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V ¢lanku je na tivod struéné vylozen zékladni biofyzikalni rozbor fungovani
lidského metabolismu z hlediska zakona zachovani energie. Na jeho zakladé je
pak predstavena metoda, jak zméfit piikon Clovéka pii riznych Cinnostech
pomoci senzoru CO; a spirometru. Na zavér jsou zminény mozné aplikace do
vyuky.

Clovék jako stroj

Na svéte existuje skupina lidi, ktefi si fikaji brethariani. Podle jejich nazoru
je mozné Zit bez jidla a vyZivovat se pouze prijimanim prany — duchovni potra-
vy. Avsak my, ktefi véfime v platnost zakona zachovani energie, jej mizeme
aplikovat na lidské télo a tim snadno dokazat, Ze bez jidla to nejde. MiiZeme se
trochu podrobnéji zamyslet nad tim, jak vlastné na$ metabolismus pracuje.

Z pohledu fyziky musi mit ¢lovek, ktery si udrzuje stalou té€lesnou konstitu-
ci (hmotnost a chemické slozeni), vyrovnanou energetickou bilanci. Je to stroj,
ktery pfijimd potravu plus kyslik a oxidaci uvolfiuje vnitini energii
z chemickych vazeb. Energii pouziva ke konani mechanické prace, ¢innosti
organt a produkci tepla.

Zakladni metabolismus

Pro nas dalsi postup bude stadit nalézt v literatute zakladni chemické rovni-
ce pro optimalni celkovy metabolismus cukrii a tukt (viz napt. [1]).

1) oxidace glukdzy: CgH1,06 + 6 O, — 6 CO, + 6 H,0 + E,

pfi¢emz vztazeno na 1 kg cukru plati Ec = 17 000 kJ/kg (glukozy). Vidime
také, Ze na jednu molekulu O, ptipada jedna molekula CO,.

2) oxidace kyseliny palmitové: CigH3,0, + 23 O, — 16 CO, + 16 H,0O + E,

pficemz E1 = 38 000 kl/kg (kyseliny palmitové). Vidime, Ze na jednu molekulu
O, ptipada pfiblizné 0,7 molekuly CO,. Tento pomér mnozstvi vydechovaného
oxidu uhli¢itého k spotfebovanému kysliku se nazyva respiracni kvocient a da
se podle néj urcit pomér spalovani cukri a tuktl. V naSem jednoduchém méfeni
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hodnotu kvocientu nedokazeme urcit, oviem pro vysledny vypocet energie to
nastésti nehraje velkou roli.

Energii lze ziskat i §tépenim bilkovin, to ma ale za normalnich okolnosti jen
maly vyznam. V podstaté kombinaci vy$e uvedenych energii se ziskavaji hod-
noty energetického obsahu potravin. Napiiklad jablko, které obsahuje 12 %
sacharidii a minimum tuku a bilkovin bude mit energeticky obsah pfiblizn¢
0,12-17 000 kd/kg = 2 200 kJ/kg . Dobrym zdrojem informaci o sloZeni potra-

vin a jejich energetickém obsahu jsou naptiklad kalorické tabulky [4]. Zajimavé
je rovnéz si uvédomit, ze uvedené energetické obsahy se prakticky shoduji
s vyhtfevnosti. Opét plati zakon zachovani energie, je tedy celkem jedno, jakym
zpusobem napiiklad olej spalime.

Neprima kalorimetrie

Vyse uvedené znalosti o metabolismu nam staci k navrhu méfeni spotieby
energie. Pokud je cloveék v klidu, nevykonava zadnou mechanickou praci
a veskery vykon se projevi jako uvolnéné teplo. Méfit vSak pfimo toto uvolnéné
teplo neni jednoduché, myslenkou nepfimého méfeni je proto sledovani pro-
dukce oxidu uhli¢itého (viz [3]). Pokud se vratime k uvedenym rovnicim, mii-
zeme snadno dopocitat, kolik energie se uvolni pfi produkci 1 kg CO,. Staci
uvazit relativni molekulové hmotnosti a dostaneme hodnoty energie pfipadajici
na 1 kg vzniklého CO,:

M, (C4H,;,06)

= 11 600 kJ/kg,
6-M,(CO,)

1) oxidace glukozy: E., = E.

M r (ClG H32 02 )

. = 13 800 ki/kg.
16-M_(CO,)

2) oxidace kyseliny palmitové: E;, =

Rozdil mezi hodnotami pro cukry a tuky po pfepoctu na vyprodukovany kg
CO, tedy neni nijak zasadni.

Produkci CO, mizeme méfit pomérné snadno pomoci spirometru, ktery je
béznou soucasti biologickych senzorui pro stiedni $koly (Pasco, Vernier). Spi-
rometr méefi tok vzduchu v zavislosti na ¢ase. Proto celkové mnozstvi vzduchu
béhem méteného intervalu uréime numerickou integraci horni ¢i spodni plochy
(nadechy ¢i vydechy).

Poslednim nezbytnym parametrem je koncentrace CO, ve vydechovaném
vzduchu. Dle 1ékatské literatury by to mélo byt mezi 4 a 5 procenty. Hodnotu je
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mozné oveéfit pomoci senzoru CO,. Méfeni realizujeme jednoduse nadychanim
do mikrotenového sacku a naslednym vsunutim senzoru.

Vysledky méfeni

Na uvod je tfeba Fici, Ze testovanou osobou byl autor ¢lanku — muz o hmot-
nosti 75 kg. Obrazek 1 ukazuje data ze spirometru pro tfi rizné situace testova-
né osoby a) klid, b) chiizi rychlosti 5 km/h a c) béh rychlosti 10 kim/h.
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Obr. 1 Data ze spirometru pro tii rizné situace:
a) klid, b) chtizi rychlosti 5 km/h a ¢) béh rychlosti 10 km/h
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Je vyhodné spocitat nejprve piikon ¢lovéka v klidu. Z potizeného grafu ze
spirometru uréime integraci hodnotu Q = 8,7 I/min, senzorem CO, ové&fime
koncentraci ve vydechovaném vzduchu. Pro tyto koncentrace udava vyrobce
nejistotu méteni samotného senzoru 20%, takze se spokojime se zaokrouhlenou
hodnotou koncentrace ¢ = 5 %. Bylo zjisténo, ze této koncentrace dosahuji 1 pfi
rychlém dychani a je tedy mozné ji povazovat za konstantu. Poslednim parame-
trem je hustota vzduchu pfi teploté 30 °C p=1,16 kg/m®.

Piikon v klidu je pak pro cukry P.=E.cpQ=98W a pro tuky
P = E;,cpQ =116 W. JelikoZ nezndme respiracni kvocient a nedokdZeme jej
ani zméfit, vypocitime jednoduse primér obou hodnot: P =107 W.

Hodnoty pro chtizi a béh pak dostaneme snadno jako ndsobky zakladniho
ptikonu. Vysledky shrnuje tabulka

tok vzduchu [I/min] ptikon P [W]
klid 8,7 107
chiize 5 km/h 29 357
beh 10 kmv/h 100 1230

Zavér

Uvedena metoda umoznuje v domacich podminkach zméftit prikon cloveéka
pti riznych ¢innostech. To je mozné naptiklad v ramci studentskych projekti.
Dal§im zajimavym méfenim by bylo sledovani souvislosti dychani se srde¢nim
tepem (na tomto principu pracuji sportovni métidla spalené energie). Ale jsou
tu i jednodussi moznosti bez méfeni vlastnim spirometrem. Na internetu mu-
zeme najit docela spolehlivé zdroje informaci o energetickém obsahu potravin
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pak muze zaznamenavat svoji energetickou bilanci béhem urcitého obdobi.
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