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ANALIZA IN PRIMERJAVA RAZLICNIH MERILNIKOV PORABE ENERGIJE

Zan Luca Potoénik

1ZVLECEK

Namen in cilji: naS namen je bil analizirati ter med seboj primerjati razlicne merilnike
porabe energije v mirovanju in pri razlicnih Sportnih dejavnostih (hoja (5 km/h), hoja
(7 km/h), tek (10 km/h), rolanje (15 km/h), kolesarjenje (20 km/h)). Opravili smo tudi
primerjavo izmerjenih vrednosti z izracunanimi, ki smo jih dobili na podlagi kompendija
telesnih dejavnosti. Zeleli smo $e ugotoviti, kateri merilnik je z vidika udobnosti uporabe,
uporabniku najbolj prijazen. Hipoteze: v treh hipotezah smo predvideli: 1. da so pri vseh
merjenih dejavnostih ocene merilnika SenseWear Pros najbolj skladne z izraCunanimi
vrednostmi; 2. da med ocenami porabe energij razlicnih merilnikov ni statisticno znacilnih
razlik pri nobeni dejavnosti; 3. da je merilnik Fitbit Charge HR z vidika udobnosti uporabniku
najbolj prijazen. Metode: meritve so bile izvedene z enim preizkuSancem, kot
samoeksperiment. Vsako dejavnost smo merili 10 min. Meritve smo ponovili trikrat. Pri
vsaki meritvi, so bili uporabljeni vsi meirlniki hkrati. Za izracun porabe energije smo uporabili
enacbo po Byrne idr. (2005), ki je vklju¢evala enacbo Harris-Benedict za oceno porabe
energije v mirovanju in vrednosti MET iz kompendija telesnih dejavnosti. Analiza: uporabili
smo Bland-Altmanovo metodo za izdelavo grafa, na podlagi katerega smo na pogled ocenili
odstopanje posameznih izmerjenih vrednosti od povprecja vseh izmerjenih vrednosti ter od
izra¢unane vrednosti za posamezno dejavnost. lzracunali smo Se standardne odklone razlik
med vrednostmi posameznega merilnika in povprec¢jem vrednosti vseh merilnikov za
posamezno dejavnost. Da bi Se statisticno preverili razlike, smo izvedli analizo variance in
post-hoc testa Tukey ter Games-Howell. Za analizo udobnosti uporabe merilnikov smo
izpolnili vpraSalnik, ustvarjen na podlagi Likertove 5-stopenjske lestvice in 11 trditev.
Ugotovitve: najmanjsa razlika med izmerjenimi in izraCunanimi vrednostmi se je pojavila pri
merilnikih BodyMedia Core in SenseWear Pros, najvecja razlika pa pri merilnikih Fitbit
Charge HR in Fitbit One. Hipoteza 1 je bila ovriena. Na podlagi statisticne obdelave
podatkov je bila ovriena tudi hipoteza 2, saj so bile statisti¢cno znacilne razlike med merilniki
prisotne pri ve¢ dejavnostih. Z vidika udobja uporabe se je, kot uporabniku najbolj prijazen,
izkazal merilnik Fitbit Charge HR. Hipoteza 3 je bila sprejeta.
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ANALYSIS AND COMPARISON OF DIFFERENT ENERGY CONSUMPTION MONITORS

Zan Luca Potoénik

ABSTRACT

Purpose and objectives: our porpuse was to analyse and compare different models of
energy expenditure monitors at rest and in different sporting activites (walk (5 km/h), walk
(7 km/h), run (10 km/h), in-line skating (15 km/h), bicycling (20 km/h)). We also made a
comparison of measured values and computed values, which were derived from
Compendium of Physical Activities. We wanted to find out which monitor is most
convenient. Hypotheses: we provided three theses: 1. measured values of SensWear Pros
monitor are the most comparable with computed values in all activities; 2. there are no
statistically significant differencees between measured values in any of activities; 3. monitor
Fitbit Charge HR is the most convenient. Methods: measurements were took with one
subject as self-observation protocol. Each activity was recorded for 10 min. Subject wore all
of five monitors at the same time during activity. The protocol was repeated three times.
We used equation acquired from Byrne et al. (2005), in which equation for resting metabolic
rate Harris-Benedict and MET values from Compendium were included, to compute energy
expenditure. Analysis: We made an estimation of deviation of measured values from
avarage of all measured values and from computed values based on graphs derived from
Bland-Altman method. We also computed standard deviaton values for differences between
measured values of each monitor and avarage of all measured values for each activity. We
performed variance analysis and Tukey and Games-Howell post-hoc tests to statistically
verify differences between measured values. To analyse convenience of monitors we
designed a questionary based on 5 point Likert scale and 11 statements. Findings: the
smallest differences between measured and computed values were observed for
Bodymedia Core and SenseWear Proz monitors, whereas the biggest differences were
observed for Fitbit Charge HR and Fitbit One monitors. Hypothesis 1 was rejected. Since
differences between computed values were statistically significant of more activites,
hypothesis 2 was also rejected. We found out that Fitbit Charge HR monitor was the most
convenient and confirmed hypotesis 3.



KAZALO

1UVOD 1
1.1TEORETICNE OSNOVE MERJENJA PORABE ENERGIJE PRI LJUDEH....ooocooccommmmmmssrssssssssssesssseees 1
1.1.1 Kaj so to kalorije in Cemu jih UPOTADIJAMO? ......coueeereeerireeriseirissserissserisssesisssesisssesssssesssssesasssssanseess 1
1.1.2 Toplota, presnova iN @NEIGIJQ....miississsssssssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
1.1.3 ZacetKi Merjenja POrabe @NETGIJe........oerosmsesinmsessssesisssssisssssissssssssssssssssasssssasssssssssssssssssssssssisess 2
1.1.4 Sodobni nacini in naprave za merjenje porabe energije pri [JUdeN.........cowecreercreercnrrcnsernnes 2
1.1.5 Kaj je metabolic equivalent Of tASK (MET) ?..erenssrssessseassssissssissssissssssesossesssssasssssssessssesanss 4
1.1.6 Kaj je Compendium of PhySicAl ACEIVIEIES (CPA) 7..coeererreerirmeerisseersssesisssesisssssisssssssmssssssssassssansees 5
1.2 PREGLED DILEM, PROBLEMOV IN PREDLAGANIH RESITEV PRI OCENJEVANJU PORABE
ENERGIJE oottt sssssssssssssss s ssss s s s 6
1.2.1 Dileme pri racunanju individualne porabe energije z uporabo MET vrednosti................. 6

1.2.2 Dileme pri uporabi kompendija telesnih dejavnosti (Compendium of physical activities)8
1.2.3 Uporaba razli¢nih enacb kot mozna resitev dilem racunanja porabe energije pri

DOSAIMCZIIKU c.cv.vvoreveeevesevaisiassssseasss s essesessassesessessss s ses s s AR R SRR R0 9
1.2.4 Prednosti in slabosti posameznih objektivnih metod za ocenjevanje porabe energije.....11

1.3 PREGLED RAZISKAV O MERILNIKIH FITBIT CHARGE HR, FITBIT ONE, POLAR M400,
BODYMEDIA CORE IN SENSEWEAR PRO3.....couuuremmesesmsessssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssasess 13
B 3 172 1 N 13
G B {1 o 14
1.3.3 BOAYIMEAIA cccureetveserserseisesessessss e sissesissesass s sassssassessss s s ssssssesssssssssssssssassssassssssssssssssssssassesasessns 14
1.4 CILJTIN HIPOTEZE ...oonsteeuueeessseseesssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssessssssessssssssssssssesssssssessssssesssssans 16
O 0 1 | OO 16
1.4.2 HIPOTOZE ccovueereveeerirserisserinseassesissessssesssssssessasssssssessssesssssassssansessssessssesssessssessssesasssssnssssnssssssssssesssssasesasesansessns 17
2 METODE DELA 18
2.1 PREIZKUSANC....oosceveeesseeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssases 18
2.2 PRIPOMOCKL...oosscvvveeeessessesessssssssssesssssssssessssssssssssssssssssessssssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssseessssssssseesssssssssssnes 18
2.2.1. MerilNIKi POTADE @NEIGIJC.....vvrurrersrerrserisserssssssisssessssesssssissssassssassessssssssssssssssssssssssssssssssssassessssesssssssssses 18
222 Iﬂfonnacijska 2] 11010 (o 1 Lo 20
2.2.3 SPOTTNA OPTOM Ureerrerireireririreririrsesssesssesssesssesssesssesssessesssssssssssasssssssssesssssssessesssssssesssssasssasssssssasssasesssesness 20
2.3 POSTOPEK....cctuueeeeuueseessssesesssseesesssssesesssssesesssssessssssssssssss e ssssassessssssssssssss s s sessss s ssssssssssssssssssssssssssssssss 20
2.4, ANALIZA PODATEKOV ..cveeereeessmseessssmssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssssssssssssessssssassssssessssssasees 21
2.5 V VEDNOST ..coouueeeeuuseeessssesessssesssssssesssssssessssssssesessssessesssssssesssssssesssssessess s sssssssssesssssssesssssessssssesssssssessssssssssssssnass 22
3 REZULTATIIN RAZPRAVA 23
3.1 PRIMERJAVA IZMERJENIH VREDNOSTI PORABE ENERGIJE MED MERILNIKI.......ccccccsumeeevenn. 23
3.2 PRIMERJAVA IZMERJENIH IN IZRACUNANIH VREDNOSTI PORABE ENERGIJE .........cooosseree 29
3.3 UDOBNOST UPORABE MERILNIKOV.......ositeuuresmsesmssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssesssssanes 31
4 SKLEP 32
5 VIRI 34
6 PRILOGE 37
PRILOGA 1: IZRACUN PORABE ENERGIJE NAPODLAGI ENACB.....oooevereseeeeessseessssssssssssssssssssssesses 38

PRILOGA 2: VPRASALNIK O UDOBNOSTI UPORABE MERILNIKOV ......oooovcreesssmsesssssssssssssssssssssesses 39



KAZALO SLIK

Slika 1. Merilniki uporabljeni V raziSKavi........ccceecvieiiiiiiiie e 19
Slika 2. 1zmerjene vrednosti porabe energije pri dejavnosti mirovanje.......cccccveeeeeriecnnnnnnen.. 23
Slika 3.1zmerjene vrednosti porabe energije pri dejavnosti hoja (5 km/h). ..cccccevveviiiiivennnns 24
Slika 4. Izmerjene vrednosti porabe energije pri dejavnosti hoja (7 km/h). ....ceoovvnvvreennnnen. 24
Slika 5. 1zmerjene vrednosti porabe energije pri dejavnosti tek (10 km/h). .cccccovvevviiciiennnnns 24
Slika 6. Izmerjene vrednosti porabe energije pri dejavnosti rolanje (15 km/h)............c......... 25
Slika 7. 1zmerjene vrednosti porabe energije pri dejavnosti kolesarjenje (20 km/h).............. 25
Slika 8. Standardni odklon razlik meritev posameznega merilnika od povprecja vseh
MErilNIKOV (KCAI/10 MIN). coeriiiiieiieie ettt e e e aar e e e e bae e e s e aaeeas 28

Slika 9. Standardni odklon razlik meritev posameznega merilnika od povprecja vseh
MEriINIKOV (KCAI/10 MIN). coeriiiiiiiiiie ettt e e et e e e ebae e e s eaaeeas 28



1 UvOoD

Namen raziskave v okviru diplomskega dela je analizirati in primerjati razlicne merilnike
porabe energije. Analizirali bomo delovanje merilnikov, udobnost njihove uporabe in
izmerjene vrednosti. Vrednosti bomo primerjali med seboj in z kompendijem telesnih
dejavnosti.

V uvodu tega diplomskega dela so najprej razloZzene teoreti¢ne osnove s podrocja merjenja
porabe energije pri ljudeh. Temu sledi pregled raziskovalne problematike, ki je bila
obravnavana v razli¢nih znanstvenih ¢lankih. Nazadnje so navedeni cilji ter hipoteze nase
raziskave.

1.1 TEORETICNE OSNOVE MERJENJA PORABE ENERGIJE PRI LJUDEH

Teorija, ki sledi v tem poglavju, je povzeta po 7. izdaji knjige o fiziologiji Sporta iz leta 2010 z
naslovom Exercise physiology: nutrition, energy and human performance avtorjev W. D.
McArdle, F. I. Katch in V. L. Katch. Informacije, ki niso navedene iz knjige, so citirane posebe;.

Kalorije so najpogosteje izrazene v merski enoti koilokalorija [kcal]. Predstavlja energijo v
obliki toplote. Ena kalorija je potrebna, da se poviSa temperatura enega kilograma (1 litra)
vode za 1 °C. Toplotna energija seveda ni edina oblika energije, ki lahko vpliva na
spremembo temperature saj to spremembo lahko povzrocita tudi elektriéna in mehanska
energija. Te oblike energije se opredeljuje s skupno enoto joule [J].

En joul je definiran kot opravljeno delo ali porabljena energija, kadar sila 1 N deluje na
razdalji 1 m v smeri delovanja sile. Velja enakost 1 J = 1 Nm. V nutricionistiki je za izrazanje
energijske vrednosti hrane v uporabi mera kilojoule [k]]. Prav tako je v uporabi mera
kilokalorija [kcal], ki predstavlja 1 000 Cal. Za pretvorbo kcal v kl uporabljamo enacbo
1 kcal =4,184 kI.

POVPRECNE KALORICNE VREDNOSTI MAKRO HRANIL:

1) MASCOBE: 1 g ma$¢éob predstavlja 9,4 kcal
2) OGLIJIKOVIHIDRATI: 1 g OH predstavlja 4,2 kcal

3) BELJAKOVINE: 1 g beljakovin predstavlja 5,65 kcal

Toplota je stranski produkt vseh presnovnih procesov v telesu. Zato nam lahko koli¢ina
toplote, ki je proizvedena v procesih presnove in se v dolo¢enem casu preko telesa sprosti v



okolico, da informacijo o dejavnosti presnovnih procesov. Ce poznamo dejavnost presnove,
lahko izraéunamo in ocenimo koli¢ino energije, ki se porabi v njenih procesih. Za
interpretacijo koli¢ine toplotne energije, ki se sprosca iz telesa, uporabljamo merilno enoto
kalorija (cal). Nauk o merjenju koli¢ine sproSc¢ene toplotne energije imenujemo
kalorimetrija. Poznamo neposredno in posredno kalorimetrijo.

Prve eksperimente v povezavi s porabo energije pri ¢loveku so Ze v 18. st. izvajali francoski
kemik Antoine Lavoisier in njegovi sodobniki (Ramirez, Malmstrom, Winkler in Gray, 1995).
Prvi za znanost pomemben ¢loveski kalorimeter je konec 19. st. uporabil ameriSki profesor
W.0. Atwater (Atwater in Benedict, 1983). Kalorimeter je predstavljal zaprt prostor s
kontroliranimi pogoji, v katerem je ¢lovek preZivel dolocen cas, od nekaj ur pa do vec dni.
Prostor je bil temperaturno izoliran. Na vrhu prostora so bile napeljane cevi z vodo, katere
temperatura je bila natanéno dolocena. Toplota, ki se je preko telesa sproscala v okolje, je
segrevala vodo v ceveh. Eksperimentatorji so merili in belezili spremembe v temperaturi
vode in na podlagi sprememb racunali koli¢ino v presnovnih procesih sproséene toplotne
energije. TakSen nacin merjenja sproscene energije se imenuje neposredna kalorimetrija.

O porabi energije lahko sklepamo na podlagi subjektivnih in objektivnih metod. Med
subjektivne metode spadajo samostojno porocanje, ki uporablja vprasalnike in dnevnike o
telesnih dejavnostih. Med objektivne metode spadajo merilne metode. Te merijo koli¢no
sprosScene toplote, koli¢ino porabljenega kisika, koli¢ino nastalega CO2, pospeske telesa in
njegovih delov, frekvenco srca in St. korakov (Warren, 2009). Neposredno opazovanje je
metoda, pri kateri raziskovalec opazuje in belezi gibanje preizkusanca. Ta metoda se sicer
uvrs€a med objektivne, saj preizkusanec naj ne bi subjektivno vplival nanjo, vendar je Se
zmeraj pod Ccloveskim vplivom raziskovalca, zato jo lahko hkrati ozna¢imo tudi kot
subjektivno.

Objektivne metode:

1) NEPOSREDNA KALORIMETRUA

Sproséena toplotna energija ob opravljenem mehanskem delu je koli¢ina, ki neposredno
daje informacijo o kolicini porabljene energije. Zato merjenje sproscene toplote imenujemo
neposredna kalorimetrija. Poznanih je ve¢ metod:

e kalorimetrija, ki deluje na podlagi pretoka zraka

e kalorimetrija, ki deluje na podlagi pretoka vode

e kalorimetrija, ki deluje na podlagi vec¢slojnih izolatornih materialov
e prostorska kalorimetrija



Vsem metodam je skupno racunanje telesne toplote, spros¢ene v okolico preko razli¢nih
sredstev, najpogosteje zraka ali vode.

1) POSREDNA KALORIMETRIJA

Pri preuCevanju energijskih vrednosti hrane z neposredno kalorimetrijo, se v primeru seziga
mesSane sestave hrane z 1 L kisika sprosti cca. 4,82 kcal toplotne energije. Ta podatek nam
omogoca, da o porabi energije pri ¢loveku sklepamo na podlagi izmerjene porabe O3. Pri
racunanju porabe energije na podlagi porabe O3, se za 1L porabljenega kisika uporablja
zaokroZena vrednost 5 kcal.

Obstajata dve metodi merjenja porabe kisika. To sta spirometriji odprtega in zaprtega tipa.
Danes se uporablja predvsem spirometrija odprtega tipa. Znotraj te metode poznamo
prenosne spirometre, spirometrijo z vre¢no tehniko in rac¢unalniSko vodeno spirometrijo.
Slednja je danes najpogosteje uporabljena metoda v laboratorijih, saj omogoca napredno in
najhitrejSo sprotno obdelavo izmerjenih podatkov.

2) DVOJINO OZNACENA VODA

Je metoda namenjena ocenjevanju dnevne porabe energije. PreizkuSanec zauZije doloceno
koli¢ino vode z oznadenimi izotopi vodika 2H in kisika 80. Izotopa se enakomerno
razporedita po telesu. Oznaceni vodikovi izotopi se izlo¢ajo v molekulah vode 2H,0, oznaceni
kisikovi izotopi pa tako v molekulah vode H280, kot v molekulah ogljikovega dioksida C'202,
ki nastanejo med oksidacijo makro hranil. Na podlagi koli¢ine izlo€enih izotopov se oceni
skupna koli¢ina nastalega CO>. Ko je znana koli¢ina nastalega CO2, se lahko oceni porabo Oa.
Na podlagi porabe kisika pa se racuna ocena porabe energije.

3) MERILNIKI SRCNEGA UTRIPA

Merilniki srénega utripa so naprave, ki se uporabljajo za merjenje pogostosti, intenzivnosti in
trajanja telesne dejavnosti ter za merjenje porabe energije pri telesni dejavnosti (Bates,
2006). Obicajno so v obliki pasov, ki se namestijo okoli prsnega koSa in preko elektrod
zaznavajo elektricno dejavnost srca ter s tem njegov utrip. Nekateri merilniki pa delujejo s
pomocjo fotopletizmografije in so vgrajeni v razli¢ne tehnoloske naprave (Wallen idr., 2016).
Taksni merilniki se pojavljajo v obliki Sportnih zapestnic in Sportnih zapestnih ur.

Frekvenca srénega utripa je v Stevilnih primerih Sportnih dejavnosti v linearni povezavi s
porabo kisika (Cessay, 1989). Na podlagi frekvence srénega utripa lahko algoritmi pri
doloéenih dejavnostih ocenijo porabo kisika, na podlagi ocene porabe kisika pa se rac¢una
energijska poraba.

4) POSPESKOMETRI

Pospeskometri zaznavajo pospeSke oziroma amplitudo in frekvenco premikanja. Merijo
lahko v eni, dveh ali treh ravninah. Zbrani podatki oblikujejo vzorec gibanja, na podlagi
katerega se sklepa o porabi energije (Warren idr., 2010).



Pospeskometer je v notranjosti merilne naprave, ki je lahko namescéena na boku, stegnu,
nadlahti, gleZnju ali zapestju (Warren idr., 2010). PospeSkometri so danes vgrajeni tudi v
potrosnisko tehnologijo, kot so mobilni telefoni, zapestne ure in zapestnice (Ferguson,
Rowlands, Olds, Maher, 2015). Uporabniki te tehnologije lahko s pomocjo programske
opreme, ki uporalja dolocene algoritme interpretirajo meritve, kot porabljeno energijo v
kilokalorijah.

MET vrednosti se uporabljajo pri dolocanju intenzivnosti posameznih dejavnosti. S pomocjo
opredeljene intenzivnosti in dolocenih podatkov o posamezniku, ki dejavnost opravlja, pa se
lahko izra€una tudi porabljena energija za opravljeno dejavnost.

V slovenskem prevodu bi z uporabo tujk lahko tej oznaki rekli metabolni ekvivalent opravila,

Ce bi jo Zeleli popolnoma posloveniti pa bi ji rekli presnovni ustreznik opravila. Po imenu je

mogoce sklepati, da je to oznaka za energijo, ki je potrebna za dolo¢eno opravilo. Enkratna

vrednost MET predstavlja energijsko porabo povpre¢nega moskega (70 kg) v mirovanju, ki

naj bi bila 3,5 mL Oz - kg - min. Po definiciji je MET veckratnik porabe energije v

mirovanju. Torej bi na primer povprecen moski pri opravilu intenzivnosti 3 MET v 1h porabil:
3x3,5mL x 70 kg x 60 min = 44100 mL O2

Ker velja da 1 L porabljenega O2 predstavlja energijsko porabo 5 kcal, lahko izra¢unamo:

44,1 L O2x 5 kcal = 220,5 kcal

Vrednost porabe energije v mirovanju (3,5 mL Oz - kg - min?) je osnovana na podlagi
povpreCnega odraslega moskega. Dejstvo pa je, da metabolizem v razli¢nih starostnih
obdobjih ni enak (Harrell idr., 2005). S pomocjo Haskella in Pollocka so v ameriSkem Centru
za prevencijo kroni¢nih bolezni in promocijo zdravja (Physical Activity and Health: A Report
of the Surgeon General, 1996) na podlagi metabolicnega ekvivalenta opravil (MET) in ob
upostevanju starostnih razlik, oblikovali lestvico intenzivnosti za aerobne dejavnosti,
trajajoce do 60 min, namenjene splo$ni populaciji.

Tabela 1
Opisne in Stevilcne stopnje intenzivnosti glede na starstna obdobja
(Physical Activity and Health: A Report of the Surgeon General, 1996)

ABSOLUTNA INTENZIVNOST [MET]

OPISNA STOPNJA mladi srednjih let stari zelo stari
INTENZIVNOSTI (20-39 let) (40-64) (65-79) (80 <)
zelo nizka <2,4 <2,0 <1,6 <1,0
nizka 2,4-4,7 2,0-3,9 1,6-3,1 1,1-1,9
zmerna 4,8-7,1 4,0-5,9 3,2-4,7 2,0-2,9
visoka 7,2-10,1 6,0-8,4 4,8-6,7 3,0-4,25
zelo visoka >10,2 >8,5 >6,8 >4,25
maksimalna 12,0 10,0 8,0 5,0




V Tabeli 1 so prikazni opisni nivoji intenzivnosti za ¢loveSko dejavnost in njim pripadajoci
intervali MET vrednosti. MET vrednosti so opredeljene glede na starostno obdobje.

V Slovaru slovenskega knjiznega jezika (2014) lahko najdemo besedo kompendij, ki je knjizni
izraz za: “priroCnik z na kratko, pregledno prikazano snovjo dolocene stroke”. Compendium
of Physical Activites je v resnici strokovni clanek, prvi¢ objavljen leta 1993 v reviji
Medicine and science in sports and exercise, ki vsebuje podatke o stopnjah intenzivnosti za
razli¢ne telesne dejavnosti.

Ainsworth idr. (1993) so Ze pred nekaj vec kot 20 leti ugotovili, da so se raziskave o telesni
dejavnosti pricele izvajati vse pogostje. Opazili so, da je raziskovalcem veliko tezavo
predstavljalo dolo¢anje vrste in intenzivnosti telesne dejavnosti. Posamezniki so ustvarjali
razlicne sisteme kodiranja, zato so se Ainsworth idr. odlocili ustvariti enoten sistem, ki so ga
poimenovali Compendium of Physical Activites. Njegov namen je bil olajsati delo
raziskovalcev in ga s tem narediti tudi bolj kakovostnega. Raziskave so se s poenotenim
sistemom lahko zacele primerjati med seboj.

Telesne dejavnosti so v kompendiju opredeljene z njihovo vrsto, podzvrstjo in
intenzivnostjo. Intenzivnost in energijske porabe so bile pridobljene, kot pravijo Ainsworth
idr. (1993) iz najboljSih objavljeni in neobjavljenih podatkov. Posamezna telesna dejavnost je
kodirana s 5-3tevil¢no kodo in 3 Stevil¢no oznako intenzivnosti v MET-ih. Prvi dve Stevili kode

sta namenjeni za glavno zvrst telesne dejavnosti, naslednje tri za njeno podzvrst (Ainsworth
idr.).

01 009 08,5
kolesarjenje bmx MET-i

IzraCun porabe energije za posamezno dejavnost iz kompendija lahko dobimo tako, da se
vrednost, navedena za intenzivnost, pomnozi s porabo energije v mirovanju, ki je ocenjena:

1. kot poraba kisika na kilogram telesne mase v 1 min: 3,5 mL O, - kg™ - min'
(Ainsworth idr, 2011) ali

2. kot poraba kalorij na kilogram telesne mase v 1h: 1 kcal - kg - h'!
(Ainsworth idr., 1993; Ainsworth idr., 2011)

Primer: Moski teZzak 70 kg, 30 min kolesari z bmx kolesom pri intenzivnosti 8,5 MET.

1. izracun: 8,5 MET x 3,5 mL O2x 70 kg x 30 min = 62,475 L O;

Ker velja da 1 L porabljenega O predstavlja energijsko porabo 5 kcal, lahko
izraCunamo: 62,475 L O2x 5 kcal =312 kcal

2. izracun: 8,5 MET x 1 kcal x 70 kg x 0,5h = 297 kcal



1.2 PREGLED DILEM, PROBLEMOV IN PREDLAGANIH RESITEV PRI
OCENJEVANJU PORABE ENERGIJE

Definicija metaboli¢nega ekvivalenta opravila (MET) je v strokovni literaturi navedena kot
veckratnik porabe energije v mirovanju. Howley (2000) razlaga, da je za enkratno vrednost
MET sploSno sprejeta vrednost porabe kisika v mirovanju na kilogram telesne mase v minuti,
ki predstavlja 3,5 mL, oziroma poraba kalorij v mirovanju na kilogram telesne mase v 1 uri, ki
predstavlja 1 kcal. Tezava nastane, kadar Zelimo doloditi individualno porabo energije za
posamezno opravilo, saj moramo takrat poznati tudi individualno porabo energije v
mirovanju. Razli¢ni avtorji navajajo dokaze, da na porabo energije v mirovanju vpliva vec
dejavnikov, kot so spol, starost, indeks telesne mase, delez masc¢obne mase (Byrne idr.
2005; Kozey idr. 2010), pusta telesna masa (Cunningham, 1980; Thompson in Manore,
1996), VO2max, razmerje med kalori¢nim vnosom in porabo ter prosti tiroksin (Thompson in
Manore, 1996). Zato zanjo ne smemo uporabiti standardnih vrednosti 3,5 mL Oz - kg - min™®
oziroma 1 kcal - kg* - hl.

Nekateri avtorji so raziskave izvedli z namenom, da prikazejo, kako zmotna je uporaba
standardne vrednosti porabe energije v mirovanju za racunanje individualne porabe
energije. Byrne idr. (2005) so opravili raziskavo s 671 preizkuSanci. Za vsakega posameznika
so s posredno kalorimetrijo izmerili porabo kisika v mirovanju in na podlagi tega Se izraunali
porabo kalorij v mirovanju. Nato so izracunali povprecne vrednosti meritev in te primerjali s
standardnimi vrednostmi. Povpre¢na poraba kisika v mirovanju je bila 2,56 + 0,40 mL- kg™ -
min in izradunana povpreé¢na poraba kalorij v mirovanju 0,83 * 0,13 kcal - kg - h'l. Hkrati
so raziskovali kateri dejavnik pojasnjuje najvecji delez variance porabe Oz v mirovanju in
ugotovili, da je to delez mascobne mase, saj je v tej raziskavi pojasnjeval 59 % variance med
izmerjeno in standardno vrednostjo porabe kisika v mirovanju. Sledili so pusta masa z 1,9,
starostz0,8 in spolz 0,5 %.

Podobno so ugotavljali Kozey idr. (2010), ki so izvedli raziskavo z 252 preizkusanci. Uporaba
standardne vrednosti MET privede do napak v dolo¢anju intenzivnosti in s tem do napak v
ocenjevanju porabe energije za posameznike. V tej raziskavi je priSlo do najvecjega
odstopanja pri posameznikih z nizkim telesnim fitnesom, nato pri prekomerno prehranjenih
in starejsih.

Melzer idr. (2016) so opravili raziskavo na skupno 203 preizkuSanci, ki so bili razporejeni v
razlicne podskupine, deljene po spolu: moski mladostniki (n = 50), aktivni moski (n = 30),
Zzenske mladostnice (n = 50), Zenske nosecnice (n = 46) in Zenske po porodu (n = 27). lzmerili
so porabo energije v mirovanju s posredno kalorimetrijo in jo primerjali s standardno
vrednostjo porabe 1 kcal - kg - h'l. Razlika med povpre¢no porabo energije v mirovanju
mladostnikov (1,28 kcal - kg™ - hl) in mladostnic (1,11 kcal - kg™ - h) ter standardno
vrednostjo je bila statisti¢no znacilna. Enako je veljalo za razliko med standardno vrednostjo
in izmerjeno vrednostjo za skupino aktivnih moskih (0,91 kcal - kg - h'l). Nasprotno, razliki
med standardno vrednostjo in izmerjenima vrednostma za noseCe Zenske



(1,01 kcal - kgt - hl) in Zenske po porodu (1,00 kcal - kg - h) nista statisti¢cno znacilni.
Melzer idr. na podlagi rezultatov podajajo mnenje, da je uporaba standardne vrednosti MET
pri racunanju individualne porabe energije lahko zmotna, Se posebej za mladostnike in
aktivne odrasle osebe.

Avtorji raziskav se za uporabo standardne vrednosti porabe energije v mirovanju verjetno
odlocajo zaradi slabosti, ki jih ima metoda merjenja s posredno kalorimetrijo in nasprotno

zaradi prednosti, ki jih prinese uporaba standardne vrednosti.

Prednosti in slabosti uporabe standardne vrednosti porabe energije v mirovanju:

PREDNOSTI: SLABOSTI:
» brezplacna » ni primerna za individualne izracune
» preprosta za uporabo porabe energije
» omogoca primerljivost med » lahko prihaja do veliki odstopanj od
raziskavami resni¢nega stanja
» primerna za velike vzorce » posebej neprimerna za specificne

populacije (osebe z nizkim telesnim
fitnesom, prekomerno prehranjene
osebe, starostniki, mladostniki idr.)

Prednosti in slabosti uporabe posredne kalorimetrije za merjenje porabe energije v
mirovanju:

PREDNOSTI: SLABOSTI:
» natancna » ni preprosta za uporabo (zahteva
» primerna za vse populacije pripomocke, nadzornike meritev...)
» primerna za individualne izracune » predstavlja velik strosek
porabe energije » manj primerna za velika vzorce

Avtorji (Byrne idr., 2005; Kozey idr., 2010), so v svojih raziskavah kot alternativno metodo
analizirali tudi ocenjevanje porabe energije v mirovanju s pomocjo razlicnih enacb.
Izraéunane ocene porabe energije so primerjali z izmerjenimi vrednostmi. Byrne idr. so
ugotovili, da so ocenjene vrednosti v povprecju odstopale od izmerjenih (1 595 + 294 kcal) le
za 19 kcal/dan (1,2 %) v primeru Fleishove enacbe, 5 kcal/dan (<1 %) v primeru Harris-
Benedictove enacbe in 3 kcal/dan (<1 %) v primeru FAO/WHO/UNU enacb. Kozey idr. so
zapisali, da v njihovi raziskavi razlika med ocenjenimi intenzivnosti v MET-ih in izmerjenimi
vrednostmi ni bila statisticno znacilna. Uporabili so korekcijski faktor osnovan na podlagi
Harris-Benedictove enacbe. Tudi Melzer idr. (2016) so predlagali uporabo enacb za ocenitev
porabe energije v mirovanju, vendar pa se sami ocenjevanja niso lotevali.



Ainsworth idr. (1993) so ustvarili kompendij telesnih dejavnosti z namenom, da
raziskovalcem olajsajo delo pri raziskovanju porabe energije pri ljudeh. Njihov namen je bil
tudi poenotiti sistem za opredeljevanje intenzivnosti posameznih dejavnosti in s tem
omogociti primerljivost raziskav, so pa Ze v prvi izdaji leta 1993 opozorili na omejitve pri
uporabi kompendija:

1. Navedene vrednosti MET so zgolj povprecja in dejstvo, da posamezniki opravljajo
dejavnosti z razli¢nim naporom, ni upoStevano.

2. Nekatere vrednosti MET niso bile pridobljene na podlagi posredne kalorimetrije,
temvecl so zgolj ocene na podlagi vrednosti drugih dejavnosti s podobnim gibalnim
vzorcem.

3. Individualne razlike v porabi energije so lahko velike, zato resni¢na poraba energije
lahko zelo odstopa od povprec¢ne vrednosti MET.

Avtorji kljub omejitvam zatrjujejo, da je kompendij uporaben za kodiranje telesnih
dejavnosti v vprasalnikih in evidencah, ki se uporabljajo za raziskovanje telesne dejavnosti
pri ljudeh, za izobraZevanje in za klini¢no podrocje.

V drugi izdaji kompendija so Ainsworth idr. (2000) omenili, da so se med raziskovalci pojavili
dvomi o natancnosti kompendija, na katero naj bi vplivala telesna masa in delez mas¢obne
mase. Zapisali so, da bi za individualno ocenjevanje porabe energije bili potrebni korekcijski
faktorji, vendar ti Se niso na voljo.

V zadnji izdaji kompendija so Ainsworth idr. (2011) navedli dva predloga za izracun porabe
energije za telesno dejavnost. Prvi upoSteva nasvete drugih avtorjev, drugi pa ne predstavlja
ni¢esar novega.

1. predlog:

Navedli so raziskave, ki so obdelovale problematiko standardne vrednosti porabe energije v
mirovanju (3,5 mL Oz - kg - min?) in predlagale reSitev. ReSitev predstavlja uporaba
korekcijskega faktorja, ki uposteva leta, viSino, maso in spol. Byrne idr. (2005) ter Kozey idr.
(2010) so predlagali uporabo Harris-Benedictove enacbe za oceno porabe energije v
mirovanju. Zaizracun porabe energije posameznega opravila je treba deliti standardno
vrednost porabe energije v mirovanju z ocenjeno vrednostjo in nato koli¢nik pomnoziti z
MET vrednostjo iz kompendija.

poraba energije = (standardna vrednost / ocenjena vrednost) x MET vrednost dejavnosti
Ainsworth idr. (2011) so sicer mnenja, da predlagana reSitev ni edina in nima nobene

prednosti pred drugo. Zapisali so, da vecina virov, uporabljenih v kompendiju za porabo
energije v mirovanju uporablja standardno vrednost 3,5 mL O - kg - min.



2. predlog:

Za izracun kalori¢ne porabe telesne dejavnosti predlagajo zmnozek MET vrednosti s telesno
maso v kilogramih in ¢asom dejavnosti v urah: kcal = MET x kg x h.

Z namenom izbrati natanéno enacbo za oceno porabe energije v mirovanju, je bilo
pregledanih vel raziskav, ki so omenjene enacbe predstavljale, ocenjevale ali oboje.
Raziskave so bile pregledane v kronoloSkem zaporedju.

V raziskavah najbolj pogosto uporabljena in testirana je enacba Harris-Benedicta (HB)
(Hasson, 2011). Ta je nastala v letu 1918 in je v uporabi Se danes. V svoji enacbi uposteva
spol, telesno maso, viSino in starost (Harris in Benedict, 1918).

Poraba energije v mirovanju na dan za moske po HB enacbi:

66,4730 + 13751 x telesna masa (kg) + 5,0033 x telesna visina (cm) — 6,7550 x starost (leta)
Poraba energije v mirovanju na dan za Zzenske po HB enacbi:

655,0955 + 9.5634 x telesna masa (kg) + 1.8496 x telesna visina (cm) —4.6756 x starost (leta)

Kot najbolj pogosto testirana enacba, je enacba HB velikokrat ozna¢ena za ne popolnoma
natanc¢no. Cunningham (1980) je svojo raziskavo opravil na podlagi baze podatkov Harrisa in
Benedicta. Uporabil je podatke 233 zdravih preizkuSancev. Predlagal je novo enacbo (in jo
poimenoval kot najboljSo) za ocenjevanje porabe energije v mirovanju, ki je temeljila na
pusti telesni masi. Zapisal je, da spol in starost nista tako pomembna dejavnika, kot je bilo
predvideno nekoc.

Poraba energije v mirovanju po Cunninghamovi enacbi:
500 + 22 x pusta telesna masa (kg)

Thompson in Manore (1996) sta naredili raziskavo na sicer relativno majhnem vzorcu s 37
(24 moskih, 13 Zensk) vzdriljivostnimi Sportniki. Uporabili sta Cunninghamovo, HB,
Mifflinovo in Owenovo enacbo ter ocenjene vrednosti primerjale z izmerjenimi. Ugotovila
sta, da je Cunninghamova enacba bila najbolj primerna za oceno porabe energije v
mirovanju pri vzdrzljivostnih Sportnikih. Hkrati sta Zeleli ugotoviti, kateri dejavniki imajo
najvecji vpliv na ocenjeno vrednost. Ugotovili sta, da je pri moskih Sportnikih pusta telesna
masa predstavljala najboljsSi napovedni dejavnik, med tem ko je pri Zenskih Sportnicah
najboljsi napovedni dejavnik predstavljal kalori¢ni vnos. Kot pomembni dejavniki so se
izkazali tudi VO2max in viSina pri moskih ter delez mas¢obne mase, razmerje med vnosom in
porabo energije ter prosti tiroksin pri Zenskah.



Garel idr. (1996) so prav tako podvomili v korektnost HB enacbe in naredili raziskavo na 67
preizkuSancih ter primerjali HB ,enacbo Se s petimi drugimi enacbami in z izmerjenimi
vrednostmi. Izkazalo se je, da so ocene porabe energije s HB enacbo precenjene, predvsem
pri posameznikih z nizko porabo energije v mirovanju. Kot najbolj natancne so se izkazale
enaCbe Svetovne zdravstvene organizacije (WHO), ki so bile natantne znotraj 10 %
odstopanja pri vseh preizkusancih.

Henry (2005) je v pregledu raziskav iz obdobja 1980 —2000 ugotovil ravno nasprotno kot
Garel idr. (1996), saj naj bi WHO enacbe v velini primerov podajale precenjene ocene.
Frankenfield, Roth-Yousey in Compher (2005) so prav tako opravili pregledno Studijo, v
kateri so pregledali 38 raziskav. Enako kot Henry so ugotovili, da enacbe WHO niso primerne
za ocenjevanje individualne porabe energije v mirovanju, saj nobena Studija naj ne bi
navajala natancnosti enacb v primeru individualnih izraCunov vendar le v primeru skupinskih
povpretij. Ce upostevamo raziskavo Garela idr., je sporna ali ta trditev, ali pa ugotovitev
Garelaidr.

Frankenfield, Roth-Yousey in Compher (2005) so poleg WHO enacbe prepoznali Se tri
pogosto uporabljene enacbe in sicer HB, Owenovo in Mifflinovo. Natanénost Oweneve
ocene znotraj = 10 % odstopanja naj bi se izkazala pri 73 % posameznikov. Enacbo naj bi
testiralo 13 od 38 pregledanih Studij, vendar je podatek 73 % pridobljen zgolj iz ene Studije.
Pomen preostalih 12 Studij nam ostaja neznan. Natancnost ocene HB enacbe znotraj + 10 %
odstopanja naj bi se izkazala v 45—80 % primerov individualnih ocen. HB enacho je
raziskovalo 25 od 38 pregledanih ¢lankov, vendar so podatki o natan¢nosti bili pridobljeni iz
le 6 ¢lankov. Kot najbolj natan¢na enacba je bila opredeljena Mifflinova. To je raziskovalo 10
od 38 pregledanih ¢lankov. Mifflinova enacba naj bi bila natan¢na z + 10 % odstopanjem v
83 % individualnih ocen porabe energije. Podatek je bil pridobljen iz ene same raziskave, to
dejstvo pa postavlja pod vprasaj verodostojnost celotne raziskave Frankenfielda, Roth-
Youseya in Compherija.

Hasson idr. (2011) so opravili raziskavo na 362 zdravih preizkusancih (176 moskih in 186
zenskah). lzmerili so porabo energije v mirovanju. To so tudi ocenili s pomocjo enacb HB,
Owena, Mifflina in WHO. Rezultati so pokazali, da od povprecne izmerjene vrednosti ocena
nobene enacbe ni odstopala za ve€ kot £10 %. V primeru posameznih meritev je HB enacba
bila natan¢na v 57,5 % delezu primerov z £ 10 % odstopanjem, Owenova enacba le v 8 %
delezu primerov, Mifflinova enaéba v 56,4 % in WHO enacbe v 55,2 % delezu. Tezava se
pokaZze, ko se ocene enacb primerjajo z izmerjenimi vrednostmi v podskupinah (spol,
starost, ITM, rasa). Ocene HB enacbe so bile precenjene v starostni skupni 18 —29 let. Ocene
Owenove enacCbe so bile podcenjene v obeh spolnih skupinah, vseh ITM skupinah, v
starostni skupini 18—49 let in v rasni skupini belcev. Ocene Mifflinove enacbe so bile
podcenjene v obeh spolnih skupinah, starostni skupini 40—60 let in rasni skupini belcev.
Ocene Who enacb so bile precenjene pri moskih, prekomerno prehranjenih in v starostni
skupini 50—60 let.

Kronoloski pregled studij daje jasno sliko, kako tezko je izbrati primerno enacbo za oceno
porabe energije v mirovanju. V prvi vrsti je vprasljiva natancnost Studij, saj so nekatere
delovale na podlagi majhnih vzorcev (Thompson in Manore, 1996; Garerel idr., 1996), druge
so premalo kriticno uporabljale podatke drugih Studij (Henry, 2005; Frankenfield,
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Roth-Yousey in Compher, 2005). Vprasljive so tudi napovedovalne enacbe. V vecini primerov
je bilo mogoce ugotoviti, da posamezna enacba ni natan¢na v primeru specifi¢cnega vzorca.
Poleg tega pa so nekateri avtorji navajali Stevilne dejavnike, kot so telesna masa, visina in
starost (Harris in Benedict, 1918), pusta telesna masa (Cunningham, 1980; Thompson in
Manore, 1996), VO2max, razmerje med kaloricnim vnosom in porabo ter prosti tiroksin
(Thompson in Manore, 1996), ki vplivajo na porabo energije v mirovanju. Ob vsem tem pa je
precej nejasno, katera enacba ocenjuje porabo bazalnega metabolizma in katera porabo v
mirovanju, saj Studije teh dveh pojmov ne loc¢ujejo dosledno. Jasno je dejstvo in poudarjajo
ga razli¢ni avtorji (Frankenfield, Roth-Yousey in Compher, 2005; Hasson idr., 2011), da so
predikcijske enacbe primerne za vecje Studije. Pri Studijah z majhnimi vzorci in pri izracunih
porabe energije, kjer so individualne vrednosti bistvenega pomena, pa bi bilo najbolj
smiselno uporabljati metode posredne kalorimetrije.

1) NEPOSREDNA KALORIMETRUA

Je najbolj natancna metoda, saj neposredno meri toplotno energijo kot stranski produkt
mehanskega dela. Vendar je zahtevna za izvajanje. Prostor merjenja je omejen, zahteva
veliko ¢asa, opreme in strokovnjakov za nadzor ter izvedbo meritev (McArdle, Katch in
Katch, 2010). Je primerna za potrebe meritev stati¢nih dejavnosti oziroma dejavnosti,
omejenih na prostor v velikosti sobe. Vsekakor pa ni primerna za vsakdanje Zivljenjske
dejavnosti, ki zahtevajo neomejen prostor in spontanost, kot so dnevna opravila, Solske
dejavnosti, Sportna rekreacija, Sportna tekmovanja, ipd. (Mcardle, Katch in Katch, 2010).

2) POSREDNA KALORIMETRIJA

Posredna kalorimetrija je z vidika organizacije in izvedbe meritve preprostejSa od
neposredne kalorimetrije. Primerna je za merjenje porabe energije v natanko dolocenih
situacijah Sportne dejavnosti. Primerna je predvsem za situacije laboratorijskega testiranja
na raznih ergometrih in trenazerjih. Rezultati takSnih testiranj so podobno natancni, z
minimalnim odstopanjem, kakor pri neposredni kalorimetriji (McArdle, Katch in Katch,
2010).

Testiranja v laboratorijih zahtevajo specificne prilagoditve Sportnika na okolje, v katerem se
giba (umetna podlaga, gibanje na mestu, v omejenem prostoru, nosenje dihalne maske itd.).
TakSen nacin merjenja porabe energije je primeren za potrebe testiranj vrhunskih
§portnikov in testiranj preostale $portne populacije v raziskovalne namene. Ceprav obstajajo
tudi prenosne naprave za neposredno kalorimetrijo, so Se zmeraj drage in preve¢ motece
(Schneller, 2015), da bi bile primerne za uporabo na splodni populaciji pri vsakodnevnih
opravilih in rekreacijskih Sportnih dejavnostih.
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3) DVOINO OZNACENA VODA

Natan¢nost metode dvojno oznaCena voda v primerjavi z neposredno kalorimetrijo v
povpre¢ju odstopa 3-5 % (McArdle, Katch in Katch, 2010). Metoda je primerna za
ocenjevanje dnevne porabe energije vklju¢no s spanjem v daljSem ¢asovnem obdobju in za
ekstremne dejavnosti, kot so ekstremni alpinisti¢ni vzponi, kolesarski ali tekaski maratoni,
dejavnosti v vesolju idr. (McArdle, Katch in Katch, 2010).

Slabost metode predstavlja cena oznacenih izotopov in potreba po laboratorijskih analizah
ter strokovnem in usposobljenem kadru za izvajanje analiz.

4) POSPESKOMETRI

PospeSkometri so zelo pogosto uporabljeni v raziskavah o porabi energije pri ¢loveku
(Bonomi, 2009). To omogoca dobro primerjavo med raziskavami. So majhni, lahki in
predstavljajo majhno obremenitev za merjenca. Primerni so tudi za vgradnjo v druge
naprave, kot so Sportne ure, zapestnice in mobilni telefoni. Tako so dostopni tudi sploSni
populaciji.

Slabosti pospeskometrov ni malo. Zaznavajo samo dinami¢no misi¢no delo, stati¢no
delovanje proti zunanji sili pa ne (Nilsson, 2008). Slabo je zaznavajo mirovanje. Pri
ocenjevanju porabe energije so pomembni tudi podatki o mirovanju, saj poraba energije v
mirovanju ni zmeraj enaka. Pomembno je tudi, da se iz zbranih podatkov loCi ¢as mirovanja
in ¢as, kadar pospeskometer ni na telesu. PospeSkometri ne morejo zaznati nekaterih gibanj,
kot so npr. prenasanje bremen (Garatachea, 2010; Mindell, Coombs in Stamatakis 2014).
Garatchea pravi, da Se zmeraj ni popolnoma jasno, kje bi pospeskometer moral biti
namescen za najbolj ucinkovito zaznavanje gibanja celega telesa. Sirard in Pate (2001)
poudarjata, da en sam pospeSkometer tega ne zmore zaznati. TeZave nastanejo pri
zaznavanju gibanja zgornjega dela telesa. TeZzavno je tudi zaznavanje gibanja pri nekaterih
Sportnih dejavnostih, kot sta kolesarjenje ali plavanje.

5) MERILNIKI SRCNEGA UTRIPA

Merilniki srénega utripa imajo prednost pred pospeSkometri v tem, da zaznavajo fizioloSke
spremembe v telesu. LoCijo ¢as, kadar so v stiku s telesom in kadar ne. Pri visji sréni
frekvenci, med 90 in 150 udarci/min, je povezava med srcno frekvenco in porabo kisika
linearna (Cessay, 1989). To omogoca natan¢no oceno porabe energije med aerobnimi
dejavnostmi. So lahki in ne predstavljajo obremenitve za merjenca. Zaznavajo razline vrste
gibanja, neodvisno od ravnine in dodanega bremena. Uporabni so tudi med plavanjem in
kolesarjenjem.

Prednosti so lahko hkrati tudi slabosti. Na sréno frekvenco vplivajo Stevilni fizioloski
dejavniki. Tako lahko povzrocijo, da je ocena porabe energije na podlagi sréne frekvence
precenjena. Na sréno frekvenco v mirovanju vplivajo anksioznost, emocionalni stres,
utrujenost, telesni polozaj, telesni fitnes, vnos hrane, stanje hidriranosti, temperatura in
vlaznost okolice, kofein idr. (Armstrong in Welsman, 2006; Rowlands in Eston 2007). Sr¢na
frekvenca se na hitre spremembe v gibanju odziva z zamikom in po prekinitvi gibanja ostaja
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povisana Se nekaj Casa (Rachele, 2012). Armstrong in Welsman ter Rowlands in Eston
navajajo, da je tezavna tudi interpretacija podatkov, saj obstajajo Stevilne metode, kar pa
zmanjSuje njihovo primerljivost. Pri merilnikih sréne frekvence predstavlja slabost Se
predhodna kalibracija, ki je potrebna za vsakega posameznika posebe;.

6) KOMBINIRANE METODE

Eston, Rowlands in Ingledew (1998) so ugotovili, da je regresijska enacba, ki je vkljuevala
podatke triosnega pospeSkometra in merilnika sréne frekvence, dala boljSo oceno porabe
O3, kot so jo dali podatki posameznega merilnika. Podatki kombiniranih metod dajejo bolj
celostno sliko o gibalni dejavnosti (Mindel, Coombs in Stamatakis, 2014). PospeSkometri in
merilniki sréne frekvence so danes zdruZeni v enotnih napravah (v kombinaciji z elektroda mi
za zaznavo srénega utripa, ki so ponavadi v obliki prsnega traku). NajnovejSe naprave, ki za
zaznavanje srénega utripa uporabljajo metodo fotopletizmografije, pa tudi elektrod ne
potrebujejo vec.

V primeru lo¢enih naprav kombinirana metoda predstavlja vecjo obremenitev za merjenca,
saj mora hkrati uporabljati dva merilnika. Kombinirana metoda od proizvajalcev merilnikov
in raziskovalcev zahteva vec napora pri interpretaciji podatkov in posledi¢no vecje tveganje
za napako pri racunanju ocene porabe energije (Mindel, Coombs in Stamatakis, 2014).
Naprave priznanih proizvajalcev, ki vkljuujejo kombinirano metodo, so drage (Mindel,
Coombs in Stamatakis, 2014), vendar je danes na svetovnem spletu mogoce najti tudi
naprave manj znanih proizvajalcev po zelo nizki ceni. Pri teh je sicer vprasljiva natancnost
merjenja.

1.3 PREGLED RAZISKAV O MERILNIKIH FITBIT CHARGE HR, FITBIT ONE, POLAR
M400, BODYMEDIA CORE IN SENSEWEAR PRO;

Fitbit Charge HR

Wallen idr. (2016) so opravili raziskavo z 22 odraslimi osebami. V 60 min trajajoCem testnem
protokolu so za razlicne dejavnosti (od mirovanja, hoje in teka na tekoci preprogi, do
kolesarjenja na ergometru) merili sréno frekvenco in porabo energije. Za referencni metodi
so uporabili elektrokardiogram (EKG) in posredno kalorimetrijo. Korelacija med Fitbit Charge
HR in referen¢no metodo je bila pri merjenju sréne frekvence v povprecju r=0,81 (v razponu
r=0,59-0,92) in pri merjenju porabe energije v povprecju r=0,64 (v razponu r=0,30-0,84).
Avtorji podajo mnenje, da je Fitbit Charge HR primeren za merjenje sr¢nega utripa, vendar
ni primeren za ocenjevanje porabe energije.

Stahl idr. (2016) so testirali 50 preizkusancev v 30 min trajajoem testnem protokolu na

tekoCi preprogi. Dejavnost sta predstavljala hoja in tek pri 3,2’ 4,8’ 6,4’ 8,0’ ter 9,6 km/h.
Merili so sréno frekvenco s Fitbit Charge HR in Polar RS400 HR kot referencno metodo.
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Korelacija med merilnikoma je bila zelo visoka (r=0,93), zaradi ¢esar so avtorji zakljucili, da
so meritve sréne frekvence merilnika Fitbit Charge HR med hojo in tekom natancne.

Jo idr. (2016) so s 24 zdravimi preizkuSanci opravili 77 minutni testni protokol, ki ga je
sestavljalo 15 min mirovanja, 5 min kolesarjenja pri 60 W in 5 min pri 120 W, po 5 min hoje,
teka, dvigovanja rok proti uporu, izpadnih korakov z bremenom in izometri¢ne leze v opori
na podlahteh (plank polozaj). Merili so frekvenco srénega utripa (FSU). Za referenéno
metodo so uporabili elektrokardiogram. Korelacija med Fitbit Charge HR in referenéno
metodo je bila v povpreéju r=0,83. Korelacija pri FSU > 116 je bila r=0,58, pri FSU < 117
r=0,73. Najmanjsa je bila pri izpadnih korakih r=0,28 in planku r=0,26, najvisja pa pri hoji in
teku r=0,94. Avtorji so podali mnenje, da Fitbit Charge HR generalno ni primeren za
merjenje srcne frekvence pri raznovrstnih dejavnostih.

Fitbit One

Lee, Kim in Welk (2014) so testirali 60 zdravih odraslih v 69 min trajajo¢em protokolu
sestavljenem iz 13 razli¢nih dejavnosti. Merili so porabo energije. Za referenéno metodo so
uporabili posredno kalorimetrijo. Povprecni absolutni delez napake za Fitbit One je znasal
10,4 %.

Diaz idr. (2015) so opravili raziskavo s 23 zdravimi odraslimi osebami. Analizirali so Stetje
korakov in oceno porabe energije. Uporabili so tri Fitbit One merilnike in jih namestili na
razlicna mesta (desni bok od spredaj, desni bok od zadaj, levi bok). Za referené¢ni metodi so
uporabili videoanalizo za Stetje korakov ter posredno kalorimetrijo za oceno porabe
energije. Ugotovili so, da je pri Stetju korakov korelacija med Fitbit One in referencno
metodo zelo visoka (r=0,97-0,99), pri oceni porabe energije pa visoka (r=0,86-0,87). Podali
so mnenje, da Fitbit One zanesljivo ocenjuje Stevilo korakov in porabljeno energijo pri hoji in
teku.

Polar M400

Med dolgotrajnim iskanjem po spletnih podatkovnih bazah nam ni uspelo najti raziskave, ki
bi preizkuSala delovanje merilnika Polar M400. Nasli smo sicer raziskavo, ki je analizirala
sorodni model A300, ki se od M400 razlikuje po tem, da nima senzorja za GPS. Vendar je
uporabnost te raziskave vprasljiva, saj je izvedena na bolnikih z obstruktivno pljuéno
boleznijo in kot referenéno metodo uporablja le merilnik drugega podjetja (enega izmed
SenseWear modelov). Boeselt idr. (2016) sicer podajo mnenje, da je merilnik A300 primeren
za merjenje telesne dejavnosti pri bolnikih s kroni¢no obstruktivno boleznijo pljuc.

Pri pregledu literature je veliko tezavo predstavljalo poimenovanje modelov merilnikov
podjetja Bodymedia. Podjetje je v ¢asu svojega obstoja izdalo ve¢ modelov. Stevilni so si
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med seboj podobni. Podjetje je tudi Zelelo lociti prodajni liniji merilnikov, namenjeni
potroSnikom in raziskovalcem. Potrosniska linija se je trzila pod imenom FIT. Mnogi avtorji
so merilnike naslavljali zgolj kot SenseWear Armband, kar pa bralcu onemogoca, da bi vedel,
kateri model je bil uporabljen v raziskavi. Nekateri so jih poimenovali SenseWear Armband
Fit. TakSno poimenovanje prav tako ne dolofa natancno, kateri model merilnika je bil
uporabljen.

Upostevali smo zgolj raziskave, iz katerih je bilo mogoce natanc¢no razbrati model merilnika.
BodyMedia Core

Za ta merilnik nam je uspelo najti le eno raziskavo. Sklepamo, da je bil uporabljen v vec
raziskavah, vendar, kot smo Ze omenili, v mnogih nismo mogli razbrati, kateri model je bil
uporabljen.

Bai idr. (2015) so z 52 preizkuSanci opravili 80 min trajajo¢ testni protokol, ki so ga
sestavljale naslednje dejavnosti: 20 min sedece dejavnosti, 25 min aerobne dejavnosti in
25 min vadbe za mo¢, z vmesnimi 5 min dolgimi odmori. Merili so porabo energije z
merilnikom BodyMedia Core in posredno kalorimetrijo kot referen¢no metodo. Povprecni
absolutni delez napake za celotni protokol je znasal 15,3 %. DeleZ pri sedeci dejavnostije
znasal 15,7 %, pri aerobnih dejavnostih 17,2 % in pri vadbi za mo¢ 29 %. Vrednost
korelacijskega faktorja za povezanost med metodama je znaSala r=0,90. Avtorji so podali
mnenje, da je merilnik BodyMedia Core primeren za ocenjevanje individualne porabe
energije, hkrati pa opozorili, da prihaja do vecjih odstopanj pri vadbi za moc.

SenseWear Pros

Koehler idr. (2011) so opravili raziskavo s 14 vzdrZljivostnimi Sportniki. Merili so skupno
porabo energije in porabo energije pri posameznih Sportnih dejavnostih. Referencna
metoda za merjenje skupne porabe energije je bila dvojno oznacena voda, za merjenje
porabe energije pri posameznih dejavnostih pa posredna kalorimetrija. Posamezne
dejavnosti so predstavljali teki na tekocCi preprogi pri razlicnih hitrostih (8,6 — 17,28 km/h) in
kolesarjenje na ergometru pri razlicnih obremenitvah (140 — 380 W). Avtorji so podali
mnenje, da SenseWear Pros za ocenjevanje skupne porabe energije in porabe energije pri
posameznih dejavnostih pri vzdriljivostnih Sportnikih ni primeren, saj podcenjuje porabo
energije pri visje intenzivnih dejavnostih.

Calabro idr. (2014) so v raziskavo vkljucili 40 preizkusancev, s katerimi so opravili 60 min
delno strukturirane nizko — zmerno intenzivne dejavnosti (sedenje, hoja, stanje, vzpenjanje
po stopnicah). Primerjali so SenseWear Pros, SenseWear Mini in nekatere druge merilnike s
posredno kalorimetrijo, kot referenéno metodo. Skupna poraba energije za celoten protokol
je bila s strani SenseWear Pros precenjena za 3,9 % (SenseWear mini 0,9 %). Avtorji so
povzeli, da je SenseWear Pros podal natan¢no povprecno oceno za skupino preizkusanceyv,
vendar so njegove ocene individualne porabe energije vsebovale vecje napake.

Brazeau idr. (2014) so z 20 odraslimi preizkusanci opravili naslednje meritve: 60 min

mirovanja, 45 min hoje in teka na tekoCi preprogi (~ 22- 41 % VOo2peak) ter 45 min
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kolesarjenja na ergometru (~ 50 % VO2peak). Merili so tudi porabo dnevno porabo energije.
Kot referen¢ni metodi so uporabili dvojno oznaceno vodo in posredno kalorimetrijo, prvo za
za merjenje dnevne porabe energije ter drugo za merjenje porabe energije med
dejavnostmi. Povprec¢na razlika v odstotkih med SenseWear Pros in referencno metodo je
bila najmanjsa pri dnevni porabi energije (2,8 %) in najvecja pri kolesarjenju na ergometru
(-37 %). Pri ostalih dejavnostih se je gibala med 12,4 in 28,0 %. Avtorji so podali mnenje, da
je ocena merilnika SenseWear Pros za dnevno porabo energije sprejemljiva, vendar ocene
za porabo energije v mirovanju in pri ostalih dejavnostih niso sprejemljive.

Vernilo idr. (2015) so z 22 zdravimi odraslimi preizkuSanci merili porabo energije v mirovanju
in na tekoCi preprogi pri razli¢nih hitrostih ter razli¢nih nakloninah. Kot referen¢no metodo
so uporabili posredno kalorimetrijo. Ugotovili so, da SenseWear Prosz podcenjuje porabo
energije v primeru hoje po klancu navzgor in precenjuje v primeru hoje po klancu navzdol.

1.4 CILJI IN HIPOTEZE

Merjenje porabe energije je za raziskovalce Ze od nekdaj zelo zanimivo podrocje. Poznane so
zelo natancne metode merjenja, kot so neposredna kalorimetrija, posredna kalorimetrija in
dvojno oznacena voda. Slabost teh metod je v tem, da so zahtevne za izvajanje in cenovno
tezko dostopne. Za namene vecjih raziskav so se raziskovalci trudili najti preprostejSe in
cenejSe metode, ki bi dajale primerljive rezultate. Te so nasli v pospeSkometrih, merilcih
srénega utripa in nekaterih drugih senzorjih.

Z razvojem sodobne tehnologije so se Stevilni senzorji, predvsem pospeskometri, zaceli
pojavljati v potro$niski tehnologiji, kot so Sportne ure, mobilni telefoni in Sportne
zapestnice. Namen senzorjev v teh napravah je njihovim uporabnikom priblizati podatke o
gibalni dejavnosti. Tako merjenje energije ni vec le podrocje raziskovalcev, temvec postaja
del vsakdanjika sploSne populacije.

Diplomsko delo je nastalo z namenom primerjave nekaterih pogosto uporabljenih
merilnikov porabe energije. Cilji tega dela so naslednji:

1) primerjati delovanje in rezultate meritev merilnikov razli¢nih proizvajalcev pri razli¢nih
Sportnih dejavnostih in v mirovanju,

2) rezultate meritev primerjati z ocenami porabe energije pridobljenimi na podlagi
kompendija telesnih dejavnosti (Compendium of Physical Activities),

3) ugotoviti, katere meritve se najbolj ujemajo z ocenami porabe energije pridobljenimi na
podlagi kompendija telesnih dejavnosti,

4) preveriti prijaznost merilnikov do uporabnika z vidika udobja uporabe.
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Na podlagi ciljev smo dolocili naslednje hipoteze:

Hipoteza 1

Pri vseh merjenih dejavnostih so ocene merilnika SenseWear Prosz najbolj skladne z ocena mi
porabe energije pridobljenimi na podlagi kompendija telesnih dejavnosti, sledijo jim ocene
merilnikov BodyMedia Core, Polar M400, najmanj pa so skladne ocene merilnika Fitbit
Charge HR in Fitbit One.

Hipoteza 2

Med ocenami porabe energije razlicnih merilnikov ni statisti¢no znacilnih razlik pri nobeni
telesni dejavnosti.

Hipoteza 3
Merilnik Fitbit Charge HR je z vidika udobnosti uporabniku najbolj prijazen.
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2 METODE DELA

2.1 PREIZKUSANCI

Meritve so bile izvedene kot samoeksperiment. Vse merilnike je preizkusanec med
Sportnimi dejavnostmi nosil hkrati.

Tabela 2

Podatki o preizkusancu

spol moski
leto rojstva 1994
starost 22

telesna visina [cm] 184
telesna masa [kg] 68
indeks telesne mase 20,1
FSUmir [udarci/min] 58

V Tabeli 2 so prikazani osebni podatki o preizkusanca.

2.2 PRIPOMOCKI

Za merjenje porabe energije pri posameznih dejavnostih smo uporabili 5 razliénih merilnikov
treh razli¢nih proizvajalcev. Podatke o merilnikih smo pridobili iz priro¢nikov proizvajalcev,
dosegljivih na spletu.

Fitbit Charge HR (Fitbit, Inc., San Francisco, ZDA) je merilnik v obliki zapestnice oziroma
digitalne zapestne ure. Tehta 27 g. Za analizo dejavnosti uporablja 3-osni pospeSkometer,
viSinomer in opti¢ni merilnik sréne frekvence. Za lazjo komunikacijo z uporabnikom ima
vgrajen vibracijski motor. Za pridobivanje podatkov z merilnika je najprej treba na spletni
strani podjetja ustvariti uporabniski racun in vnesti osebne podatke (starost, viSina, teZa
idr.), na podlagi katerih program izracuna porabo energije v mirovanju. Nato je treba na
racunalnik (ali mobilno napravo) namestiti program za prenos podatkov. Podatki se
prenasajo brezzi¢no. Merilnik ima vgrajeno baterijo, ki se polni preko prilozenega kabla.

Fitbit One (Fitbit, Inc., San Francisco, ZDA) je merilnik, oblikovan kot sponka, ki jo lahko
zataknemo za kos oblacila. Tehta 17 g. Za analizo dejavnosti uporablja 3-osni pospeSkometer
in viSinomer. Ima tudi vibracijski motor. Pridobivanje podatkov poteka enako, kot pri ostalih
Fitbit modelih. Ima vgrajeno baterijo, ki se polni preko priloZzenega kabla.
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BodyMedia Core SenseWear

Pro3, ‘

Fitbit One

Fitbit Chara:

Slika 1. Merilniki uporabljeni v raziskavi.

Na Sliki 1 so prikazani merilniki, ki smo jih uporabili za merjenje porabe energije. H7 je prsni
trak s senzorjem za sréno frekvenco, ki se povezuje z merilnikom Polar M400.

Polar M400 (Polar Electro Oy, Finska) je zapestna ura, ki tehta 58 g. Za analizo dejavnosti
uporablja 3-osni pospeskometer, GPS senzor in senzor za zaznavanje sréne frekvence, ki je v
prsnem traku H7 (Polar Electro Oy, Finska) in se povezuje brezzicno z merilnikom Polar
M400. H7 tehta 59 g. Podatke belezZi v intervalih 1 s. Za pridobivanje podatkov z merilnika je
najprej treba na spletni strani podjetja ustvariti uporabniski racun in vnesti osebne podatke.
Nato je treba na racunalnik (ali mobilno napravo) namestiti program za prenos podatkov.
Podatki se prenasajo preko kabla. Ura ima vgrajeno baterijo, ki se polni preko prilozenega
kabla, pas s senzorjem za sréno frekvenco pa ima zamenljivo baterijo.

SenseWear Pros (BodyMedia, Inc., Pittsburgh, ZDA) je merilnik pritrjen na trak, ki se
namesti okoli desne nadlahti. Skupaj s trakom za namestitev tehta 79 g. Za analizo
dejavnosti uporablja 2-osni pospeSkometer, senzorje za pretok toplote, za temperaturo
koze, temperaturo v bliZini telesa in senzor za galvanski odziv koze. Podatke belezi v razli¢nih
intervalih, odvisno od uporabnikovih nastavitev. Za pridobivanje podatkov z merilnika je
najprej treba na racunalnik namestiti program. Merilnik se z racunalnikom poveze preko
prilozenega kabla. Ob prenosu podatkov je treba v program vnesti osebne podatke
preizkusanca (starost, viSino, tezo itd.) z namenom izracuna poraba energije v mirovanju.
Merilnik deluje na zamenljive baterije.
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BodyMedia Core (BodyMedia, Inc., Pittsburgh, ZDA) je merilnik pritrjen na trak, ki se
namesti okoli leve nadlahti. Skupaj s trakom za namestitev tehta 30 g. Merilnik uporablja
3-osni pospesSkometer, senzor za pretok toplote, senzor za temperaturo koze in senzor za
galvanski odziv koZe. Podatke beleZi v razlicnih intervalih, odvisno od uporabnikovih
nastavitev. Za pridobivanje podatkov z merilnika je naprej treba na racunalnik namestiti
program. Merilnik se z racunalnikom poveZe preko priloZenega kabla. Ob prenosu podatkov
je treba v program vnesti osebne podatke preizkusanca (starost, visSino, tezo itd.) z
namenom izracuna poraba energije v mirovanju. Merilnik ima vgrajeno baterijo, ki se polni
preko prilozenega kabla.

Za vodenje dnevnika dejavnosti, pridobivanje podatkov in njihovo analizo in interpretacijo
smo uporabili prenosni racunalnik, programsko opremo za pridobivanje podatkov z merilcev
in programsko opremo za oblikovno ter statisticno obdelavo podatkov: Microsoft Word,
Microsoft Excel in SPSS 23.

Za potrebe meritev smo uporabili mosko gorsko kolo, rolarje, zascitno opremo in Sportna
oblacila ter tekasko obutev.

2.3 POSTOPEK

Za namen analize in medsebojne primerjave merilnikov smo izvedli meritve porabe energije
pri razli¢nih telesnih dejavnostih. Dejavnosti so bile naslednje:

1) mirovanje (v sede¢em poloZaju)
2) hoja (5 km/h)

3) hoja (7 km/h)

4) tek (10 km/h)

5) rolanje (15 km/h)

6) kolesarjenje (20 km/h)

Vse dejavnosti so se izvajale na prostem, na ravnem terenu, v toplem in suhem vremenu, v
Sportni opremi s kratkimi rokavi, kratkimi hla¢ami in tekaski obutvi. Pri vsaki dejavnosti smo
za dolocanje porabe energije uporabili predhodno omenjenih 5 merilnikov. Merilniki so bili
namesceni pred zaCetkom dejavnosti v skladu z navodili proizvajalca. V uporabi so bili vsi
merilniki hkrati.

Porabo energije za posamezno dejavnost smo tudi izracunali po enacbi, ki so jo predlagali

Byrne idr. (2005). V pomo¢ so nam bili podatki o stopnjah intenzivnosti za posamezno
dejavnost, pridobljeni iz kompendija telesnih dejavnosti (Compendium of Physical Activities)
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(Ainsworth idr., 2011) in ocena porabe energije v mirovanju, pridobljena po enachi
Harris-Benedict (Harris in Benedict, 1918).

Porabo energije smo izra¢unali po naslednjih enacbah:

Poraba energije v mirovanju za moske po enacbi Harris-Benedict (HB):

66,4730 + 13751 x telesna masa (kg) + 5,0033 x telesna visina (cm) — 6,7550 x starost (leta).

Poraba energije za posamezno dejavnost po Byrne idr. (2005):

(1 kcal - kg™ - bl / ocenjena vrednost po HB enacbi) x MET vrednost dejavnosti.

Vodili smo dnevnik meritev. Posamezna dejavnost je bila merjena trikrat (razen rolanje
dvakrat), skupno je bilo izvedenih 17 meritev. Vsaka meritev je trajala 10 min. V dnevnik
smo zapisali datum in uro meritve, izmerjene vrednosti ter posebnosti oziroma napake v
delovanju merilnikov.

Za oceno udobja uporabe merilnikov smo sestavili vprasalnik na podlagi 5-stopenjske
Likertove lestvice in naslednjih enajstih trditev:

. Merilnik je lahek.

. Namesc&anje merilnika je preprosto.

. Merilnik ni vpadljiv, nosim ga brez dileme.

. Videz merilnika mi je vse¢, nosil/a bi ga tudi, kadar nisem $portno dejaven/a.
. Nosenje merilnika je udobno, kmalu pozabim, da ga imam na sebi.

. Uporaba merilnika med dejavnostjo je preprosta.

. Dostop do podatkov po koncu dejavnosti je hiter.

. Merilnik nikdar ne zataji ali zataji poredko.

. Prenos podatkov na racunalnik je preprost.

10. Racunalniski program je pregleden in razumljiv.

Vvev v

11. Skrb za merilnik je preprosta (polnjenje, Ciscenje).

O 00 NO UL b WN -

Vprasalnik smo izpolnili za vsak merilnik posebej. PriloZili smo ga k prilogam na koncu
diplomskega dela.

2.4. ANALIZA PODATKOV

Statisti¢no analizo podatkov smo izvedli s programsko opremo SPSS 23 ter Microsoft Excel.
Razlike med izmerjenimi vrednostmi porabe energije posameznih merilnikov pri razlicnih
dejavnostih smo preverili na dva nacina. Najprej smo uporabili Bland-Altmanovo metodo
(Altman in Bland, 1983), po kateri smo izdelali grafe za vrednosti meritev pri posamezni
dejavnosti. Na graf smo dodali Se podatek o izra¢unani oceni porabe energije pri posamezni
dejavnosti (pridobljeni na podlagi kompendija telesnih dejavnost). Na pogled smo ocenili
odstopanje vrednosti posameznih meritev od povpreéne vrednosti vseh meritev.
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V drugem koraku smo izra¢unali razlike med izmerjenimi vrednostmi posameznih merilnikov
in povprec¢no izmerjeno vrednostjo vseh merilnikov. Izracunali smo Se standardne odklone
razlik med vrednostmi vsakega merilnika in povpreéno vrednostjo vseh merilnikov, na
podlagi katerih smo lahko ocenili, ali so meritve z razli¢nimi merilniki iz prakticnega vidika
med seboj primerljive

Izvedli smo Se analizo variance in Levenov test homogenosti variance. Za dejavnosti, pri
katerih je bil Levenov test statisti¢no znacilen, smo opravili Tukey post-hoc test, za preostale
pa Games-Howell post-hoc test. Na podlagi pridobljenih podatkov smo preverili hipotezo 2.
Podatke smo grafi¢no interpretirali s pomocjo programa Excel.

Nato smo izracunali Se razlike med izmerjenimi vrednostmi posameznih merilnikov in
izracunanimi vrednostmi za posamezne dejavnosti, pridobljene na podlagi kompendija
telesnih dejavnosti. Tako smo lahko podali mnenje, kateri merilnik je najbolj skladen s
kompendijem telesnih dejavnosti in preverili hipotezo 1.

Po resitvi vprasalnika o udobju uporabe merilnikov smo seSteli dosezene tocke za vsak
merilnik posebej in ugotovili, kateri merilnik je najbolj udoben za uporabo. Na podlagi
vprasalnika smo preverili hipotezo 3.

2.5V VEDNOST

Po Zakonu o meroslovju (2000) in Odredbi o merskih enotah (2001) se v Republiki Sloveniji
za izrazanje merilnih rezultatov in vrednosti fizikalnih veli¢in v javni rabi uporablja enote
mednarodnega sistema enot SI. Sistem enot SI (2006) za opredelitev energije, dela in
koli¢ine toplote zahteva uporabo enote joul (J), vendar smo podatke belezili in interpretirali
v kilokalorijah (kcal) iz naslednjih razlogov:

e Vecina pregledanih (vec¢ kot 100) strokovnih ¢lankov s podroc¢ja merjenja porabe
energije uporablja enoto kcal.

e Vecinski del strokovne literature (vec kot 40 virov), uporabljene v tem diplomskem
delu, uporablja enoto kcal.

e Uporaba enote kcal omogoca lazjo in ucinkovitejSo primerjavo med raziskavami.

e Vsi merilniki, s katerimi smo se srecali pred in v ¢asu pisanja diplomskega dela ter
priloZzena programska oprema, navajajo porabo energije v kcal (izjema je programska
oprema podjetja Bodymedia, ki pa ve¢ ni uraden produkt, saj podjetje uradno ve¢ ne
posluje)

e Uporaba enote kcal zagotavlja izkljuitev moznosti napake pri prera¢unavanju
vrednosti iz kcal v J.
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3 REZULTATI IN RAZPRAVA

3.1 PRIMERJAVA IZMERJENIH VREDNOSTI PORABE ENERGIJE MED MERILNIKI

Razlike med izmerjenimi vrednostmi porabe energije razlicnih merilnikov pri posameznih
dejavnostih smo preverili na dva nacina. Najprej smo uporabili Bland-Altmanovo metodo
(Altman in Bland, 1983), po kateri smo izdelali grafe (Slike 2 do 7) za meritev posamezne
dejavnosti z razlicnimi merilniki. Na pogled smo ocenili odstopanje posameznih izmerjenih
vrednosti od povprecja vseh izmerjenih vrednosti. Dodali smo Se podatek o izracunanih
vrednostih porabe energije pri posamezni dejavnosti, ki smo jih pridobili na podlagi
kompendija telesnih dejavnosti (Compendium of Physical Activities) (Ainsworth idr., 2011).

V Slikah 2 do 7 so graficno prikazane vrednosti vseh meritev za posamezno dejavnost. Z
modro piko so oznaCene vrednosti posamezne meritve (kjer meritev ni bila veljavna,
vrednost ni oznacena). lzvedene so bile tri serije meritev, zato je v Slikah 2 do 7 meritev
vsakega merilnika navedena trikrat. Stevilke ob modrih pikah predstavljajo izmerjeno
vrednost porabe kalorij v kcal/10 min. Z rdeco ¢rto je oznaCena povprecna vrednost vseh
meritev pri posamezni dejavnosti, z zeleno ¢rto pa je oznaena vrednost porabe energije za
dolo¢eno dejavnost, pridobljena na podlagi kompendija telesnih dejavnosti. Z BM Core je
oznacen merilnik BodyMedia Core, s SW Prosz pa merilnik SenseWear Pros.
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Slika 3. 1zmerjene vrednosti porabe energije pri hoji (5 km/h)
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Slika 4. 1zmerjene vrednosti porabe energije pri hoji (7 km/h)
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Slika 5. Izmerjene vrednosti porabe energije pri teku (10 km/h)
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130 e
120
110 102

98
100 91 91 ® 95 96
85 88 Y [ ] ®
90 80 ® )

60 46 ®

42
50 °

40 L]
BM BM BM Fitbit Fitbit Fitbit Fitbit Fitbit Fitbit Polar Polar Polar SW SW SW
Core Core Core CHR CHR CHR One One One M400 M400 M400 Pro3 Pro3 Pro3

Poraba energije (kcal/10 min)

Povprecje merilnikov Kompendij telesnih dejavnosti  ® Izmerjena poraba energije

Slika 7. 1zmerjene vrednosti porabe energije pri kolesarjenju (20 km/h)

V drugem koraku smo izracunali razlike med vrednostmi posameznih merilnikov in
povpreCjem vrednosti vseh merilnikov pri posamezni dejavnosti. Nato smo izraCunali Se

razlike med vrednostmi posameznih merilnikov in po kompendiju izradunano vrednostjo
porabe energije za posamezno dejavnost. Podatki so prikazani v Tabelah 3 do 8.
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Tabela 3

Razlike med vrednostmi posameznih merilnikov in povprecjem vrednosti vseh merilnikov ter
med vrednostmi posameznih merilnikov in po kompendiju izracunanih vrednostmi v
mirovanju

MERILNIK
BodyMedia Fitbit Fitbit SenseWear
Polar M4

Core Charge HR One olar 1400 Pros
Razlika od povprecja -0,41 -2,58 / 1,42 1,42
Razlika v % povprecja -6,1% 0,6% / -19,5% -12,8%
Razlika od kompendija 0,5 -1,6 / 2,4 2,4
Razlika v % kompendija 3,9% -11,7% / 17,0% 17,0%
Tabela 4

Razlike med vrednostmi posameznih merilnikov in povprecjem vrednosti vseh merilnikov ter

med vrednostmi posameznih merilnikov in po kompendiju izrac¢unanih vrednostmi pri hoji (5
km/h)

MERILNIK
BOdgx: e ChcfgtgtHR Féi,bét Polar 1400 Sen;i:;/ -
Razlika od povprecja 0,57 12,74 2,40 -6,60 -8,93
Razlika v % povprecja -9,7% 11,6% 31,3% 16,5% 14,9%
Razlika od kompendija 23,9 36,1 25,8 16,8 14,4
Razlika v % kompendija 63,7% 96,1% 68,6% 44,6% 38,4%

Tabela 5
Razlike med vrednostmi posameznih merilnikov in povprecjem vrednosti vseh merilnikov ter
med vrednostmi posameznih merilnikov in po kompendiju izracunanih vrednostmi pri

hoji (7 km/h)

MERILNIK
Razlika od povprecja 1,93 -0,74 11,26 -12,40 0,60
Razlika v % povprecja -0,1% 4,7% 8,2% -6,0% -4,8%
Razlika od kompendija 10,9 8,2 20,2 -3,5 9,5
Razlika v % kompendija 14,5% 10,9% 26,9% -4,6% 12,7%
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Tabela 6

Razlike med vrednostmi posameznih merilnikov in povprecjem vrednosti vseh merilnikov ter
med vrednostmi posameznih merilnikov in po kompendiju izracunanih vrednostmi pri
teku (10 km/h)

MERILNIK
Razlika od povprecja -0,21 0,29 -5,38 10,62 -5,38
Razlika v % povprecja 0,2% -0,6% 1,9% -3,9% 2,7%
Razlika od kompendija 16,3 16,8 11,1 27,1 11,1
Razlika v % kompendija 15,5% 16,0% 10,6% 25,8% 10,6%

Tabela 7

Razlike med vrednostmi posameznih merilnikov in povprecjem vrednosti vseh merilnikov ter
med vrednostmi posameznih merilnikov in po kompendiju izracunanih vrednostmi pri
rolanju (15 km/h)

MERILNIK
BodyMedia Fitbit Fitbit Polar SenseWear
Core Charge HR One M400 Pros
Razlika od povprecja -24,2 12,8 -9,7 42,8 -23,2
Razlika v % povpredja -33,1% / 31,1% 3,8% /
Razlika od kompendija -31,5 5,5 -17,0 35,5 -30,5
Razlika v % kompendija -39,1% 6,8% -21,1% 44,1% -37,9%

Tabela 8

Razlike med vrednostmi posameznih merilnikov in povprecjem vrednosti vseh merilnikov ter
med vrednostmi posameznih merilnikov in po kompendiju izracunanih vrednostmi pri
kolesarjenju (20 km/h)

MERILNIK
BodyMedia Fitbit Fitbit Polar SenseWear
Core Charge HR One M400 Pros
Razlika od povprecja 5,10 -24,07 -18,73 14,60 28,60
Razlika v % povprecja -0,5% 13,2% 13,2% -60,2% -42,8%
Razlika od kompendija -0,4 -29,5 -24,2 9,1 23,1
Razlika v % kompendija -0,4% -34,4% -28,2% 10,6% 26,9%

Izra¢unali smo Se standardne odklone razlik med vrednostmi posameznega merilnika in
povprecjem vrednosti vseh merilnikov pri posamezni dejavnosti. Podatki so prikazani v
Slikah 8in 9.
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Na podlagi standardnih odklonov smo lahko ocenili, ali so meritve z razli¢cnimi merilniki iz
prakti¢nega vidika med seboj primerljive.

Izkazalo se je, da vrednosti razli¢nih merilnikov niso enako primerljive pri vseh dejavnostih in
da pri posamezni dejavnosti navadno en merilnik ni primerljiv z drugimi.

Da bi Se statisti¢no preverili razlike, smo izvedli analizo variance in post-hoc teste.

Analiza variance je pokazala, da med merilniki obstajajo statisticno znacilne razlike v oceni
porabe energije pri dejavnostih hoja (5 km/h) F4, 9)=7,22, p=0,007,
rolanje (15 km/h) F(4, 5)=28,17, p=0,001, in kolesarjenje (20 km/h) F(4, 10)=3,63, p=0,045.
Pri dejavnostih hoja (7 km/h) in tek (10 km/h) med ocenami merilnikov ni bilo statisticno
znadilnih razlik.

Levenov test homogenosti variance je bil statisticno znacilen v primeru dejavnosti
hoja (5 km/h) p=0,013, tek (10 km/h) p=0,007 in rolanje (15 km/h) p<0,001, zaradi ¢esar smo
za te primere po analizi variance izvedli Tukey post-hoc test, v ostalih dveh primerih pa
Games-Howell post-hoc test.

Tukey post-hoc test je podal statisticno znacilne razlike pri dejavnosti hoja (5 km/h) med
vrednostmi merilnikov Fitbit Charge HR in Polar M400 p=0,013 ter Fitbit Charge in
SenseWear Prosz p=0,006. Do statisticno znacilnih razlik je v vecji meri prislo pri dejavnosti
rolanje (15 km/h) in sicer med vrednostmi merilnikov BodyMedia Core in Fitbit Charge
p=0,026, Bodymedia Core in Polar M400 p=0,002, Fitbit Charge HR in Sensewear Pros
p=0,024, Fitbit One in Polar M400 p= 0,005 ter Polar M400 in SenseWear Pros p=0,002. Med
vrednostmi preostalih merilnikov ni priSlo do statisti¢no znacilnih razlik.

Hipoteza 2 pravi, da med ocenami porabe energije razlicnih merilnikov ni statisticno
znadilnih razlik pri nobeni telesni dejavnosti. Na podlagi rezultatov statisticne obdelave
podatkov lahko ovrzemo hipotezo2, saj so statisticno znacilne razlike med merilniki prisotne
pri ve¢ dejavnostih.

3.2 PRIMERJAVA IZMERJENIH IN IZRACUNANIH VREDNOSTI PORABE
ENERGLUE

V naSsi raziskavi smo primerjali 5 razliénih modelov merilnikov porabe energije. Vsi delujejo
na podlagi pospeSkometrov. Nekateri imajo dodane $e posamezne senzorje, naprimer
senzor za zaznavanje sréne frekvence, nadmorske visine, lokacije, temperature itd. Merilniki
niso tako natancni, kot so metode neposredne in posredne kalorimetrije ali metoda dvojno
oznacene vode. Vendar je njihova uporaba bolj primerna za merjenje porabe energije pri
dejavnostih na prostem, Se posebej v primeru vecjega Stevila preizku$ ancev. Kadar raziskave
vklju€ujejo zelo veliko Stevilo preizkusancev, pri katerem bi bila uporaba tudi teh merilnikov
tezko izvedljiva, pridejo v posStev druge metode, naprimer metoda samoporocanja. V
primeru takSne metode se poraba energije racuna na podlagi razli¢nih enacb. V pomoc pri
racunanju je kompendij, v katerem so zbrane Stevilne dejavnosti in njim pripadajoce stopnje
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intenzivnosti (Ainsworth idr., 2011). Te so opredeljene z MET vrednostmi. Na podlagi teh
vrednosti lahko raziskovalci racunajo individualno porabo energije za posamezno dejavnost.

Za posamezne dejavnosti smo izrac¢unali individualno porabo energije in izraCunane
vrednosti primerjali z izmerjenimi.

Najvecja razlika med izraCunanimi vrednostmi po kompendiju in povprecnimi izmerjenimi
vrednostmi, je pri dejavnosti hoja (5 km/h). Najmanjsa razlika pa pri mirovanju. Razen pri
dejavnostih rolanje (15 km/h) in kolesarjenje (20 km/h), so izmerjene vrednosti visje od
izraCunane. Podatki o razlikah so navedeni v Tabeli 9.

Tabela 9
Povprecje razlik (med povprecnimi izmerjenimi vrednostmi merilnikov in izracunano
vrednostjo po kompendiju) za posamezno dejavnost

« ABSOLUTNA

DEJAVNOST POVPRECIJE RAZLIK VREDNOST
Mirovanje -6,4% 6,4%
Hoja 5 km/h -38,3% 38,3%
Hoja 7 km/h -10,6% 10,6%
Tek 10 km/h -13,6% 13,6%
Rolanje 15 km/h 10,0% 10,0%
Kolesarjenje 20 km/h 6,8% 6,8%
povprecje 14,3%

Analiza je pokazala, da izmerjene vrednosti niso popolnoma skladne z izracunanimi
vrednostmi, pridobljenimi po kompendiju telesnih dejavnosti.

Tabela 10
Povpreéje razlik (med povprecnimi izmerjenimi vrednostmi posamezne dejavnosti in
izracunanimi vrednostmi po kompendiju) za posamezen merilnik

MERILNIK
BodyMedia SenseWear Fitbit
Polar M400 Fitbit O
Core Pro3 olar Charge HR rtortLne
POVPRECJE RAZLIK 22,8% 23,9% 24,5% 29,3% 31,1%

V Tabeli 10 lahko vidimo, da je v povprecju najmanjsa razlika med izraCunanimi vrednostmi
in izmerjenimi vrednostmi pri merilnikih BodyMedia Core in SenseWear Pros, najvecja
razlika pa pri merilnikih Fitbit Charge HR in Fitbit One.

Na podlagi ugotovitev lahko ovriemo hipotezo 1, v kateri smo predvideli, da bodo s
kompendijem telesnih dejavnosti najbolj skladni rezultati merilnika SenseWear Pros.
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3.3 UDOBNOST UPORABE MERILNIKOV

Merilniki se razlikujejo v tezi, velikosti, materialih, iz katerih so narejeni in v nadinu uporabe.
V Tabeli 11 smo navedli prednosti in slabosti uporabe merilnikov, ki smo jih opazili med
izvajanjem meritev.

V literaturi nam ni uspelo zaslediti, da bi kateri izmed avtorjev podal natan¢no primerjavo
udobnosti uporabe med razli¢nimi merilniki, zato smo z namenom natanéne primerjave
ustvarili in izpolnili vprasalnik na podlagi 5-stopenjske Likertove lestvice in 11 trditev.
Vprasalnik je uporaben tudi za oceno udobnosti uporabe drugih merilnikov. Steviléne ocene
posameznih trditev smo seStevali kot tocke (55 moznih tock). Vec kot je bilo merilniku
dodeljenih tock, bolj je bila udobna njegova uporaba. Merilnik Fitbit Charge HR (48 tock) se
je izkazal kot najbolj udoben. Sledili so Polar M400 (47 tock), Fitbit One
(44 tock), SenseWear Pro3 (32 tock) in BodyMedia Core (30 tock).

Na podlagi analize udobnosti uporabe merilnikov lahko sprejmemo hipotezo 3, v kateri smo

z vidika udobnosti kot uporabniku najbolj prijazen merilnik predvideli Fitbit Charge HR.

Tabela 11
Prednosti in slabosti uporabe posameznih merilnikov
MERILNIK PREDNOSTI SLABOSTI
Fitbit Charge HR + lahek, - majhen ekran,
+ preprost za uporabo - v napoto pri uporabi
+ vibracijski signali $citnkov za dlani (pri rolanju)
Fitbit One + lahek in majhen - majhen ekran
+ preprost za uporabo
+ vibracijski signali
Polar M400 + velik ekran - vdveh delih (prsni trak)

+ posreduje veliko informacij
+ glasni zvo€ni signali

- nima vibracijskih signalov
- v napoto pri uporabi
s¢itnkov za dlani (pri rolanju)
- najzahtevnejsi za uporabo
(izmed uporabljenih
merilnikov)

SenseWear Pros

+ preprost za uporabo
(v primeru kratkih rokavov)
+ vibracijski signali

- oteZena uporaba v primeru
dolgih rokavov

- tihi zvocni signali

- velikost

BodyMedia Core

+ preprost za uporabo
(v primeru kratkih rokavov)
+ majhen

- oteZena uporaba v primeru
dolgih rokavov

- tihi zvocni signali

- nima vibracijskih signalov
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4 SKLEP

V uvodnem delu smo predstavili teoreticne osnove merjenja porabe energije pri ljudeh.
Razlozili smo nekatere fizikalne pojme, ki se pojavljajo na tem podrocju, predstavili sodobne
nacine merjenja energije in opisali nekatere vrste merilnih naprav. Razlozili smo tudi pojem
metaboli¢ni ekvivalent opravila (MET) in predstavili kompendij telesnih dejavnosti
(Compendium of Physical Activities). Opravili smo pregled dilem, problemov in predlaganih
reSitev pri ocenjevanju porabe energije. lzpostavili smo dileme pri ra¢unanju individualne
porabe energije za posamezno dejavnost z uporabo MET vrednosti za opredelitev stopnje
intenzivnosti in z uporabo sploSno sprejete vrednosti za porabo energije v mirovanju
(3,5 mL Oz - kgt - mint oziroma 1 kcal - kg - hl). Predstavili smo dileme pri uporabi
kompendija telesnih dejavnosti in preucili upraviéenost uporabe razliénih enacb, kot
moznost reSitve dilem pri racunanju porabe energije pri posamezniku. Nacin racunanja
individualne porabe energije za dolo¢eno dejavnost po predlogu Byrne idr. (2005) smo
spoznali kot najbolj primernega. Enacba za izracun porabe energije po Byrne idr. uposSteva
Harris-Benedict enacbo za izraéun porabe energije v mirovanju in vrednosti MET iz
kompendija telesnih dejavnosti za opredelitev intenzivnosti posamezne dejavnosti.

Nato smo predstavili prednosti in slabosti objektivnih metod za ocenjevanje porabe
energije. Opravili smo pregled literature na temo merilnikov, ki smo jih uporabili v nasi
raziskavi. Ugotovili smo, da obstaja veliko raziskav, ki so testirale enake merilnike kakor mi
ali pa njim podobne modele merilnikov. Opazili smo z vidika verodostojnosti raziskav
problematicen pojav. Veliko avtorjev ni natan¢no navajalo modelov testiranih merilnikov,
saj so velikokrat navajali pomanjkljiva ali napa¢na imena modelov. Bralcem to onemogoca
pridobivanje uporabnih informacij, raziskovalcem pa onemogoca primerjanje podatkov med
Studijami. Raziskave, ki smo jih pregledali, so kot referenéne merilne metode uporabljale
povecini posredno kalorimetrijo, dvojno oznaceno vodo in elektrokardiogram.

V raziskavi smo izvedli primerjavo izmerjenih vrednosti porabe energije med posameznimi
merilniki. Uporabili smo Bland-Altmanovo metodo za izdelavo grafa, na podlagi katerega
smo na pogled ocenili odstopanje posameznih izmerjenih vrednosti od povprecéja vseh
izmerjenih vrednosti ter od izraCunane vrednosti pri posamezni dejavnosti. Izra¢unali smo Se
standardne odklone razlik med vrednostmi posameznega merilnika in povpreé¢jem vrednosti
vseh merilnikov pri posamezni dejavnosti. lzkazalo se je, da vrednosti razliénih merilnikov
niso primerljive pri vseh dejavnostih in da pri posamezni dejavnosti vrednosti merilnikov
niso primerljive med seboj. Da bi Se statisti¢no preverili razlike, smo izvedli analizo variance
in post-hoc teste. Analiza variance je pokazala, da med merilniki obstajajo statisticno
znacCilne razlike v oceni porabe energije pri dejavnostih hoja (5 km/h), rolanje (15 km/h), in
kolesarjenje (20 km/h) F. Pri dejavnostih hoja (7 km/h) in tek (10 km/h) med ocenami
merilnikov ni bilo statisti¢no znacilnih razlik. Statisti¢no znacilne razlike so bile izrazene pri
hoji (5 km/h) med vrednostmi merilnikov Fitbit Charge HR in Polar M400 ter Fitbit Charge in
SenseWear Pros. Do statisti¢no znacilnih razlik je v vecji meri prislo pri dejavnosti rolanje (15
km/h) in sicer med vrednostmi merilnikov BodyMedia Core in Fitbit Charge, BodyMedia
Core in Polar M400, Fitbit Charge HR in Sensewear Pros, Fitbit One in Polar M400 ter Polar
M400 in SenseWear Pros. Med vrednostmi preostalih merilnikov ni bilo statisticno znacilnih
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razlik. Na podlagi rezultatov statisticne obdelave podatkov smo ovrgli hipotezo 2, saj so
statisti¢no znacilne razlike med merilniki prisotne pri vec dejavnostih.

Primerjali smo tudi izmerjene vrednosti porabe energije in izraCunane vrednosti, pridobljene
na podlagi kompendija telesnih dejavnosti. Najvecja razlika, med izraéunanimi vrednostmi in
povprecnimi izmerjenimi vrednostmi, je pri dejavnosti hoja (5 km/h) (-38,3 %). Najmanjsa
razlika pa pri dejavnosti mirovanje. Razen pri dejavnostih rolanje (15 km/h) in kolesarjenje
(20 km/h), so izmerjene vrednosti visje od izracunane. Najmanjsi razliki med izmerjenimi in
izraCunanimi vrednostmi sta se pojavili pri merilnikih BodyMedia Core in SenseWear Pros,
najvecja razlika pa pri merilnikih Fitbit Charge HR in Fitbit One. Hipotezo 1, v kateri smo
predvideli, da bodo s kompendijem telesnih dejavnosti najbolj skladni rezultati merilnika
SenseWear Pros, smo ovrgli.

Nazadnje smo preverili udobnost uporabe merilnikov. To smo opravili z opisom prednosti in
slabosti posameznega merilnika na podlagi izkusenj, pridobljenih med izvajanjem meritev
ter z izpolnitvijo vprasalnika, oblikovanega na podlagi 11 trditev, in Likertove 5-stopenjske
lestvice. Ugotovili smo, da je Fitbit Charge HR najbolj udoben merilnik in tako potrdili
hipotezo 3. Kot najmanj udoben merilnik se je izkazal BodyMedia Core.

Prednosti nase raziskave so primerjava pogosto uporabljenih merilnikov porabe energije,
kot sta naprimer Fitbit Charge HR ter SenseWear Pro3, natanéen pregled literature,
podrobna statisticna obdelava podatkov in oblikovanje vprasalnika o udobju uporabe
merilnikov.

Omejitev nasSe raziskave je ve€. Porabo energije pri posameznih dejavnostih smo v vseh
primerih ocenjevali na podlagi metod merjenja pospeSkov, merjenja sréne frekvence in
racunanja z uporabo enach. Priporocljivo bi bilo uporabiti Se referencno metodo kot je
posredna kalorimetrija. Ta omejitev onemogoca primerjavo nasSe raziskave z raziskavami
drugih avtorjev. Tudi pogoji meritev niso bili standardizirani, saj so potekali v naravnem
okolju. Cas in prostor izvajanja meritev sta bila izbrana naklju¢no. Stevilo preizku$ancev je
bilo minimalno, posledicno sta bila majhna tudi Stevilo meritev in koli¢ina pridobljenih
podatkov.

Za prihodnost predlagamo ponovitev raziskave z vkljucitvijo natancne referencne metode,
kot je posredna kalorimetrija in vkljucitev veéjega Stevila preizkuSancev. Avtorje prihodnjih
raziskav Zelimo povabiti k uporabi in nadgradnji vprasalnika o udobnosti uporabe
merilnikov.
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6 PRILOGE

PRILOGA 1: Izracun porabe energije na podlagi enacb
PRILOGA 2: Ovrednotenje hipoteze 3 z vprasalnikom o udobnosti uporabe
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PRILOGA 1:1ZRACUN PORABE ENERGIJE NA PODLAGI ENACB
Podatki o preizkusancu:

e viSina: 184 cm

e masa: 68 kg

e starost: 22 let

1. Poraba energije v mirovanju na dan za moske po HB enacbi (Harris in Benedict, 1918):

66,4730 + 13751 x telesna masa (kg) + 5,0033 x telesna visina (cm) — 6,7550 x starost (leta)

Izracun za preizkuSanca:

66,4730 + 13751 x 68 + 5,0033 x 184— 6,7550 x 22 = 1 723,772 kcal - dan’?

1723,772 kcal - dan™ /24 h /68 kg = 1,056 kcal - kg - h'!

2. lzracun porabe energije za preizkusanca pri posamezni dejavnosti trajajoci 10 min, na
podlagi intenzivnosti opredeljene v Compendium of Physical Activites (Ainsworth idr,
2011) in enacbe po Byrne idr. (2005):

poraba energije = (standardna vrednost / ocenjena vrednost) x MET vrednost dejavnosti
= (1/1,056) kcal x kg x h x MET vrednost

IzraCuni za preizkusanca:

mirovanje: 0,947 x 68 x 0,1667 x 1,3 = 13,96 kCal

hoja 5 km/h: 0,947 x 68 x 0,1667 x 3,5 = 37,57 kcal

hoja 7km/h: 0,947 x 68 x 0,1667 x 7,0 = 75,14 kcal

tek 10 km/h: 0,947 x 68 x 0,1667 x 9,8 = 105,20 kcal

rolanje 15 km/h: 0,947 x 68 x 0,1667 x 7,5 = 80,51 kcal
kolesarjenje 20 km/h: 0,947 x 68 x 0,1667 x 8,0 = 85,88 kcal

Izracunana poraba energije za posamezno dejavnost

dejavnost MET po kompendiju poraba E (kcal)
mirovanje 1,3 13,96
hoja 5 km/h 3,5 37,57
hoja 7km/h 7,0 75,14
tek 10 km/h 9,8 105,20
rolanje 15 km/h 7,5 80,51
kolesarjenje 20 km/h 8,0 85,88
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PRILOGA 2: VPRASALNIK O UDOBNOSTI UPORABE MERILNIKOV

HIPOTEZA 3:

Merilnik Fitbit HR je z vidika udobnosti uporabniku najbolj prijazen.

DANE TRDITVE:

. Merilnik je lahek.

. Names¢&anje merilnika je preprosto.

. Merilnik ni vpadljiv, nosim ga brez dileme.

. Videz merilnika mi je vse¢, nosil/a bi ga tudi, kadar nisem Sportno dejaven/a.
. Nosenje merilnika je udobno, kmalu pozabim, da ga imam na sebi.

. Uporaba merilnika med dejavnostjo je preprosta.

. Dostop do podatkov po koncu dejavnosti je hiter.

. Merilnik nikdar ne zataji ali zataji poredko.

. Prenos podatkov na racunalnik je preprost.

10. Racunalniski program je pregleden in razumljiv.

Vv v

11. Skrb za merilnik je preprosta (polnjenje, Ciscenje).

O 0O NOOULL B WN P

MOZNI ODGOVORI:

1 — popolnoma se ne strinjam

2 —delno se ne strinjam

3 —niti se ne strinjam, niti ne-strinjam
4 —delno se strinjam

5 —popolnoma se strinjam

REZULTATI:
MERILNIK SESTEVEK TOCK NA VPRASALNIKU

Fitbit Charge HR 48

Polar M400 + HR pas a7

Fitbit One 44

SenseWear Pro3 32

BodyMedia Core 30

Merilnik Fitbit Charge HR je na vpraSalniku o udobnosti uporabe zbral najvecje stevilo tock.
Na podlagi tega lahko sprejmemo hipotezo 3.
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Merilnik: Fibit Charge HR sestevek tock: 48

. Merilnik je lahek

1 2 3 4
. Name3canje merilnika je preprosto.

1 2 3 4
. Merilnik ni vpadljiv, nosim ga brez dileme.

1 2 3 4

. Videz merilnika mi je vsec, nosil/a bi ga tudi, kadar nisem $portno dejaven/a.

1 2 3 4
. Nosenje merilnika je udobno, kmalu pozabim, da ga imam na sebi.
1 2 3 4
. Uporaba merilnika med dejavnostjo je preprosta.

1 2 3 4
. Dostop do podatkov po koncu dejavnosti je hiter.

1 2 3 4
. Merilnik nikdar ne zataji ali zataji poredko.

1 2 3 4
. Prenos podatkov na racunalnik je preprost.

1 2 3 4
10. Racunalniski program je pregleden in razumiljiv.

1 2 3 4
11. Skrb za merilnik je preprosta (polnjenje, ¢is¢enje).

1 2 3 4
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Merilnik: Fibit One sestevek tock: 44

. Merilnik je lahek

1 2 3 4
. Name3canje merilnika je preprosto.

1 2 3 4
. Merilnik ni vpadljiv, nosim ga brez dileme.

1 2 3 4

. Videz merilnika mi je vsec, nosil/a bi ga tudi, kadar nisem $portno dejaven/a.

1 2 3 4
. Nosenje merilnika je udobno, kmalu pozabim, da ga imam na sebi.
1 2 3 4
. Uporaba merilnika med dejavnostjo je preprosta.

1 2 3 4
. Dostop do podatkov po koncu dejavnosti je hiter.

1 2 3 4
. Merilnik nikdar ne zataji ali zataji poredko.

1 2 3 4
. Prenos podatkov na racunalnik je preprost.

1 2 3 4
10. Racunalniski program je pregleden in razumiljiv.

1 2 3 4
11. Skrb za merilnik je preprosta (polnjenje, ¢is¢enje).

1 2 3 4
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Merilnik: Polar M400 + pas za zaznavanje seStevek tock: 47
srénega utripa

. Merilnik je lahek

. Name3canje merilnika je preprosto.
1 2 3 4
. Merilnik ni vpadljiv, nosim ga brez dileme.

1 2 3 4

. Videz merilnika mi je vsec, nosil/a bi ga tudi, kadar nisem $portno dejaven/a.

1 2 3 4
. Nosenje merilnika je udobno, kmalu pozabim, da ga imam na sebi.
1 2 3 4

. Uporaba merilnika med dejavnostjo je preprosta.

. Dostop do podatkov po koncu dejavnosti je hiter.

. Merilnik nikdar ne zataji ali zataji poredko.

1 2 3 4
. Prenos podatkov na racunalnik je preprost.

1 2 3 4
10. Racunalniski program je pregleden in razumljiv.
1 2 3 4
11. Skrb za merilnik je preprosta (polnjenje, ¢is¢enje).

1 2 3 4
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Merilnik: BodyMedia Core sestevek tock: 30

. Merilnik je lahek

1 2 3 4
. Name3canje merilnika je preprosto.

1 2 3 4
. Merilnik ni vpadljiv, nosim ga brez dileme.

1 2 3 4

. Videz merilnika mi je vsec, nosil/a bi ga tudi, kadar nisem $portno dejaven/a.

1 2 3 4
. Nosenje merilnika je udobno, kmalu pozabim, da ga imam na sebi.
1 2 3 4
. Uporaba merilnika med dejavnostjo je preprosta.

1 2 3 4
. Dostop do podatkov po koncu dejavnosti je hiter.

1 2 3 4
. Merilnik nikdar ne zataji ali zataji poredko.

1 2 3 4
. Prenos podatkov na racunalnik je preprost.

1 2 3 4
10. Racunalniski program je pregleden in razumljiv.

1 2 3 4
11. Skrb za merilnik je preprosta (polnjenje, ¢is¢enje).

1 2 3 4

43



Merilnik: SenseWear Pro3 sestevek tock: 32

. Merilnik je lahek

1 2 3 4
. Name3canje merilnika je preprosto.

1 2 3 4
. Merilnik v javnosti ni vpadljiv, nosim ga brez dileme.

1 2 3 4

. Videz merilnika mi je vsec, nosil/a bi ga tudi, kadar nisem $portno dejaven/a.

1 2 3 4

. Nosenje merilnika je udobno, kmalu pozabim, da ga imam na sebi.
1 2 3 4

. Uporaba merilnika med dejavnostjo je preprosta.

1 2 3 4

. Dostop do podatkov po koncu dejavnosti je hiter.

1 2 3 4

. Merilnik nikdar ne zataji ali zataji poredko.

1 2 3 4

. Prenos podatkov na racunalnik je preprost.

1 2 3 4

10. Racunalniski program je pregleden in razumljiv.

1 2 3 4

11. Skrb za merilnik je preprosta (polnjenje, ¢is¢enje).

1 2 3 4
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