
 بسمه تعالی

 درس فیزیک پزشکی

 گرما و انرژي



 2 سیلابس فصل دوم

 مروري بر واحدهاي دما و انرژي و توان
 سیستم ترمودینامیکی بدن

 تنظیم دماي بدن و مکانیزمهاي دفع حرارت از بدن
 استفاده از گرما در پزشکی
 استفاده از سرما در پزشکی



 واحدهاي دما
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 )سانتیگراد(درجه سلسیوس 
 درجه فارنهایت 
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واحدهاي  
 اصلی
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 دماي جوش آب
 دماي انجماد آب
 دماي طبیعی بدن
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 واحدهاي انرژي و توان
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واحدهاي  
 اصلی

  J )ژول(نیوتن متر: انرژي
 

  hpاسب بخار -W) وات(ژول بر ثانیه : توان

واحدهاي مورد استفاده 
 براي غذا

  kcal کیلوکالري: انرژي
 

 kcal/hعت بر ساکیلوکالري : توان



 تبدیل واحدهاي انرژي و توان
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Energy: 
1 kcal = 4184  J 
 
Power: 
1 W = 1 J/s 
1 kcal/h = 1.162 W 
1 hp = 746 W = 642 kcal/h 
 



 ظرفیت حرارتی بدن
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گرماي مورد نیاز براي افزایش یک درجه سانتیگراد در : ظرفیت حرارتی مخصوص
 دماي واحد جرم جسم

:  ظرفیت حرارتی مخصوص آب  

:  ظرفیت حرارتی مخصوص بدن   

کیلوکالري  83کیلوگرم یک تکه نان به ارزش انرژي  100شخصی به جرم 
 دماي بدنش چقدر بالا می رود؟. می خورد
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بدن انسان مانند یک سیستم 
 ترمودینامیکی



 بقاي انرژي در بدن
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قانون اول 
 ترمودینامیک

انرژي ورودي)   =  چربی(انرژي ذخیره شده+  انرژي خروجی     

تغییرات انرژي =گرماي ورودي  -کارخروجی  



)کربوهیدرات(گلوکز ) اکسیداسیون(سوختن   
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1 mole      +   192 gr   =  264 gr  +   108 gr  + 686 kcal 

:کیلوکالري انرژي آزاد شده به ازاي هر گرم سوخت مصرفی  
:مصرفیلیتر اکسیژن کیلوکالري انرژي آزاد شده به ازاي هر   

:حجم اکسیژن مصرفی به ازاي هر گرم سوخت  
:حجم دي اکسیدکربن تولیدي به ازاي هر گرم سوخت  

  Respiratory Exchange Ratio ( )نسبت تبادل تنفسی
 
 

3.8 kcal/gr(glucose) 
5.1 kcal/L(O2) 
0.75 L(O2)/gr(glucose) 
0.75 L(CO2)/gr(glucose) 
1L(CO2)/L(O2) 

   وکزگل     کسیژن     ا      کربندي اکسید        آب          انرژي       



غذاها) متابولیسم(انرژي سوخت و ساز   
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NO



 شمارش کالري براي رژیم و ورزش
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!کیلو اضافه وزن 5  
 بررسی میزان کالري ورودي به بدن و انرژي خروجی از بدن

 
 شمارش کالري غذاها براي تعیین مقدار غذا خوردن               
 تعیین مقدار ورزش به عنوان انرژي خروجی              

NO



 مکانیزم ذخیره انرژي در بدن
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ATP: Adenosine triphosphate 
ADP: Adenosine diphosphate 

ADP + energy = ATP  انرژي غذاي ورودي به بدن در مولکولATP ذخیره می شود 

ATP = energy + ADP  انرژي مورد نیاز بدن از شکستن گروه فسفاتی مولکولATP 
 تأمین می شود

 ؟ ATPچرا استفاده از

 قابل کنترلتر است ATP استفاده از
 کوچک و مناسب است ATPواحد انرژي 

1 mole glucose : 30-32 mole ATP 



 مکانیزم تأمین انرژي بدن
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  anaerobicبی هوازي: بدون نیاز به اکسیژن
 

موجود در اطراف سلول یا کراتنین فسفات براي تولید  ATPاستفاده از  : سیستم فسفاژن
ATP ) ثانیه اول فعالیت 10حدود( 

 
تبدیل گلوکز ذخیره شده در ماهیچه ها به لاکتیک اسید بدون نیاز به : سیستم گلیکولیز

فعالیتهاي سنگین و شدید همراه با کمبود ( اکسیژن با فرایندهاي پیچیده شیمیایی 
 )اکسیژن مانند کشتی، دوي سرعت

 
  aerobicهوازي: اکسیژن اب 
 

سوختن با اکسیژن و تولید دي اکسیدکربن و آب و مولکول ): گلوکز(سوختن کربوهیدرات 
ATP )فعالیت هاي مداوم مانند پیاده روي، کوهنوردي( 

  



 نرخ متابولیسم پایه
Basal Metabolic Rate(BMR) 

14 

حداقل میزان سوخت و ساز در انسان بیدار و در حال استراحت : متابولیسم پایه
 بدون فعالیت بدنی

                  mbody=70 kg                 BMR=70 kcal/h=81 W    

 نرخ متابولیسم پایه ارگانهاي بدن



 نرخ متابولیسم پایه
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BMR  تابعی از وزن، قد، سن، جنسیت و دماي بدن شخص می باشد 

BMR=cmb
3/4 

 

c=90 kcal/(kg3/4.day) 
Kleirber’s Law 

 BMR = 66.4730 + 13.7516mb + 5.0033H - 6.75505Y        :مرد
             BMR = 655.0955 + 9.5634mb + 1.8496H - 4.6756Y :زن

 
BMR: kcal/day,    mb:kg,   H: cm,    Y: year 



 نرخ متابولیسم پایه تابعی از سن و جنسیت
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 جانوران  نرخ متابولیسم پایه تابعی از جرم بدن
17 



 تغذیه روزانه جانوران
 18 مثال

؟گوسفند روزانه چقدر غذا نیاز دارد  
 پارامترهاي مورد بررسی؟؟؟

NO



 کیلوگرمی 70نرخ متابولیسم در فعالیتهاي مختلف فرد 
 19 متابولیسم ناشی از فعالیت بدنی+ متابولیسم پایه 

نحوه محاسبه نرخ 
متابولیسم با اندازه گیري 

 اکسیژن مصرفی؟؟؟

NO



 مقایسه فعالیتهاي مختلف
Metabolic Equivalent Task (MET) 

20 

 نرخ متابولیسم =  MET× نرخ متابولیسم مرجع 
1/5  =MET   در فعالیتهاي معمولی روزانه 

= 1 kcal/kg.h  نرخ متابولیسم مرجع 

NO



 محاسبه نرخ متابولیسم در فعالیتهاي بدنی
 21 مثال

 دوچرخه سواري؟  km 20انرژي مصرفی حین 

NO



 کالریمتري
 22   (direct or bomb calorimetry)کالریمتري مستقیم

 نرخ متابولیسم بدن 60%اندازه گیري حرارت دفع شده از بدن معادل با 



 کالریمتري
 23 (indirect calorimetry)کالریمتري غیرمستقیم

 اندازه گیري حجم گازهاي تنفسی -
معلوم بودن درصد حجمی گازهاي مختلف در  -

 هواي دم و بازدم
تعیین میزان اکسیژن مصرفی و دي اکسید -

 کربن تولیدي
 شدهمیزان انرژي آزاد تعیین -

 تعیین میزان کربوهیدرات و چربی سوخته شده  -



 کار و توان
24 

 قانون اول ترمودینامیک

 کار بیرونی

 کار درونی

 توان

met loss

met loss

U Q W
U Q Q W

dQ dQdU dW
dt dt dt dt

∆ = −
∆ = + −

= + −

.externalW F x= ∆

met lossQ Q Q= −

t . .ex ernalW F xP F V
t t

∆
= = =

∆ ∆

 به صورت گرما در عضلات ظاهر می شود



 بازده یا کارایی
Efficiency 25 

external externalW PowerE
Metabolic Energy Metabolic Rate

= =



 کار و توان
 26 مثال

ساعت  3متر در مدت  1000کیلوگرم از کوهی به ارتفاع  70کوهنوردي با جرم 
کار خارجی، توان، متابولیسم، بازده و میزان گرماي تولیدي را  .بالا رفته است

 .محاسبه نمایید



 کار و توان
 27 مثال

متر  0/5ثانیه به ارتفاع  1کیلوگرم در یک پرش بلند در مدت  70فردي با جرم 
 MET باشد، توان و نرخ متابولیسم او چند 30%اگر بازده فعالیت او . می پرد
 است؟
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