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Abstrakt

Tato bakaldiskd prace je zaméfena na ,,Srovnani pfesnosti méfeni tepové
frekvence v zatézi na hodinkach bez hrudniho pasu a pomoci EKG*. Cilem této prace je
porovnat piesnost méfeni srdecni frekvence sporttesteru Garmin typu Fenix 5 oproti
EKG. Teoreticka ¢ast pojednava o srde¢ni frekvenci, jejim métfeni, EKG, sporttesteru
a studiich zabyvajicich se podobnym tématem. Prakticka ¢ast se vénuje metodice,
souboru probandii, méfici technice a zatézovému protokolu. Méfeni srdecni frekvence
probihd za pfipojeni obou pfistrojii na dvou modalitach zatéze, a to na bchacim pase

a bicyklovém ergometru.

Abstract

This bachelor work is focused on ,,Comparison of accuracy of exercise heart rate
measurement in electronic watch without a chest belt - and by ECG*. The objective of
this work is to compare accuracy of the heart rate measurement with the sporttester
Garmin Fenix 5 and ECG. The theoretical part describes the heart rate, its measurement,
ECG, sporttester and studies concentrated on a similar topic. The practical part
describes methodology, test group, measuring devices and measurement report. The
measuring of heart rate is provided with both devices and with two exercise equipment:

a bicycle and a treadmill.

Klicova slova

tepova frekvence, presnost meéteni, EKG, sporttester, Garmin Fenix 5, bicyklovy

ergometr, bézecky pas

Keywords

heart rate, measurement accuracy, ECG, sporttester, Garmin Fenix 5, bicycle, treadmill



Bakalarska prace Srovnani presnosti méreni tepové frekvence
v zatézi na hodinkach bez hrudniho pasu a pomoci EKG

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci zpracovala samostatné pod vedenim MUDr. Jana
Pokorného, uvedla vSechny pouzité literarni a odborné zdroje a dodrzovala zasady
veédecké etiky. Dale prohlaSuji, ze stejna prace nebyla pouzita pro ziskani jiného nebo

stejného akademického titulu.

V Praze 28. 4. 2023 Eliska Dillingerova



Bakalarska prace Srovnani presnosti méreni tepové frekvence
v zatézi na hodinkach bez hrudniho pasu a pomoci EKG

Podékovani

Chtela bych podékovat MUDr. Janu Pokornému za odborné vedeni prace, za

poskytnuté rady a pfipominky a také v§em zucastnénym probandiim za spolupraci.



Bakalarska prace Srovnani presnosti méreni tepové frekvence
v zatézi na hodinkach bez hrudniho pasu a pomoci EKG

SEZNAM ZKRATEK

ANS = Autonomni nervovy systém

AV = Atrioventrikularni

EKG = Elektrokardiografie, Elektrokardiograf

GPS = Global Positioning System

HRYV = Heart rate variability = Variabilita srde¢ni frekvence
LED = Light-Emitting Diode

mV = Milivolt

PPG = Fotopletysmografie

SA = Sinoatrialni

SF = Srde¢ni frekvence
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UvVoD

Téma své bakalarské prace ,,Srovnani presnosti méteni tepové frekvence v zatézi
na hodinkach bez hrudniho péasu a pomoci EKG* jsem si vybrala na zakladé svého
z4jmu o metody zvySovani vykonnosti jednotlivcl pii sportu.

V dnesni dobé, kdy stale vice lidi vede sedavy zplsob zivota véetné sedavého
zaméstnani, je velmi dilezité, aby se lidé vénovali pravideln¢ néjaké pohybové aktivité.
audrzeni zdravého zivotniho stylu. Kazda pfiméfend pohybova aktivita je zdravi
prospe$na, nebot’ diky ni Ize predchdzet mnohym onemocnénim (napf.
kardiovaskularnim, metabolickym, respiracnim, atd.), téz i civiliza¢nim chorobdm a mé
1 pozitivni vliv na psychiku ¢lovéka.

Jako velka motivace apodpora k zapoceti pohybové aktivity ¢i tréninku se
v posledni dob¢ jevi pouzivani sporttesteru. Jako sporttester je mozné vyuzivat bud’
hrudni pas se sportovnimi hodinkami, anebo samotné sportovni hodinky.

Vyhodou sportovnich hodinek je, ze si sportovei mohou piimo pii pohybové
aktivité¢ nebo i1 po ni kontrolovat a ukladat nejriznéjsi parametry, které hodinky dokazi
zaznamenavat.

Jednim z parametrt, ktery je na sportovnich hodinkach nejvice sledovany, je
tepova frekvence. Pokud je pozadovédna nejvétSi presnost méfeni tepové frekvence, je
zapotiebi navstivit 1€kaiské zatizeni, které¢ vyuzivda EKG. OvSem pfi béznych dennich
aktivitach, natoz pfi pohybové aktivité ¢i tréninku, neni mozné EKG pfistroj vyuZzit.
TudiZ se jako idedlni alternativa pro sledovani tepové frekvence pii pohybové aktivité
jevi sportovni hodinky.

Otéazkou je, do jaké miry Ize spoléhat na hodnoty srdecni frekvence, které jsou
sportovnimi hodinkami naméteny. Velmi zélezi na typu sportovnich hodinek, které
jedinec pii pohybové aktivité pouziva. Existuji méné a vice kvalitni sportovni hodinky.
Mezi ty kvalitnéjsi patii sportovni hodinky od znacky Garmin, proto také ve vyzkumné

¢asti této prace budou pouzity tyto sportovni hodinky.
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Tato prace se v teoretické ¢asti zabyva srdecni frekvenci, jejim fizenim a jak se
srdecni frekvence chova v zatézi. Dale je zde popsano, jak probihd méfeni srdecni
frekvence, ato pomoci EKG a sporttesteru. Déle je zde také popsana historie téchto
méficich pfistroji, princip méficich metod a jejich porovnani. Posledni ¢ast je vénovana
studiim, které se zabyvaji podobnym vyzkumem.

Praktickd Cast se zabyva presnosti méteni srde¢ni frekvence. Hlavnim cilem této
¢asti je porovnat, jak presné méii sporttester od znacky Garmin typ Fenix 5 oproti EKG.
V praktické ¢asti je zminén popis souboru probandi, zafizeni, na kterych je méfeni
provadéno, zatézovy protokol, ktery je pouzit ve vyzkumné ¢asti této prace, statisticka
analyza ke zpracovani dat z méfeni a vysledky ziskané z vyzkumu.

Testovani probihd na dvou pfistrojich (bicyklovém ergometru a bézeckém pasu)
ataké ve vice stupnich zéatéze, aby bylo zjiSténo, zda se 1i8i naméfené hodnoty

v zavislosti na typu pohybové aktivity a jeji intenzité.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Srdeéni frekvence

Srdec¢ni frekvence (SF) se vyjadiuje jako pocet srdecnich stahti za jednotku ¢asu.
Nejcastéji se jako jednotka srdecni frekvence uvadi tepy za minutu. U bézné dospélé
populace se hodnota srdecni frekvence pohybuje ptiblizné mezi 60-200 tepy za minutu
dle miry stresu nebo fyzické zatéze. Je ovliviiovana riznymi faktory jako napiiklad
vékem, pohlavim, trénovanosti, stresem, zatizenim, apod. (Javorka, 2008, s. 22 — 26;
Magder, 2012; Ganong, 2005, s. 555)

Klidova srdecni frekvence u déti je piiblizné o 10 tepli za minutu vyss$i nez
u dospélych jedinct. Rozdil je také u Zen, které maji vétSinou vyssi srdecni frekvenci
nez muzi, z divodu mensi velikosti srde¢niho svalu. Dilezitym faktorem ovliviiujicim
velikost srde¢ni frekvence je také trénovanost jedince, kdy adaptovani jedinci na zatéz
maji nizsi klidovou srdec¢ni frekvenci. Klidova srde¢ni frekvence u vytrvalcth mize byt
kolem 40 - 50 tepti za minutu. (Benson, 2012, s. 19 — 20; Neumann, 2005, s. 72)

Srde¢ni frekvence poskytuje informace o aktudlnim fyziologickém ¢i
patofyziologickém stavu organismu. Pokud se srde¢ni frekvence zpomaluje, nazyvame
tento stav bradykardii, kterd fyziologicky nastdva naptiklad ve spanku. Opakem
bradykardie je tachykardie, ke které mize fyziologicky dochazet naptiklad v zatézi. Za
fyziologické povaZzujeme také kolisani srdecni frekvence béhem nadechu a vydechu.
Béhem nadechu tepova frekvence roste (vyssi aktivita sympatiku) a pti vydechu klesa
(vyssi aktivita parasympatiku). (Ganong, 2005, s. 555; Kittnar 2011, s. 188, 201 —202)

Srde¢ni frekvence je nejlépe hmatnd na tepnach, které jsou bliZe k povrchu téla.
Nejlépe hmatny puls je na krkavici a radidlni tepné€. Srdecni frekvenci miZeme zjiStovat
palpaci, poslechem na hrotu srdce a pomoci elektrickych ptistroji (EKG, sporttester).
(Magder, 2012)

Meéfteni srdecni frekvence ma pomérné velky vyznam z nékolika diivodi: 1ze jim
odhalit skryté zdravotni problémy, lze jim hodnotit Groven aktudlni tréninkové zatéze,
opakované méfeni diagnostikuje ucinnost tréninku, lze jim urcit fazi regenerace, apod.
(Tretera, 2021)

Vyhodnocovani a sledovani srdec¢ni frekvence se stale vice vyuziva téz ve
sportu, kde slouzi jako jeden ze zdkladnich parametrii pfi nastavovani tréninkovych

plant vedoucich ke zvySovani fyzické zdatnosti. (Benson, 2012, s. 31 — 32)
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1.1.1 Rizeni srdecni frekvence

Rizeni srde¢ni frekvence je pifedevSim nervové. Za srdecni frekvenci je
zodpovédny sinoatridlni uzel, ktery je pod ptimym plsobenim autonomniho nervového

systému. (Trojan, 2003, s. 216 — 217)

1.1.1.1 Elektricka aktivita srdce

Srdce je fizeno elektrickymi impulsy, které ovSem na rozdil od kosternich svala
vznikaji pfimo v srdci. Pro builky myokardu plati, ze patfi mezi vzrusivé tkané. Je
unich typické, ze pfi podrazdéni jejich bunééné membrany dochazi k elektrické
odpovédi, tzv. akénimu potencidlu. (Kittnar, 2011, s. 190 - 191; Trojan, 2003, s. 216;
Sovova, 2006, s. 11 —13)

Bunky srde¢niho svalu se nazyvaji kardiomyocyty a jsou déleny dle funkce na
buiiky pracovniho myokardu a pfevodniho systému srde¢niho. Buiky prevodniho
systému srdecniho jsou schopny samovolné tvofit vzruchy a specializuji se na
elektrickou aktivitu. Bunky pracovniho myokardu se specializuji na mechanickou
¢erpaci praci srdce. Vzruchy jsou z ptfevodniho systému srde¢niho pievadény na bunky
pracovniho myokardu, tudiz mechanicka prace srdce je reakci na elektrické vzruchy
z ptevodniho systému srde¢niho. Vysledny elektricky projev je tvofen souctem akénich
potencidli jak zbunc¢k prevodniho systému srdecniho, tak zbunék pracovniho
myokardu. (Kittnar, 2011, s. 190 — 191; Trojan, 2003, s. 216; Sovova, 2006, s. 11 — 13;
Haberl, 2012, s. 11)

1.1.1.2 Prevodni systém srdec¢ni

Vzruch srdecniho cyklu za fyziologickych podminek samovolné vznika
v sinoatridlnim (SA) uzlu, ktery se nachédzi v pravé srdecni sini. U bunck SA uzlu
dochazi ke spontanni depolarizaci, kdy klidovy membranovy potencial spontanné
v klidu mirn€ kles4a, aZ dosahne prahové hodnoty a dochazi k tplné depolarizaci.
Frekvence vzniku impulsti u SA uzlu je 60 impulsti za minutu. (UCEBNICE-EKG.CZ;
Hampton, 2003, s. 11 - 13)

Spontanni depolarizace neni vlastnosti pouze SA uzlu, ale celého prevodniho
systému srdec¢niho, pficemz tato schopnost klesa postupné od SA uzlu po Tawarova
raménka. (UCEBNICE-EKG.CZ; Hampton, 2003, s. 11 —13)

Nejrychleji probihd spontanni depolarizace u SA uzlu, proto se mu také tika

primdrni pacemaker. Atrioventrikularnimu (AV) wuzlu se pak ftika sekundarni

11
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pacemaker, ktery nahrazuje SA uzel, pokud unéj dojde k vypadku impulzi. AV uzel
pak provadi tvorbu vzruchii o frekvenci 40 — 60 vzruchi za minutu. (UCEBNICE-
EKG.CZ; Hampton, 2003, s. 11 — 13)

Z SA uzlu se vzruch dale Siii pfes sitova vldkna do AV uzlu, ktery prevadi
vzruch se zpomalenim na srdecni komory. Nasledné se vzruch §iti skrz Histiv svazek,
ktery se v komorovém septu déli na pravé alevé Tawarovo raménko. V komorové
svaloving se vzruch dale §iii prostfednictvim Purkynovych vldken. (Hampton, 2003,

s. 12; Cihalik, 2013, s. 11)
1.1.1.3 AKkéni potencial

Vsechny vzrusivé tkdn€¢ maji schopnost depolarizace a repolarizace vlastnich
bunéénych membran (neboli zménu membranového potencidlu), pfiCemz polarizace
bunky je ddna nerovnomérnym rozlozenim iont — intra iextracelularn€é. Klidovy
membranovy potencial ma za béznych podminek hodnotu — 90 mV. (Trojan, 2003,

s. 216 —217)

Akeéni potencial v srdeénim svalu zacind rychlou zménou membranového
potencidlu neboli depolarizaci. Dochazi pii ni ke zvySeni membranového potencialu
priblizné na +20 mV. Po depolarizaci nasleduje €asteéna repolarizace, kdy dochazi
k poklesu membranového potenciadlu na +10 mV. Poté nasleduje faze plato, pii které
nedochazi ke zmén¢ hodnoty membranového potencialu. Nakonec dochéazi k obnoveni

polarizace buniky neboli repolarizaci. (Trojan, 2003, s. 216 —217)

1.1.2  Vliv autonomniho nervového systému (ANS) na srdecni frekvenci

Velky vliv na fizeni srdec¢ni frekvence mé autonomni nervovy systém, pod jehoZz
neustalym vlivem je SA uzel, ktery je za srde¢ni frekvenci zodpovédny. Ke zvySeni
srdecni frekvence dochézi pfi zvySeni tonu sympatiku a ke sniZeni srde¢ni frekvence pfi
zvySeni tonu parasympatiku. Obecn€ parasympatikus ve vztahu k srdci zpomaluje
srde¢ni frekvenci, snizuje vzruSivost myokardu, zpomaluje siiokomorovy pievod
asnizuje silu srde¢ni kontrakce. Sympatikus naopak zrychluje srde¢ni frekvenci,
zvySuje vzrusivost myokardu, zrychluje sifiokomorovy ptevod a zvysuje silu srdecni

kontrakce. (Trojan, 2003, s. 229 — 231)
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1.1.2.1 Variabilita srde¢ni frekvence (HRYV)

Variabilita srdec¢ni frekvence neboli ,,heart rate variability” (HRV) méfi rozdil
v Case mezi jednotlivymi srdeCnimi tepy. Variabilita srde¢ni frekvence je regulovana
pusobenim autonomniho nervového systému (sympatiku a parasympatiku). Pomoci
HRV lIze pozorovat aktivitu autonomniho nervového systému nebo také jeho
nerovnovaha. Pfi vySSim plisobeni sympatiku jsou naméfené hodnoty HRV nizsi,
plsobeni parasympatiku jsou namétené hodnoty HRV vyssi, nebot’ se vyskytuje veétsi
casovy rozdil mezi srde¢nimi tepy. (Cleveland Clinic, 2021; Whoop, 2021)

HRV je povazovéna za jednu z nejobjektivnéjSich metod ur€ujici fyzickou
zdatnost a pfipravenost jedince na vykon. HRV je dilezity parametr, ktery je velmi
hojné pozorovan sportovci pii pohybovych aktivitach. Variabilita srde¢ni frekvence je
dalezitd pro trénink, regeneraci ataké pro prevenci pretrénovani. (Cleveland Clinic,
2021; Whoop, 2021)

Pokud je HRV ujedince vysoka, zna¢i to dobré vyrovnavani se jedince se
zménami situaci (u sportovcl nejcastéji se zménami v zatézi), atudiz to obvykle
poukazuje na dobrou fyzickou zdatnost a odolnost proti stresu. (Cleveland Clinic, 2021;
Whoop, 2021)

Pokud je HRV ujedince nizkd, poukazuje to na dominanci jedné Ccasti
autonomniho nervového systému. Prevaha sympatiku je fyziologickd naptiklad pfi
pohybové aktivité a prispiva k lepsi toleranci zatéze. Nizka hodnota HRV ovSem muze
byt ptfiznakem aktudlnich nebo budoucich zdravotnich problému. (Cleveland Clinic,
2021; Whoop, 2021)

HRYV je individudlnim parametrem, u kterého neni pfesné dané, jakou by kdo
mél mit hodnotu HRV. Nejlepsi informace o jedincové HRV poskytne jeji dlouhodobé
sledovani. Pokud se HRV bude jedinci zvySovat, tak u n¢j dochazi ke zvySovani fyzické
zdatnosti. Pokud se HRV naopak bude snizovat, muze to znacit pfetrénovani,
nedostateCnou regeneraci, nadmérny stres ¢i néjaky zdravotni problém. (Cleveland
Clinic, 2021; Whoop, 2021)

Variabilita srde¢ni frekvence se nejCastéji zjisStuje v laboratornich podminkéach
pomoci EKG. V dne$ni dobé jsou ale i sporttestery jako hrudni pasy a sportovni

hodinky schopné zméfit tento parametr. (Cleveland Clinic, 2021; Whoop, 2021)
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1.1.3 Klidova srdecni frekvence vs. maximalni srdecni frekvence

Klidova srde¢ni frekvence je srdecni frekvence naméfend v klidu, kdy jedinec
nevykonava zadnou pohybovou aktivitu. Primérnéd klidova srde¢ni frekvence je rovna
piiblizné¢ 60 — 80 tepim za minutu. Srdecni frekvence je individudlnim parametrem.
Naptiklad dobte trénovani jedinci mohou mit klidovou srde¢ni frekvenci kolem 50 tepti
za minutu. Klidova srde¢ni frekvence se snizuje s pfibyvajici adaptaci na vytrvalostni
zatéz a na zéklad¢ toho mize byt dobrym indikatorem pro zjisténi trénovanosti jedinca.
Fyziologicky se zvySené hodnoty klidové srde¢ni frekvence mohou objevit pfi
nedostatecné regeneraci po predchozi pohybové aktivité. (Benson, 2012, s. 18 — 20;
Neumann, 2005, str. 72)

Maximalni srde¢ni frekvence je nejvyssi srdecni frekvence, ktera je naméfena
v okamziku ukonceni zatéze z divodu vyc€erpani. Velikost maximalni srdecni frekvence
zalezi na véku jedince a jeho pohlavi. (Benson, 2012, s. 18 — 20; Macek, 2012)

Maximalni srdecni frekvence se ziskdva ze zatézového vySetfeni za pomoci
EKG. Zatézovy test ke zjisténi maximalni srde¢ni frekvence probihd v laboratornim
prostiedi bud’ na bicyklovém ergometru, nebo na bézeckém pase. (Radvansky; Macek,
2012)

Jsou dva zplsoby, jak mlze zatézové vySetfeni na bicyklovém ergometru nebo
bézeckém pase probihat, ato ve formé& ,rampového protokolu® ¢i ,,stupniovitého
protokolu®. Pfi vySetfeni pomoci ,,stupiiovitého protokolu* dochazi vzdy po urcitém
casovém useku, typicky po tiech minutach, k navySeni zatéze. Postupné se tedy kazdé
tf1 minuty zvySuje zatéZ az do vyc€erpani jedince. Pii vySetfeni pomoci ,,rampy* dochazi
k neustalému zvySovani zatéZe bez ¢asovych rozestupti. (Radvansky)

Maximalni srde¢ni frekvence lze teoreticky odhadnout pomoci zndmého vzorce
220 tepii — vek jedince. K vysledku tohoto vypoctu 220 tepi — v€k se udava odchylka
+15 tepl, protoZe tento vzorec nemusi platit pro kazdého jedince. OvSem na to, aby
jedinec zjistil svou realné presnou maximalni srde¢ni frekvenci, je nejlepsi si ji nechat

zm¢ftit odbornikem pii zatézovém vySetieni. (Macek, 2012; Benson, 2012, s. 28 —29)

1.1.4 Srdecni frekvence v zdtéZi

Pii pohybové aktivit¢ dochazi ke zméndm ve velikosti srde¢ni frekvence
v disledku reakce na zatéz, kdy hodnoty srde¢ni frekvence stoupaji. Velikost zmény
srde¢ni frekvence zaleZi na intenzité zatéZze. Ke zméné srdec¢ni frekvence dochazi jiz pii

pohybové aktivité¢ malé intenzity, naptiklad pii obycejné chlizi. Srde¢ni frekvence se po
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svém naristu v prvnich minutach zatéze postupné ustdli, ato jiz behem prvnich par
minut (doba ustaleni srde¢ni frekvence zavisi na intenzité¢ zatéze). Pti lehké ¢i stfedni
z4atézi dochézi k rovnovaznym hodnotam srdecni frekvence jiz béhem prvnich dvou az
tii minut, pii t€zs$i zatézi to trva déle. Rovnovazna faze nastava tim pozdéji, ¢im je
jedinec mén¢ trénovany a star$i. V nekterych ptipadech mize dochézet k tzv. ,startovni
horecce®, coz znamend, ze dany jedinec ma kratce po zahajeni aktivity velky nartst
srdecni frekvence, napiiklad rozdil tficeti a vice tepli za minutu od zapoceti pohybové
aktivity. Srdecni frekvence pfi ,,startovni horecce Casem jiz tolik neroste a ustali se.
(Mécek, 2012; Radvansky)

Vlivem pravidelné opakované pohybové aktivity dochazi k postupné adaptaci
organismu na zatéz. Adaptace nastdva prakticky ve vSech systémech, vcetné
pohybového, kardiovaskuldrniho, respiracniho, atd. Za fyziologickou adaptaci se
povazuje zmeéna zdravi prospé$na. Opakem adaptace je maladaptace, kterd zdravi
neprospiva. (Macek, 2012)

Mezi adaptace kardiovaskuldrniho systému patii snizeni srde¢ni frekvence,
ekonomizace srde¢ni préace, vétsi objem cirkulujici krve, vétsi vyuzivani kysliku z krve,
atd. Mezi adaptace ostatnich systému na zatéz patii napiiklad vétsi odolnost kosti proti
tahu a tlaku, vEétsi pevnost vazii aSlach, snizeni dechové frekvence, zvyseni poctu
svalovych receptort na inzulin, apod. (Macek, 2012)

Postupnou adaptaci kardiovaskularniho systému dochazi jak ke sniZovéni
klidové srde¢ni frekvence, tak ke snizovani srdecni frekvence v zatézi (z ptivodnich
hodnot pted adaptaci). Vytrvalostni sportovci, kteti se jiz dlouhodob¢ vénuji pravidelné
pohybové aktivité (ajsou tedy jiz dobie adaptovani), tudiz mohou dosahovat az
k hodnotam 50 tepii za minutu klidové srde¢ni frekvence (takova adaptace trva mésice

az roky). (Macek, 2012)

1.1.5 Trénink podle srdecni frekvence

Srde¢ni  frekvence  pfedstavuje  nejdostupnéjSi  ukazatel  zatizeni
kardiovaskularniho systému a zaroven piedstavuje spolehlivou veli¢inu pro posuzovani
intenzity zatizeni. Monitorovani srde¢ni frekvence je vhodné pro spravné nastaveni
tréninkovych plant a také jejich intenzity. (Benson, 2012, s. 40 —43)

K tomu, aby bylo moZzné¢ sestavit spravny tréninkovy pléan, je vyhodné znat svou
maximalni tepovou frekvenci, kterou lze nejlépe zjistit pii zat€Zovém vySetfeni

u odbornika. Diky srde¢ni frekvenci mulZeme wurcit tréninkovd pdsma, pficemz
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rozliSujeme dvé zdkladni pasma, ve kterych se pohybové aktivity vykonavaji, ato
aerobni a anaerobni. Anaerobni aktivity jsou aktivity vyS$i intenzity, velmi orientacné
zhruba takové, pii kterych mame jiz problémy v prubéhu aktivity komunikovat.

(Benson, 2012, s. 31 -32)

Aerobni zatéz je zatéz, ve které se bézné sportovci pii pohybové aktivité
nachazeji, zatimco do anaerobniho zatizeni se dostévaji, kdyz pti pohybové aktivité ¢i
tréninku jdou do maxima svych sil. Pro spravnou adaptaci je dulezité, aby se jedinci
pohybovali i1v anaerobnim pasmu zatéze, ve kterém dochazi k vétsi adaptaci vSech

systémd. (Benson, 2012, s. 31 — 35)

U novgjsich sporttesterd je mozné si pfimo na sportovnich hodinkach nastavit
v jakém pasmu (aerobnim/anaerobnim) by se chtél jedinec pti pohybovych aktivitach
nachdzet. Pii pfechodu do jiného pasma nez jedinec preferuje, hodinky piechod oznami
ajedinec podle toho mize upravit své tempo Ci intenzitu zatéze. Také si lze na
sporttesteru nastavit hodnoty srdecni frekvence, ve kterych by se chtél jedinec
pohybovat. Aby si jedinec mohl spravn¢ nastavit a nasledné regulovat tyto hodnoty, je
dalezité znat svou maximalni srdecni frekvenci a podle ni se fidit. (Benson, 2012, s. 28

- 34)

1.2 Meéreni srdecCni frekvence

v

Jako nejspolehlivéjsi a zakladni metoda méteni srde¢ni frekvence se jiz od jeho
pocatkl povazuje EKG, a proto se vyuziva jako referencni. Proto bude v nésledujicich
¢astech metoda EKG podrobné popsana. VSechny ostatni metody jsou méné piesné.

(Fye, 1994)

1.2.1 Historie a vyvoj od EKG po sporttester
Elektrokardiograf (EKG) vynalezl jako prvni Willem Einthoven roku 1902.

Tento vyndlez mnohondsobné zlepSil aulehCil diagnostiku kardiologickych
onemocnéni. (Fye, 1994)

EKG se klasicky pouziva pro laboratorni meéteni, ovSem pro praktické bézné
pouzivani je nevhodné hlavné z diivodu objemné velikosti pfistroje a nutnosti lezet pti
mefeni na 10zku. Proto se postupem casu vyvinul EKG holter, jehoz ucelem bylo, aby
mohl vznikat dlouhodoby zaznam srdecni aktivity. Prvni Holteriiv monitor byl

vynalezen roku 1947 Normanem Jefferisem Holterem a vazil 38 kg. EKG holter je
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v dnesni dobé mensi, vazi mén¢ a je snadno pienosny a nejcastéji se pouziva pro 24
hodinovy zadznam srde¢ni frekvence. (Medical Tribune, 2021)

Postupem casu se zacal jevit zajem o moznost sledovani srdecni frekvence
predevSim pfi sportovnich aktivitach, ale také pii béznych dennich aktivitach. Jako
prvni vynalezl opticky méfi¢ srdeéni frekvence Seppo Séynédjékangas. Seppo
Saynijidkangas si nechal tento vynalez patentovat a také zalozil firmu ,,Polar Elektro®,
ktera funguje az dodnes a je jednou z nejpopularnéjsich firem, které sporttestery vyrabi.
(Sorvoja, 2006, s. 13 — 14)

V roce 1982 pfisla na trh firma Polar Electro s prvnim bezdratovym meéticem
srdecni frekvence neboli sporttesterem. Pii méfeni timto sporttetsterem, mél jedinec
umisténé elektrody na prsou, které pak bezdratové vysilaly signal do hodinek na zapésti.
Dalsi vyvoj téchto sporttesteri byl specializovan na urcité sporty a jejich specidlni
parametry. Vyvoj sporttesterd se velmi rozmohl a zdokonalil. Také pocet firem, které
sporttestery vyrabi, se zvysil. (Neumann, 2005, s. 134)

Sporttestery se nyni mohou vyuZivat ve vice formach, a to bud’ jako hrudni pasy
s hodinkami nebo pouze hodinky, které jsou nejen velikostn€ idedlni na bézné denni
noseni, ale t€Z se hodi na sportovni aktivity. Sporttestery 1ze v dnesni dob¢ také propojit
s chytrym telefonem a jeho aplikacemi, kde je mozné si pro trénink nastavit nejriznéjsi
pozadavky. U nejnovéjsich sporttesterti 1ze dokonce parametry pro trénink nastavovat
jiz na samotnych sportovnich hodinkéach. (Matas, 2013)

Dftive byly ke sporttesteriim piipojeny externi pamétoveé karty, které se pozdeji
mohly vlozit do pocitace ¢i telefonu a data ze sporttesteru se tam mohly nasledné
prehrat. V dnesni dob¢ je to vS§echno mnohem jednodussi diky bezdratovému bluetooth
pfipojeni, diky kterému se data pienasi ptimo z hodinek do pocitace ¢i telefonu. Diive
se také ke sporttesteriim piipojovaly externi krokoméry (byly pfipojeny k noze ¢i botg),
které jsou jiz v dne$ni dob¢ zabudované piimo ve sportovnich hodinkach. (Matas, 2013)

Neni ovSem jisté, do jaké miry se Ize na pfesnost méfeni sporttesteru spolehnout.
Presnost méfeni sporttesteru je také hlavnim tématem této bakalarské prace, ato

konkrétné u sporttesteru Garmin Fenix 5.
1.2.2 EKG a princip méieni

1.2.2.1 EKG
Elektrokardiografie neboli EKG patfi mezi zakladni vySetfeni v kardiologii,

které pomahda k diagnostice srde¢nich chorob, hlavné poruch srde¢niho rytmu. EKG
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pfedstavuje graficky zaznam zmén elektrické aktivity srdce v Case. Pfistroj, pomoci
kterého se elektrokardiogram potizuje, se nazyva elektrokardiograf. Elektrokardiograf je
schopny méfit zmény napéti na rtiznych mistech na lidském téle a zaroven je graficky
zpracovat. Snimani EKG je vlastné méfeni zmén napéti mezi dvéma misty na lidském
téle. Métfeni zmén napéti zavisi nejen na srdecni Cinnosti, ale také na aktualni ¢innosti
pacienta, jeho psychickém stavu, apod. (Sovova, 2006, s. 14; Navratil, 2019, s. 125 —
126)

1.2.2.2 Princip méfeni EKG

EKG méii elektrickou aktivitu srdecniho svalu. Elektricka aktivita je snimana
zpovrchu téla elektrodami, které jsou propojeny kabely s EKG. Elektrody jsou
pfipeviiovany piimo na kiizi, bud’ gumovymi manzetami, pomoci pfisavek nebo jako
v praktické casti této prace se lepi jednorazové samolepici elektrody, na které se poté
ptipevni EKG. (Navratil, 2019, s. 125 — 126)

Standardni metodou pouzivanou v praxi je zaznam dvanactisvodového EKG,
u kterého se na pacienta pfipojuje 10 kabeld. Ty jsou na lidské télo piipojovany
nasledovné: 4 jsou koncetinové a 6 hrudnich. Mista, na kterd jsou pfikladany snimaci
elektrody, jsou nasledujici: zapésti pravé a levé ruky, oblast nad kotnikem levé nohy
a Sest mist na hrudniku. K témto zminénym bodim jsou pfipojeny vodice (elektrody).
K oblasti nad pravym kotnikem se také pfipojuje jedna elektroda, tzv. neutralni vodic,
ktera ovSem neni snimaci, ale slouZi k neutralizaci ruSivych signalli. Tato elektroda se
do méfeni nezapocitava, ale musi byt vzdy pfipojena. (Hampton, 2003, s. 16 — 18;
Cihalik, 2013, s. 11 — 14; Sovova, 2006, s. 16)

K zapésti pravé ruky se pfipojuje Cervena elektroda, k zapésti levé ruky Zluta
elektroda, ke kotniku pravé nohy cerna elektroda a ke kotniku levé nohy elektroda
zelena. (Hampton, 2003, s. 16 — 18; Sovova, 2006, s. 16)

Vysledky méteni mohou byt ovlivnény naptiklad nedostatecnym kontaktem
elektrod s kuizi, dale také vadnym vodi¢em vedoucim k elektrodam ¢i kvili Spatnému

zapojeni. (Sovova, 2006, s. 15 — 16; Haberl, 2012, s. 250 — 255)
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Obrazek 1 — Rozmisténi hrudnich elektrod (www.wikimedia.org)

uzemnéni

Obrazek 2 — Rozmisténi koncetinovych elektrod (www. docplayer.cz)

Podle poctu mist, ze kterych je EKG sniméano, se rozliSuje EKG na

jednosvodové az dvandactisvodové. Nejcastéji se pouziva dvanactisvodové EKG, kdy

svod vyjadiuje elektricky obraz srdce. Elektrografické svody jsou mistem sniméni

elektrického signalu z povrchu téla. (Trojan, 2003, s. 280, Navratil, 2019, s. 126 — 128;

Cihalik, 2013, s. 11 — 14; Sovova, 2006, s. 15 — 16)

Svody jsou rozdélovany do tti skupin:
1. Bipolarni koncetinové svody podle Einthovena, kdy se méfi rozdil

potencidlli mezi dvéma aktivnimi elektrodami, znichz kazdd ma
Elektrody jsou wumisténé na obou hornich

nenulovy potencidl.
koncetinach na zapésti a levé dolni koncetin€ nad kotnikem a tvoii tzv.

Einthovenuv trojuhelnik, kdy srdce je zhruba v jeho stiedu. Oznacuji se
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fimskymi Cislicemi I, IL, III. (Trojan, 2003, s. 280, Navratil, 2019, s. 126
— 128; Cihalik, 2013, s. 11 — 14; Sovov4, 2006, s. 15 - 16)

Obrazek 3 — Bipolarni koncetinové svody (Trojan, 2003, s. 280)

2. Unipolarni augumentované koncetinové svody podle Goldberga,
které se zna¢i aVR, aVL, aVF, kdy pismeno ,a“ znamena
augumentovany neboli zesileny. Plati zde, ze svod jedné koncetiny je
sniman proti zbyvajicim dvéma, které jsou spojeny. (Trojan, 2003,

s. 280, Navratil, 2019, s. 126 — 128; Cihalik, 2013, s. 11 — 14; Sovova,

20006, s. 15 -16)

Obrizek 4 — Unipolirni kongetinové svody (Trojan, 2003, s. 281)

3. Unipolarni hrudni svody podle Wilsona, které sleduji elektrickou
aktivitu srdce v horizontdlni roving. Svody se znaéi VI-V6, jsou
unipoldrni a zaznamenavaji rozdil potencidlii ze snimané¢ho mista proti
nulovému potencidlu, ktery vznikne spojenim elektrod ze vSech tii
koncetin do jednoho bodu pies rezistor 5 000 ohmi, coz vytvori
Wilsonovu svorku. (Trojan, 2003, s. 280, Navratil, 2019, s. 126 — 128;
Cihalik, 2013, s. 11 — 14; Sovova, 2006, s. 15 - 16)
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Obrazek 5 — Unipolarni hrudni svod (Trojan, 2003, s. 281)

Svody I., II., III.,, aVR, aVF aaVL sleduji elektrickou aktivitu ve frontalni
roving, zatimco svody V1-V6 sleduji elektrickou aktivitu srdce v horizontalni roving.
(Trojan, 2003, s. 280, Navratil, 2019, s. 126 — 128)

Elektricka aktivita srdce se nejcastéji sniméd v Gplném klidu vleZze na lazku.
Vyjimkou pak je zatézové snimani EKG, kdy pacienti pfi méfeni bud jedou na
bicyklovém ergometru, nebo chodi ¢i bézi (podle velikosti zatéze) na bézeckém pase.

(Navratil, 2019, s. 128)

1.2.2.3 Monitorovani EKG podle Holtera

Holter je pfistroj, ktery nepietrzité sleduje kiivku EKG, ktera je vyhodnocovana
béhem monitorovani nebo po monitorovani. Je uzivan v diagnostice srde¢nich poruch,
nejCastéji arytmii, nebo pfi sledovani ucink 1écby. Pouzivd se na dlouhodobéjsi
zaznam, nejcasteji na 24 hodin. Vyhodou Holteru na rozdil od EKG je, Ze je pfenosny
a dobfe skladny, tudiz ho miize mit pacient u sebe celych 24 hodin. Pacient ma Holter
bud’ zavéSeny kolem krku, nebo ho muze dat za pasek ¢i do kapsy. Z praktickych
divodii se vétSinou koncetinové elektrody pfipeviluji na trup misto kotnikii a zapésti,
ponévadz pacientovi by klasické umisténi elektrod pti béznych dennich aktivitach
piekazelo a navic by zdznam mohly narusit rizné pohybové artefakty. (Navratil, 2019,
s. 129; Nemocnice Na Homolce, 2017; II. interni klinika kardiologie a angiologie 1. LF
UK a VFN, 2021; Sovova, 2006, s. 86)

Kazdy pacient, kterému je Holter predepsany, dostane také denik, do kterého si

zapisuje, kdyz se unéj vyskytnou n¢jaké symptomy a jejich Cas vyskytu. Zaznamy
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z deniku se poté spolu se zdznamy z EKG vyuziji k ureni diagnézy. (Navratil, 2019, s.
129; Nemocnice Na Homolce, 2017; II. interni klinika kardiologie a angiologie 1. LF
UK a VFN, 2021; Sovova, 2006, s. 86)

-

Obrazek 6 — Holter a jeho piipojeni (Navratil, 2019, s. 129)

1.2.2.4 Elektrokardiograficka krivka

EKG kiivka poskytuje informace o srde¢ni frekvenci, o srde€nim rytmu
a o vedeni vzruchu. (Navratil, 2019, s. 131)

Na EKG ktivce je mozné pozorovat viny, kmity, intervaly a iseky. EKG kfivka
se fyziologicky skladd z dvou vin: P a T a dale také ze tii kmith: Q, R, S. (Navratil,
2019, s. 131; Trojan, 2003, s. 282 — 283)

P vilna ptedstavuje depolarizaci obou srdecnich sini. Interval PQ znac¢i dobu od
vzniku impulsu v SA uzlu az po dosazeni svaloviny srde¢nich komor. QRS komplex
pfedstavuje depolarizaci srde¢nich komor, kdy Q je prvni negativni vychylka aR je
prvni pozitivni vychylka. ST usek ptedstavuje repolarizacni fazi srdecnich komor.

T vlna predstavuje ukonceni repolarizace srdecnich komor. Interval QT oznacuje dobu
trvani elektrické aktivity myokardu srdecnich komor. Za vinou T se jesté ziidka
objevuje vlna U, kdy na jejim ptivodu nepanuje shoda. (Navratil, 2019, s. 131; Trojan,
2003, s. 282 — 283; UCEBNICE-EKG.CZ; Cihalik, 2013, s. 20 — 23; Sovova, 2006,

s. 29 —40)

Repolarizace sini na EKG neni vidét, jelikoz byva piekryta QRS komplexem.
Toto piehledné zobrazuje Obrazek €. 7 nize. (Navratil, 2019, s. 131; Trojan, 2003,

s. 282 — 283; UCEBNICE-EKG.CZ; Cihalik, 2013, s. 20 — 23)
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Obrazek 7 — EKG krivka (www.ozp.cz)

Velky vyznam ma pro praxi interval PQ, ktery je ukazatelem siiokomorového
prenosu ataké interval QRS, ktery pfedstavuje rozvedeni vzruchu po srdecnich
komoréch. (Langmeier, 2009, s. 88 — 90)

Pro diagnostiku ma velky vyznam pfitomnost P viny, popiipad¢ jeji velikost
a orientace. Pokud neni P vlna pfitomna, hrozi podezfeni na nesinusovy rytmus.
(Stefanek, 2011)

Zaznam elektrokardiografické kiivky se nejcastéji tiskne pfimo z pfistroje na
pohybujici se papir nebo nyni se jiz hojnéji vyuzivd zobrazovani pfimo na monitoru
pocitace, kde je mozné si dany zdznam ulozit do jeho paméti. Vyhodou pienosu dat
z EKG pfistroje do pocitate je moZznost ulozeni méfeni a moZnost jeho zpétného

zobrazeni. (Hampton, 2003, s. 14 — 16; Navratil, 2019, s. 130; Cihalik, 2013, s. 14 — 15)

Elektricka srdeéni osa

Elektricka osa srdecni patii mezi zakladni parametry pottebné pro vyhodnoceni
EKG. Elektricka osa je ,,pfimka“, ktera fyziologicky prochazi ze srde¢ni baze a smétuje
k apexu. Elektrickd srde¢ni osa je sumacni vektor, ktery charakterizuje okamzity stav
elektrického srde¢niho pole na EKG béhem viny P, QRS komplexu aviny T.
jako jiz zminénd elektrickd osa srde¢ni. Elektrickd osa srdecni vyjadiuje smér

postupujici komorové aktivace. Hodnoceni sméru elektrické osy srde¢ni je zamérovano
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na vzajemny vztah vychylek QRS komplexti. (Hampton, 2003, s. 22 — 28; Trojan,
2003, s. 292; Cihalik, 2013, s. 15; Haberl, 2012, s. 20 — 24; Medova; Stefanek, 2011)

Normalni sklon elektrické osy srde¢ni vzhledem k horizontalni ose se pohybuje
mezi — 30° az +105°. Pfi sklonu niz§im nez -30° hovotime o posunu elektrické srdecni
osy doleva a pfi hodnoté vyssi nez + 105° hovotime o posunu doprava. Posun sklonu
osy doprava muze byt pfitomny uplicni embolie aposun sklonu osy doleva je
nejcastéjsi pri¢inou hypertrofie levé komory. (Hampton, 2003, s. 22 — 28; Trojan, 2003,
s. 292; Cihalik, 2013, s. 15; Haberl, 2012, s. 20 — 24; Medova; Stefanek, 2011)

PRAVA LEWA
RLiA, RLEH A

LEWH,
HOHA

Obrazek 8 — Elektricka osa srde¢ni (www. encrypted-tbn0.gstatic.com)

1.2.3 Sporttester a princip méreni

1.2.3.1 Sporttester

Sporttester je zafizeni, které se pouziva k méfeni a vyhodnocovani pohybové
aktivity na zaklad¢ parametrt jako ¢as, vzdalenost, rychlost, srde¢ni frekvence, apod. Za
sporttester miize byt povaZzovan hrudni péas s hodinkami, ale také pouze samotné
hodinky, kdy je snima¢ pro méteni srdecni frekvence zabudovan piimo v hodinkach.
Samotné sportovni hodinky v dne$ni dob€ vykazuji podobné ptesné hodnoty jako
hodinky s hrudnim pasem, a proto jiZ neni nezbytné¢ nutné za béZnych podminek
k hodinkdm hrudni pas nosit. (Benson, 2012, s. 18 — 20, 40; Minat, 2017)

Sporttester ve forme¢ samotnych sportovnich hodinek na rozdil od EKG neni

naro¢ny na spotiebu elektrické energie a neni nutné pouzivat zadné propojovaci kabely.
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K jeho méfeni postaci pouze opticky snimac a napdjeni z baterie hodinek. (Benson,
2012, s. 18 — 20, 40; Minaf, 2017)
Existuje nékolik firem, které vyrabi sporttestery, pficemz mezi ty nejznamé;jsi

a v méfeni nejspolehlivéjsi patii firmy Polar, Suunto a Garmin. (Benson, 2012, s. 18 —

20, 40; Minaft, 2017)
1.2.3.2 Princip méreni srdecni frekvence sporttesterem

Pro sniméni srde¢ni frekvence vyuziva sporttester optického snimace, ktery se
nachazi ve spodni ¢asti sportovnich hodinek. Optické snimace nejcastéji provadeji
méfeni metodou PPG. Metoda PPG se nazyva fotopletysmografie. Je to neinvazivni
metoda, ktera sleduje zménu prokrveni tkané v Case. (Castaneda, 2018)

PPG zatizeni (sporttester) obsahuje svételny zdroj a fotodetektor. Svételny zdroj
vyzafuje svétlo do tkané a fotodetektor méfi intenzitu odraZzeného svétla. Intenzita
odrazeného svétla je zavisla na tom, jaké fyziologické vlastnosti ma krev ve tkani. Jako
svételny zdroj se vétSinou vyuziva zelené LED svétlo (dioda). Je to z toho ditvodu, ze
pronikd lépe do hloubky tkané a tim miize poskytovat piesnéjsi vysledky a zaroven neni
tak nachylné k chybam zptisobenym béznym pohybem. (Castaneda, 2018)

PPG signal se sklada z pulzujici a ptrekryvajici se slozky. Pulzujici slozka
zobrazuje zmény velikosti objemu krve zplsobené srde¢ni frekvenci a prekryvajici se
slozka je tvofena aktivitou sympatiku, respiracniho systému a termoregulaci. Pulzujici
slozka zobrazuje zmény velikosti objemu krve, které jsou zplisobené srdecni aktivitou

a zavisi na systolické a diastolické fazi. (Castaneda, 2018)

1.2.3.3 Sporttester Garmin Fenix 5

Pro tuto bakalafskou praci byl zvolen sporttester Garmin Fenix 5, ktery vyrabi
firma Garmin. Garmin ma na trhu dlouholetou tradici ve vyrobé technologickych
prostiedktl, které sleduji tréninkovy proces. Vyrobky Garmin by mély pfispét k podpote
naSeho zdravého a aktivniho Zivotniho stylu. Ziskand data z hodinek piedstavuji
pomérné presny odhad hodnot u sledovanych aktivit, ovSem nemohou zarucit
stoprocentni spolehlivost. Nejsou to 1ékatské pfistroje, tudiz se nedoporucuji pouzivat
k 1€katrskym ucelim, naptiklad k ur€ovani diagnoz. (Garmin, 2023a)

Sporttester Garmin Fenix 5 se skldda z naramkovych hodinek, které maji

zabudovany vysoce citlivy GPS pfijima¢, GLONASS (globalni druzicovy navigaéni
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systém), opticky senzor pro méfeni srdecni frekvence akompas s gyroskopem.
Sporttester kontinualné méti kroky, nastoupana patra, spanek, apod. Opticky senzor je
umistén na spodni strané sporttesteru a pouziva zelené LED diody ke sniméani zmén
proudéni krve. Poskytuje nepfetrzité¢ sledovani srdecni frekvence, jak v klidu, pfi
aktivité, tak i ve spanku. (Garmin, 2020)

Jako velmi dobra vlastnost tohoto sporttesteru se jevi moznost propojeni
s chytrym telefonem ptes aplikaci Garmin Connect, ktera umoznuje ukladat si veskeré
aktivity a tréninky a pozdé€ji je znovu shlédnout. Také je zde mozné si vytvofit sviij
osobni profil, kde se nastavi cile aktivit, rozsahy srde¢niho tepu, vykonnostni zony,
apod. Sporttester u¢i uzivatele porozumét tomu, jaky vliv mél trénink na jejich
trénovanost, unavu, pretizeni, atd. Velmi ptinosné¢ je také zhodnoceni potiebné
regenerace po aktivité, diky niz pak budou uzivatelé pfipraveni na nadchazejici trénink
¢i aktivitu. (Gamin, 2020; Garmin, 2023a; Garmin, 2023b)

Hodinky se mohou vyuzit na outdoorové iindoorové sporty. Jsou vodéodolné
adaji se vyuzit pfi aktivitdch, pii kterych muize dojit ke kontaktu s vodou, jako
napftiklad pii plavani, lyzovani, apod. Pro rtizné sporty ma Garmin specidlni analytické
funkce, kdy naptiklad u b¢hu lze zobrazit délka, frekvence kroku a doba kontaktu se
zemi. (Garmin, 2023a; Garmin, 2023b)

Obrazek 9 — Sporttester Garmin Fenix S (www. res.garmin.com)
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1.2.4 Porovnani vyhod a nevyhod obou metod méveni srdecni frekvence

1.2.4.1 Vyhody a nevyhody metody EKG

Nejvétsi vyhodou této metody je jeji presnost. Naopak nevyhodou je, ze pro
nadmérnou velikost a komplikované pfipojeni pfistroje ji lze pouzit pouze
v laboratornich podminkéach a neni tudiz vhodna na bézné denni pouziti. (Castaneda,

2018)

1.2.4.2 Vyhody a nevyhody metody PPG

Vyhody metody PPG oproti EKG: Jednou z nejvétSich vyhod monitorovani
srdecni frekvence pomoci metody PPG oproti EKG je, Ze pofizovaci naklady jsou
vyrazné niz§i. Dal§i vyhodou je, Ze na téle pfi méteni je pfipojen pouze jeden senzor,
zatimco u EKG musi byt pfipevnény nejméné tfi elektrody. Jedinec pii méfeni s PPG
tudiz neni nijak zvlaSt omezovan. Metoda PPG tedy poskytuje mnohem vétsi
uzivatelsky komfort apohodli. Zatizeni s PPG senzorem (sporttester) je snadno
prenositelné, resp. je piimo uréeno k tomu, aby bylo neustale pfipevnéné k ruce a mohlo
tak kdykoliv monitorovat srde¢ni frekvenci. Dalsi vyhodou vyuziti metody PPG pro
meéfeni srde¢ni frekvence je jeji snadna aplikovatelnost a pouzitelnost. (Castaneda,
2018)

Nevyhody metody PPG oproti EKG: Méfeni pomoci PPG je néachylnéjsi
k chybam zpisobenym pohybem ruky, na kterych jsou sportovni hodinky pfipevnéné,
pii béznych dennich aktivitach. Pfijem signalu PPG muize byt dale negativné ovlivnén

ruchy okolniho prostfedi. (Castaneda, 2018)

1.2.5 Jiné studie zabyvajici se piesnosti méreni EKG a sporttesteru

1.2.5.1 Studie ¢. 1

Spolehlivosti méfeni srde¢ni frekvence v porovnani s EKG se zabyval ve své
praci ,,Validity of the Empatica E4 Wristband to Measure Heart Rate Variability (HRV)
Parameters: a Comparison to Electrocardiography (ECG)“ Schuurmans et al. (2020).

V této préci jsou zmiflovany sporttestery jako inovativni pfilezitost ke sledovani
nejen parametrit srde¢ni frekvence oproti EKG méfeni. Vyhodou sporttesteru je

moznost kazdodenniho a zaroven celodenniho vyuziti jak pfi béZnych ¢innostech, tak
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pfi pohybovych aktivitich. OvSem izde je zpochybilovana validita méfeni
sporttesterem. (Schuurmans, 2020)

Jako sporttester byl v této praci zvolen ,Empatica E4 wristband*“ a jako
srovnavaci EKG zde byl pouzit pfistroj ,,the VU University Ambulatory Monitoring
System (VU — AMS)*. ,,VU — AMS* je EKG zafizeni pro ambulantni pouziti. Toto
zafizeni bylo pouzito v dané praci hlavné z divodu moznosti pouziti pro zaznamenani
hodnot srde¢ni frekvence pii béznych dennich aktivitach. (Schuurmans, 2020)

Validita meéfeni srdecni frekvence u sporttesterd zavisi na provadénych
pohybech, teploté, rizném kolisani srdecni frekvence, apod. Tyto jiz zminéné parametry
mohou ovlivnit kvalitu a pravdivost métfeni. (Schuurmans, 2020)

Schopnost pfesného méfeni sporttesteru ,,Empatica E4 wristband“ byla jiz
posuzovana v jinych studiich, ovSem tyto studie mély své limity. Jednim z limitd
predchozich studii napiiklad bylo, ze mély pouze maly vzorek probandi. Tato studie
prinasi prvni porovnani ,,Empatica E4 wristband* se ,,zlatym standardem‘ ambulantnim
EKG ,,VU — AMS*. (Schuurmans, 2020)

Této studie se zucastnilo 15 probandl, pfi¢emz méieni probihalo pii dvou
experimentalnich testovanich a dvandcti intervencnich sezenich, pfi kterych méli
probandi pfipevnény jak ,,Empatica E4 wristband®, tak EKG ,,VU — AMS®. VSechna
intervencni sezeni vyuZzivala prvky relaxacnich a medita¢nich cvi€eni. (Schuurmans,
2020)

Probandiim byly béhem experimentilniho testovani ana zacatku kazdého
intervencniho sezeni zaznamendny hodnoty srde¢ni frekvence z obou testovacich
pfistroji. Mé&feni také obsahovalo dvakrat zaznamendni hodnot v priibéhu meditace
béhem interven¢niho sezeni. (Schuurmans, 2020)

Zavérem této studie bylo, Ze ,,Empatica E4 wristband* mé&ii stejné hodnoty jako
EKG ,,VU — AMS*. OvSem pfi této studii byly pouzivany pouze relaxacni a meditacni
cviceni, tudiz vyplyva, Ze ,,Empatica E4 wristband* jsou vhodné pro méfeni srde¢ni
frekvence v klidu a pfi minimalnich pohybech a vysledky budou pii dodrZeni téchto

podminek pravdépodobné validni. (Schuurmans, 2020)
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Obrazek 10 — Empatica E4 wristband (www.empatica.com)

i
Obrazek 11 — EKG "VU — AMS" (www. vu-ams.nl)

1.2.5.2 Studie ¢. 2

Srovnanim piesnosti méfeni srdecni frekvence u sporttesteru oproti EKG se také
zabyval Sarhaddi et al. (2022) ve své praci ,,A comprehensive accuracy assessment of
Samsung smartwatch heart rate and heart rate variability*.

V této studii se porovnavala pfesnost méfeni mezi sporttesterem ,,Samsung Gear
Sport smartwatch® a EKG typu ,,Shimmer3*“. (Sarhaddi, 2022)

Této studie se zucastnilo 28 probandl, pficemz zde bylo 14 Zen a 14 muz.

Me¢feni k této studii probihalo 24 hodin, kdy probandi vykonavali béZzné denni aktivity,
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pfiCemz se zaznamendvaly hodnoty zobou pfistroji. Méfeni srdecni frekvence
probihalo jak za bdélého stavu, tak ve spanku. Po ukonceni méteni byly hodnoty ze
sporttestru a EKG porovnany. (Sarhaddi, 2022)

Studie dospéla k nasledujicim zavérim: Béhem spanku se vSechny hodnoty
srdecni frekvence naméfené na sporttestru a na EKG shodovaly. Béhem dennich aktivit

byly hodnoty srde¢ni frekvence uspokojivé piesné, ovsem dochédzelo k obcasnému

nadhodnocovéani méfeni variability srdecniho rytmu (HRV) u sporttesteru oproti EKG.

(Sarhaddi, 2022)

Obrazek 12 — Samsung Gear Sport smartwatch (www. cdn.originalky.cz)

Obrazek 13 — EKG "Shimmer 3" (www. shimmersensing.com)
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1.2.5.3 Studie ¢. 3

Dalsi studie, ktera se zabyvala srovnanim piesnosti méteni srde¢ni frekvence na
sporttesteru a EKG byla ,,Validity of the Polar H10 Sensor for Heart Rate Variability
Analysis during Resting State and Incremental Exercise in Recreational Men and
Women®, jejimz autorem byl Schaffarczyk (2022).

V této studii se porovnavala presnost méieni srdecni frekvence hrudniho pésu
typu Polar H10 s tfisvodovym EKG Holterem. Jako hlavni parametr pro porovnani
presnosti méfeni byla urena naméfena srdecni frekvence na hrudnim péasu a R-R
interval na EKG. (Schaffarczyk, 2022)

Této studie se zGcastnilo 25 zdravych dospélych probandt (14 muzi a 11 Zen),
kteti pred méfenim nesméli 24 hodin pozit alkohol, kavu, tabdk a méli se vyvarovat

Me¢fteni srdecni frekvence probihalo pfi zapojeni obou méficich pftistroji, jak
hrudniho pasu Polar H10, tak tfisvodového EKG Holteru. Méfeni zacalo jiz pted
zatiZzenim, kdy proband tfi minuty leZel v klidu na zddech a béhem toho mu byla
snimana srde¢ni frekvence a R-R intervaly. Poté nasledovalo rampové zatizeni na
bicyklovém ergometru, kdy pocatecni zatéz byla 50 W a vzdy po 3,6 sekundé¢ se zatéz
zvysila o1 W aZz do probandova vycerpani. Po zatézi opét nasledovalo tfiminutové
meteni srdeCni frekvence a R-R intervalll v klidu vleze na zadech. (Schaffarczyk, 2022)

Tato studie dosla k vysledkiim, které poukazuji na velmi presné méfeni srdecni

frekvence hrudnim pasem pied zatézi, pti zatézi ipo zatézi, avSak ze statistickych

vypoctl bylo odebrano 7 ze 75 méteni z divoda chybovosti pfi méfeni. (Schaffarczyk,
2022)

Obrazek 14 — Hrudni pas Polar H10 (www.polar.com)
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1.2.5.4 Studie ¢. 4

Srovnanim piesnosti méteni na sportovnich hodinkach, hrudnim pasu a EKG
zarovenn se zabyvala studie ,,Validity and reliability of different smartphones
applications to measure HRV during short and ultra-short measurements in elite
athletes, jejimz autorem byl Moya-Ramon (2022).

Tato prace se zabyva kratkym a ultrakratkym méfenim variability srdecni
frekvence. Toto méfeni probihalo pomoci tii pfistrojil, a to hrudnim pasem Polar H10
propojenym pies bluetooth s mobilni aplikaci ,,Elite HRV®, sportovnimi hodinkami
s PPG senzorem propojenymi s ,,Welltory* mobilni aplikaci a dvanactisvodovym EKG
Holterem typu ,,F12Plus*. (Moya-Ramon, 2022)

Me¢éteni se zucastnilo 26 profesionalnich silni¢nich cyklistl. U kazdého probanda
byla provedena Ctyfi méteni v délce péti minut. Méteni probihalo ve dvou pozicich, a to
vsedé a vleze na zadech. (Moya-Ramon, 2022)

Vysledkem této studie bylo, Ze jak hodnoty naméfené hrudnim pasem, tak
hodnoty naméfené chytrymi hodinkami s PPG senzorem koreluji s hodnotami

naméfenymi na dvanactisvodovém EKG Holteru. (Moya-Ramon, 2022)

Obrazek 15 — Hrudni pas Polar H10 a dvanactisvodové EKG (www.ncbi.nlm.nih.gov)

1.2.5.5 Studie¢. 5

Srovnanim piesnosti méfeni srde¢ni frekvence se zabyval také Muggeridge
(2021) ve své studii s ndzvem ,,Measurement of Heart Rate Using the Polar OH1 and
Fitbit Charge 3 Wearable Devices in Healthy Adults During Light, Moderate, Vigorous,
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and Sprint-Based Exercise: Validation Study®. V této studii byla porovnavana piesnost
meéteni sporttesteru Polar OH1 a Fitbit Charge 3 s hrudnim pasem Polar H10, ktery byl
v této studii bran jako referencni.

Studie se zucastnilo 20 zdravych dospélych probandl. Vyzkumna cast této
studie se skladala ze dvou Casti. Prvni ¢ast byla slozend ze tii komponent, kdy pii vSech
ttech komponentach byla neustdle méfena srde¢ni frekvence. Prvni probihala 15 minut,
kdy probandi sedéli na zidli avénovali se aktivitdim vsed€. Pfi druhé probandi
absolvovali 10 minut jizdy na bicyklovém ergometru. Ve tieti probandi absolvovali
zatizeni az do vyCerpani na bézeckém pase. (Muggeridge, 2021)

Druhé cast se sklddala ze dvou komponent. Prvni z nich se skladala ze ctyr
patnactisekundovych maximalnich sprintl na bicyklovém ergometru. Druha byla
sloZena ze ¢tyt 30 az 50 metrovych Gsekll na béZzeckém pase. (Muggeridge, 2021)

Z vysledkt této studie se dosSlo k zavérim, ze meéfeni srdecni frekvence
sporttesterem Polar OH1 se s minimalnim rozdilem shoduje s naméfenymi hodnotami
hrudniho péasu Polar H10. Sporttester Polar OH1 je tudiZ vhodny pro méfeni srde¢ni
frekvence v klidu, pfi chiizi, béhu i na kole. Pfesnost méteni srdec¢ni frekvence pomoci
Fitbit Charge 3 se nejevi tak piesna pfi srovnani s hrudnim pasem Polar H10. Hodnoty
srdecni frekvence naméfené na sporttesteru Fitbit Charge 3 se blizily hodnotdm srdecni

frekvence namétenym na hrudnim pasu pouze v klidu. V zatéZi sporttester Fitbit Charge

3 ukazoval velmi odlisSné hodnoty ve srovnani s hrudnim pasem Polar HI10.

(Muggeridge, 2021)

Obrazek 16 — Sporttester Polar OH1 (www.m.media-amazon.com)
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Obrazek 17 — Fitbit Charge 3 (www.cdc.originalky.cz)
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2  PRAKTICKA CAST

2.1 Cil a hypotézy

Cilem prace je potvrdit nebo vyvratit tvrzeni, ze piesnost méfeni na sportovnich
hodinkach (sporttesteru) Garmin typu Fenix 5 se blizi piesnosti méfeni tepové
frekvence na referenéni metodé¢ — EKG. K tomuto testovani byl vyuzit bicyklovy
ergometr a bézecky pas. Pro tento vyzkum byla zvolena skupina 18 probandi.

Hypotézy:

1. Pfi méfeni na bicyklovém ergometru budou naméfeny mensi rozdily hodnot
srde¢ni frekvence mezi sporttesterem a EKG oproti bézeckému pasu (behatku).

2. Rozdily hodnot pfi mensich zatézich v ¢asech 5:00, 5:30, 6:00 budou nizsi ve

3. Rozdily mezi naméfenymi hodnotami srde¢ni frekvence mezi EKG

a sporttesterem budou signifikantni.

2.2 Metodika

Pro vyzkum bylo zvoleno méfeni na dvou riznych modalitich zatéze — na
bicyklovém ergometru a béZeckém pasu neboli ,,b&hatku®. Kazdy proband byl zatiZzen
jak na bicyklovém ergometru, tak na béhatku a kazdy zaznam tepové frekvence byl
proveden zarovei na dvou pristrojich: pomoci EKG s modifikovanym zapojenim svod
dle Masona a Likara a pomoci sporttesteru Garmin Fenix 5 s optickym senzorem na

zapéesti.
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Obriazek 19 — Bicyklovy ergometr
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Obrazek 21 — Sporttester Garmin Fenix 5

2.2.1 Soubor probandi

Probandi byli dotazovani na jejich pohlavi a vék. Dale byli tazani, zda studuji ¢i
pracuji akde, také na druh pohybovych aktivit, které vykonavaji, jejich Cetnost
a uroveil. Na zdklad¢ dotazovani plyne, Ze do vyzkumu bylo zapojeno 18 dospélych
probandt, pficemz 14 z nich byly Zeny a 4 muzi. Vékové rozmezi probandii bylo 21-25
let. Probandi byli studenti vysokych skol, ktefi jsou aktivni a vykonavaji bézn¢ alespon
né&jakou pohybovou aktivitu (ne na vrcholové tirovni).

Probandi byli informovéni o pribéhu protokolu, Ze budou 11 minut béZet na

bézeckém pése, 11 minut pojedou na kole a mezi méfenimi budou mit 20 minutovou
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pauzu na relaxaci. Probandi na méteni dochazeli ve dvojicich, pficemz kazdy z dvojice

mél jiné poradi pfistrojii, na kterych bylo méfeni provadéno.

2.2.2 Podminky p¥i méreni

Méfeni probihalo v laboratornim prostfedi, které bylo klidné a bez okolnich
ruSivych faktord. Méfeni probihalo v odpolednich hodinach od tnora do fijna roku

2022.

2.2.3 Mgéyici technika

K méteni byly pouzity nésledujici pfistroje: Bicyklovy ergometr od firmy
ERGOLINE typ Ergoselect 200P, bézecky pas od firmy LODE typ Valiant, EKG od
firmy BTL typ O8LC a ke sniméni srde¢ni frekvence v pribéhu zatézového testu byly
pouzity hodinky od firmy GARMIN typ Garmin Fenix 5. K testovani byly pouZity

programy dostupné na hodinkéch, a to program ,,kolo* a ,,bézecky pas*.

2.2.4 Zatézovy protokol

Zatézovy protokol probihal na bicyklovém ergometru i na béhatku 11 minut, kdy
mezi meéfenimi méli probandi 20 minut na relaxaci.

Pfi méfeni na bicyklovém ergometru probandi nejprve jeli 6 minut se zatézi 1
W/kg anasledné 5 minut se zatézi 2 W/kg. Tyto Casové useky byly zvoleny z divodu
ustaleni tepové frekvence, které bylo potfebné k odectu hodnot.

Po 5 a 10 minutach doslo k odectu hodnot jak z EKG, tak ze sporttesteru, kdy
hodnoty byly zaznamenéany 3x po pil minuté, aby byly od sebe smysluplné daleko a aby
byly vylouc¢eny mozné odchylky.

Pti méfeni na béhatku vSe probihalo jako na bicyklovém ergometru, akorat zde
byla zvolena rychlost 5 km/h a 10 km/h.

Rychlost 5 km/h na béhatku odpovida piiblizné zatézi 1 W/kg na bicyklovém
ergometru arychlost 10 km/h na béhatku odpovidad ptiblizné¢ zatézi 2 W/kg na
bicyklovém ergometru.

Pro zatézovy protokol byly zvolené tyto hodnoty, nebot 1 W/kg odpovida
pfiblizn€ intenzit€¢ béznych dennich aktivit a2 W/kg odpovidd pfiblizn¢ zatézi

rekreacniho sportu.
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2.2.5 Pribéh méieni na bicyklovém ergometru

Pfed samotnym méfenim byly od probandii zjiStény nutné vstupni udaje.
Probandi uvedli svou vySku a vahu. Tyto udaje bylo potieba zadat do programu pro
EKG méfeni a navic se podle vahy urovala zatéZ na bicyklovém ergometru. Nasledné
byly probandiim piipevnény jednorazové EKG elektrody, na které bylo nasledné
pripojeno EKG, a také byl probandiim ptipevnén sporttester (hodinky) Garmin Fenix
5.

Zaznam EKG probihal v modifikovaném zapojeni svodl podle Masona a Likara

(s umisténim koncetinovych svodi na torzo pacienta), bézné pouzivaného v zatézovych

laboratofich.

Obrazek 22 — Rozmisténi jednotlivych elektrod zepiedu

Obrazek 23 — Rozmisténi jednotlivych elektrod z boku
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Obrazek 25 — Pripojeni EKG zepiedu

Obrazek 26 — Pripojeni EKG zezadu
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Po ptipojeni EKG byly probandiim nasazeny hodinky na pravou ruku tak, aby je
pasek ani neskrtil, ale aby ani nebyl moc volny. Dilezité bylo umistit hodinky do
spravné pozice pro méfeni, kterd se nachdzi na velikost $itky nejdistalnéjS$iho ¢lanku
prstu ruky nad processus styloideus radii a ulnae.

Poté se proband posadil na bicyklovy ergometr a podle potieby byla upravena
vyska sedla, kdy idealni vyska sedla je, kdyzZ ma proband propnuté koleno pfi
proslapnuti smérem doli.

Dale byla nastavena zatéz na kole na 1 W/kg. Nakonec byl proband instruovan,
aby udrzoval frekvenci mezi 70—80 otdCkami. Po zapoceti méfeni nasledovalo 5 minut
jizdy na kole. Nasledné byly zaznamenany hodnoty v ¢asech 5:00, 5:30 a 6:00. Pti
kontrolnim méfeni byla zaznamenana aktualni hodnota srde¢ni frekvence, kterou
zobrazovalo jak EKG, tak hodinky.

Po kontrolnim méfeni nésledovalo zvySeni zatéze na 2 W/kg. Opét byly

zaznamenany hodnoty, tentokrat v ¢asech 10:00, 10:30 a 11:00. Nasledn¢ byla ¢innost

ukondéena.

Obrazek 27 — Proband p¥i méieni na bicyklovém ergometru
2.2.6 Prubéh méreni na béhacim pdse (béhdtku)

Probandim bylo pfipevnéno EKG i hodinky stejnym zplsobem, jako je

popsano u zatézového protokolu pro bicyklovy ergometr. Dale se proband postavil na
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bézici pas a byly mu pfilepeny kabely od EKG tak, aby mu co nejméné ptekazely pti
chiizi nebo béhu a méteni bylo co nejvice piesné.

Jako prvni mél proband na péase nastavenou rychlost 5 km/h, kterd odpovidala
rychlé chiizi a kterou proband udrzoval do prvniho kontrolniho méfeni. Zaznam hodnot
probéhl v totoznych ¢asech jako u bicyklového ergometru, tudiz v ¢asech: 5:00, 5:30
a 6:00. Nasledn¢ byla probandovi zvySena rychlost na bézicim pase na 10 km/hod, coz
jiz odpovidalo béhu.

Poté probéhl zaznam hodnot v ¢asech 10:00, 10:30 a 11:00 Toto méfeni bylo
doplnéno o vytisténi EKG kfivky z hrudnich svodi pro kontrolu a vylouceni piipadnych
pohybovych artefaktt. V ptipadé¢ hojného vyskytu artefaktii byl pouzit primér ze tii

srde¢nich staha.

Obrazek 28 — Proband pii méfeni na béhatku

Obriazek 29 — EKG pravitko
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2.3 Statisticka analyza

Data ziskana z hodinek a EKG byla zapsana do tabulkového editoru Microsoft
Excel. Méfeni se zcastnilo 18 probandt, ovsem do statistickych vypocta bylo zafazeno
pouze 14 z divodu nepiesnosti pii méfeni. V jednom piipadé doslo ke sklouznuti
hodinek, kdy rozdil mezi hodnotami na EKG a hodinkach byl 18 tepi za minutu
(proband I. D., viz Ptiloha ¢. 1). Ve dvou dalSich ptipadech doslo k podhodnoceni
hodnot, kdy rozdil byl v rozmezi ptiblizné od 30 do 50 tep za minutu (proband A. Z.
a D. H., viz Ptiloha ¢. 2). V poslednim ptipad¢ Slo o nadhodnoceni hodnot, kdy rozdil
byl kolem 30 tepti za minutu (proband A. P., viz Pftiloha €. 2). K nepfesnym vysledkiim
dochdzelo hlavné pii méfeni na béhatku, pouze v pifipadé, kdy doslo ke sklouznuti
hodinek bylo méfeni provadéno na bicyklovém ergometru. Tato data nebyla zahrnuta do
statistickych vypocti, ale v interpretaci vysledkii byla vzata v uvahu.

U kazdého probanda bylo ziskdno 24 hodnot srde¢ni frekvence (12 z hodinek
a 12 z EKG). Nasledné¢ byly tyto hodnoty zprimérovany a vypocitdny smeérodatné
odchylky (pomoci programu Microsoft Excel).

Zaznamy z méteni jednotlivych probandl lze nalézt v ptfilohach (Ptiloha ¢&. 1
a?2). Nasleduje ptiklad méfeni jednoho zprobanda (M. J.). Cisla v zavorkach

znamenaji, v jakém potadi bylo méfeni provadéno.

BEH(2):
EKG Sporttester
Cas (min) (tep) (tep)
5:00 130 128
5:30 129 129
6:00 124 122
10:00 177 179
10:30 180 179
11:00 180 177
KOLO(1):
EKG Sporttester
Cas (min) (tep) (tep)
5:00 132 133
5:30 139 138
6:00 131 132
10:00 171 172
10:30 173 174
11:00 177 178
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Dale byly hodnoty porovndny v ramci parového T-testu. Parovy T-test se
pouziva k porovnani dvou vzorkd, které lze vzajemné sparovat. Piicemz v této praci
jsou porovnavany dvé razné metody méieni (EKG a sporttester), které byly aplikované
na stejném subjektu. Tento test byl proveden u kazdého pristroje, na kterém meéieni
probihalo (b&hatko a kolo) a také v kazdém cCase kontrolniho méfeni u obou piistroja
(5:00, 5:30, 6:00, 10:00, 10:30, 11:00).

Jako prvni bylo potieba znat pocet probandi, na kterych bylo méieni provadéno
(znacCeno jako n). Zde n = 14. Déle pro vypocet budeme potiebovat hodnoty x, coz jsou
hodnoty ziskané z EKG a hodnoty y, které byly ziskané z hodinek.

U parového T-testu je potieba otestovat nulovou hypotézu, ktera tika, ze rozdil
sttednich hodnot méfeni EKG a méteni sporttesterem je nulovy, neboli primér hodnot
naméfenych sporttesterem odpovidd priméru hodnot namétenych na EKG. K tomu Ize
dojit nasledujicim zptsobem: (Math and Stats Support Sentre, a; Math and Stats
Support Sentre, b)

1. Byl zjistén rozdil mezi hodnotami x a y pro kazdého probanda.

2. Dadle byl vypocitan primér rozdill, coz znac¢ime jako m..

3. Byla vypocitina smeérodatnd odchylka zrozdild (pomoci programu
Microsoft Excel), znac¢ena jako s,.

4. Byla vypocitana testovaci statistika pomoci vzorce: T = m,/(s, JV n).

5. Aby doslo k urceni, zda nulovou hypotézu zamitame ¢i nezamitame, je
tteba zjistit, zda hodnota testovaci statistiky spadd ¢i nespadd do
kritického oboru W = (=0, —t1_g/,(n — D] U [t1_g/2(n — 1), ).

6. Hodnotu t;_g/,(n — 1) lze najit v tabulkach studentova rozd€leni (viz
Obrazek 12). Ve vodorovné ose tabulky se dosadi hodnota 1 — a/2 a ve
svislé ose se dosadi hodnota n — 1. Protnuti dosazenych hodnot urcuje
vysledek. a znac¢i hladinu vyznamnosti, kterd udava silu provedeného
testu. Lze si ji libovoln¢ urcit, obvykle se pouziva 0,05. V nasem piipadé
1-a/2=1-0,05/2=0975an—1=14 -1 = 13. Hodnoty 0,975
a 13 na osach tabulky se protnuly do vysledku 2,16. Tudiz
W = (—o0; —=2,16] U [2,16; o0).

7. Pokud spoctend testovaci statistika T spadéd do kritického oboru W, tak
zamitame (na hladiné vyznamnosti 0,05) nulovou hypotézu o nulovosti

rozdilu stfednich hodnot ve prospéch alternativy, ze rozdil stfednich
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hodnot je rtizny od nuly, neboli primér hodnot naméfenych sporttesterem
neodpovidd priméru hodnot namétenych na EKG. Pokud testovaci
statistika T nespadd do kritického oboru W, tak nulovou hypotézu
nezamitame (na hladin¢ vyznamnosti 0,05).

(Math and Stats Support Sentre, a; Math and Stats Support Sentre, b)

TABLE 5 Percentage points of the t distribution (t,)*

Degrees of
freedom, d 75

1 1.000
2 0.816
3 0.785
4 0.741
5 0.727
6 0.718
7 0.711
8 0.706
9 0.703
10 0.700
11 0.697
12 0.695
13 0.694
14 0.692
15 0.691
16 0.690
17 0.689
18 0.688
19 0.688
20 0.687
21 0.686
22 0.686
23 0.685
24 0.685
25 0.684
26 0.684
27 0.684
28 0.683
29 0.683
30 0.683
40 0.681
60 0.679
120 0.877
oo 0.674

.80

1.376
1.061
0.978
0.941
0.920

0.906
0.896
0.889
0.883
0.879

0876
0.873
0.870
0.868
0.866

0.865
0.863
0.862
0.861
0.860

0.869
0.858
0.858
0.857
0.856

0.856
0.855
0.855
0.854
0.854

0.851
0.848
0.845
0.842

.85

1.963
1.386
1.250
1.190
1.156

1.134
1119
1.108
1.100
1.003

1.088
1.083
1.079
1.076
1074

1.071
1.069
1.067
1.066
1.064

1.063
1.061
1.060
1.059
1.058

1.058
1.067
1.056
1.055
1.055

1.050
1.046
1.041
1.036

90

3.078
1.886
1.638
1.533
1.476

1.440
1.415
1.397
1.383
1.372

1.363
1.356
1.350
1.345
1.341

1.337
1.333
1.330
1.328
1.325

1.323
1.8321
1.319
1.318
1.316

1.315
1.314
1.313
1.311
1.310

1.303
1.296
1.289
1.282

.85

6.314 1
2920
2.353
2132
2.015

1.943
1.895
1.860
1.833
1.812

1.796
1.782
1.771
1.761
1.753

1.746
1.740
1.734
1.729
1.725

1.721
1.717
1.714
1.711
1.708

1.706
1.703
1.701
1.699
1.697

1.684
1.671
1.658
1.645

975

2.708
4.303
3.182
2776
2571

2.447
2.365
2.306
2.262
2.228

2.201
2.179
2.160
2.145
2,131

2120
2.110
2.101
2.093
2,086

2.080
2074
2,069
2.064
2.060

2.056
2.052
2.048
2.045
2.042

2.021
2.000
1.980
1.960

.89

31.821
6.965
4.541
3.747
3.365

3.143
2.998
2.896
2.821
2.764

2.718
2.681
2,650
2.624
2.602

2,583
2567
2.652
2.539
2.528

2518
2.508
2.500
2.492
2.485

2.479
2473
2.467
2.462
2.457

2423
2.390
2.358
2.326

.995

63.657
9.925
5.841
4.604
4032

3.707
3.499
3.355
3.250
3.169

3.106
3.055
3012
2977
2.947

2921
2.898
2.878
2.861
2.845

2.831
2819
2.807
2.797
2787

2.779
2771
2.763
2.756
2.750

2.704
2.660
2617
2576

.9995

636.619
31598
12.924

8610
6.869

5.959
5408
5.041
4.781
4587

4,437
4318
4,221

4.140
4,073

4,015
3.965
3.922
3.883
3.850

3819
3.792
3.767
3.745
3.725

3.707
3.690
3674
3.659
3.646

3.551
3.460
3.373
3.291

Obrazek 30 — Tabulka studentova rozdéleni (www. media.cheggedn.com)

Jako dalsi byl ve statistice vypocitdn interval spolehlivosti rozdilu stfednich
hodnot. Interval spolehlivosti ma smysl pocitat pouze, kdyz nulovou hypotézu
zamitdme. 95 % oboustranny interval spolehlivosti pro rozdil stfednich hodnot je:
m, + tj_o(n — 1) * s,/Vn. Zde se 1 —a =1— 0,025 = 0,975 (pro oboustranny
interval spolehlivosti se za a dosadi polovina ze zvolené¢ hladiny vyznamnosti) an —
1=14—-1=13, vyslednét,_,(n — 1) = 2,16. Vysledny interval je interval, ve
kterém na 95 % leZi rozdil sttednich hodnot méfeni EKG a méteni sporttesterem, neboli

udava pravdépodobny rozdil priméri hodnot jednotlivych méteni. (Math and Stats

Support Sentre, a; Math and Stats Support Sentre, b)
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2.4 Vysledky

Na zaklad¢ ziskanych vysledkd, je mozné zhodnotit, ze méfeni pfistrojem
Garmin Fenix 5 ve srovnani s EKG pfistrojem je dostatecné piesné.

Byl vypocitan primér rozdilti sporttesteru viici EKG na béhatku (v absolutnich
hodnotach), ktery vysel 2,44. Toto bylo vypocitano také u bicyklového ergometru
s vysledkem 1,29. Diky témto vysledktim lze potvrdit prvni hypotézu, ktera tika, ze:
,PI1 méfeni na bicyklovém ergometru budou naméfeny mensi rozdily hodnot mezi
sporttesterem a EKG oproti béhatku.*

Byl vypocitan primér rozdilti sporttesteru vii€i EKG na béhatku (v absolutnich
hodnotach) pti lehké zatézi (v ¢asech 5:00, 5:30, 6:00), ktery je roven 2,62, a pii t&zsi
zatézi (v casech 10:00, 10:30, 11:00), ktery je roven 2,26. TotéZ bylo vypocitano také
u bicyklového ergometru, kdy pfi leh¢i zatézi byl rozdil 1,24 a pti téz8i zatézi 1,33. Tyto
vysledky jednozna¢né nepotvrzuji druhou hypotézu, ktera fika, ze: ,,Rozdily hodnot pii
mensich zatézich v ¢asech 5:00, 5:30, 6:00 budou nizsi ve srovnani s rozdily hodnot pii
t€z81 zatézi v ¢asech 10:00, 10:30, 11:00.

U parového T-testu pii méfeni na b&hatku ani v jednom z Cast nebyla zamitnuta
nulova hypotéza, coz poukazuje na to, ze priméry hodnot namétenych sporttesterem
odpovidaji primérim hodnot naméfenych na EKG, coz v praxi znamend, Ze méfeni je
ptesné. To samé nelze fici o hodnotach naméfenych na bicyklovém ergometru, kde je ve
ttech Casech nulova hypotéza zamitdna a ve tfech zamitdna neni, coZ poukazuje na to, ze
praméry hodnot naméfenych sporttesterem spiSe neodpovidaji primérim hodnot
naméfenych na EKG, coz v praxi znamena, Ze méteni je spiSe nepiesné.

Primérny rozdil hodnot u bicyklového ergometru (v absolutni hodnoté) je 1,29
se smérodatnou odchylkou 1,18 au béhéatka je primérny rozdil hodnot (v absolutni
hodnot€) roven 2,44 se smérodatnou odchylkou 2,5. Vzhledem k primérmym tepovym
frekvencim 141,7 pro bicyklovy ergometr a 138,05 pro béhatko (primémé tepové
frekvence byly spocteny z hodnot namétenych sporttesterem i EKG) jsou rozdily
méfeni mezi sporttesterem a EKG minimalni a tudiz je méfeni sporttesterem vici EKG

dostate¢né presné.
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Primérné rozdily a jejich smérodatné odchylky ze vSech 14 méfeni, ve kterych

nedoslo k chybé (z absolutnich hodnot rozdili méfeni EKG a sporttesteru):

BEH
Cas Primérné rozdily Smérodatna odchylka
5:00 2,86 2,44
5:30 2,14 1,61
6:00 2,86 4,59
10:00 2,93 1,69
10:30 1,71 1,54
11:00 2,14 1,92
KOLO
Cas Primérné rozdily Smérodatna odchylka
5:00 0,93 0,92
5:30 1,64 1,39
6:00 1,14 0,95
10:00 1,43 1,34
10:30 1,43 1,50
11:00 1,14 0,86
Srovnani primérnych rozdili hodnot
SF case
3,5
ST ¢ 4
2,5
5, ® ®
:g 1,5 N u : # BEH
1 = H u B KOLO
0,5
0 . . ; ; .
5:00 5:30 6:00 10:00 10:30  11:00
¢as (min)

Obrazek 31 — Graf srovnani priumérnych rozdili hodnot srde¢ni frekvence v ¢ase
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Vysledky parového T-testu:

BEH

CAS m s, . T Zamitame/ | Interval
Nezamitame | spolehlivosti

5:00 0,86 3,74 14 0,86 Nezamitame | X

5:30 0,86 2,60 14 1,23 Nezamitame | X

6:00 0,57 5,43 14 0,39 Nezamitame | X

10:00 | 0,79 3,38 14 0,87 Nezamitame | X

10:30 0,71 2,23 14 1,20 Nezamitame | X

11:00 0,86 2,80 14 1,15 Nezamitame | X

KOLO

CAS m S, . T Zamitdme/ | Interval
Nezamitame |spolehlivosti

5:00 -0,07 1,33 14 -0,20 Nezamitame | X

5:30 -0,5 2,14 14 -0,87 Nezamitame | X

6:00 0,86 1,23 14 2,60 0,86+0,71

10:00 1 1,71 14 |2,19 1+0,99

10:30 1,14 1,75 14 245 1,14+1,01

11:00 0,57 1,34 14 1,60 Nezamitame | X

2.5 Diskuze

Me¢éfeni se v této bakalarské praci zucastnilo 18 probandl, ovSem do vypocetni
statistiky jich bylo zapocitano pouze 14 z diivodu chybovosti pii méfeni u sporttestru
oproti EKG. V téchto ctyfech piipadech byl rozdil mezi hodnotami sporttesteru a EKG
velmi vyrazny a naméfené hodnoty neodpovidaly skutecnosti.

Diivodli, pro¢ mohou vyjit takto vyrazné odlisné vysledky, miize byt vicero.
Jednim znich muize byt nedostateéné utaZeni pasku hodinek. DalSim moznym
divodem pro nepfesné méfeni mize byt nadmérna potivost v misté optického
snimace.

K nékterym chybnym vysledkiim pfi métfeni pravdépodobné doslo z divodu
nadmérné potivosti v misté¢ optického snimace. Diky nadmérné potivosti mohlo také

dojit k posunuti optického senzoru na hodinkéch do nevhodné polohy vzdalené oproti
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idedlni pozici pro méteni. (Idedlni umisténi optického senzoru je ve vzdalenosti na Siiku
naseho nejdistalngjsiho ¢lanku prstu ruky nad processus styloideus radii a ulnae.)

Dalsim divodem chybného méteni byl pravdépodobné nedostatecné utazeny
pasek na hodinkéch, diky ¢emuz opticky senzor nemusel zachytit vSechny tepy, které se
objevily béhem jedné minuty. Také diky tomu doslo v jednom ptipadé ke sklouznuti
hodinek.

Vliv na chybovost méfeni mize mit také prokrveni periferie, kdy naptiklad
utzv. ,ledovych rukou® vlivem chladu dochazi k mensimu prokrvovani periferie,
vazokonstrikci periferie a puls se stdva tézce hmatatelnym. Vliv prokrveni periferie by
se dal zkoumat, naptiklad kdyby jedna ruka se sporttesterem byla pfi jizdé na
bicyklovém ergometru ponofena do nadoby se studenou vodou adruhd ruka se
sporttesterem do nadoby s teplou vodou.

Na zaklad¢ vysledka byla potvrzena prvni hypotéza, ktera tvrdi, ze: ,,Pfi méteni
na bicyklovém ergometru budou naméfeny mensi rozdily hodnot mezi sporttesterem
a EKG oproti béhatku.“ Jako zdivodnéni téchto vysledkii se nabizi staticka poloha
u bicyklového ergometru, kdy se ruka se sporttesterem hybe minimaln€, zatimco
v pfipad€ pouziti sporttesteru na béhacim pase se ruka hybe vice. Na druhou stranu
rozdil 1,15 tepli za minutu neni statisticky vyznamny a ani pro praktické hodnoceni
relevantni.

Druhd hypotéza tvrdi, Ze: ,,Rozdily hodnot pfi mensich zatézich v ¢asech 5:00,
5:30, 6:00 budou nizs§i ve srovnani s rozdily hodnot piti téz8i zatézi v ¢asech 10:00,
10:30, 11:00.“. Tato hypotéza vSak nebyla jednoznacné potvrzena. Na b&hatku byly
naméfeny rozdily primérnych rozdild hodnot pii vyssi zatéZi mensi neZ pii niZsi zatézi,
zatimco na bicyklovém ergometru byly naméteny rozdily primémych rozdili hodnot
pii vySS$i zatéZi vetsi nez pii nizsi zatézi.

Tteti hypotéza tvrdi, Ze: ,,Rozdily naméfenych hodnot srde¢ni frekvence mezi
EKG a sporttesterem budou signifikantni®“. Tuto hypotézu lze potvrdit statisticky, ale
pro praxi jsou naméfené odchylky (do tfech tepli za minutu) nevyznamné.

Na zaklad¢ zavéra vyse uvedenych hypotéz lze fici, Ze bylo dosazeno cile
bakalafské prace, ktera potvrdila, Ze pfesnost méteni tepové frekvence na sportovnich
hodinkach (sporttesteru) Garmin typu Fenix 5 se blizi pfesnosti méfeni tepové
frekvence na EKG. Je ovSem tfeba zminit, Ze z tohoto vyzkumu bylo vylouceno 22,2 %

méteni vykazujicich zasadni chyby, které neodpovidaly fyziologickym hodnotam.
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V prvni studii, kterd byla zmifiovana v teoretické Casti této prace a srovnavala
sporttester ,,Empatica E4 wristband“ a EKG typu ,,VU — AMS®, sporttester m¢fil
srdecni frekvenci presné pouze v klidu a pii pohybové aktivité vykazoval nepiesné
hodnoty srde¢ni frekvence. Zatimco méfeni potvrzena touto praci za pouziti sporttesteru
Garmin Fenix 5 vykazuji velmi pfesné hodnoty jak pifi nizsi, tak pfi vysS$i intenzité
zateze (1 W/kg 12 W/kg, a to jak na béhatku, tak na bicyklovém ergometru).

V druhé studii zminované v teoretické cCasti, ktera porovnavala sporttester
wdamsung Gear Sport smartwatch® a EKG typu ,,Shimmer3“ se naméfené hodnoty
srdecni frekvence v klidu a i nékteré hodnoty v zatézi jevi jako docela piesné. Zatimco
u sporttesteru Garmin Fenix 5 se hodnoty v zatézi v porovnani s EKG jevi jako velmi
piesné.

Ve treti studii zmifiované v teoretické Casti, kterd porovnavala pfesnost méfeni
hrudniho pasu Polar H10 s tfisvodovym EKG, se hodnoty naméfené na hrudnim pasu
Polar H10 jak v klidu, tak pfi zatézi na bicyklovém ergometru jevi ptesné. Stejné tak
v této praci se hodnoty naméfené sporttesterem Garmin typu Fenix 5 pifi zatéZi na
bicyklovém ergometru jevi piesné, ato ipouze jen se sportovnimi hodinkami bez
hrudniho pasu. U této studie bylo kvuli chybovosti ptfi méfeni vylouceno ze
statistickych vypocti 7 ze 75 méfeni (odchylka ptedstavovala vice jak 5 %), tudiz
chybovost zde ¢ini 9,33 %. Studie ¢islo 3 tedy vykazuje o 12,9 % nizsi chybovost, nez
byla zjiSténa v této praci.

Ve ¢tvrté studii zminované v teoretické ¢asti, ktera porovnavala presnost méfeni
sportovnich hodinek s PPG senzorem s hrudnim pasem Polar H10 a dvanactisvodovym
EKG, se hodnoty namétfené na vSech tfech zatfizenich jevi shodné. Stejné tak v této praci
pfi porovnani sportttesteru Garmin Fenix 5 a EKG se hodnoty také jevi pfesné.

V paté studii zmifiované v teoretické ¢asti, kterd porovnavala méfeni sporttesteru
Polar OH1 a Fitbit Charge 3 s hrudnim pasem Polar H10, se hodnoty srdec¢ni frekvence
naméfené na sporttesteru Polar OH1 v klidu, pfi chizi, béhu ina kole shoduji
s hodnotami srde¢ni frekvence naméfenymi na hrudnim péasu Polar H10. Fitbit Charge 3
naopak vykazoval shodné hodnoty pouze v klidu a pfi zatézi se naméfené hodnoty
srdecni frekvence liSily. Sporttester Polar OH1 tudiZ vykazuje podobnou ptesnost pfi
méfeni srdecni frekvence jako sporttester Garmin Fenix 5. Naopak Fitbit Charge 3 se
jevi oproti sporttesteru Garmin Fenix 5 jako méné ptesny.

Zadna jind zuvedenych studii kromé tieti nevykazuje chybovost méfeni na

rozdil od mé prace, kdy 22,2 % probandti bylo vyfazeno ze statistickych vypoctu.
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Kdyby bylo mozné tuto praci zopakovat, tak by bylo zvoleno vice probandt, aby
byl ziskan vétsi vzorek pro statistické vypocty. Déle by bylo také vhodné zvazit méfeni
na dvou sportovnich hodinkach rtizné znacky (bez hrudniho pasu) soucasné pro zjisténi,
které sportovni hodinky poskytuji za konkrétnich podminek piesn€jsi méteni. Také by

bylo vhodné se zabyvat vlivem klimatickych podminek na méfeni.
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ZAVER

Tato bakalaiska prace byla zamétfena na téma ,,Srovnani presnosti mefeni tepoveé
frekvence v zatézi na hodinkach bez hrudniho pasu a pomoci EKG*.

Tepova frekvence je jednou ze zakladnich veli¢in, kterd se vyuziva pfi tréninku
ke zlepsovani fyzické zdatnosti. Kvalitni a pfesné méteni srde¢ni frekvence umoznuje
spolehlivé setrvat jednotlivci ve zvoleném rozmezi tepové frekvence a po zvolenou
dobu, ¢imz se pak trénink stava nejefektivné;jsi.

Tim, ze se kvalitni sportovni hodinky stavaji béznou soucasti kazdodenniho
zivota, dostava se do rukou Siroké vefejnosti nastroj, ktery jim na kazdodenni bazi miize
pomoci zlepSovat svou fyzickou kondici, motivovat je a zdroven tfeba i upozornit na
mozny hrozici zdravotni problém.

V dnesni dobé je technologie sportovnich hodinek jiz na vysoké urovni a pii
pouziti kvalitnich sportovnich hodinek jsou naméfené hodnoty tepové frekvence velmi
pfesné, a ani odchylka od méfeni prostfednictvim specidlniho medicinského pfistroje
EKG neni vyznamna, coz potvrdily i vysledky této prace. Cil této bakalaiské prace byl
tedy splnén.

Piinos této prace lze tedy spatfovat vtom, ze bylo potvrzeno, ze kvalitni
sportovni hodinky poskytuji dostatecné pfesnd métfeni srdecni tepové frekvence a lze se
Jimi fidit pfi stanovovani a plnéni tréninkovych cili.

Je nutné vSak zminit, Ze z vyzkumu této prace bylo vyfazeno 22,2 % probandd,
nebot’ sporttester u nich naméfil vyrazné rozdilné hodnoty srde¢ni frekvence oproti
EKG.

Sporttester Garmin Fenix 5 lze tedy povaZovat za presny pfi méfeni srdecni
frekvence, ale jeho spolehlivost je relativné nizka.

Ve studiich, které se zabyvaly podobnym tématem, se kromé studie Cislo 3
neuvadi vyfazeni probandii z divodii chybovosti namétenych hodnot ze statistickych

vypoctl na rozdil od této prace.
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Co se ty¢e moznych budoucich smért vyzkumu v této oblasti, bylo by mozné se
zaméfit napiiklad na porovnani kvality méfeni rtznych druhli sportovnich hodinek
ruznych znacek (Polar, Apple Watch, Suunto). Vzhledem k tomu, Ze byla potvrzena
spolehlivost méfeni na sportovnich hodinkach bez hrudniho pésu, neni shledavano jako
pfinosné zabyvat se dal§imi méfenimi s hrudnim péasem, jelikoz dalsi ptipadné zptesnéni
bude za srovnatelnych podminek nevyznamné a pro ucely sportovniho tréninku tudiz
zbytecné.

Je tfeba zminit, Ze méfeni probihala za idedlnich podminek a k vysledkiim je
tedy tfeba takto ptistupovat. Nebylo naptiklad posuzovéno, jaky vliv na kvalitu méteni
ma zména klimatickych podminek (teploty, vlhkosti apod). Lze predpokladat, ze za
deste nebo za extrémnéjSich teplot budou vysledky méfeni méné piesné, coz by mohly

byt hypotézy, které by ndvazna prace méla potvrdit nebo vyvratit.
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PRILOHY

Piiloha €. 1: Zaznamy srdeénich frekvenci z méreni na bicyklovém ergometru

(tabulka)

Bicyklovy
ergometr

5:00 5:30 6:00| 10:00| 10:30] 11:00
M. J. (EKG) 132 139 131 171 173 177
M. J. (sporttester) 133 138 132 172 174 178
V. C. (EKG) 119 120 117 152 148 153
V. C. (sporttester) 117 122 118 152 149 154
A. S. (EKG) 128 129 129 167 166 166
A. S. (sporttester) 128 130 129 166 167 168
A. D. (EKG) 95 94 98 132 131 128
A. D. (sporttester) 94 95 98 132 133 130
A. K. (EKG) 141 143 143 170 172 171
A. K. (sporttester) 140 142 141 168 171 171
B. Z. (EKG) 143 146 144 172 174 180
B. Z. (sporttester) 143 140 144 177 180 182
E. D. (EKG) 121 123 124 159 165 165
E. D. (sporttester) 121 123 126 161 166 165
E. L. (EKG) 104 105 104 139 138 140
E. L. (sporttester) 107 104 106 140 140 140
I. K. (EKG) 153 155 156 182 183 183
I. K. (sporttester) 153 154 157 184 185 184
K. D. (EKG) 127 128 122 152 152 158
K. D. (sporttester) 127 126 122 153 152 158
N. D. K. (EKG) 129 127 126 155 155 156
N.D. K.
(sporttester) 128 129 127 155 154 157
R. N. (EKG) 133 136 136 157 158 163
R. N. (sporttester) 134 135 139 158 158 161
S. S. (EKG) 113 110 115 148 145 149
S. S. (sporttester) 114 112 117 151 147 147
V. B. (EKG) 113 110 108 135 137 136
V. B. (sporttester) 111 108 109 136 137 138
A. Z. (EKG) 123 128 127 164 165 165|?
A. Z. (sporttester) 122 128 127 165 166 167|?
A. P. (EKQG) 122 115 110 147 142 143|?
A. P. (sporttester) 122 115 118 145 145 1427
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D. H. (EKG) 115 117 125 163 162 157
D. H. (sporttester) 120 120 124 163 161 158
I. D. (EKG) 135 135 135 167 168 172
I. D. (sporttester) 134 134 117 166 168 173

Piiloha €. 2: Zaznamy srdeénich frekvenci z méreni na béhatku (tabulka)

?
?
?

sklouzly
hodinky

Béhatko

5:00 5:30 6:00 10:00 10:30 11:00
M. J. (EKG) 130 129 124 177 180 180
M. J. (sporttester) 128 129 122 179 179 177
V. C. (EKG) 116 119 105 165 164 166
V. C. (sporttester) 124 123 123 167 164 166
A. S. (EKG) 110 106 110 175 173 173
A. S. (sporttester) 114 106 110 170 174 173
A. D. (EKG) 94 94 92 135 140 145
A. D. (sporttester) 91 89 87 142 141 144
A. K. (EKG) 130 131 135 180 185 185
A. K. (sporttester) 128 132 136 181 185 186
B. Z. (EKG) 114 118 117 180 179 180
B. Z. (sporttester) 115 117 116 177 179 182
E. D. (EKG) 105 113 111 157 161 161
E. D. (sporttester) 112 110 114 159 160 160
E. L. (EKG) 97 97 95 157 156 160
E. L. (sporttester) 97 97 94 159 160 163
I. K. (EKG) 132 138 130 185 186 187
I. K. (sporttester) 137 135 128 187 187 188
K. D. (EKG) 113 113 114 175 173 175
K. D. (sporttester) 112 116 115 179 176 176
N. D. K. (EKG) 98 95 104 143 140 142
N.D. K.
(sporttester) 95 92 100 139 135 138
R. N. (EKG) 130 118 120 170 171 170
R. N. (sporttester) 131 115 120 169 173 172
S. S. (EKG) 87 88 93 148 147 146
S. S. (sporttester) 84 89 92 146 149 150
V. B. (EKG) 96 100 96 153 151 143
V. B. (sporttester) 96 97 97 157 154 150
A.Z. (EKG) 106 116 110 165 165 167?
A. Z. (sporttester) 100 86 87 145 144 144 |?
A. P. (EKQG) 98 99 98 147 146 146 |?
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A. P. (sporttester) 137 140 130 147 148 146 |?
D. H. (EKG) 95 93 93 153 155 1557
D. H. (sporttester) 100 101 101 93 97 95|7?
I. D. (EKG) 114 114 114 169 170 168|?
I. D. (sporttester) 114 115 116 170 173 172|?

Priloha €. 3: Informovany souhlas

INFORMOVANY SOUHLAS PROBANDA

Vézena pani/ vazeny pane,

zaddm Vas timto o spoluprdci na vyzkumu vramci mé bakalarské prace
s nazvem ,,Srovnani presnosti méfeni tepové frekvence v zatézi na hodinkach bez
hrudniho péasu apomoci EKG*, voboru fyzioterapie pod vedenim MUDr. Jana
Pokorného.

Tato bakalafska prace se zabyva presnosti méfeni srde¢ni frekvence sporttesterem
Grmin Fenix 5 oproti EKG.

Mg¢fieni bude probihat na dvou pfistrojich, a to na bicyklovém ergometru a na
béhacim pase. Na kazdém z ptistrojii bude méfeni probihat 11 minut a mezi méfenimi
bude 20 minut pauza na relaxaci. Pfi méfeni na sob& budete mit pfipojeno EKG
a ptipevnény sportovni hodinky Garmin Fenix 5.

Berte na védomi, ze se jednd o pohybovou aktivitu a s ni bézné spojena rizika.
Pokud chodite do fitness centra na béZecky pas nebo na kolo, tak se téchto rizik obavat
nemusite. Intenzita pohybové aktivity ve vyzkumu se nijak nelisi od béZnych ¢innosti,
tudiZ Vas neceka nic kontroverzniho.

Informace o Vasi osobé a fotografie zvyzkumu budou shromazdovany
a zpracovavany jen pro potieby vypracovani a prezentovani této bakalaiské prace
a budou brany za zcela divérné. Veskera ziskand data budou v praci uvedena pouze pod
inicidly jmen ana fotografiich z vyzkumu nikde nebude zvefejnéna Vase tvaf. Data

a fotografie nebudou nijak vdzana na Vasi osobu.

Vase tcast v této studii je dobrovolna a mtizete ji kdykoliv ukonit.

Velice Vam dekuji za ucast.
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