.
Je vyuzito ekvivalence 1 kcal = 4175 J [1].
EE.4175

"~ t.Ap.58,2
MR... metabolicka aktivita [met]
EE...energeticky vydej [kcal]
t...cas, ktery ¢innost trvala [s]
Ap...plocha lidského t&la [m?], vypoétena dle DuBoisova vztahu (1.14)
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Z obrazku 38 je patrné, Ze sporttester Garmin Fenix 6X Pro méfi metabolickou aktivitu s chy-
bou mensi nez 0,3 met ve srovnani s presnou hodnotou pro 11 z 15 probandii. U probanda cCislo
4 hodinky nadhodnotily metabolickou aktivitu vice nez dvojnésobné, tato chyba vsak byla zie-
jmé zpusobena nadmérné vysokou klidovou frekvenci, ktera se u daného probanda pohybovala
az kolem 90 tep/minutu®!. Proband se poté své&fil, Ze maji v rodiné vrozené dispozice k vyssi
tepové frekvenci, a dokonce ¢lenové rodiny navstévuji s timto problémem lékate. V této chvili
stoji za zminku, ze hodinky nebyly plné aklimatizovany, jelikoz se jednalo o prvni méfenou
¢innost, a tak vyvstava moznost dalsiho zkoumani ¢i testovani na téma aklimatizace hodinek —
tedy zda by hodinky po aklimatizaci byly schopné metabolickou aktivitu méfit 1épe i u pro-
bandu, kteti maji vyssi klidovou tepovou frekvenci.

Hodinky také nadhodnotily metabolickou aktivitu u probanda 11. V tomto ptipadé to bylo zie-
jmeé zptisobeno nedodrZzenim stanoveného chovani pred zacatkem meéteni. Proband bohuzel den
pfed méfenim ponocoval a ani se nevyhnul alkoholickym napojim. Tyto skute¢nosti pravdé-
podobné zapfticinily zvyseni klidové tepové frekvence, na zadkladé cehoz hodinky vyraznéji
nadhodnotily energeticky vydej potazmo metabolickou aktivitu.

U zbyvajicich dvou probandi, u kterych doslo k nadhodnoceni, konkrétné pro dobrovolnika
¢islo 13 a 15, nebylo zjisténo zadné pochybeni z jejich strany. Nicméné u obou probandt byla
zjisténa pii méteni pomérné vysoka tepova frekvence, a to kolem 80 tep/minutu. Takto vysoka
klidova tepova frekvence mohla byt zptisobena navysenim o tzv. stresovou slozku, ktera mohla
byt u této Cinnosti pfitomna, a tak ovlivnit vysledek méfeni. Dand zvysena klidova srde¢ni frek-
vence mohla byt zapti¢inéna u citlivéjsich jedinct napt. stresem z prvniho méfeni, ptipadné se
mohlo jednat o pro nas neznamé situace, které daného jedince vystresovaly pted jeho ucasti na

méfeni. Opét tedy stoji za zminku moznost aklimatizace hodinek na tuto situaci (méteni

Zavislost odhadu MR na HR pro ¢innost lezeni
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Obrazek 39 Zavislost odhadu na srdecni frekvenci, vlastni zpracovani

41 Klidova tepova frekvence se u vétsiny probandii pohybovala kolem 55-60 tep/minutu.
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metabolické aktivity u jedincii se zvySenou stresovou slozkou, hodinky jsou totiz schopny od-
hadovat miru stresu daného jedince), nicméné k tomu by bylo nutné poskytnou vice pari mé-
fenych hodinek, a tak se opé€t otevira prostor pro budouci vyzkum.

Stoji za zminku povSimnuti pomérné silné zavislosti odhadu metabolické aktivity na srde¢ni
frekvenci v piipad¢ této klidové Cinnosti, viz obrazek 39 vyse. Je patrné, Ze zafizeni Oxycon
Mobile méfi MR pro ¢innost lezeni konstantné pro vSechny testované subjekty. Nepiesnost
vsak vykazuje sporttester Garmin Fenix 6X Pro, a to pro subjekty které vykazovaly odchylku
srde¢ni frekvence od primérné. Pokud byla u subjektti namétena vyssi srde¢ni frekvence, doslo
k nadhodnoceni metabolické aktivity, pokud naopak nizsi tak mirnému podhodnoceni, viz ob-
razek 39. Je ziejmé, ze u takto zvolené ¢innosti hodinky nemohou pln€ vyuzivat v§ech svych
senzoru, proto zde pravé vyvstava otazka, zdali by delsi noSeni pfistroje, a tedy jeho aklimati-
zace pro daného probanda tyto individualni nepfesnosti v mefeni odbouralo.

Dalsi méfenou aktivitou byla ¢innost administrativni prace v kancelafi v sed¢. Béhem této Cin-
nosti probandi pfepisovali predti§tény text na notebooku, pfi¢emz jim byly dény instrukce, at’
se pokusi pfepsat textu co mozna nejvice. Vysledky na individualni Grovni jsou zobrazeny na
obrazku 40.

Cinnost administrativni prace

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Proband

MR Oxycon MR Garmin Fenix X6
Obrazek 40 Metabolicka aktivita pro ¢innost administrativni prdce, viastni zpracovani

Z obrazku 40 je patrné, Ze hodinky Garmin Fenix 6X Pro opét métily metabolickou aktivitu ve
srovnani s nepiimou kalorimetrii métenou pfistrojem Oxycon Mobile s dobrou pfesnosti na in-
dividualni urovni pro dané probandy mimo jiz zminéné probandy ¢islo 4, 11, 13 a 15. Nyni jsou
patrné vyssi odchylky u pfevazné vétSiny probandi, nicméné ty mohou byt zplisobeny riznou
rychlosti prepisovani textu. Béhem prabéhu testu jsme si povS§imli, Ze néktefi probandi maji
oprené o stlil pouze lokty, jini 1 zapésti, a tak dochazi k rizné intenzité pohybu levé ruky, coz
ziejme vice ovliviluje méteni zatéze pomoci hodinek a zapfticinuje vyssi rozdily. Problém je
také, Ze zadny proband nepiepsal stejnou délku textu, z ¢ehoZz plyne Ze kazdy ptepisoval jinak
usilovné, coZ miize do méfeni zanést také nepiesnost, protoZe vyraznéjsi pohyb levé ruky ma
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rozhodné vétsi vliv na méfeni s pouzitymi hodinkami ve srovnani s méfenim pomoci piistroje
Oxycon Mobile.

Pro probanda ¢islo 4 se domnivame, Ze doslo k nadhodnoceni metabolické aktivity predikované
hodinkami ze stejného diivodu jako pfi ¢innosti lezeni. Opét mél tento proband nadmérné vy-
sokou tepovou frekvenci, a to primérné za ob¢ méteni 100 tep/minutu. U ostatnich se prumérné
tepova frekvence pohybovala o 20 a 30 tept nize. Prave tento rozdil zfejmée nadhodnoceni zpti-
sobil, jelikoz hodinky nejen ze nebyly jesté aklimatizovany, ale u této ¢innosti sporttester opét
vyuzival k odhadu metabolické aktivity pfevazné informace 0 tepové frekvenci.

Proband ¢islo 11 bohuzel nedodrzel stanovena pravidla, a tak u néj doslo také k vyraznému
nadhodnoceni. Opét zde je pomérné pékné vidét silna zavislost na tepové frekvenci u této Cin-
nosti, jelikoZ jeho primérna tepova frekvence ze dvou méfeni byla 93 tep/minutu. Toto tvrzeni
lze potvrdit obrazkem 41. Z tohoto obrazku je ziejmé, Ze sporttester Garmin Fenix 6X Pro u
této Cinnosti spiSe nadhodnocoval energeticky vydej praveé v zavislosti na vyssi srde¢ni frek-
venci, pricemz chyba odhadu roste se zvysujici se srde¢ni frekvenci.

Zavislost odhadu MR na HR pro administrativni praci
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Obrazek 41 Zavislost odhadu MR na srdecni frekvenci pro administrativai praci, vlastni zpracovani

Zajimavé je také poukazat, ze v prvnim méfeni pii totozné ¢innosti méel proband 11 tepovou
frekvenci o 15 tep/minutu vyssi nez pti druhém. Tento trend se opakoval u vice probandd, pii-
¢emz toto navySeni ziejmé opét zpisobovala stresova slozka srde¢ni frekvence, kdy v ramci

prvniho méteni se citlivéjsi probandi ziejmé vice obavali toho, co budou muset v rdmci expe-
rimentu realn¢ absolvovat.

A4

Pro probandy 13 a 15 je vysvétleni zfejmé pouze ve vyssi srdecni frekvenci, kterou béhem
¢innosti administrativni prace v kancelafi vykazovali. Toto navySeni ziejmé bylo opét zptiso-
beno stresem z dané aktivity. Opét by bylo zajimavé sledovat, jestli by delsi noseni sporttesteru
Garmin Fenix 6X Pro nepiesnost u téchto probandt odbouralo.
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Poslednim probandem, ktery vykazoval vyssi odchylku metabolické aktivity méfené a odhado-
vané byl proband ¢islo 14. U tohoto dobrovolnika je tieba poukazat na to, ze u ¢innosti lezeni
vykazoval pomérn¢ dobrou schodu hodinek s piistrojem Oxycon Mobile. Po dikladné&j$im roz-
boru bylo vsSak nalezeno, ze proband zvladl pii ¢innosti administrativni prace v kancelafi pte-
psat az o 1/3 vice textu v porovnani s ostatnimi probandy. Z tohoto diivodu se mizeme domni-
vat, ze dochazelo k rychlejsSim pohybim zapésti, coz hodinky nezvladly postihnout, a proto
metabolickou aktivitu nadhodnotily.

Na obrazku 42 jsou zobrazeny podrobné vysledky na individualni trovni pro ¢innost jizda na
vnitinim kole s regulovanym odporem 100 W. Pfed zahajenim této faze byly ucastnici vyzvani,
aby slapali s co mozna nejstalejsi kadenci, kterou bylo mozné si kontrolovat na spusténém no-
tebooku.

Cinnost jizda na vnitinim kole o mechanickém odporu 100 W
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Obrazek 42 Metabolicka aktivita pro ¢innost jizda na kole s regulovanym odporem 100 W, viastni zpracovani

Z obrazku 42 je patrné, Ze pfi méfeni metabolické aktivity pro €innost jizda na vnitinim kole
s regulovanym odporem hodinky vykazovaly pomérné piesny odhad na individualni Grovni.
U vSech probandi, byl primérny rozdil za obé testovani mezi métenou hodnotou pomoci ne-
piimé kalorimetrie a sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro mensi nez 0,6 met. Za zminku stoji
srovnatelnost pfesnosti odhadu pro ,,problémové® probandy, tedy pro ty, u kterych hodinky
Vv ptipad¢ predchozich ¢innosti metabolickou aktivitu vyraznéji nadhodnotily.

vV

Zvyseni presnosti odhadu 1 u probandt, ktefi vykazovali vyssi klidovou tepovou frekvenci si
vysvétlujeme hned nékolika skutecnostmi. Nejprve stoji za zminku proband ¢islo 4, ktery mél
vy$si klidovou tepovou frekvenci o 20-30 tepti oproti vétSing ostatnich probandii. Pfi ¢innosti
jizda na kole o odporu 100 W mél opét vyssi tepovou frekvenci nez ostatni probandi, a to srov-
natelné 0 20-30 tept, nicméné¢ i presto hodinky dokazaly odhadnout metabolickou aktivitu se
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wrwe

vice senzortl, které zajisti lepSi odhad, ale také aklimatizaci pfistroje, jelikoz kdyz Sel proband
meéfit tuto Cinnost, tak uz mél za sebou dvé méfené aktivity. Opét v této chvili stoji za zminku
poukazat na moznost dalsiho zkoumani a to konkrétné, jestli by sporttester dokazal piesné od-
hadovat metabolickou aktivitu u této ¢innosti pro takového probanda, kdyby predtim nevykonal
jiz dvé Cinnosti, pii kterych metabolickou aktivitu hodinky vyraznéji nadhodnotily a béhem
kterych se zfejme alesponi ¢asteéné aklimatizovaly, potazmo jaky by byl v tomto odhadu rozdil.
Dale je také mozné sledovat, ze u probandi, u kterych hodinky pfi klidovéjsich aktivitach nad-
hodnocovaly metabolickou aktivitu dle naseho usudku z dGvodu pfitomnosti stresové slozky,
dochazi prakticky k vymizeni této skutecnosti u aktivit o vyssi zatézi. Maze to byt zptisobeno
napf. jiz zminénym zapojenim vétsitho mnozstvi senzorl pti dané akcei, ptipadné také vymize-
nim stresové slozky pfi této aktivité z divodu vyssi fyzické aktivity ¢ili proband se vice zaméfil
na vykon a nem¢l tolik prostoru se soustfedit na stres a nekomfort pii méteni jako pii klidové
akci.

Tvrzeni, Ze pro ¢innost jizda na kole s regulovanym odporem 100 W odhad metabolické akti-
vity pomoci sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro nezalezi tak siln¢ na srdeéni frekvenci, je pod-
pofeno nize uvedenym obrazkem 43. Je patrné, Ze se zvySujici srde¢ni frekvenci dochazi u této
¢innosti K zvySeni metabolické aktivity nicméné tento trend nardstu sleduje jak Oxycon Mobile,
tak hodinky Garmin Fenix 6X Pro.

Zavislost odhadu MR na HR pro jizdu na kole 100 W
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Obrazek 43 Zavislost odhadu na srdecni frekvenci pro jizda na kole 100 W, viastni zpracovani

Posledni méfenou ¢innosti byla jizda na vnitinim kole o regulovaném odporu 150 W. Tomuto
testovani vSak pfedchézela odpocinkova faze, ktera trvala nejdéle 10 min, jejiz cilem bylo zklid-
néni probanda. Pfi stanoveni délky odpocinku bylo vychazeno z vySe uvedenych validacnich
studii [57], [79]. Podrobné vysledky z této faze méfeni jsou zobrazeny na obrazku 44.
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Cinnost jizda na vnitinim kole o mechanickém odporu 150 W
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Obrazek 44 Metabolicka aktivita jizda na vnitinim kole o odporu 150 W, viastni zdroj

Z obrazku 44 je patrné, ze pro Cinnost jizda na vnitinim kole o regulovaném odporu 150 W
vykazovaly hodinky pomérn¢ piesnych odhadii na individudlni trovni. U této ¢innosti jiz bylo
dilezité se zajimat o individualni vykon, jaky proband realné slape. Jelikoz néktefi probandi
m¢éli kolem 65 kg, byla to pro n€ jiz zna¢na zatéz. | z tohoto ditvodu jsou vysledky zajimavéjsi,
jelikoz hodinky vykazovaly piesny odhad, a to i kdyz jeden proband mél realnou metabolickou
aktivitu 5,5 metu oproti jinému, ktery pfi totozném mechanickém odporu vykazoval metabolic-
kou aktivitu 7,5 metu. Tyto rozdily v individualni vysi metabolické aktivity jsou zpusobeny,
jak je jiz zminéno vyse, rozdilnou vahou jednotlivych probandi, protoze dany mechanicky od-
por byl nastaven nezéavisle na vaze probandi, a to na danych 100 a 150 W. Z tohoto divodu
pak u probandt s nizsi vdhou dochézelo k vyssi individualni zatézi pii prepoctu mechanické
zatéZe na jednotku vahy danych probandi. Dany fakt, av§ak nijak negativné neovlivnil méteni,
protoze nasim cilen bylo porovnani mezi hodinkami a neptimou kalorimetrii, nikoliv vliv indi-
vidualnich charakteristik na vys$i metabolické zatéze u jednotlivych probandu.

Opét stoji za zminku probandi, ktefi méli vyssi klidovou tepovou frekvenci a sporttester nad-
hodnocoval jejich metabolickou aktivitu pro klidové ¢innosti, tak naopak v ptipad¢ této ¢innosti
vykazovaly hodinky pro né piesny odhad. Zavislost metabolické aktivity na srde¢ni frekvenci
Ize pozorovat na obrazku 45. Opét je patrné, ze pii této ¢innosti dochazi ke shodnému trendu
zéavislosti metabolické aktivity na srde¢ni frekvenci mefené pomoci nepiimeé kalorimetrie a od-
hadované pomoci sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro a nedochdzelo tak k vyrazn¢jsimu nadhod-
noceni metabolické aktivity u probandt s vyssi srdecni frekvenci.
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Zavislost odhadu MR na HR pro jizdu na kole 150 W
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Obrazek 45 Zavislost odhadu MR na HR pro cinnost jizda na kole s regulovanym odporem 150 W, viastni zpracovani

Opét relativné velké odchylky dosahoval proband ¢islo 6, viz obrazek 44, ktery mél ale vyssi
odchylku méfené a odhadované metabolické aktivity i v pfipadé slapani na kole s odporem 100
W. V tomto piipadé¢ musime poukézat na aklimatizaci pfistroje, kterd by ziejmé tuto chybu

Vv odhadu snizila.
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8.2 Souhrnné vysledky a jejich diskuze

Déle bylo vytvofeno hodnoceni na skupinové urovni, které ndm umoznilo také statistické vy-
hodnoceni chyb z porovnani vysledkit méfeni pomoci hodinek vuci Oxyconu Mobile. Toto vy-
hodnoceni bylo uc¢inéno bez probanda cislo 4, ktery byl vyfazen ze statického zpracovani, a to
Z objektivnich divodii, konkrétné€ jelikoz u néj byla zjisténa vrozend abnormalita vyssi klidové
tepové frekvence. Druhym probandem, ktery byl vytazen z objektivnich diivodl byl proband
¢islo 11, ktery nedodrzel zivotospravu, a nejen ze 24 hodin pied zacatkem méteni pozil alko-
holické napoje, ale dokonce si nedoptal ani kvalitni spanek, ktery nahradil pozitim energetic-
kych napoju.

Toto souhrnné vyhodnoceni je zobrazeno niZe na obrazku 46. Jednd se o zobrazeni vysledki
méteni jako celku v porovnéni s neptfimou kalorimetrii.

Metabolicka aktivita pro méfenné ¢innosti
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LeZeni Administrativni prace Jizda kolo 100W Jizda kolo 150 W

MR Oxycon MR Garmin Fenix X6

Obrazek 46 Metabolickad aktivita pro mérené cinnosti, viastni zdroj

Z vyse uvedeného obrazku 46 je patrné, ze pro v§echny ¢innosti méfil sporttester Garmin Fenix
6X Pro s dobrou piesnosti. Nejprve se zamétime na skupinové vyhodnoceni pro ¢innost lezeni.
V tomto piipad¢ stoji za povSimnuti velmi mal4 chybova Gsecka pro zatizeni Oxycon Mobile,
¢imz je poukdzano na skute€nost, Ze u této ¢innosti nejsou pfilis velké rozdily ve velikosti me-
tabolické aktivity pro meéfené subjekty v tomto vyzkumu. Sporttester Garmin Fenix 6X Pro
dosahoval pomérné ptiznivych vysledkil, nicméné jsou v n€kterych ptipadech patrné velké in-
dividualni rozdily, viz obrazek 38 (pievazné¢ probandi 13 a 15), ktefi zvySuji velikost chybové
tsecky*?.

Dalsi vyhodnocovanou ¢innosti na skupinové urovni byla administrativni prace. U této ¢innosti
si miZeme povSimnou vyraznéjSiho nadhodnoceni metabolické aktivity pomoci sporttesteru

42 Chybové usecky jsou grafickym zobrazenim smérodatnych odchylek.
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Garmin Fenix 6X Pro. JelikoZ se jednalo vSak o ¢innost, u které se nejvice projevuje 0sob-
nostni faktor, Ize tento vysledek shledat za piiznivy. Obecné chytré hodinky maji vyrazny pro-
blém s odhadem metabolické aktivity u domacich Cinnosti, u kterych nelze postihnou stejnou
intenzitu prace pro vSechny métené subjekty. Na tuto skutecnost bylo poukazano jiz ve vyse
uvedené studii dle GILGEN-AMMANN a kol. [78], ve které chytré hodinky vykazovaly pravé
nejvyssi chybu pro domaéci ¢innosti, tedy u ¢innosti, u kterych nelze postihnout totoznou inten-
zitu.

cvwr

autory DUKING a kol. [83]. V této studii vystupoval sporttester Garmin Fenix 5, coZ je pred-
chidce ndmi zkouSenych hodinek. Miizeme si povSimnou pomérné velkych rozptylt, viz obra-
zek 30 pro ¢innosti o nizké intenzité v tomto piipadé se jednalo o sezeni a o velmi pomalou
chizi. Vysledky uvedené v této praci koresponduji s vysledky této studie pro ¢innosti o nizké
intenzité. U ¢innosti o nizké intenzité tak dochézi k silné zavislosti na individuélnich variabili-
tach méfenych subjekti.

Dale bylo pfistoupeno ke skupinovému vyhodnoceni ¢innosti o stiedni intenzité, konkrétné se
jednalo o jizdu na vnitinim kole o regulovaném mechanickém odporu 100 W a 150 W. V téchto
ptipadech je diivodné poukazat na konzistentnost celého méfeni, kdy sporttester Garmin Fenix
6X Pro dosahoval velmi malych chybovych tGsecek. Ostatné z obrazku 46 je patrné, Ze sport-
tester vykazoval velmi malé odchylky od méfené hodnoty metabolické aktivity pomoci nepiimé
kalorimetrie, coz poukazuje na ptesnost odhadu metabolické aktivity pro takto zvolené ¢innosti.
Zajimavé je, Ze pii obou ¢innostech dochézelo k mirnému podhodnoceni metabolické aktivity
oproti méfené nepiimou kalorimetrii.

Piesnosti odhadu tohoto sporttesteru se zabyvala komplexni studie uvedena vyse dle LE a kol.
[84]. V této studii se spise zabyvali pfesnosti odhadu energetického vydeje pii béhani (¢innosti
o stfedni intenzit€ pohybu), zajimavosti v§ak mize byt, Ze pro tyto ¢innosti sporttester Garmin
Fenix 6X Pro energeticky vydej nadhodnocoval. V nasem konkrétnim ptipad¢ pro zvolené ¢in-
nosti o stfedni intenzité (jizda na kole) dochdzelo na druhou stranu k podhodnoceni na skupi-
nové urovni.
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Pro moznost statistického porovnani s ostatnimi studiemi vytvorenymi na téma piesnosti od-
hadu metabolické aktivity pomoci sporttesterti se velmi ¢asto vyuziva MAPE*®, Ve studii dle
BOUDREAUX a kol. [73] byla stanovena jako kritérium pro validitu sporttesteru ve srovnani
s neptimou kalorimetrii hodnota MAPE <10 %, coz je v souladu se studiemi dle LEE a kol [74]
i NELSON a kol. [75]. Pro hodnoceni sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro v nasem vyzkumu
jsme pievzali hodnoceni prave z téchto studii. Hodnoceni validity sporttesteru pomoci MAPE
je zobrazeno na nize uvedeném obrazku 47.

MAPE pro Garmin Fenix 6X Pro
100
90
80
70
60
50

MAPE [%]

40

30

20

10

Lezeni Administrativni prace Jizda kolo 100W Jizda kolo 150 W

Obrazek 47 MAPE pro Garmin Fenix 6X Pro, viastni zpracovini

Na obrazku 47 je zobrazeno MAPE pro sporttester Garmin Fenix 6X Pro, pfi¢emz ¢ervenou
barvou je zobrazena stfedni absolutni procentudlni chyba, kterd nespliuje kritérium MAPE
<10 % [73]. Je zfejmé, Ze toto kritérium nebylo splnéno pro ¢innost lezeni a administrativni
prace v kancelafi. V piipad¢ leZeni dosahovala MAPE az 20 % 1 pfes objektivné vyfazené pro-
bandy ¢islo 4 a 11. Dilezité je vSak poukazat na stresovou slozku tepové frekvence, kterou
hodinky ziejmé nedokazaly u vSech probandii spravné postihnout. Také takto vysoka MAPE
pro tuto ¢innost byla nejspise zpiisobena nedostate¢nou aklimatizaci sporttesteru Garmin Fenix
6X Pro.

A4

Nejvyssi MAPE dosahovaly hodinky pro ¢innost administrativni prace, coz koresponduje
s analyzou podrobnych vysledkli uvedenou vyse. V tomto piipadé¢ dosdhla MAPE dokonce
43 %, ale moznych divodl v tomto pfipadé bylo hned nékolik a blize jsou popsany jiz vyse. Za
zminku stoji sumat studii dle EVENSON a SPADE [80], ktery je také popsan vyse. V tomto

vvvvv

Oxycon Mobile. Pro tuto chybu je stanoven vypocet dle niZze uvedené rovnice [97].

100% ~ 4, — F,
MAPE = Z
n A,

A;... hodnota MR métena pomoci Oxycon Mobile
F;...hodnota MR odhadovana pomoci sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro
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sumatfi je uvedeno grafické zobrazeni, viz obrazek 29. Z tohoto obrazku je patrné, Ze sporttes-
tery od spole¢nosti Garmin vykazovaly MAPE pro bézné doméci ¢innosti kolem 20 %. Do této
kategorie bychom mohli zaradit i ¢innost administrativni praci, ktera byla testovana v této di-
plomové praci. Bohuzel oproti vySe uvedenému sumaii doslo ke zhorsSeni vysledk, ale v pfi-
pad¢ kategorie administrativni prace velmi zalezi na individualnim tempu pfi praci a piipadném
pohybu zapésti, na kterém jsou umistény hodinky.

Nejlépe dopadly Cinnosti jizda na vnitinim kole o regulovaném odporu 100 W a 150 W. Pro
obé ¢innosti dosahovala MAPE méné nez 10 %, tedy lze je povazovat dle vySe uvedeného
kritéria za velmi pfesné. Pokud se zamétime na porovnani dvou ¢innosti mezi sebou shleddme
nepatrné lepsi vysledky reprezentovany niz§i MAPE chybou v piipad¢ jizdy na kole o regulo-
vaném odporu 150 W.

Pokud se podivame opét na vysledky sumaie dle EVENSON a SPADE [80] pro jizdu na kole,
shledame, ze dosahovala MAPE od 20-60 %. V naSem ptipadé bylo vSak pouzito vnitini kolo
a také propracovany systém regulace odporu dle aplikace ROUVY. Nejen vSak z téchto diivodii
sporttester Garmin Fenix 6X PRO dosahoval v této kategorii tak dobrych vysledkl. Vyse zmi-
nény sumai byl proveden k roku 2018, a tak je zfejmé, ze technologicky pokrok se tomuto
sporttesteru nevyhnul a také proto byly naméfeny Vv nasi studii takto dobré vysledky. Do bu-
doucnosti by bylo z naseho pohledu vhodné se zaméfit na ¢innosti o nizké intenzité, u kterych
hodinky dosahovaly vyssiho MAPE, ¢i zda by proces aklimatizace tyto vétsi odchylky odstra-
nil.,

8.3 Metabolicka aktivita vypoctena na zakladé HR

Tato prace byla zaméfena na validaci sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro v porovnani s nepfi-
mou kalorimetrii, ktera byla zastoupena zafizenim Oxycon Mobile. Nicméné pii podrobné re-
SerSi k metodam méteni byl nalezen také vypocet metabolické aktivity zaloZen na vyuziti mé-
feni tepové frekvence. Tato data byla k dispozici, jelikoz sporttester Garmin Fenix 6X Pro bé-
hem c¢innosti kontinualn€ srde¢ni frekvenci méfil, a tak pro porovnani byl proveden vypocet
metabolické aktivity na zakladé vetejného matematického popisu uvedeného (6.9) vyse a poté
porovnéna velikost chyby mezi metabolickou aktivitou vypoctenou ze srde¢ni frekvence (mé-
fena hodinkami Garmin) a metabolickou aktivitou zméfenou pomoci nepiimé kalorimetrie. Pro
mé&feni srde¢ni frekvence dosahuji sporttestery nepomérné lepsich vysledki nez pii méfeni (od-
hadu) metabolické aktivity, proto je mozné vyuzit métenou tepovou frekvenci timto ptistrojem
do vypoctu. Tvrzeni, ze chytré hodinky dovedou métit HR s dobrou ptesnosti, potvrzuje mnoho
valida¢nich studii napft. studie dle REDDY a kol. [77].

Nejprve je nutné popsat metodiku vypoctu. Teoretické zaklady byly popsany vyse, viz kapitola
,,6.1.1 Vztah mezi HR a MR, pfi¢emz vypocet vychazi z normy CSN ISO 8996 [31], dale byly
pouzity poznatky ze studie dle MALCHAIRE a kol. [67]. Ve vypoctu bylo provedeno nékolik
zjednoduSeni, prvnim bylo, Ze za klidovou tepovou frekvenci jsme ve vypoctu uvazovali frek-
venci naméfenou sporttesterem Garmin Fenix 6X Pro pfi ¢innosti lezeni. Za zakladni klidovou
metabolickou aktivitu byla dosazena hodnota vypoctena dle rovnice MIFFLIN a kol. [22], pie-
poctena na plochu lidského téla.
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Z diivodu uvazovani klidové srde¢ni frekvence namétené pii ¢innosti lezeni nebylo vypoctove
realné vypocist metabolickou aktivitu pro ¢innosti o nizké intenzité. Vypocet byl tedy proveden
pouze pro ¢innost jizda na kole o regulovaném odporu 100 W a 150 W. Na obrazku 48 je zob-
razeno porovnani na individudlni irovni.

Porovnani odhadu metabolické aktivity pro ¢innost kolo 100 W
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B MR z tepové frekvence MR Oxycon Mobile ~ m MR Garmin Fenix X6

Obrazek 48 Porovnani mérené metabolické aktivity a odhadované pomoci Garmin Fenix 6X a matematickych rovnic vyuziva-
jicich tepovou frekvenci, viastni zpracovani

Z tohoto obrazku je patrné, Ze pii odhadu ze srde¢ni frekvence dochazi k vyraznéjSim indivi-
dualnim odchylkam, a to na ob¢ strany spektra, tedy ze metabolicka aktivita mtiize byt vyraznéji
nadhodnocena napt. az o 2 mety, tak 1 podhodnocena. V tomto obrazku je viditelné, Ze pro
probanda 1 je odhad pouze ze srde¢ni frekvence velmi ptesny, na druhou stranu, kdyz si vez-
meme probanda 10, vidime, ze se odhad vyrazné¢ mylil. Z tohoto divodu je zfejmé, Ze tento
odhad neni svou pifesnosti srovnatelny s odhadem ze sporttesteru na individudlni trovni.

Dale byl vypocet proveden pro ¢innost jizda na kole o regulovaném odporu 150 W. Porovnéani
vysledkll na individudlni Grovni je zobrazeno na niZze uvedeném obrazku 49. Z obrazku je pa-
trné, Ze pii navyseni zat€ze doslo zfejmé k mirnému zlepSeni odhadu metabolické aktivity ze
srde¢ni frekvence. Muze to byt zplsobeno tim, Ze pii ¢innostech o stfednich a vyssich intenzi-
tach se mén¢ projevuji individudlni rozdily v srde¢ni frekvenci. Je diivodné poukazat, ze se
témer zrcadli nepfesnosti odhadu ze srde¢ni frekvence pro jizdu na kole 100 W a 150 W, tzn.
kdyz Spatné fungovala tato metodika vypoctu pro jedince pii 100 W, s velkou pravdépodobnosti
nebude pfesné vypocet fungovat ani pti ¢innosti o vyssi intenzité. Na druhou stranu vSak, kdyz
se zaméfime na probanda 1, tak pii 100 W byl odhad z tepové frekvence pomérné piesny, pii

150 W doslo k mirnému podhodnoceni metabolické aktivity.
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Porovnani odhadu metabolické aktivity pro ¢innost kolo 150 W
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Obrazek 49 Porovnani metabolické aktivity pro cinnost jizda na kole 150 W, viastni zpracovani

Zajimavosti muze byt, ze neplati pravidlo, ze kdyz sporttester metabolickou aktivitu podhod-
notil, tak vypocet ze srde¢ni frekvence ji podhodnoti téz. Pokud se podivame napt. na probandy
4,5 a 6, zjistime, Ze skute¢na metabolicka aktivita méfena pomoci nepiimé kalorimetrie se po-
hybuje témét v poloviné hodnot odhadovanych. Toto zjisténi je zajimavé pravé z divodu, ze
vstupem do matematického vypoctu i sporttesteru byla stejna tepova frekvence, ale oba ptistupy
vytvorily velmi odlisny vysledek, coz naznaCuje, ze sporttester Garmin vyuziva k odhadu me-
tabolické aktivity 1 dal§i hodnoty mimo srdecni frekvenci.

Dale bylo vytvofeno hodnoceni na skupi-

nové urovni, opét pro ¢innosti jizda na kole Porovnani odhadu MR

0 odporu 100 W a 150 W. Toto hodnoceni je 8

zobrazeno na obrazku 50. Z obrazku je 7

ziejmé, Ze pravé vyssi individudlni rozdily 6 I I
v odhadu metabolické aktivity zpusobily =5 I

zvyseni chybovych usecek, a to pro obé ¢in- Ey 1

nosti. Ze zobrazeni plyne, Ze odhad na za- % 3

kladé¢ tepové frekvence zmétfené pomoci 2

sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro s vyuzitim 1

vefejnych matematickych rovnic vice reflek- 0

tuje individualni rozdily v tepovych frekven- Jizda kolo 100W Jizda kolo 150 W
cich nez odhad metabolické aktivity ptimo ze m MR odhad z HR = MR Oxycon = MR Garmin Fenix 6X

sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro.

Obrazek 50 Vyhodnoceni metabolické aktivity na skupinové urovni,
vlastni pracovani
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Nicmén¢ tento rozdil neni rozhodné propastny. Je vidét, ze pouzita metodika k odhadu ze sr-
deéni frekvence vykazuje pomérné dobré vysledky. Mozna pravé nami zavedené predpoklady**
pomohly k individualizaci a zpiesnéni odhadu metabolické aktivity pomoci téchto rovnic. Ne-
spornou nevyhodou vsak je, ze tento vypocet 1ze aplikovat pouze pro aktivity o stiedni az vy-
soké intenzité, jelikoz matematické rovnice jsou sestaveny tak, Ze dosazovani nizkych srdec-
nich frekvenci postrada smysl.

Pro potvrzeni domnének o pfesnosti je nize uveden graf s MAPE, tedy stfedni procentudlni
absolutni chybou. Na obrazku 51 je tedy zobrazeno MAPE vypoctené pro metabolickou aktivitu
vypoctenou matematickymi rovnicemi uvedenymi vyse a metabolickou aktivitu odhadnutou
piimo ze sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro (vSechny hodnoty jsou porovnany s vysledky z ne-
piimé kalorimetrie).

Porovnani MAPE
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Obrazek 51 Porovnani MAPE pro sporttester a odhad ze srdecni frekvence, vlastni zpracovaini

Z obrazku 51 je patrné, Ze MAPE sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro pro tyto dvé ¢innosti je
<10%, tedy spliuje kritérium piesnosti definované dle BOUDREAUX a kol. [73] a MAPE je
tedy zobrazena zelené. V piipad¢ vypoctené metabolické aktivity z predikénich rovnic vyse
uvedenych, do nichz vstupem byla HR zméfena stejnym sporttesterem, byla hodnota MAPE
vys$sinez 10 %, z tohoto diivodu je zobrazena ¢ervené. Nicméné pro ¢innost jizda na kole o od-
poru 150 W tento odhad s MAPE 11 % atakoval hranici 10 %. Je zde patrny trend, Ze mensi
MAPE je vykazovano u €innosti jizda na kole 150 W, a to v obou ptipadech.

Sporttester Garmin Fenix 6X Pro je Spickovym sportovnim zafizenim, bylo tedy predpokla-
dano, ze vyuziva pro odhad metabolické aktivity komplexnéjsich predikénich vzorci. Bylo by
tedy zajimavé vytvorit vySe uvedené porovnani sporttesteru s vefejnymi predikénimi rovni-
cemi, které jsou zaloZeny na empiricky vypoctenych hodnotach a méteni pouze tepové frek-
vence. Je nutné zduraznit, ze do predik¢énich rovnic byla uvaZzovana métena hodnota srdecni

4 Ve vypoctu byla uvazovana klidové tepova frekvence méfena pomoci sporttesteru pro kazdy subjekt pfi ¢innosti
leZeni. Doslo tedy k individualizaci danych rovnic pro kazdy subjekt. Za klidovou metabolickou aktivitu byla
uvazovana hodnota vypodtena dle rovnice (2.4), opét pro kazdy subjekt.
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frekvence ze sporttesteru, tedy vstupni hodnota srde¢ni frekvence byly totozna jak pro odhad
MR z predik¢nich rovnic, tak pomoci sporttesteru. Z porovnani na skupinové urovni, viz obra-
zek 50, je patrné, ze s vyuzitim predik¢nich rovnic dochazi k silnéjsi zavislosti na variabilité
srde¢ni frekvence méfenych subjektii. Predikéni komplexni model, ktery vyuzivaji hodinky, se
snazi korigovat tyto individuality zptsobené variabilitou srde¢ni frekvence, coz je reprezento-
vano mensi smérodatnou odchylkou a vétsi presnosti odhadu pro ¢innost jizda na kole o regu-
lovaném odporu 100 W a 150 W.

Z obrazku 51 také vyplyva, ze sporttester Garmin Fenix 6X Pro dosahuje nizsi MAPE ve srov-
nani s predikénimi rovnicemi zaloZenymi na méteni srde¢ni frekvence, tedy ze tento sporttester
vyhodnocuje metabolickou aktivitu presnéji. Timto je potvrzen piedpoklad, Zze hodinky, vyuZi-
vaji komplexnich predik¢nich modeli, které odhaduji metabolickou aktivitu pro zvolené ¢in-
nosti ptesnéji nez predikéni rovnice zaloZzené pouze na méteni srdecni frekvence. Tato skutec-
nost poukazuje na moznosti novych vyzkumu ohledné dokonalosti predikénich modeltt odhadu
metabolické aktivity pomoci sporttestert a na fakt, Ze tato oblast vyvoje ma pomérné zajimavou
budouci perspektivu.

8.4 Testy o vysoké intenzité

Vyse zminéné testovani se zabyvalo validaci sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro pro ¢innosti o
lehké a stfedni intenzité. Nicméné v pribehu testovani vyvstala myslenka, jak pfesné by doka-
zaly chytré hodinky predikovat metabolickou aktivitu pro ¢innosti o vysoké intenzité, tedy pro
¢innosti, u kterych je zapojen anaerobni metabolismus.

Bylo ziejmé, Ze testovani ¢innosti o vysoké intenzité nemuze byt provedeno na testovacim sou-
boru, ktery byl zvolen pro ¢innosti o lehké az stfedni intenzité. Takové méteni by se mélo jiz
podrobit etické komisi a také by u té€chto testlh mél byt ptitomny lékat. Z téchto diivodu jsme
testovani provedli pouze pro dva probandy, ktefi jsou sportovné zalozeni a s takovym typem
testu vyslovné souhlasili. Byli predem dusledné pouceni a délali test ze své vlastni vile, jelikoz
je samotné zajimala jejich fyzickéd vykonnost.
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Nejprve bylo nutné vSak sestavit samotny test tak, aby bylo zaruceno, Ze bude zapojen anae-
robni metabolismus. KdyZz se tvoii zatézovy test v medicinském prostiedi, je v jeho priabéhu
sledovana hladina laktatu v krvi, ktera indikuje, v jakém vykonnostnim pasmu se jedinec na-
chazi. Existuje tzv. acrobni a anaerobni prah, ktery je zavisly pravé na hladiné laktatu v Krvi.
Pokud zabiedneme jesté dale do fyziologickych aspekti tréninku lze zobrazit tzv. laktatovou
kiivku zobrazenou na obrazku 52 [90].
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Obrazek 53 Laktatova kiivka, upraveno z [90]
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Obrazek 52 Anaerobni prah, zdroj [89]
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Z obrazku 52 je patrné, Ze aerobni prah se pohybuje u zdravé populace mezi 18-30 lety pii cca
existuji téi definice pro tento prah, a to podle toho na zakladé ¢eho je prah stanoven, jestli sr-
de¢ni frekvence, koncentrace laktatu v krvi nebo na zakladé vydechovych plynt. Z obrazku
vySe je patrné, ze anaerobni prah dle koncentrace laktatu v krvi se pohybuje kolem 4 mmol/l.
Je vidét, Ze mezi témito vykonnostnimi prahy existuje piechodova oblast, béhem které jiz miize
byt anaerobni metabolismus v mensi mife zapojen. Dillezité je poznamenat, ze v piipad¢ de-
tekce téchto prahll z mnozstvi kyseliny mlééné (laktatu) v Krvi nezavisi na kondici daného je-
dince, jen jedinci o lepsi fyzické kondici dosdhnou této urovné laktatu v krvi pii vyssim zatizeni.
Pékné je tento vliv kondice jedince demonstrovan na obrazku 53 [91].

Z vyse uvedeného popisu je ziejmé, ze problematika zapojeni anaerobniho metabolismu a sta-
noveni anaerobniho prahu je velmi rozsahla. Existuje vice zptisobu stanoveni a podrobn¢ se
touto problematikou zabyva sportovni medicina. Pro naSe ucely bylo nutné definovat ptibliznou
pozici anaerobniho prahu na zakladé tepové frekvence, jelikoz nebylo mozné méfit koncentraci
kyseliny mlé¢né v krvi. Dle autoru literarniho pramene LEHNERT a kol. [88] se nachazi
anaerobni prah u osob mezi 18-30 rokem véku v rozmezi 170 — 180 tep/minutu. Této podminky
jsme se pfi sestaveni testu snazili dosahnout.

Pro prvniho probada byl test sestaven z jizdy na vnitinim kole o regulovaném proménném
odporu. Nejprve se jednalo o 2 minutovou fazi pii 96 W, dale 4 min pii 144 W, nasledovala
faze 4 min pii 176 W, poté bylo odpor zvysSen na 208 W na 4 min a nejvyssi zatizeni bylo 2
min pii 240 W. Cely test byl zakoncen vyjetim pti 96 W, které trvalo 4 minuty. Celkovy test
tedy trval 20 minut, pfi¢emz okolni teplota béhem méfeni byla 21 °C a relativni vlhkost 23 %.

Podrobné vysledky jsou zobrazeny na obrazku 54. Jednd se o zobrazeni pritbéhu metabolické
aktivity v zavislosti na Case a jeji primémé hodnoty (Oxycon Mobile) véetné hodnoty
vypoctené z odhadovaného energetick¢ého vydeje pomoci chytrych hodinek. Z obrazku je
patrnd nab¢hova faze dychani, kterd kopiruje nartust srdec¢ni frekvence. Zajimavé je vsak
porovnani primérné hodnoty metabolické aktivity, kterd byla prakticky totozna pro métenou
hodnotu pomoci Oxycon Mobile a odhadovanou pomoci sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro.
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Pribéh metabolické aktivity v zavislosti na Case
12
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0
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e () XYyCON Priimér Oxycon Primér Garmin Fenix X6

Obrazek 54 Pritbeh metabolické aktivity v zavislosti na case, vlastni zpracovani

Tento vysledek byl pomérné necekany, nicméné je dulezité zminit, Ze proband, ktery
absolvoval tento test, nedosahl ziejmé anaerobniho prahu, nicméné se nachazel v piechodové
fazi, tudiz lze ptedpokladat, Ze byl zapojen alespont ¢aste¢né anaerobni metabolismus. Tento
proband také sporttester Garmin Fenix 6X Pro vlastni a poskytl ho pro méteni, z ¢ehoz 1ze
usoudit, Ze sporttester byl pln¢ aklimatizovan na jeho fyzické parametry.

A4

Pti méfeni probanda Cislo 2 byl navrzen test s 0 néco vyssi obtiznosti, aby bylo anaerobniho
prahu dosazeno. Dulezité je zminit, Ze tento proband je byvalym zavodnim cyklistou
a cyklistice se alespon na rekrea¢ni tirovni vénuje dodnes. ZatéZzovy test pro tohoto probanda
byl tedy sestaven nasledovné, nejprve 4 minuty zahtivaci faze pti 140 W, nasledova 4 minuty
faze jizdy pti 180 W, dale 4 minuty pii 220W, test pokracoval 2 minutovou fazi pii 260 W a
nejtézsi fazi byla 2 minuty pii 300 W. Nasledovalo 4 minutové vyjeti pii 140 W pro lepsi
regeneraci tréninkem poskozeného svalstva.

Vysledky z tohoto testu pro tohoto dobrovolnika jsou zobrazeny na obrazku 55. Na obrazku je
zobrazen prub¢h metabolické aktivity v zavislosti na ¢ase v piipadé pfistoje Oxycon Mobile,
dale primérnd hodnota MR z Oxycon Mobile, ktera ¢inila 8,5 met a vypoctena hodnota
z energetického vydeje, ktery byl odhadnut pomoci sporttesteru Garmin Fenix 6X PRO, ktera
byla 7,9 metu. Jedna se opét o vyhodnoceni na individualni tirovni. Pro tohoto probanda vSak
hodinky nebyly aklimatizovany, pouze byly nastaveny télesné parametry testovaného subjektu.
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Pribéh metabolické aktivity v zavislosti na Case
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e OXyCON Primér Oxycon Garmin Fenix 6X

Obrazek 55 Pritbeh metabolické aktivity na case, vlastni zpracovani

Z obrazku 55 je dobfie patrna nabéhova faze kdy dochazelo k postupnému zvySovani nejen sr-
de¢ni frekvence, ale 1 exspirovaného kysli¢niku uhli¢itého. U tohoto probanda byla maximalni
tepova frekvence béhem testu 182 tep/min, coz indikuje, ze jsme dosahli anaerobniho prahu,
a tedy pfi této ¢innosti byl zapojen anaerobni metabolismus. Pravé z toho ditvodu je ptfesnost
sporttesteru velmi oslniva. Nicméné nelze si vykladat zavér pouze z méfeni dvou probandu, ale
pro tyto dva probandy vykazovaly hodinky velmi dobré vysledky.

Na mist€ je zminit potencial chytrych technologii v této oblasti, kdy pro potvrzeni téchto teorii
o0 presnosti sporttesteru pro ¢innosti a vysoké intenzité by bylo nutné dalSich valida¢nich studii
ucinénych na tohle téma. Otevira se zde tak moZnost pro budouci vyzkum, ktery by chytré
technologie v této oblasti mohl validovat. Jelikoz jde technologicky vyvoj dopfedu milovymi
kroky, s ¢imz je spojeno praveé zdokonalovani senzorii ¢i vypocetnich modeld, je na misté po-
ukazat praveé na dynamiku potencialu vyzkumu v této oblasti.
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9 Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo validovat komeré¢né dostupné chytré hodinky vii¢i ne-
pfimé kalorimetrii. Konkrétné byl na zaklad¢ reSerSe uvedené v bakalatské praci autora vybran
sporttester Garmin Fenix 6X Pro. Neptimou kalorimetrii reprezentoval ptistroj Oxycon Mobile,
coZ je medicinské zafizeni, které bylo zaptjéeno ze SUICHBO®.

Na zakladé reserse validacnich studii byl vytvoren testovaci protokol, pomoci kterého byl sport-
tester validovan. Testovani se zac¢astnilo 15 proband, nicméné dva museli byt z vySe uvede-
nych objektivnich divodit vylouceni. Testovanymi Cinnostmi bylo: leZeni, administrativni
prace a jizda na kole s regulovanym mechanickym odporem ve vysi 100 W a 150 W pomoci
aplikace ROUVY.

Vyhodnoceni vysledkii pro jednotlivé aktivity lze rozdélit na dvé skupiny, a to na aktivity o
nizsi (lezeni, administrativni prace) a stfedni zatézi (jizda na kole). Pro aktivity o niz$i intenzité
sporttester Garmin bohuZel nedosahoval pottebné piesnosti v predikci metabolické aktivity, t.
MAPE byla vys$si nez 10 %. U obou téchto ¢innosti byla shleddna pomérné silna zavislost od-
hadu metabolické aktivity na srde¢ni frekvenci a dochazelo zde spise k nadhodnoceni metabo-
lické aktivity, jelikoZ sporttester zfejmé& nedokézal zachytit individualni rozdily v klidovych
tepovych frekvencich nebo tzv. stresové pulzy. Je v§ak nutné poznamenat, ze moznost aklima-
tizace pristroje by moznd odstranila tyto potize, a tak se otevird prostor pro dalsi vyzkum.

Vyrazné lepsich vysledkii dosahl sporttester pti odhadovani metabolické aktivity pro ¢innosti
0 stfedni intenzité, které byly reprezentovany jizdou na kole o regulovaném mechanickém od-
poru 100 W a 150 W. U obou ¢innosti dosahoval sporttester vysoké piesnosti, jelikoz MAPE
byla nizsi nez 10 %. Pro tyto ¢innosti je tak sporttester mozné pouzit pro technické aplikace
z hlediska predikce metabolické aktivity a jejiho pfipadného vyuziti jako vstupu napi. do ter-
mofyziologickych modelt apod.

V ramci diplomové prace byla vytvofena podrobnd reSerSe na metody méfeni a odhadu meta-
bolické aktivity, ktera zahrnovala také metodu odhadu metabolické aktivity ze srde¢ni frek-
vence. Pfi bliz§im prostudovani tématu byly nalezeny predikéni rovnice zalozené na tepové
frekvenci. Data o tepové frekvenci byla naméfena, bylo tedy pfistoupeno k vyuziti téchto dat
spole¢né s predikénimi rovnicemi, ¢im byl vytvofen dalsi pfistup odhadu metabolické aktivity.
Nasledné bylo vytvofeno porovnani téchto dvou piistupti, které metabolickou aktivitu odhaduji
tj. (pfimo ze sporttesteru Garmin Fenix 6X Pro a ptimym vypoctem ze srde¢ni frekvence za
vyuziti namétenych dat o srde¢ni frekvenci totoznym sporttesterem).

Sporttester Garmin Fenix 6X Pro vyuziva pro odhad metabolické aktivity komplexni predikéni
model, ktery neni vefejné piistupny. Bylo tak zajimavé pozorovat, jestli a piipadné o kolik je
odhad pomoci sporttesteru piesn€jsi. Dulezité je také zminit, Ze do nalezenych predik¢cnich rov-
nic byla pouzita vstupni hodnota tepové frekvence naméfend piimo sporttesterem Garmin.

45 SUJCHBO je zkratka pro Statni stav jaderné, chemické a biologické ochrany. Ustav byl zaloZen jiz v roce 1960
pod nazvem Ustav pro hygienu prace a prevenci chorob z povolani. Tento nazev byl piiznaény, jelikoz v té dobé
dochézelo na izemi CSR k t&Zb& a zpracovani radioaktivnich surovin z Jachymovskych dolii. Ustav poté prosel
bohatym historickym vyvojem, béhem kterého se rozsitila nejen jeho oblast zdjmu, ale zménil se i nazev do po-
doby, ve kterého ho zndme dnes [102].
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Omezenim nalezenych predik¢nich rovnic vSak bylo jejich mozné vyuziti pouze pro ¢innosti
0 stfedni intenzité. Sporttester Garmin Fenix 6X Pro vykazoval u obou ¢innosti MAPE nizsi
nez 10 %, odhad z pouZitych predikénich rovnic vykazoval pro obé ¢innosti MAPE vyssi nez
10 %. Je proto dulezité¢ poukdzat na dulezitost komplexnosti predikéniho modelu, coz mé na
odhad metabolické aktivity podstatny vliv.

Z divodu nejen technickych ale i etickych/zdravotnich byly pro testovani voleny ¢innosti
0 nizké a stfedni intenzité. V prubchu testovani vSak vyvstala myslenka zkusit testovat ¢innosti
0 vysoké intenzité¢. K tomuto testovani vSak bylo nutné nastudovat dalsi dilezité¢ informace
ohledné¢ biologické funkce metabolismu. Po dostudovani potiebnych informaci bylo zfejmé, ze
tohoto testovani se nemohou ucastnit vSichni vySe zminéni probandi. Proto byli vybrani dva,
kteti vyslovné s testovanim souhlasili, byli v dobré fyzické kondici, a pro né byl vytvoien za-
tézovy test, u kterého doslo k zapojeni anaerobniho metabolismu.

Vysledky tohoto testovani byly také interpretovany v této praci, nicméné se jednalo pouze o tes-
tovani na individualni urovni. Nebylo tak mozné vytvorit zékladni hodnoceni pomoci stiedni
procentudlni absolutni chyby, jako v pfipad¢ ¢innosti o stfedni a lehké intenzité. Nicméné pie-
kvapenim byla piesnost, s jakou sporttester pro tyto dva métené subjekty dokazal metabolickou
aktivitu odhadnout. Jednalo se prakticky o totozny odhad metabolické aktivity vV porovnanim
s méfenou hodnotou piistrojem Oxycon Mobile.

V prubéhu realizace této prace bylo také nalezeno spoustu dalSich oblasti, kterymi by se bu-
douci vyzkum mohl ubirat. Prvni z nich je zaméfeni na vliv aklimatizace sporttesteru na pires-
nost odhadu metabolické aktivity. Problémem studii tohoto typu bude bezpochyby finanéni
stranka, jelikoz bude pro postihnuti aklimatizace nutné potidit vice sporttesteri. Dalsim smeé-
rem, kterym se jiz vyzkum soukromého sektoru ubird, je optimalizace matematickych modeli,
které stoji za predikci energetického vydeje. Posledni zminénou oblasti, kterd by vyzadovala
podrobny vyzkum, je ptesnost odhadu metabolické aktivity pomoci sporttesterti pro ¢innosti
0 vysoké intenzité, u kterych je ve vétsi mife zapojen anaerobni metabolismus.

Ze zpracovani diplomovée prace tedy vyplyvaji vyse uvedené moznosti dal§iho vyzkumu. Hlav-
nim omezenim se primarn¢ jevi nemoznost 100% aklimatizace sporttesteru na fyziologické pa-
rametry daného probanda. Fyzické metriky byly vzdy piednastaveny pro dané¢ho probanda,
nicméné pro spravnou aklimatizaci by bylo nutné dlouhodobé méfeni, které nebylo mozné
V ramci této diplomové prace uskutecnit.

Z vysledkt diplomové prace lze tedy konstatovat, Ze 1 neaklimatizovany sporttester Garmin
Fenix 6X Pro predikuje metabolickou aktivitu s dostate¢nou piesnosti pro aktivity o stiedni
intenziteé, nicméné nedosahuje stale poZadované presnosti pro ¢innosti o nizké intenzité pohybu,
u kterych se vyraznéji projevuji individuélni rozdily.
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SEZNAM ZNACEK

Q ... teplo [J]

g ... mérné teplo [J/kg]

A ... objemova nebo mechanicka prace, dle kontextu [J]
a ... mérna objemova prace [J/kg]

At ... technicka prace [J]

at ... mérnd technicka prace [J/kg]

E ... energie [J]

c

.. vnitini energie [J]

U ... mérna vnitini energie [J/kg]

H ... entalpie [J]

h ... mérna entalpie [J/kg]

T ... termodynamicka teplota [K]
p ... tlak [Pa]

V ... objem [m?]

V ... mérny objem [m®/Kg]

m ... hmotnost [kg]

g ... gravitacni zrychleni [m.s]
Z...vyska [m]

W ... rychlost [m/s]

S ... entropie [J/K]

S ... mérnd entropie [J/kg.K]

O ... tepelny tok [J/s, W]

g ... mérny tepelny tok [J/s.m?, W/m?]

1 ... hmotnostni tok [kg/s]

A... soulinitel tepelné vodivosti [W/K.m]
o ... Stefan-Boltzmannova konstanta 5,67.10 [W/m?.K“]

a... soudinitel ptestupu tepla [W/K.m?]
€ ... emisivita télesa [-]
Emax. .. maximalni tepelny tok odpatfovanim [W]
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Psk... nasycena tenze vodnich par pii teploté kiize tsk [KPa]

Pa... parcidlni tenze vodnich par ve vzduchu v okoli [kPa]

he... sou¢initel piestupu tepla odpafovanim [W.m?2.kPa]

Sak ... mnozstvi tepla akumulovaného v organismu [W.m2]

Cb ... primérna mérna tepelnd kapacita lidského téla 3,47 [kJ/°C.kg]
Mp. .. hmotnost lidského téla [kg]

At,, ... zména rektalni teploty [°C]

At ... Cas [s]

Ap... plocha lidského téla [m?]

ho ... vyska ¢loveéka [m]

TP ... tepelny vykon primérného ¢lovéka [W]

MR ... metabolicka aktivita [MET], kde 1 MET = 58,2 W.m™

M ... metabolické teplo [J]

Wex. .. externi mechanické prace vztazena na jednotku ¢asu a plochu lidského t&la [W/m?]
v... rychlost pohybu [m/s]

y ... sklon terénu [%]

6... venkovni teplota [°C]

HR...celkova srdecni frekvence [tep/min]

HR,...srde¢ni frekvence v klidu, v naklonéné poloze, za neutralnich tepelnych podminek
[tep/min]

AHRy,...zvyseni srdecni frekvence z dlivodu dynamického zatiZeni svalll, za neutralnich tepel-
nych podminek [tep/min]

AHRg;...zvyseni srde¢ni frekvence z dlivodu statické svalové prace [tep/min]

AHR;...zvyseni srdeéni frekvence z diivodu tepelného stresu (tepelna slozka, CSN ISO 9886
[29] [tep/min]

AHRy...zvySeni srde¢ni frekvence z dlivodu mentalniho zatizeni [tep/min]

AHRg ... zména srdecni frekvence z diivodu jinych faktort, napt. dehydratace [tep/min]
HRystena- - -méfend srdecni frekvence [tep/min]

EE ... energeticky ekvivalent [W.h/litr O],

RQ ... respiracni kvocient,
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Vo, ... spotieba kysliku [I/h],

Vco, -.-produkce oxidu uhli¢itého [I/h],

Vyex-.. pritok vzduchu [I/h], pfepoéteno na standardni podminky tj. 8 = 0 °C, p=101,3 kPa a
suchy plyn,

Fy, ... podil kysliku ve vydechovaném vzduchu [-],

F¢o, ... podil kysli¢niku uhlic¢itého ve vydechovaném vzduchu [-],

VexSTPD... objem vzduchu pfepoéten na standartni podminky a suchy stav [m?],
VexATPS... objem vzduchu za atmosférického tlaku, teploty a vlhkosti [m?],

f ... opravny faktor [-],

p ... méfeny atmosféricky tlak [kPa],

DPh,o0--- parcidlni tlak nasycené vodni pary pfi teplot¢ 6 [kPa],

BMI ...index télesné hmotnosti [kg/m?].
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