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Abstract

This article explains the System for “Metabolic Heat Production with Energy Transfer and Laws of Human
Thermodynamics: The Energy Balance of the Human Body .

The study has been realized within the scope of a Ph.D. lesson which is lectured by Asst. Prof. Dr. Emin Taner
ELMAS. The name of this Ph.D. lesson is “Medical Engineering and Advanced Biomechanics” and taught at the
Major Science Department of Bioengineering and Bio-Sciences at ISdir University, Turkey. Ismail
KUNDURACIOGLU is a Ph.D. student and he is one of the students taking this course. This article has been
prepared within the scope of this Ph.D. lecture, as a part of one of his (Ismail KUNDURACIOGLU) homework
assignment tasks which was prepared using the summary translation of Reference [1]: Book Chapter 4. [1], [2],
[3], [4], [5]. [61. [7], [8]. [€], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24],
[25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44],
[45], [46], [47], [48], [49]. [50].
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Introduction
Insan Viicudunun Termodinamik Yapisi
Insan viicudu, termodinamigin yasalarina uyan bir termodinamik makine olarak kabul edilebilir. Termodinamigin birinci
yasasl, bir cismin i¢ enerjisindeki degisimin (AU), bir termal rezervuar ile 1s1 aligverisi AQ veya is yapma AW yoluyla
degisebilecegini belirtir:[1]

AU = AQ — AW

Viicudun i¢ enerjisi, rezervuardan gelen 1s1 akist ile artar (+AQ) ve gevreye 1s1 akisi ile azalir (—AQ). Insan viicudu igin
+AQ, genellikle yiyeceklerin metabolize edilmesi yoluyla, bir yanma motorundaki gibi kimyasal enerji ile saglanirken, 1s1
kayb1 (—AQ) farkli yollarla gerceklesir. Benzer sekilde, ic enerji, yapilan is eklenerek veya cikarilarak degisir. Ornegin,
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bir asansorle yukari ¢ikarilan kisinin i¢ enerjisi artarken (—AW), kisinin odun kesmek gibi is yapmasi i¢ enerjisini tiiketir
(+AW). Mekanik is verimliligi su sekilde tanimlanir:[1]
AQ

€= 2w

Yani, birim kimyasal enerji basina yapilan is miktar1. Her termodinamik makinede oldugu gibi, bu oran birden kiigiiktiir.
Denge durumunda, AQ = AW ve AU = 0 olur. Ancak bu denge her zaman, AQ ve AW’nin zamansal degisimleriyle
belirlenen dinamik bir dengedir. Bu nedenle degisim hizin1 su sekilde ele almak makul olacaktir:[1]

au _dQ dw
dt dt dt
Burada dU/dt metabolik hizi, dQ/dt 1s1 girig-¢ikigini ve dW/dt mekanik giicii ifade eder. [1]

Kalorik Oksijen Esdegeri (COE)

Viicut, yiyecekleri yakarak enerji kazanir. Metabolizma, organik bilesiklerin oksijen ile karbon dioksite (CO>) ve suya
(H20) doniisiimiidiir. Bu nedenle metabolik enerji kazanimi, oksijen tiiketimiyle hesaplanabilir. Yaklasik olarak, 1 litre
oksijenin 20 kJ enerji tirettigi iyi bir yaklagim olarak kabul edilir.[1]

11[0,] ~ 20kj
Bu iliski, kalorik oksijen esdegeri (COE) olarak bilinir. Onemli besin maddeleri sunlardir:
1. Karbonhidratlar (seker, glikoz): C,,,(H,0),
2. Yag (6rn. trigliserit): C55HogOg
3. Proteinler (6rn. alanin): CH; — HCNH, — COOH

4. Alkol (6rn. etanol): C,Hs(OH)
Ornek olarak, 1 mol glikozun (C4H;,0¢) COE degerini ele alalim. Oksijen ile reaksiyonu su sekildedir:

C6H1206 + 602 = 6C02 + 6H20 + 29M]

Oncelikle reaksiyonun mol kiitlesini belirleyelim:
180g + 192g = 264g + 108g

Buradan reaksiyonun mol hacmini hesaplayabiliriz: 22.4 L CsH120s (glikoz), 134.4 L O: (oksijen), 134.4 L CO:
(karbondioksit), 134.4 L H>O (su buhari). Oksijen hacmini kullanarak su degeri buluruz:
29M k

_2IM =215 /

134.4 1[0,] 1[0;]
Bu, oksijenin yanma basina verdigi enerji miktarini gosteriyor. Yani 1 litre oksijenin yanmasiyla 21.5 kJ enerji agiga
ctkmaktadir. Diger besin maddelerinin COE degerlerini hesapladigimizda, Tablo 1°de listelenen degerleri elde ederiz.
Alkol ve yag en yiiksek enerji yogunluguna sahip olsa da benzer COE degerlerine sahiptir.[1]

Tablo 1: Onemli besin maddeleri i¢in enerji yogunlugu ve kalorik oksijen esdegeri (COE).

Besin maddesi Enerji yogunlugu [kJ/g] COE [kJ/1O7]
Karbonhidratlar 16.1 21.5
Proteinler 17.6 18.7
Etanol 29.8 20.4
Yag 27 19.7

Method, Findings and Discussion
Metabolik Hiz

Yiyeceklerin enerji igerigi hesaplandiktan sonra, viicudun enerji gereksinimi ve tiiketim hizina bakilir. Viicudun temel
metabolizma hizi (BMR), birim kiitle basgina saatlik enerji tiiketimi olarak tanimlanir ve bu enerji, i¢ organlarin temel
islevlerini siirdiirmek igin gereklidir. Referans durumda, saglikli bir viicut, yemek yedikten 3-4 saat sonra dinlenme
halindeyken 6l¢iiliir. Bu durumda, enerji kullanimi sadece hayati organlar igin yeterlidir. Daha az kisitlayici bir 6lglim ise
dinlenme metabolik hizi (RMR) olarak adlandirilir. BMR ve RMR, solunum yoluyla alinan oksijen analiz edilerek
hesaplanabilir. Mifflin St Jeor formiilii bu hiz1 kiitle (kg), boy (cm) ve yas (y1l) fonksiyonunda verir: [1]
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Burada, s erkekler i¢in +5, kadinlar i¢in -160 olarak alinir. Ortalama bir birey igin bu hiz yaklagik 7-8 MJ/giin veya 80
Watt civarindadir. Organlarin enerji tiiketimi Tablo 2’de gosterilmistir. [1]

Tablo 2: Viicut organlarinin enerji tiiketimi

Organ Enerji Tuketimi (%)
Karaciger 27%
Beyin 19%
Iskelet kaslar 18%
Bdbrekler 10%
Kalp 7%
Diger organlar 19%

Beyin viicut agirhginin 2%’si olmasina ragmen oksijen tiiketiminin 19%-20%’sini kullanir. Uyku halinde veya
uyanikken tiiketim miktar1 neredeyse ayni kalir, ¢linkii aktivite beyindeki farkli bolgelere kayar. Fiziksel aktivite
sirasinda oksijen ve enerji tilketimi hizla artar (Tablo 3). [1]

Tablo 3: Temsili aktiviteler icin oksijen ve vicut enerji tiiketimi

Aktivite Oksijen Tuketimi (ml/dak kg) Vicut Enerji Tuketimi (Watt)
Dinlenme 3.5 80

Yavas yiiriime 10 230

16 km/sa hizla bisiklet siirme 20 460

Hafif kosu 30-40 500-600

Squash 30 700

40 km/sa hizla bisiklet yaris 70 1600

Oksijen alim kapasitesi yasa ve kisisel kondisyona gore degisir; 6rnegin, diisiik kondisyondaki bir birey 20 ml/dak kg
alim kapasitesine sahiptir, ki bu ancak yavag bisiklet stirmeye yeter. Yiksek gu¢ gerektiren egzersizlerde viicut anaerobik
faza geger. Bu durumda, kisa siireli yiiksek gii¢ igin kreatin fosfat ve glukoz laktata doniiserek ekstra enerji saglar. Uzun
stireli egzersiz iginse acrobik fazda oksijen alimi ve tilketimi dengelenmelidir. [1]

Tablo 4: Cesitli Insan Aktivitelerinin Verimliligi

Aktivite Verimlilik [%6]
Bisiklet stirme =20

Yuzeyde ylizme <2

Su altinda yilizme =4

Kar kiireme =3

Cesitli gorevler icin verimlilik karsilastirmalar1 Tablo 4’te verilmistir. Insan fiziksel is verimliligini bisiklet siirme 6rnegi
iizerinden belirlersek, kimyasal enerji tikketimi 460 Watt iken mekanik gii¢ iiretimi yaklasik 100 Watt olup, verim 20%-
21% civarindadur. [1]

Viicudun Metabolik Is1 Uretimi
Viicudun depoladigi toplam termal enerji, denge viicut sicakliginin 37 °C (310 K) oldugu ve viicudun 80%'inin su veya
suya benzer maddelerden olustugu varsayilarak hesaplanabilir. 70 kg'lik bir viicut i¢in termal enerji s6yle hesaplanir: [1]

245k]
AQtoplam = g, MAT = C;, AT = TAT

Burada ¢ suyun 6zgiil 1sisidir ve C ise suyun 1s1 kapasitesidir. Bu durumda, 37 °C (310 K) viicut sicaklifi i¢in depolanan
toplam termal enerji 76 MJ'dir. Metabolik 1s1 iiretimi, depolanan enerjinin zaman i¢inde sabit kalmasini saglar, yani 1s1
kayb1 metabolik 1s1 iiretimiyle dengelenmelidir. Metabolik 1s1 tiretimi (MHR - Metabolic Heat Rate), Bazal Metabolizma
Hizi (BMR - Basal Metabolic Rate) ve fiziksel aktivitelerden kaynaklanan 1sinin toplamidir: [1]

<C;_§>MHR B <(Zi_f)BMR * <Z_§)aktivite
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BMR igin yaklagik 300 kJ/saat gereklidir, bu da:

dQ kj
P === =300—
Metabolik 1s1 iiretim orani soyle yazilabilir:

(dQ) oy +(dQ> = 6P
dt MHR BMR dt aktivite BMR

Buradaki 6 (metabolik aktivite faktorii) dinlenme igin 1, agir is i¢in 20 arasinda degisebilir.
Viicudun Is1 Kayb1

Metabolik hiz hesaplandiktan sonra, sicaklik degisim oranini tiiretebiliriz. Bu oran su sekilde hesaplanir: [1]

AT_l(dQ) — 6300 k] 1 K—126K
At C\dt) ey [h]'245[k1]_ - [h

Bu denklem, dinlenme sirasinda viicut sicakliginin saatte 1.2 K arttigin1 ve aktivite sirasinda bu artisin daha fazla
oldugunu gosterir. [1]

Viicuttan 1s1 kaybi dort farkli sekilde gerceklesir, bunlar: a) Is1 iletimi - Kondlksiyon, b) Radyasyon - Isimim, c)
Konveksiyon - Tasimim, d) Terleme ve Titreme

a) Is1 iletimi (Kondiiksiyon)
Is1 iletimi, 1s1 kaynagindan 1s1 deposuna 1s1 tagtyan bir ortam gerektirir. Bu ortam gaz, sivi veya kati olabilir. Is1 iletim
hizi, sicaklik farki ve malzemenin termal iletkenligiyle dogru orantilidir. Ohm kanununa benzer olarak, 1s1 iletim orani su

sekilde hesaplanir: [1]
(dQ) AT
dt cond Rcond

Burada Rcong termal iletkenliktir. Ayrica, termal direng seri baglandiginda toplanir ve paralel baglandiginda tersine
eklenir. Kiyafetler arasinda hava bosluklari, iyi bir termal izolasyon saglar. Cesitli materyallerin termal iletkinlikleri
Tablo 5’te sunulmustur. Ancak giysiler suyla 1slanirsa, suyun yiiksek iletkenligi 1sinin hizla kaybolmasina neden olur.
Ornegin, soguk suya diismek ciddi bir tehlike olusturabilir. [1]

Tablo 5: Bazi malzemelerin termal iletkenligi

Materyal Is1 iletimi

Hava 0.01-0.1 W/mK
Giysiler (pamuk) 0.1 W/mK

Su 0.6 W/mK
Doku 0.1-0.2 W/imK
Metal 200-400 W/mK

b) Is1 Radyasyonu (Isinim)

Ist kaybu, siirekli olarak radyasyon yoluyla gerceklesir; viicut, yansitmadan veya iletmeden elektromanyetik radyasyonu
emen ve yaygin bir siyah cisim gibi davranir. Stefan—Boltzmann kanununa gore, toplam yiizey alan1 A olan ve sicakligir T
olan bir siyah cismin, 47 kat1 agisina yaydigi 1s1, saniyede su sekilde hesaplanir: [1]

d
(—Q) = goAT*

dt rad
Burada o(= 5.66x10"8Wm™2K~*) Stefan—Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik ve €, ylizeyin dizglnlik derecesine
bagli olarak cismin yayilabilirlik (emisivite) katsayisidir. Cilt i¢in € genellikle 1 olarak alinir. Is1 akisi, viicut sicaklig ile
dordiincii kuvvetine orantili olarak artar. Cogu durumda, sicakligi Ty olan bir siyah cisim yalniz degildir. Yakininda,
sicakligr T olan baska bir cisim bulunur. Cisim 1, kendi sicaklifina gore radyasyon yayar ve cisim 2'den, sicakligi T»
olan radyasyonu emer. Cisim 1'in cisim 2'ye olan etkili 1s1 akis1 su sekilde olur: [1]

dQ

Q) _ 4 _ iy o 3
(dt)md = egA(TE — TY) ~ ecAT3AT
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Burada T2 ortalama sicaklik ve AT = T; — T, sicaklik farkidir. Bu yaklasik hesaplama, sicaklik farki AT'nin, cisimlerin
mutlak sicakliklara gore kiigiik oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Bu denklem Newton’un 1s1 kayb1 yasast olarak bilinir
ve bir cismin ¢evresindeki ortamda yaydig1 radyasyonun, sicaklik farkiin iigiincli kuvvetine orantili oldugunu belirtir.
37°C (310 K) viicut sicakligma sahip ¢iplak bir insan, 20°C (293 K) bir ortamda, yalnizca radyasyonla 1s1 kaybi
yasayarak hizla soguyabilir. Bu nedenle, giyinmek, 6zellikle kuzey yarimkiirede, dnemli bir koruma saglar. [1]

¢) Konveksiyon (Tasinim)

Is1 kaybi, hareket etmeyen bir ortamda iletim yoluyla gergeklesir. Ancak, gaz veya sivinin laminer veya tiirbiilansli akisi,
sicak bir yiizeye dokunuyorsa, birim zamanda daha fazla 1s1 tagmabilir. A¢ik bir sistemde, hava her zaman sicak
bolgelerden soguk bolgelere dogru akar; bu, genellikle baca etkisi olarak bilinir. Sicak iilkelerde, hava akig yonii, binalari
sogutacak sekilde kontrol edilebilir. Cilde uygulandiginda, viicudun 1sisin1 tagtyan hava akisina riizgar sogutmasi (wind
chill) denir. Yazin sicak dalgasinda riizgar sogutmasi rahatlatici olabilirken, kis firtinasinda tehlikeli olabilir ve sogumaya
(undercooling) yol acabilir. [1]

Konveksiyon yoluyla enerji kaybi, ilk yaklasimda, ciplak cilt ile gevre arasindaki sicaklik farkina dogrusal olarak
baglidir:
dq
(E) = KeonvA(Teipe — Tgevre)
conv
Burada A, cildin toplam ¢iplak alanidir ve K., hava akis hizi V'ye bagl bir sabittir ve su sekilde yaklagik hesaplanir:
Keony = (10.5 — v + 10v/v)

Konveksiyon yoluyla 1s1 kaybi, 6zellikle riizgar hizinin yiiksek oldugu durumlarda énemli olabilmektedir. [1]

d) Terleme (Buharlasma — Evaporasyon) ve Titreme
Diger 1s1 kontrol mekanizmalar1 yetersiz kaldiginda, viicut hala asir1 1sinmayi terleyerek ve asirt sogumayi titreyerek
kontrol edebilir. [1]

Terleme: Terin buharlagsmasi, cilt yilizeyinden enerji gerektirir, bu da viicut 1si1sin1 sogutur. Bir litre suyun buharlagmasi
i¢in gereken enerji, 100°C'de 2.26 MJ'dir. Buharlagsma verimliligi, ¢evredeki havanin bagil nemine baglidir; yiikksek nem
buharlagmayi engellerken, kuru hava buharlagmay1 artirir. Buharlagma nedeniyle enerji kaybi su sekilde hesaplanir: [1]

(10

dt ) = KbuharlasmaAAp
buharlasma

Burada Ky nariasma, buharlasma 1s1 katsayisi A, terleyen viicudun ylzeyi ve Ap, cilt ile gevre arasindaki su buhari basinct
farkidir. [1]

Titreme: Soguk kargisinda, viicut 1sinmayi1 saglamak i¢in kas aktivitesini artirir, buna titreme denir. Bu, metabolizmay1
hizlandirir ve 1s1 iiretir, bu da sogumanin 6niine geger. [1]

Is1 Kayb1 Mekanizmalarinin Ozeti:

d d d d d
(@) i = (@)™ (a6)a* (@), ()
dt toplam dt cond dt rad dt conv dt buharlasma

Viicudun toplam 1s1 kaybi, iletim, radyasyon, konveksiyon ve buharlagma yoluyla kaybedilen 1silarin toplami olarak ifade
edilir. Bu mekanizmalar, viicudun termal dengesini saglamak i¢in gesitli ¢evresel kosullarda birlikte galigir. [1]

Viicut Sicakhig1 Regiilasyonu

Vicut sicakligl, sofistike bir kontrol sistemiyle sabit tutulur. Saglikli bir kisi i¢in merkezi viicut sicakligi (37 + 0.5)
°C'dir. Bu sicaklik, organlarm bulundugu viicudun merkezi kisminda ve beyinde sabit tutulmalidir. Viicudun hareket
sistemine ait ¢evresel bolimler, ¢evreye bagli olarak daha yiiksek veya daha diisiik sicakliklara sahip olabilir. [1]

Herhangi bir sicaklik kontrol sistemi, viicut dahil olmak iizere ii¢ temel par¢adan olusur: (1) sicaklik sensorii, (2) 1st
kaynagi ve (3) 1s1 kaybi. Is1 kaynag1 ve 1s1 kaybi arasindaki denge, sicakligin sabit kalmasini saglar. Sicaklik sensorleri,
gercek sicakligl kaydeder ve bunu hedef sicaklikla karsilastirir. Gergek ve hedef sicaklik arasindaki sapmalar, negatif geri
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besleme sistemi gerektirir: Eger gercek sicaklik hedef sicakliktan yiiksekse, 1s1 iretimi diigiiriiliir, tersine, disiikse 1s1
dretimi artirilir. [1]

Dinlenme halindeki bir yetigkin insan viicudu i¢in, 1s1 iletimi, radyasyon, konveksiyon ve terleme nedeniyle kaybolan
1s1y1 telafi etmek icin yaklagik 90W 1s1 iiretimi gereklidir. Is1 tiretimi, metabolizma ile saglanir. Is1 sensorleri, viicuttaki
tim deriye dagilmisgtir, ancak 6zellikle sirt bolgesinde yogunluklart daha yiiksektir. Asirt yiiksek sicakliklar, derideki kan
damarlariin geniglemesi, kan dolagiminin artmasi ve terleme igin gdzeneklerin acgilmasiyla telafi edilir. Asirt diisiik
sicakliklar ise derideki kan damarlarinin daralmasi ve kanin viicudun i¢ kisimlarina yonlendirilmesiyle, nihayetinde
titreme ile karsi durulur. Tiim bu durumlarda, hedef sicaklik ile gergek sicaklik arasindaki farki karsilagtiran ve sapmalara
tepki veren termostat, hipotalamusta yer alir ve bu bdlge ayn1 zamanda beyincinin bir parcasidir. Merkezi viicut
sicakliginin diizenlenmesi, negatif geri besleme ile viicut sicakligi homeostazisi olarak bilinir. [1]

Conclusion

Insan viicudu, termodinamik ilkeler dogrultusunda galisan karmagik bir sistemdir. Viicut, i¢ enerjisini yiyeceklerden elde
edilen kimyasal enerjiyi metabolize ederek iiretir ve bu enerjiyi g¢esitli mekanizmalarla kullanir. Metabolik siiregler,
oksijen tiiketimiyle dogrudan iliskilidir ve besinlerin enerji yogunlugu ile kalorik oksijen esdegerleri, viicudun enerji
dengesinin anlasilmasinda kritik bir rol oynar. insan viicudunun enerji tiiketimi hem temel metabolik hiz hem de fiziksel
aktivitelerle belirlenir. Farkli organlar, enerji tiiketimi acgisindan farklilik gosterirken, beyin gibi organlar viicut
agirliklarina oranla yiiksek enerji harcamaktadir. Fiziksel aktivite sirasinda enerji tiikketimi ve oksijen ihtiyaci artarken,
verimlilik ise yapilan goreve bagl olarak degismektedir. Bisiklet siirme gibi aktiviteler nispeten yiiksek mekanik
verimlilige sahipken, yiizme gibi aktivitelerde verimlilik diisiiktiir.

Viicut, irettigi 1sinin biyiik bir kismimi dort ana mekanizma ile kaybeder: iletim (kondiiksiyon), 1sinim (radyasyon),
tasinim (konveksiyon) ve buharlagsma (evaporasyon). Cevresel faktdrlere bagli olarak bu mekanizmalarin etkinligi
degisebilir ve viicut sicaklik diizenleyici mekanizmalarini devreye sokarak homeostazi korur. Hipotalamus tarafindan
kontrol edilen termoregiilasyon sistemi, viicut sicakligini optimum aralikta tutmak igin negatif geri besleme
mekanizmalari ile galigir. Terleme ve titreme gibi fizyolojik tepkiler, asir1 sicaklik degisimlerine kars1 viicudun savunma
mekanizmalari olarak iglev gormektedir.

Insan viicudunun termodinamik yapisin1 anlamak, biyolojik siireclerin verimli ¢alismasini saglamanin yani sira saglik,
spor performansi ve ¢evresel adaptasyon gibi alanlarda 6nemli uygulamalara sahiptir. Gelecekte, bu bilgilerin daha iyi
anlagilmasi, insan saghg ve fiziksel performansin optimize edilmesi agisindan biiylik katkilar sunacaktir. [1], [2], [3],
[4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27],
[28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49],
[50].
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