
כמכונההאדם
ביולוגית:
לחזותהיכולת

מגבלותיהאת
דורוןתת-אלון

אלמוג*

מורן**דניד"ררס"ן

כן,לאשאםהאנושית,ה"מכונה"שלמגבליתיהאתלהכירחייביםמפקדים
כתוצאהמטכ"לסיירתלוחמישנישלמותםדוגמתאסונותעצמםעליחזרו
בתכנוןלהםשיסייעומחשבוניםהמפקייםלרשותיעמדובקרובחום.ממכת
חייליהםעללהטילשניתןמאמציםשלנכון

מהןשיידעהרגליםבחילממפקדגםמצפים
לצידופועליםהרופאיםגוף-האדם.שלמגבלותיו

לעולםהםאבלמקצועי,ייעוץבמתןהמפקדשל
שקחש"רכשםבמקומו.החלטותמקבליםלא

ולאמל"ח,לכלי-רכבביחסטכניותהנחיותמוציא

לבני-אדםהקשורותהנחיותמוציאקרפ"רגםכך

אדםביןהזאתההשוואהאולםתפקודם.ולמגבלות
מערכותשלהתפקודשכןפשטנית,היאלמכונה
שלמתפקודןשיעורלאיןומורכבמסובךהגוף

מכונות:
שונים.בני-אדםשלביכולתםהבדליםקיימים

חיצונייכלגירוייכנענותהגוףמערכותכן,עליתר

לשינוייםמועטהלאבמידהעצמןאתומתאימות

אלהדומותזאת,לעומתהמכונות,סביבתיים.

לסביבה.הסתגלותמנגנוניומשוללותלאלה

שונותמערכותשל(compliance)ההיענות
להיותעלולהולכךמסונכרנת,אינהלגירויים

התפקוד.יכולתעלהשפעה

מערכותשלתפקודןלאופןביחסהנעלמים
ביחסמהנעלמיםבהרבהגדוליםבגוף-האדם

אדם.ידימעשישהןלמכונות,
כךכלגדוליםהלוחמיםביןהשוניומרכיביהיות
כבדפק"לנושאיחלשים,חזקים,נמוכים,גבוהים,(

כיצדהשאלה,נשאלתוכו'),קלפק"לנושאילעומת

מאנשיואחדכללביצועיביחסלהחליטמפקדאמור

מהםרגילים.בתנאיםאפילואובעייתייםבתנאים

שלפיסיולוגית""הבנהלצורךלוהניתניםהכלים

קשים,בתנאיםלפעולהנדרשהאדם,גוףמגבלות

קבלתבתהליכילוהמסייעיםהכליםומהם

להיותאמוררמהבאיזולכך,מעברההחלטות?

זה!מסוגהחלטותלקבלשבסמכותוהמפקד,

המתמודדיםהפיקודדרגיהםוהמ"מהמ"כלכאורה,

העכשוויההכשרהבמסלולאךמקרוב.הבעיהעכ

ניסיון.וחסריבגילםצעיריםהםבצה"ל

היחידהבאמצעות-קרפ"רפירסםבאחרונה

אקליםאזורישלמפותשתי-צבאיתלפיסיולוגיה
והאחרתהחורףלתקופתהאחתבארץ-ישראל:

להוראותהפניהכוללותהמפותהקיץ.לתקופת
וטבלאות,גרפיםמציגותוכןהרלוונטיותהבטיחות
פשוטים,כליםבשטחלמפקדיםלספקהאמורים

אובחורףהקורשלעוצמתודרגתלקביעתיחסית,
לעיןהנראהבעתידבקיץ.החוםעומסלקביעת

הקיימיםמהאמצעיםחלקלהמיריהיהניתן

אוהזוטריםלמפקדיםשיסופקוכיס,במחשבוני
נתוניםיוזנואלהמחשבוניםלתוךלחיילים.אפילו

במטכיילתוהיידרחייט*

מקרפ"ר,בכיר,חוקר"
לפיסיולוגיההיחידה
צבאית.

הינמכונה"להבנתהמפקדאחריות
גוף-האדםהקרויה

קבוצתשלניווטיםמסעבעת1992,במאיב-28
מתואילת,הריבאיזורמטכ"למסיירתלוחמים

כתוצאהז"לבר-דורוירוןעופרערןחיילים,שני

קטליזטורהיההטראומטיהאירועחום.ממכת

סוגייתאתללמודשנועדופעילויות,שללרצףחריף

קשיםהאווירמזגתנאישבהםבאזוריםהאימון

יהודהבמדברהמתאמנותהחי"ריחידותבמיוחד.

הקשחתעםמתמודדותעצמןאתמצאוובנגב
אווירמזגבתנאיאימוניםלאישורהנהלים

המפקדשלסמכותושהפקעתמאחרמגבילים.

אי-אמוןכהצבעתכמוהלאימוןסייגיםלקבוע

נקבעבסיסי,מקצועיבתחוםוהבנתושיפוטובכושר

לבריאותאחראילהיותלהבאגםימשיךשהוא

חייליו.

מהןלדעתאמוריםטנקמפקדאושטייסכשם

כךאוויר,מזגבכללאחריותםהנתוןהכלימגבלות
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עוצמתלחות,טמפרטורה,(הסביבהתנאיעל
משקל(החיילועלברומטרי)לחץמשקעים,הרוח,

מירבית,חמצןצריכתדופק,גובה,ציוד,וללאעם
המחשבוןגופני).כושרארגומטריה,רקמות,הרכב
ויסייעהאלההרביםהנתוניםכלאתיחדישקלל
הביצועליכולתביחסהחלטותלקבללמפקד
ולוחם.לוחםכלשלהאישית
בתנאיהגופניתבפעילותבעיקרעוסקזהמאמר

להעלותיותר:הרבהרחבההיאמטרתואולםחום,
יסודמושגישלהטמעתםלחשיבותהמודעותאת

השונות.ההכשרותבמערךבפיסיולוגיה

הפיסיולוגיותהתגובותחיזוי
צבאיתבפעילות

בהתאםמתפקדותהגוףמערכותטבעינאופן
מרביתעבורועובד.שוהההאדםשבהםלתנאים
הגוףמערכותהמערביתהחברהבניהאנשים

טמפרטורתכאשרמיטביתבצורהתתפקדנה
הלחותמ"צ),(צלזיוסמעלותכ-22תהיההסביבה
והלחץכקל,יוגדרהגופניהמאמץכ-50%,היחסית

אטמו-)1כספיתמילימטר760הואהברומטרי

הגוףאתמחייבתאלהמתנאיםסטייהכלספירה).
בעלבגדלבישתלמשל,תיקון.מנגנונילהפעיל
בידודתכונות
מסת,

8

שלבמקרהחום.עודפילפיזורפיצוימנגנוניהפעלת
הנוחותטמפרטורתאפואתהיהכזהבגדלבישת
נמוכההפיצוי)מנגנוניאתלהפעילצורךאיןשבה(

לעיל.מהמצוין
אינטנסיבית,גופניתפעילותמידהבאותה
תגרוםמ"צ,22שלבטמפרטורההמבוצעת
חום)עודפילפיזורפיצויכמנגנון(זיעהלהפרשת
זההגופניתפעילותמאשריותררבהבכמות

וככלרבות,הןהדוגמאותמ"צ.17שלבטמפרטורה
המורכבות.גדלהכךהמשתנים,מספרשגדל

שלהתפקודיכולתלבחינתהדרכיםאחת
מאמץ)ביגוד,אקלים,(משתניםבתנאיםהאדם
הרלוונטיותהפיסיולוגיותהתגובותבחיזויהיא

ליכולתההזעה).וקצבהלבקצבהגוף,טמפרטורת(

דגמיםבאמצעותהפיסיולוגיותהתגובותאתלחזות
אלהדגמיםבאמצעותרבה.חשיבותישמתימטיים

חוםבתנאילפעילותומגבלותסייגיםלהציבניתן
19תפקודית.וירידהחוםפגיעותלמנועכדיומאמץ

תחילתמאזנעשוכאלהדגמיםלפתחניסיונות
רקיושםהמכריערובםאך8-1הנוכחית,המאה
הדגמים,שלומורכבותםסרבולםהוגיהם.על-ידי
ככלהםדלנתוניםובסיסבאמינותםנמוךביטחון
שנעשההמוגבללשימושהעיקריותהסיבותהנראה
אלה.בדגמים
במעבדותפותחוהאחרוניםהעשוריםבשני
ארצות-הבריתצבאשלסביבתיתלרפואההמחקר

תגובותלתיאורמתימטייםדגמיםמערכות
רוזותnllll)llvle-אנ

אלונקות.נשסעהיילים
האחראיהואהמפקד

וחייבחייליולבריאות
המאמץגבולמהולדעת
מהםלדרוששניתן

מהרגיל
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ו-Givoniפיתחוה-70שנותבתחילתובמאמץ.
7,6Goldmanאשרמתימטיים,דגמיםסדרת

הגוףמרכזטמפרטורתאתלחוותניתןבאמצעותם
Pandolfשיכללוהעשורבסוףהלב.קצבואת

המטבוליתהרמהלחיזויקודםמתימטידגםתושו'4
בג4.עלמשאעםבהליכהאובעמידה

Shapiroאתה-80שנותבתחילתפיתחו9ושותי
באמצעותהנוזליםאיבודלקצבהמתימטיהדגם
באמצעהושלמואלהדגמיםמערכותההזעה.מנגנון
דגםשהציעו10ושות',Epsteinעל-ידיה-80שנות

ריצה.בזמןהמטבוליתהרמהלחיזוימתימטי
הביופיסיקלייםהמודליםעלמבוססיםאלהדגמים

ניתוחועל11חוםבפיזורהצורךאתהמתארים
משופע.במישורהליכהשלאועמידהשלאנרגטי

ממערכותניתנההדגמיםלפיתוחמעשיתדחיפה
שהןמשימותלבצעחייליםנדרשיםשבהןצבאיות,
בעתבאחרונה,הפיסיולוגית.היכולתבגבולות
שימושארצות-הבריתצבאעשההמפרץ,מלחמת
אתלהדריךהיהניתןובעזרתםאלה,בדגמיםמעשי

לצרוךשעליהםהמיםלכמותבאשרהחיילים
הגופניתלפעילותבהקשרקשיםאקליםבתנאי

ללבוש.נצטוואלהשחייליםהמגןולביגודשנדרשה

יהמטבוליהקצבחיזוי
הפיסיולוגיותהתגובותלחיזויבדגמיםיסודיגורם

המאמץ.עוצמתאתהמבטאהמטבולי,הקצבהוא

הדרישותאתתרשימיבאופןלתארבבואנו

רכיבים:בשלושהמבחיניםאנולמאמץהאנרגטיות

משקלאתלשאתכדיהדרושההאנרגיהכמותא.

לשאתכדיהדרושההאנרגיהכמותב.וא);(הגוף
וכו')אפודנשק,גב,משא(והמטעןהגוףמשקלץת

עלנ34)(.להליכההנדרשתהאנרגיהכמותג.ן(נ24)
Pandolfפירסמוזהבסיס

ושותף
שנותבסוף

שלושתאתהמשלבהאמפיריהדגםאתה-70
עע)4,(:הכלליהמטבוליהקצבלחיזויהנ"להגורמים

MW=י14+ן24+י34

שהקשרהראו,תושו'Margaria12שלעבודותיהם
הואהאנרגיהלצריכתההליכהמהירותבין

הריצהמהירותביןהקשרואילואקספוננציאלי,
נמצאעוד1(.מס'איור(קוויהואהאנרגיהלצריכת
לריצהמהליכהשהמעבר13ושות',Kerenעל-ידי
תלויאלאקבועןגורםואינואנרגטיתביעילותתלוי

תושו'Epstein10הראוזהבסיסעלבמשקל.

חללריצהמהליכהשהמעברה-80,שנותבאמצע

מקרת

Mw-בהליכהמטבוליתרמה

בריצהמטבוליתרמה-ו4ז

ההליכהמיעילותגדולההריצהיעילותכאשר

בריצההאנרגיהצריכתכלומר,מהירות.באותה
בהליכה.הנצרכתמזאתנמוכהתהיה

כאשרנעשהלריצהמהליכההמעברכללי,באופן
ליטריםמ-2.5גדולהבהליכההאנרגטיתהצריכה

למהירותשוות-ערךהיאכזוצריכהבדקה.חמצן
גםתלויההיאאךקמ"ש,כ-9שלהליכה/ריצה

תוספתהנישא.הציודובמשקלהגוףבמשקל
בהשוואה-לריצהבמעברלהשקיעשישהאנרגיה
במשקלהיאגםתלויה-בהליכההנצרכתלאנרגיה
משאנשיאתעבורשה"תשלום"נמצא,עודהנישא.
ב-50%הכבד

-ההליכהבקצבהואהגוףממשקל

עליעלהלאהמושקעתהאנרגיהשסךמנתעל
החייל.שלהמירביתמהיכולת50%

הגוףמרכזטמפרטורתחיזוי
בגוף.החוםלכמותפרופורציוניתהגוףטמפרטורת

GoldmanואתGivoniאתשהנחתההגישהלכן
מרכזטמפרטורתלחיזויהמתימטיהדגםבפיתוח

במצבהכלליתהחוםמשוואתעלהתבססההגוף
הרכיביםנכלליםשבהמשקל,שיווישל

החוםלחילוףהקשוריםהפיסיולוגיים-פיסיקליים
ןמקלדכ:6לסביבההגוףבין

1מס'איור

המטבוליתהרמהעלההליכה/ריצהמהירותהשפעת

ק/

ם /---------------
%

;ן

4ן יי~.

ען
Mw:.ץ%

מהירות
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(watt)0;=-)+ן44-י1זEsk

כאשר:

המטבוליתהאנרגיה-ן4

לסביבההגוףביןהפיסיקליהחוכחילוף-זו,+)

Esk-באידויהחוםאיבוד

כלשלהתרומהאתלגזורניתןזהמתימטימביטוי
הגוף:לטמפרטורתרכיב

לטמפרטורתהמטבוליתהפעילותתרומת-71א.

הגוף.

לטמפרטו-הפיסיקליהחוםחילוףתרומת-72ב.

הגוף.רת

יכולתשלכפונקציההגוףטמפרטורתשינוי-TSג.

באמצעותחוםבאיבודהצורךושלהזיעהאידוי
אידוי.

תרמימשקלשיווישלבמצבהגוףטמפרטרות

(Tref)לפיכך:היא

T1+T2+T3=Tref

גדוליהיהשהמאמץככלכיעולה,זומנוסחה
גוברתהסכנה]71[.הגוףטמפרטורתתעלהיותר,

מהמאמץכתוצאהבגוףהנוצרתהחוםלכמותכאשר

וכאשר]72[,מהסביבהחוםכמותגםמתווספת
שבובמצב]73[.מספקתבלתיהגוףקירוריכולת
השריריםמעבודתכתוצאהבגוףהחוםצבירת

פיזורקצבעלעולהחםאקליםלתנאיוהחשיפה

שלהדינמיקההגוף.טמפרטורתעולה-החום
ירידהושלמאמץבעתהגוףבטמפרטורתעלייה

שלתכונותמזכירהמנוחהבעתהגוףבטמפרטורת
הואהראשוןהשלב2(.מס'איור(חשמלי"קבל"

למרות-זהבשלבלמאמץ.ההסתגלותשלב
הראשונותהדקותב-10-המאמץביצועתחילת

השני,בשלבמשתנה.אינההגוףמרכזטמפרטורת

כיאםהגוף,טמפרטורתמשתנההמאמץ,שלב

ה"הסתגלות"שלבהואהשלישיהשלבמה.באיחור

ממשיכההגוףמרכזטמפרטורתובולהתאוששות,

נמשךזהשלבהעבודה.הפסקתלמרותלעלות
רקהמאמץ).לעוצמתבהתאם(דקותכ-30-20

מרכזטמפרטורתההתאוששות,שלבהרביעי,בשלב

המאמץ.שמלפנילרמתהעדיורדתהגוף

דגמיםו-~Givoni6coldmanפיתחוזהבסיסעל

מנוחה,שלבשלבטמפרטורהלקביעתפרטניים

הדגמיםההתאוששות.ובשלבהעבודהבשלב

הזמןבפרקיהגוףטמפרטורתלחיזויהפרטניים
קיבועאתהגוף,טמפרטורתאתכולליםהשונים

לותההסתג-תקופתאתלעבודה/מנוחה,הזמן

ק
ם

5

;:י

ש

684פ

זמן

2מס'איור

על-ידיהמיוצגתהגוףמרכזטמפרטורתשלהדינמיקה

למאמץבחשיפהרקטליתטמפרטורה

יקוש

למאמץההסתגלות-ABהמאמץ,תחילתDr~-ג

BC-להתאוששותההסתגלות-)1(המאמץשלב

DE-מהמאמץההתאוששות

העבודה/התאוששות.זמןואתלמאמץ/התאוששות

השתייהוכמותההזעהקצבחיזוי

מנגנוןהואהגוףטמפרטורתבוויסותמרכזיגורם
היאלחוםלחשיפהאולמאמץהגוףתגובתההזעה.
חייבתרמימשקללשיווילהגיעכדיזיעה.הפרשת

החום.בפיזורהצורךאתלהדביקהזיעהאידויקצב
פיסיולוגיתפונקציההיאכשלעצמההזיעההפרשת
נידוףזאתלעומתהגוף.בטמפרטורתהתלויה
פיסיולוגית)ולא(פיסיקליתפונקציהשהואהזיעה,
אקליםבתנאיהאקלים.בתנאירבהבמידהתלוי
כזהבמצבקטנה.היאהאידוייכולתולחחם

שלכפונקציה(זיעהשלרבהכמותתופרש
תתנדףזיעהמעטרקאךהגוף),טמפרטורת
משמשהביגודגםהסביבה).תנאישלכפונקציה(

ביגודהזיעה.שלהנידוףיכולתאתהמשבשכגורם

הזיעה,אדישלמעברשמונעמגן),בגדידוגמת(כבד
מאפשרתשאינהולחה,חמהמיקרו-סביבהיוצר

הגוף.חוםשלויסות
מצליחהשאינהזיעה,שלרבהלהפרשה

רקיאבדהגוףא.כפולה:משמעותישלהתנדף,
לעלות.תמשיךשלווהטמפרטורהחום,מאודמעט
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ניכרות.מיםכמויותיפסידהגוףב.
מקצבגדולמהגוףהמיםאיבודקצבכאשר
לדרגתהתייבשות.שללמצבמגיעיםהשתייה,
שלאיבוד(הגוףממשקלמ-2%הגבוהההתייבשות

ישק"ג)כ-70שמשקלואדםאצלליטריםכ-1.5

הדםוכליהלבמערכתעלפיסיולוגיתהשלכהכבר
דרגתכן,עליתרהחום.ויסותמערכתועל

פסיכומוטורייםבתפקודיםפוגעתכזוהתייבשות
ככלעולההתפקודיתהפגיעהעומקוקוגניטיביים.

יותר.גבוההההתייבשותשדרגת
רקתיתכןאופטימליתגופניתפעילותלפיכך

נאותה,שתייהעל-ידיהתייבשותמונעיםכאשר
התייבשותמניעתהנוזלים.איבודקצבאתשתדביק

החשובותחיוניותפיסיולוגיותפונקציותתשמר
דםולחץלבתפוקתעלשמירהגופנית:בפעילות
לשריריםנאותהדםזרימתשיבטיחותקינים,

חוםפיזורשתאפשרתקינה,זיעההפרשתולעור,
ממשקל5%-6%שמעלהתייבשותבדרגת(נאות
ההזעה).בקצבירידהישנההגוף

דגם9ושותיShapiroפיתחוה-70שנותבסוף
לצורךביטויהנותן(msw),ההזעהקצבלחיזוי
וליכולת(Ereq)זיעהאידויבאמצעותחוםבפיזור

אידויבאמצעותחוםלפזרהסביבהשלהמירבית
אלה,חוקריםשלמחקריהםפיעל(Emax).הזיעה

כלשלמאמינותםגבוההזהדגםשלאמינותו
קצבאתלחזותלאפשרותבעבר.שהוצעוהדגמים
שהיאמאחרויישומיה,מעשיתחשיבותישההזעה

מהגוףהנוזליםאיבודקצבאתלחשבמאפשרת
התייבשות.למנועכדיבהשלמתםהצורךואת

הלבקצבחיזוי
דםשלרבהכמותהזרמתנדרשתגופנימאמדבעת

הדרישהגםעולהבמקבילהעובדים.לשרירים

חוםלהסיעבמטרהלעורגדולהדםכמותלהזרים

אפשרותישנהמההיקףלהיקף.הגוףממרכזרב
הלבמערכתתגובתלסביבה.החוםאתלהעביר

שללדינמיקהבניגוד-ולכןמיידית,היאדםוכלי

בשלבהשהיהתקופתקיימתלא-הגוףטמפרטורת

ההתאוששות,ובשלבעולה,הלבקצבשבוהמאמץ,

3(.איור(הבסיסיתלרמתועדיורדהלבקצבשבו
הלבקצבלחיזוישפותחוהראשוניםהדגמים

שחייבמההגוף,מרכזטמפרטורתמחיזוינגזרו

לבטאיהיהניתןשבאמצעותומקדים,דגםלהציב

קצבשלבמושגיםהגוףבטמפרטורתהשינוייםאת

Givoniפיתחוהרקטליתלטמפרטורהבדומהלב.

מקוה

המאמץשלב-ABהמאמץתחילתוש-1

מהמאמץההתאוששות-8)המאמץ,הפסקת-8

Goldman-קצבעבורפרטנייםביטוייםמערכת7ו

הזמן.בגורםהתחשבותתוךובמאמץבמנוחההלב.

אתלחוותביכולתוומוגבלמסורבלנמצאזהדגם

בדקה.פעימות140שלרמהמעלהלבקצב

תושו',Moran14ע"יבוצעשונהבדרךניתוח

בעליהמשתניםאתהכוללדגםבאחרונהשפיתחו

מתבססושאינוהלב,קצבעלהעיקריתההשפעה

זהדגםשלנכונותוהגוף.גרעיןטמפרטורתעל

מחקרים.במספראושרה

שזהבתנאיהמתימטייםהדגמיםיישום
מרכזטמפרטורתלחיזויהשוניםהדגמיםתקפות
נבחנההלבפעימותוקצבההזעהקצבהגוף,

מעבדהבתנאישנערכומחקריםשלבסדרות
קצבשלרביםצירופיםכללוהמחקריםמבוקרים.
עלהצביעווהתוצאותולבוש,אקליםתנאימטבולי,
המדידותלביןהחזוייםהערכיםביןגבוהמיתאם

בעתכמוגבליםנתגלוהדגמיםאולםהאמיתיות.
שדה.בתנאיליישמםניסיון

16-15

Pandolfעל-ידישבוצעבמחקרנבחנהב-1979
אינפרה-אדומהקרינהשלהשפעתהתושו'17

ובמאמץ.במנוחהחוםעומסעלמלאכותית
השפעהיששלקרינההוכיחוהניסוייםתוצאות

3מס'איור

למאמץבחשיפההלבקצבשלהדינמיקה

1

ן/ 84ם זמן
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הקרינההשפעתהחום.עומסעלמובהקת
הלבבקצבהגוף,בטמפרטורתבעלייההתבטאה
הצליחולאאלהחוקריםאולםהזיעה.ובכמות
עםיחדהחיזוי.בנוסחאותהקרינהגורםאתלשלב
להתחשבהצורךעלהמחקרממצאימצביעיםזאת

החיזויובמשוואותהחוםבעומסכמרכיבבקרינה
החום.לעומס

הקרינה,גליאורך(שוניםמשתניםביןהשילוב
מלאכותיתהדמיהיצירתעלמקשהוכד')ביגוד
מחקריםביצועומחייבהשמשקרינתשלאמינה
החופחילוףשמרכיבהתבררשדה.בתנאי

שלאכילםעקבהואלסביבההאדםביןהפיסיקלי
עלהתבססהזוקביעההמקוריים.הדגמים
שאיןמעבדה,בתנאיפותחושהדגמיםהעובדה,

האקליםתנאישלמלאהלהדמיהאפשרותבהם
בתנאימבוקרותשדהעבודותהעדר17הטבעיים.

בקרינהמעבדהנתוניומיעוטטבעיתשמשקרינת
בנושאנוספתהתקדמותאיפשרולאמלאכותית

מעשור.יותרבמשך
הקרינהלהשפעתראשונהמקורבתהערכה

מתוך18ו-~ShapiroEpsteinעל-ידיהוצעה
מאזןבמשוואתהחום.משוואתשלתיאורטיניתוח
החוםחילוףאתHr+cהערךמייצגהחום

ביןוהסעה)הולכהקרינה,באמצעות(הפיסיקלי
שביןבמפלהתלויחילוף-לסביבההגוף

לפיכךהסביבה.לטמפרטורתהעורטמפרטורת
החוםחילוףביטויאתלשנותi8Shapiroהציע

שלמשוקללממוצעשיכלולכךהפיסיקלי
הכדורוטמפרטורת(Ta)האווירטמפרטורת

בלבד.האווירטמפרטורתבמקום*(Tg)השחור
מעבדותעםשיתוף-פעולהבמסגרתבאחרונה,

ארצות-הבריתצבאשלסביבתיתלרפואההמחקר

16ושותיו-~15ShapiroושותיMoranהתאימו

שלהגוףמרכזטמפרטורתלחיזויהדגםאת
GivoniGoldman~-קצבלחיזויהדגםואתו

שילובעל-ידיושותיShapiroשלהזיעהאיבוד

מאזןאתהמתאריםבגורמיםהקרינהמרכיב

ושל15ושות'Moranשלשיטתםפיעלהחום.

Shapiroהחוםביןאבחנהנקבעה16ושותי

החוםלביןן1()(,הסעהבאמצעותהמוחלף

ולביןן11)(גלקצרתקרינהבאמצעותהמוחלף

וא).(גלארוכתקרינה
שולבוו-~Hr)וא(השוניםהקרינהמרכיבי

וקצבהגוףטמפרטורתלחיזויהקיימיםבדגמים

שדהבתנאיאלהמשתניםחיזויומאפשריםהזיעה

פותחהלבקצבלחיזויהדגם(גבוההדיוקברמת

השונים).הקרינהגורמיבוכשמשולביםמראש

נעשההאחרונותהשנים20במהלךלסיכום,
הפיסיולוגיותהתגובותאתלחזותמתמשךניסיון

הבנתעלהתבססזהניסיוןומאמץ.חוםבתנאי
הפעילותניתוחועלהחוםמאזןשלהדינמיקה

מתימטייםביטוייםפיתוחזאת,עםיחדהגופנית.

ומחקרים,עבודותשלרבמספרעלהתבסס

המאה.בראשיתכברבהםשהוחל

מחוץאלהדגמיםפיתוחפרץבאחרונה

שדהבתנאיעבודותהחום.וחדריהניסוילמעבדות
שפותחוהמדעייםהדגמיםאתלהתאיםאיפשרו
סביבהבתנאייומיומיליישוםגםמעבדהבתנאי

הפיסיולוגיותהתגובותאתלחזותהיכולתטבעיים.

פשוטפיסיולוגיכיסמחשבלפתחלתוכניתהובילה

בשלבעדייןהנמצאזה,מכשירבשטח.ליישוםוקל
למפקדבטיחותיעזרככליבעתידישמשהפיתוח,

שילובמבצעית.בפעילותוהןבאימוניםהן
משךאתלהעריךיאפשרכיסבמחשבוןהמודלים

אתולהתאמן,לעבודחייליםיוכלושבוהזמן
השתייהכמותואתהפעילות/מנוחהמחזורי

סוגילבישתובעתמגווניםאקליםבתנאיהנדרשת
שונים.לבוש

קציניםבקורספיסיולוגיהלימודישילוב
יאפשריותרמתקדמיםצבאייםובקורסים
בגוףהמתרחשיםשוניםתהליכיםלהביןלמפקדים

מיצויויאפשרחיצונייםלגירוייםבתגובההאדם

שיובנולאחרהרגלי.החייליכולתשלונבוןמושכל

ההוראותקיוםהרגלי,החיילשליכולתומגבלות
כורח.מתוךולאהבנהמתוךייעשהוהפקודות

וכילוכן

כנראה-תאפשרהפיסיולוגיהבתחוםההתפתחות
שיוכלועזר,אמצעילפתחהקרובבעתידכבר-

החלטותלקבלבשטחוללוחמיםלמפקדיםלסייע
בתנאיםבהתחשבהפיסייםהמאמציםבתחום

המשתנים.הגיאו-אקלימיים

אסורהמתקדמיםהטכנולוגייםהעזריםאולם
מודעותופיתוחאישיתלמידהבמקוםשיבואו
האדם.גוףשלהפיסיולוגיהבתחוםגבוההעצמית

בשטח,יום-יוםהפועליםרבים,זוטריםמפקדים
רציונלי,לאבאופןהחלטותפעםלאמקבלים

ופיקוחהכוונהודפוסיבורותמאצ'ואיזם,מתוך
מחייליושדורשהמ"כלמשל,כך,הולמים.בלתי

לאפסהקרובהבטמפרטורהלילהלשמירתלצאת

הטמפרטורהביןההפרש*
לביןשחורבצבעכדורשל

מייצגהסביבהטמפרטורת
כתוצאהשנוצרהחוםאת

מהקרינה.
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ובפיובלבד,חולצותלבושיםכשהםמעלות,
עםמגעבעתחייליתזריזותשלאידיאולוגיה

לשתותחייליואתשמכריחהמפקדאוהאויב,
האחדהמפקדלשטח.היציאהלפנימלאהמימייה
חוםעללשמורלחייליומאפשרשאינובכךחוטא
ביצועלצורךכךכלנזקקיםהםשלוגופם,

בורותמתוךהפועלהאחר,המפקדואילומשימתם,
האמיתיתהנוזליםברמתמתחשבאינוועיקשות,
לפעילות.היציאהבעתלגוףהנחוצה

ביצועיומפקודיהםמעצמםהדורשיםהמפקדים,
להיותאמוריםמבצעית,ובפעילותבאימוניםשיא

האדםגוףשלהפיסיולוגיהבתחוםמקצוענים
שיאלביצועיהנדרשיםספורטאים,כמולפחות

דוגמתמתמשכת,סבולתהמחייבותבתחרויות
הספורטיביהמחקרמרתון.וריצותטריאתלון

בהמלצותלמדיעשיראלהבתחומיםהעוסק
הגוף,חוםלשמירתנכונה,לתזונההמתייחסות

אחרים.רביםולתחומיםהנוזליםרמתלשמירת

מעטלאבוצעובצה"לשגכלדעת,הראוימן
המפורסםהמחקרכמואלה,בתחומיםמחקרים

חיילים60באמצעותשבוצעהמים,משמעתעל
שנגרמיםגוףנזקיעלוהמחקר35,מחטיבה
ק"מ.120שללמרחקבמסעות

מאגריצירתהארגון,לרוחבמידעהעברת
הםזהנושאשלהלמידהדפוסיושינויזמיןלקחים
חייבבמיוחדמעמיקלימודהמציאות.הכרח

הנדרשתמפקדים,שדרתאותהעל-ידילהיעשות
האדם.שלהפיסיולוג-הבתחוםקבעדרךלעסוק
ועלשלנוניסיוננועללהתבססצריךזהלימוד

האחרים.שלניסיונם
בפיסיו-יסודסוגיותללמודשיטרחומפקדים

ביותרהמורכבתביותר,היקרההמכונהשללוגיה
יהיוסמכותםתחתשנתונהביותרוהרגישה

יותרנבונותהחלטותלקבליוכלויותר,מקצועיים
ומהחייליםמעצמםהמקסימוםאתלהפיקוגם-

שלהם.

דו"צתצלום:משימותיהם.אתלבצעוביכולתםהחייליםבבריאותפוגעותובורותמאצ'ואיזםמתוךמפקדיםשמקבליםהחלטותמכשולים.במסלולהייל

ע,חד
353-352מערבות



ביבליוגרפיה

Physiol,Appl]Eurloads,backpackwithoutaffectingfactorofanalysisמגEH,Wissler1.
levelstemperatureתוhuman.nudetheת:1;495-500.56:1987

Body,ץShapiro1עEpstein,םMoran.11Measurment115Temperature,).(פ[נסHardy
thermodynamicsמןregulationtemperatureNew-Industry,andScienceתוcontroland
246.127:1994;Harefuah,terms,3.vol.1963,Reinhold,York,

.StolwijkAP,Gagge2ג[[Nishi1ץ.,מג-Cerretelli8,Margaria.12effectק,AghemoקSassi1ם,
Physiol,Appl7,8זטתחותofcostEnergymodelsimpleח0בbasedscale,temperatureive

706-708.32:1972;response,regulatoryphysiologicalhumanof
Epstein)3,Keren13.242-262.74:1971;Trans,ASHAREר,,Magazanikנ4ש!Soharע,

ה)וקל'
.RBRoemenRG,Gordon3ש)SM,Hoivathע)andwalkingofcostenergyTheןטתחומ8

whithoutandtemperaturehumantheofmodelmathematicalפEurload,backpackנקקג[
317-324.1981;Physiol,exposurecoldtranslentsystemregulatory

,Epstein1(,Moran14.BME,EngBiomedTransIEEEresponseר,,LaorנVitalis,4ע),
)0responserateheartPredicting,ץShapiro434-444.32:1976,

andenvironmentsrates,metabolicvarlousRF,Goldman!8שGivoniKB,Pandolf4.
318-322.87:1995,Physiol,Appl7clothing,loadswithexpenditureenergyPredicting

1),Burstein,,רEpstein,,רShapiro1(,Moran.15Appl]slowly,verywalkingorstandingwhile
andValidationKB,Pandolf,[Stroschein577-581.43:1977;Physiol,

predictionmathematicaltheofadjustmentmathematical1471(,Hardyג7]נשStolwijk5.
responsestemperaturerectalhumanformodelregulationtemperaturephysilogicalofmodel

Ergoconditions,environmentaloutdoor)01855,CR,ReportContractorNASAman,תו
1011-1018.38:1955,nomics,1971.

,[Stroschein,,רEpstein1(,Moran,ץShapiro16.rectalPredictingRF,Goldman(8שGivoni6.
theofadjustmentandValidationKB,Pandolfenvironmentwork)0responsetemperature

humanformodelpredicionmathematical812-32:1972;Physiol,Appl]clothing,and
environmentaloutdoor)0responsesratesweat822.

981-986.38:1955,Ergonomics,conditions,rateheartPredictingRF,Goldman18Givoni7.

clothing,andenvironmentwork,)0,responseקפמנ0ו[.ShapiroKB,17ץ,,Breckenridge,אנ,

[loadheatsolarofEffectsRF,Goldman201-204.34:1973;Physiol,Applח0
.41CHWyndham8ע,performancephysiologicalmenofresponsesThermalפ)workandrestמו

4360.38:1979;Proc,Fedheat,theofstressthe0ןtemperature1וח1(1בhighwith
physioEnvironmental,,רEpstein,ץShapiro18.687-6:1954;Physiol,Appl]

'work,
andheat

thermoregulation-cilmateindoorandlogy690.

7:1984:Build,Energycomfort,thermalandPredic-RF,Goldman11KBPandolf,,רShpairo9.
29-34.environ-exercise,)0response1055sweatאתח

Mathematical,,רShapiro,,רEpstein1(,Moran19.1982;Physiol,Appl7Eurclothing,andment
responphysiologicalformodelsprediction83-96.48:ן

127:Harefuahstress.-heatexerciseundersesKB,Pandolf(שLAStroscheinי,וEpstein10.dh
312-317.1994,andwithrunningofcostmetabolicPredicting

ש

מד
ןו

353-352מערכות


