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Introduction  

İnsan Vücudunun Termodinamik Yapısı  
İnsan vücudu, termodinamiğin yasalarına uyan bir termodinamik makine olarak kabul edilebilir. Termodinamiğin birinci 

yasası, bir cismin iç enerjisindeki değişimin (ΔU), bir termal rezervuar ile ısı alışverişi ΔQ veya iş yapma ΔW yoluyla 

değişebileceğini belirtir:[1] 

∆𝑈 = ∆𝑄 − ∆𝑊 

Vücudun iç enerjisi, rezervuardan gelen ısı akışı ile artar (+ΔQ) ve çevreye ısı akışı ile azalır (−ΔQ). İnsan vücudu için 

+ΔQ, genellikle yiyeceklerin metabolize edilmesi yoluyla, bir yanma motorundaki gibi kimyasal enerji ile sağlanırken, ısı 

kaybı (−ΔQ) farklı yollarla gerçekleşir. Benzer şekilde, iç enerji, yapılan iş eklenerek veya çıkarılarak değişir. Örneğin, 
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bir asansörle yukarı çıkarılan kişinin iç enerjisi artarken (−ΔW), kişinin odun kesmek gibi iş yapması iç enerjisini tüketir 

(+ΔW). Mekanik iş verimliliği şu şekilde tanımlanır:[1] 
 

𝜀 =
∆𝑄

∆𝑊
 

Yani, birim kimyasal enerji başına yapılan iş miktarı. Her termodinamik makinede olduğu gibi, bu oran birden küçüktür. 

Denge durumunda, ΔQ = ΔW ve ΔU = 0 olur. Ancak bu denge her zaman, ΔQ ve ΔW’nin zamansal değişimleriyle 

belirlenen dinamik bir dengedir. Bu nedenle değişim hızını şu şekilde ele almak makul olacaktır:[1] 

 
𝑑𝑈

𝑑𝑡
=

𝑑𝑄

𝑑𝑡
−

𝑑𝑊

𝑑𝑡
 

Burada dU/dt metabolik hızı, dQ/dt ısı giriş-çıkışını ve dW/dt mekanik gücü ifade eder. [1] 

 

Kalorik Oksijen Eşdeğeri (COE)   
Vücut, yiyecekleri yakarak enerji kazanır. Metabolizma, organik bileşiklerin oksijen ile karbon dioksite (CO2) ve suya 

(H2O) dönüşümüdür. Bu nedenle metabolik enerji kazanımı, oksijen tüketimiyle hesaplanabilir. Yaklaşık olarak, 1 litre 

oksijenin 20 kJ enerji ürettiği iyi bir yaklaşım olarak kabul edilir.[1] 

 

1𝑙[𝑂2] ≈ 20𝑘𝑗 

Bu ilişki, kalorik oksijen eşdeğeri (COE) olarak bilinir. Önemli besin maddeleri şunlardır: 
 

1. Karbonhidratlar (şeker, glikoz): 𝐶𝑚(𝐻2𝑂)𝑛 

2. Yağ (örn. trigliserit): 𝐶55𝐻98𝑂6 

3. Proteinler (örn. alanin): 𝐶𝐻3 − 𝐻𝐶𝑁𝐻2 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 

4. Alkol (örn. etanol): 𝐶2𝐻5(𝑂𝐻) 

Örnek olarak, 1 mol glikozun (𝐶6𝐻12𝑂6) COE değerini ele alalım. Oksijen ile reaksiyonu şu şekildedir: 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝑂2 = 6𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂 + 2.9𝑀𝐽 

Öncelikle reaksiyonun mol kütlesini belirleyelim: 

180𝑔 + 192𝑔 = 264𝑔 + 108𝑔 

Buradan reaksiyonun mol hacmini hesaplayabiliriz: 22.4 L C₆H₁₂O₆ (glikoz), 134.4 L O₂ (oksijen), 134.4 L CO₂ 

(karbondioksit), 134.4 L H₂O (su buharı). Oksijen hacmini kullanarak şu değeri buluruz: 

2.9 𝑀𝐽

134.4  𝑙[𝑂2]
= 21.5

𝑘𝐽

𝑙[𝑂2]
 

Bu, oksijenin yanma başına verdiği enerji miktarını gösteriyor. Yani 1 litre oksijenin yanmasıyla 21.5 kJ enerji açığa 

çıkmaktadır. Diğer besin maddelerinin COE değerlerini hesapladığımızda, Tablo 1’de listelenen değerleri elde ederiz. 

Alkol ve yağ en yüksek enerji yoğunluğuna sahip olsa da benzer COE değerlerine sahiptir.[1] 

 

Tablo 1: Önemli besin maddeleri için enerji yoğunluğu ve kalorik oksijen eşdeğeri (COE). 

Besin maddesi   Enerji yoğunluğu [kJ/g]  COE [kJ/𝑙O2]  

Karbonhidratlar 16.1 21.5           

Proteinler      17.6 18.7           

Etanol          29.8                     20.4           

Yağ  27 19.7           

 

Method, Findings and Discussion  

Metabolik Hız 
Yiyeceklerin enerji içeriği hesaplandıktan sonra, vücudun enerji gereksinimi ve tüketim hızına bakılır. Vücudun temel 

metabolizma hızı (BMR), birim kütle başına saatlik enerji tüketimi olarak tanımlanır ve bu enerji, iç organların temel 

işlevlerini sürdürmek için gereklidir. Referans durumda, sağlıklı bir vücut, yemek yedikten 3-4 saat sonra dinlenme 

halindeyken ölçülür. Bu durumda, enerji kullanımı sadece hayati organlar için yeterlidir. Daha az kısıtlayıcı bir ölçüm ise 

dinlenme metabolik hızı (RMR) olarak adlandırılır. BMR ve RMR, solunum yoluyla alınan oksijen analiz edilerek 

hesaplanabilir. Mifflin St Jeor formülü bu hızı kütle (kg), boy (cm) ve yaş (yıl) fonksiyonunda verir: [1] 
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Burada, s erkekler için +5, kadınlar için -160 olarak alınır. Ortalama bir birey için bu hız yaklaşık 7–8 MJ/gün veya 80 

Watt civarındadır. Organların enerji tüketimi Tablo 2’de gösterilmiştir. [1] 

 

Tablo 2: Vücut organlarının enerji tüketimi 

Organ Enerji Tüketimi (%) 

Karaciğer 27% 

Beyin 19% 

İskelet kasları 18% 

Böbrekler 10% 

Kalp 7% 

Diğer organlar 19% 

 

Beyin vücut ağırlığının 2%’si olmasına rağmen oksijen tüketiminin 19%-20%’sini kullanır. Uyku halinde veya 

uyanıkken tüketim miktarı neredeyse aynı kalır, çünkü aktivite beyindeki farklı bölgelere kayar. Fiziksel aktivite 

sırasında oksijen ve enerji tüketimi hızla artar (Tablo 3). [1] 

 

Tablo 3: Temsili aktiviteler için oksijen ve vücut enerji tüketimi 

Aktivite Oksijen Tüketimi (ml/dak kg) Vücut Enerji Tüketimi (Watt) 

Dinlenme 3.5 80 

Yavaş yürüme 10 230 

16 km/sa hızla bisiklet sürme 20 460 

Hafif koşu 30-40 500–600 

Squash 30 700 

40 km/sa hızla bisiklet yarışı 70 1600 

 

Oksijen alım kapasitesi yaşa ve kişisel kondisyona göre değişir; örneğin, düşük kondisyondaki bir birey 20 ml/dak kg 

alım kapasitesine sahiptir, ki bu ancak yavaş bisiklet sürmeye yeter. Yüksek güç gerektiren egzersizlerde vücut anaerobik 

faza geçer. Bu durumda, kısa süreli yüksek güç için kreatin fosfat ve glukoz laktata dönüşerek ekstra enerji sağlar. Uzun 

süreli egzersiz içinse aerobik fazda oksijen alımı ve tüketimi dengelenmelidir. [1] 

 

Tablo 4: Çeşitli İnsan Aktivitelerinin Verimliliği 

Aktivite Verimlilik [%] 

Bisiklet sürme ≈ 20 

Yüzeyde yüzme < 2 

Su altında yüzme ≈ 4 

Kar küreme ≈ 3 
 

Çeşitli görevler için verimlilik karşılaştırmaları Tablo 4’te verilmiştir. İnsan fiziksel iş verimliliğini bisiklet sürme örneği 

üzerinden belirlersek, kimyasal enerji tüketimi 460 Watt iken mekanik güç üretimi yaklaşık 100 Watt olup, verim 20%-

21% civarındadır. [1] 
 

Vücudun Metabolik Isı Üretimi 
Vücudun depoladığı toplam termal enerji, denge vücut sıcaklığının 37 °C (310 K) olduğu ve vücudun 80%'inin su veya 

suya benzer maddelerden oluştuğu varsayılarak hesaplanabilir. 70 kg'lık bir vücut için termal enerji şöyle hesaplanır: [1] 
 

∆𝑄𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 = 𝑐𝑠𝑢𝑚∆𝑇 =  𝐶𝑠𝑢∆𝑇 =
245𝑘𝐽

𝐾
∆𝑇 

Burada c suyun özgül ısısıdır ve C ise suyun ısı kapasitesidir. Bu durumda, 37 °C (310 K) vücut sıcaklığı için depolanan 

toplam termal enerji 76 MJ'dir. Metabolik ısı üretimi, depolanan enerjinin zaman içinde sabit kalmasını sağlar, yani ısı 

kaybı metabolik ısı üretimiyle dengelenmelidir. Metabolik ısı üretimi (MHR - Metabolic Heat Rate), Bazal Metabolizma 

Hızı (BMR - Basal Metabolic Rate) ve fiziksel aktivitelerden kaynaklanan ısının toplamıdır: [1] 
 

(
𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝑀𝐻𝑅
= (

𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝐵𝑀𝑅
+ (

𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑒
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BMR için yaklaşık 300 kJ/saat gereklidir, bu da: 

𝑃𝐵𝑀𝑅 = (
𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝐵𝑀𝑅
= 300

𝑘𝐽

ℎ
 

Metabolik ısı üretim oranı şöyle yazılabilir: 

(
𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝑀𝐻𝑅
= 𝑃𝐵𝑀𝑅 + (

𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑒
= б𝑃𝐵𝑀𝑅 

Buradaki б (metabolik aktivite faktörü) dinlenme için 1, ağır iş için 20 arasında değişebilir. 

Vücudun Isı Kaybı 

Metabolik hız hesaplandıktan sonra, sıcaklık değişim oranını türetebiliriz. Bu oran şu şekilde hesaplanır: [1] 

∆T

∆t
=

1

C
(

dQ

dt
)

metab
= б ⋅ 300 [

kJ

h
] ⋅

1

245
[

K

kJ
] = 1.2 ⋅ б [

K

h
] 

Bu denklem, dinlenme sırasında vücut sıcaklığının saatte 1.2 K arttığını ve aktivite sırasında bu artışın daha fazla 

olduğunu gösterir. [1] 

 

Vücuttan ısı kaybı dört farklı şekilde gerçekleşir, bunlar: a) Isı iletimi - Kondüksiyon, b) Radyasyon - Işınım, c) 

Konveksiyon - Taşınım, d) Terleme ve Titreme 

 

a) Isı iletimi (Kondüksiyon) 

Isı iletimi, ısı kaynağından ısı deposuna ısı taşıyan bir ortam gerektirir. Bu ortam gaz, sıvı veya katı olabilir. Isı iletim 

hızı, sıcaklık farkı ve malzemenin termal iletkenliğiyle doğru orantılıdır. Ohm kanununa benzer olarak, ısı iletim oranı şu 

şekilde hesaplanır: [1] 
 

(
𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝑐𝑜𝑛𝑑
=

∆𝑇

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑
 

Burada Rcond termal iletkenliktir. Ayrıca, termal direnç seri bağlandığında toplanır ve paralel bağlandığında tersine 

eklenir. Kıyafetler arasında hava boşlukları, iyi bir termal izolasyon sağlar. Çeşitli materyallerin termal iletkinlikleri 

Tablo 5’te sunulmuştur. Ancak giysiler suyla ıslanırsa, suyun yüksek iletkenliği ısının hızla kaybolmasına neden olur. 

Örneğin, soğuk suya düşmek ciddi bir tehlike oluşturabilir. [1] 

 

Tablo 5: Bazı malzemelerin termal iletkenliği 

Materyal Isı İletimi 

Hava  0.01–0.1 W/mK 

Giysiler (pamuk)  0.1 W/mK 

Su  0.6 W/mK 

Doku  0.1–0.2 W/mK 

Metal 200–400 W/mK 

 

b) Isı Radyasyonu (Işınım) 

Isı kaybı, sürekli olarak radyasyon yoluyla gerçekleşir; vücut, yansıtmadan veya iletmeden elektromanyetik radyasyonu 

emen ve yaygın bir siyah cisim gibi davranır. Stefan–Boltzmann kanununa göre, toplam yüzey alanı A olan ve sıcaklığı T 

olan bir siyah cismin, 4π katı açısına yaydığı ısı, saniyede şu şekilde hesaplanır: [1] 

 

(
𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝑟𝑎𝑑
= 𝜀𝜎𝐴𝑇4 

 

Burada 𝜎(= 5.66𝑥10−8𝑊𝑚−2𝐾−4)  Stefan–Boltzmann sabiti, 𝑇  mutlak sıcaklık ve 𝜀 , yüzeyin düzgünlük derecesine 

bağlı olarak cismin yayılabilirlik (emisivite) katsayısıdır. Cilt için 𝜀 genellikle 1 olarak alınır. Isı akışı, vücut sıcaklığı ile 

dördüncü kuvvetine orantılı olarak artar. Çoğu durumda, sıcaklığı T1 olan bir siyah cisim yalnız değildir. Yakınında, 

sıcaklığı T2 olan başka bir cisim bulunur. Cisim 1, kendi sıcaklığına göre radyasyon yayar ve cisim 2'den, sıcaklığı T2 

olan radyasyonu emer. Cisim 1'in cisim 2'ye olan etkili ısı akışı şu şekilde olur: [1] 

                                                       (
𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝑟𝑎𝑑
= 𝜀𝜎𝐴(𝑇1

4 − 𝑇2
4) ≈ 𝜀𝜎𝐴𝑇3∆𝑇 
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Burada T3 ortalama sıcaklık ve ∆𝑇 = 𝑇1 − 𝑇2 sıcaklık farkıdır. Bu yaklaşık hesaplama, sıcaklık farkı ∆𝑇'nin, cisimlerin 

mutlak sıcaklıklarına göre küçük olduğu durumlar için geçerlidir. Bu denklem Newton’un ısı kaybı yasası olarak bilinir 

ve bir cismin çevresindeki ortamda yaydığı radyasyonun, sıcaklık farkının üçüncü kuvvetine orantılı olduğunu belirtir. 

37°C (310 K) vücut sıcaklığına sahip çıplak bir insan, 20°C (293 K) bir ortamda, yalnızca radyasyonla ısı kaybı 

yaşayarak hızla soğuyabilir. Bu nedenle, giyinmek, özellikle kuzey yarımkürede, önemli bir koruma sağlar. [1] 

c) Konveksiyon (Taşınım) 
Isı kaybı, hareket etmeyen bir ortamda iletim yoluyla gerçekleşir. Ancak, gaz veya sıvının laminer veya türbülanslı akışı, 

sıcak bir yüzeye dokunuyorsa, birim zamanda daha fazla ısı taşınabilir. Açık bir sistemde, hava her zaman sıcak 

bölgelerden soğuk bölgelere doğru akar; bu, genellikle baca etkisi olarak bilinir. Sıcak ülkelerde, hava akış yönü, binaları 

soğutacak şekilde kontrol edilebilir. Cilde uygulandığında, vücudun ısısını taşıyan hava akışına rüzgar soğutması (wind 

chill) denir. Yazın sıcak dalgasında rüzgar soğutması rahatlatıcı olabilirken, kış fırtınasında tehlikeli olabilir ve soğumaya 

(undercooling) yol açabilir. [1] 

 

Konveksiyon yoluyla enerji kaybı, ilk yaklaşımda, çıplak cilt ile çevre arasındaki sıcaklık farkına doğrusal olarak 

bağlıdır: 

(
𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝑐𝑜𝑛𝑣
= 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴(𝑇𝑐𝑖𝑙𝑡 − 𝑇ç𝑒𝑣𝑟𝑒) 

Burada A, cildin toplam çıplak alanıdır ve 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣, hava akış hızı V'ye bağlı bir sabittir ve şu şekilde yaklaşık hesaplanır: 

𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣 = (10.5 − 𝑣 + 10√𝑣) 

Konveksiyon yoluyla ısı kaybı, özellikle rüzgar hızının yüksek olduğu durumlarda önemli olabilmektedir. [1] 

 

d) Terleme (Buharlaşma – Evaporasyon) ve Titreme  
Diğer ısı kontrol mekanizmaları yetersiz kaldığında, vücut hala aşırı ısınmayı terleyerek ve aşırı soğumayı titreyerek 

kontrol edebilir. [1] 

 

Terleme: Terin buharlaşması, cilt yüzeyinden enerji gerektirir, bu da vücut ısısını soğutur. Bir litre suyun buharlaşması 

için gereken enerji, 100°C'de 2.26 MJ'dir. Buharlaşma verimliliği, çevredeki havanın bağıl nemine bağlıdır; yüksek nem 

buharlaşmayı engellerken, kuru hava buharlaşmayı artırır. Buharlaşma nedeniyle enerji kaybı şu şekilde hesaplanır: [1] 

 

(
𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝑏𝑢ℎ𝑎𝑟𝑙𝑎ş𝑚𝑎
= 𝐾𝑏𝑢ℎ𝑎𝑟𝑙𝑎ş𝑚𝑎𝐴∆𝑝 

Burada 𝐾𝑏𝑢ℎ𝑎𝑟𝑙𝑎ş𝑚𝑎, buharlaşma ısı katsayısı A, terleyen vücudun yüzeyi ve ∆𝑝, cilt ile çevre arasındaki su buharı basıncı 

farkıdır. [1] 

 

Titreme: Soğuk karşısında, vücut ısınmayı sağlamak için kas aktivitesini artırır, buna titreme denir. Bu, metabolizmayı 

hızlandırır ve ısı üretir, bu da soğumanın önüne geçer. [1] 

 

Isı Kaybı Mekanizmalarının Özeti: 

(
𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚
=  (

𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝑐𝑜𝑛𝑑
+  (

𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝑟𝑎𝑑
+ (

𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝑐𝑜𝑛𝑣
+ (

𝑑𝑄

𝑑𝑡
)

𝑏𝑢ℎ𝑎𝑟𝑙𝑎ş𝑚𝑎
 

Vücudun toplam ısı kaybı, iletim, radyasyon, konveksiyon ve buharlaşma yoluyla kaybedilen ısıların toplamı olarak ifade 

edilir. Bu mekanizmalar, vücudun termal dengesini sağlamak için çeşitli çevresel koşullarda birlikte çalışır. [1] 

Vücut Sıcaklığı Regülasyonu 
Vücut sıcaklığı, sofistike bir kontrol sistemiyle sabit tutulur. Sağlıklı bir kişi için merkezi vücut sıcaklığı (37 ± 0.5) 

°C'dir. Bu sıcaklık, organların bulunduğu vücudun merkezi kısmında ve beyinde sabit tutulmalıdır. Vücudun hareket 

sistemine ait çevresel bölümler, çevreye bağlı olarak daha yüksek veya daha düşük sıcaklıklara sahip olabilir. [1] 
 

Herhangi bir sıcaklık kontrol sistemi, vücut dahil olmak üzere üç temel parçadan oluşur: (1) sıcaklık sensörü, (2) ısı 

kaynağı ve (3) ısı kaybı. Isı kaynağı ve ısı kaybı arasındaki denge, sıcaklığın sabit kalmasını sağlar. Sıcaklık sensörleri, 

gerçek sıcaklığı kaydeder ve bunu hedef sıcaklıkla karşılaştırır. Gerçek ve hedef sıcaklık arasındaki sapmalar, negatif geri 
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besleme sistemi gerektirir: Eğer gerçek sıcaklık hedef sıcaklıktan yüksekse, ısı üretimi düşürülür, tersine, düşükse ısı 

üretimi artırılır. [1] 
 

Dinlenme halindeki bir yetişkin insan vücudu için, ısı iletimi, radyasyon, konveksiyon ve terleme nedeniyle kaybolan 

ısıyı telafi etmek için yaklaşık 90W ısı üretimi gereklidir. Isı üretimi, metabolizma ile sağlanır. Isı sensörleri, vücuttaki 

tüm deriye dağılmıştır, ancak özellikle sırt bölgesinde yoğunlukları daha yüksektir. Aşırı yüksek sıcaklıklar, derideki kan 

damarlarının genişlemesi, kan dolaşımının artması ve terleme için gözeneklerin açılmasıyla telafi edilir. Aşırı düşük 

sıcaklıklar ise derideki kan damarlarının daralması ve kanın vücudun iç kısımlarına yönlendirilmesiyle, nihayetinde 

titreme ile karşı durulur. Tüm bu durumlarda, hedef sıcaklık ile gerçek sıcaklık arasındaki farkı karşılaştıran ve sapmalara 

tepki veren termostat, hipotalamusta yer alır ve bu bölge aynı zamanda beyincinin bir parçasıdır. Merkezi vücut 

sıcaklığının düzenlenmesi, negatif geri besleme ile vücut sıcaklığı homeostazisi olarak bilinir. [1] 
 

Conclusion 
İnsan vücudu, termodinamik ilkeler doğrultusunda çalışan karmaşık bir sistemdir. Vücut, iç enerjisini yiyeceklerden elde 

edilen kimyasal enerjiyi metabolize ederek üretir ve bu enerjiyi çeşitli mekanizmalarla kullanır. Metabolik süreçler, 

oksijen tüketimiyle doğrudan ilişkilidir ve besinlerin enerji yoğunluğu ile kalorik oksijen eşdeğerleri, vücudun enerji 

dengesinin anlaşılmasında kritik bir rol oynar. İnsan vücudunun enerji tüketimi hem temel metabolik hız hem de fiziksel 

aktivitelerle belirlenir. Farklı organlar, enerji tüketimi açısından farklılık gösterirken, beyin gibi organlar vücut 

ağırlıklarına oranla yüksek enerji harcamaktadır. Fiziksel aktivite sırasında enerji tüketimi ve oksijen ihtiyacı artarken, 

verimlilik ise yapılan göreve bağlı olarak değişmektedir. Bisiklet sürme gibi aktiviteler nispeten yüksek mekanik 

verimliliğe sahipken, yüzme gibi aktivitelerde verimlilik düşüktür. 
 

Vücut, ürettiği ısının büyük bir kısmını dört ana mekanizma ile kaybeder: iletim (kondüksiyon), ışınım (radyasyon), 

taşınım (konveksiyon) ve buharlaşma (evaporasyon). Çevresel faktörlere bağlı olarak bu mekanizmaların etkinliği 

değişebilir ve vücut sıcaklık düzenleyici mekanizmalarını devreye sokarak homeostazı korur. Hipotalamus tarafından 

kontrol edilen termoregülasyon sistemi, vücut sıcaklığını optimum aralıkta tutmak için negatif geri besleme 

mekanizmaları ile çalışır. Terleme ve titreme gibi fizyolojik tepkiler, aşırı sıcaklık değişimlerine karşı vücudun savunma 

mekanizmaları olarak işlev görmektedir. 
 

İnsan vücudunun termodinamik yapısını anlamak, biyolojik süreçlerin verimli çalışmasını sağlamanın yanı sıra sağlık, 

spor performansı ve çevresel adaptasyon gibi alanlarda önemli uygulamalara sahiptir. Gelecekte, bu bilgilerin daha iyi 

anlaşılması, insan sağlığı ve fiziksel performansın optimize edilmesi açısından büyük katkılar sunacaktır. [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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