
2.6פרק 

עלות אנרגטית



תלמיד בשיעור כושר גופני

מ"ק/דקות6דקות בקצב של 12רץ 

ATP

?איזה מסלול מספק את עיקר האנרגיה

מסלול 
אירובי



ATP

?באילו דלקים מטבוליים המסלול האירובי משתמש

מסלול 
אירובי

פחמימות שומנים



ATP

חלקם היחסי = כיצד ניתן לדעת את הרכב הדלק המטבולי 
?של הפחמימות והשומנים

מסלול 
אירובי

פחמימות שומנים

תלמיד בשיעור כושר גופני

מ"ק/דקות6דקות בקצב של 12רץ 



ATP

מסלול 
אירובי

פחמימות שומנים

תלמיד בשיעור כושר גופני

מ"ק/דקות6דקות בקצב של 12רץ 

CO2

O2

מנת הנשימה=

מסלול אירובי

CO2+ מים O2( + שומנים/פחמימות)דלק מטבולי 

O2

CO2
H2O+



CHO and Fat

RER for CHO =
C6H12 O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O + 36 ATP

RER = 6 CO2/6 O2 = 1.00

RER for Fat (palmitic acid) =
C16H32O2 + 23 O2 → 16 CO2 + 16 H2O + 129 ATP

RER = 16 CO2 / 23 O2 = 0.696 ~ 0.7





ATP

מסלול 
אירובי

פחמימות שומנים

תלמיד בשיעור כושר גופני

מ"ק/דקות6דקות בקצב של 12רץ 

?מה העלות האנרגטית של המאמץ



אנרגטיתעלות

המטבוליים  במסלוליםשמופקת, האנרגיהכמות

מפרוק הדלקים המטבוליים לטובת התהליכים 

.הפיזיולוגיים שמתרחשים בגוף



(.מדידה-מטריה , יחידת אנרגיה-קלוריה )מדידת אנרגיה -(Calorimetry)קלורימטריה

ישירהקלורימטריה



עקיפהקלורימטריה

.  החמצן שנצרך במסלול האירובי מגיע מהאוויר שאנו נושמים•

חמצני בריאות זהה לקצב  -של החמצן והפחמן הדוהשיחלוףקצב •

.  השימוש והשחרור שלהם ברקמות הגוף

העלות האנרגטית האירובית יכולה להיות מחושבת על ידי מדידת  •

(.  דקה1)שמשוחלפים בריאות ביחידת זמן ( CO2-ו O2)נפח הגזים 



עקיפהקלורימטריה

מדידת נפחי הגזים נעשית בעזרת מערכת 

:באופן הבאומוחשבתמדידה מטבולית 

[VE  * FiO2 (20.93%)] – [VE  *  FeO2( __ %)] = VO2

[VE  * Fe CO2 (___%)] – [VE  *  Fi CO2( __ %)] = VCO2



העקיפההקלורימטריהמגבלות 

מלואשבהםמאמציםשלהאנרגטיתהעלותלמדידתמתאימהעקיפהקלורימטריה•

.האירוביהמסלולידיעלנעניתהאנרגטיתהדרישה

שינויוכל,אנרגיהלהפקתפרטבחמצןאחרשימושאיןשבגוףמניחהחמצןצריכתחישוב•

.האירוביבמטבוליזםלשינוימיוחסהנשוףבאווירהחמצןברמת

חמצני בגוף מושפע מגורמים שונים כמו נשימות עמוקות  -מאגר הפחמן הדו•

שחרור הפחמן הדו חמצני בריאות אינו בהכרח  נובע רק  . ורמת החומציות( היפרוונטילציה)

.מהמטבוליזם האירובי שנעשה בתאים

אין  . מהרכב מהדלק המטבולי במאמצים שנמשכים מספר שעות10%החלבון מהווה עד  •

אפשרות לחשב את תרומתו של החלבון להרכב הדלק המטבולי באמצעות מנת הנשימה  

.  Non protein-המוגדרת כ



ערך אנרגטי של חומר מזון

.מסויםמזוןבחומרהטמונהבקלוריותהאנרגיהכמות•

9.4-שומן )ערך אנרגטי של מזון תלוי בערך האנרגטי הנקי של אבות המזון הנכללים בו •

(.  גרם/קלוריות4.3-חלבון , גרם/קלוריות4.1-פחמימה , גרם/קלוריות

.גרם חומר מזון נקרא אנרגיה סגולית של מזון1הערך האנרגטי של •

מצוינים בטבלת הסימון התזונתי שמוטבעת על מוצר  ההערכים התזונתיים של אבות המזון •

משמעות הדבר שאם רשום  . 20%-+ צריכים להיות עם טווח טעות של לא יותר מ , המזון

בתוך המזון עשויה  , קלוריות100-בסימון התזונתי לגבי משקל נתון של רכיב מסוים 

.קלוריות120-קלוריות ל80להימצא כמות שערכה האנרגטי האמיתי יהיה בטווח שבין 



פצצהקלורימטר



 ערךהמזון 

אנרגטי 

 ערךהמזון 

אנרגטי 

 ערךהמזון 

אנרגטי 

 26אבטיח  38אפרסק  170אבוקדו 

 687פקאן  אגוז 85בננה  500חלבה 

 742חמאה  116חומוס  430שוקולד 

 15חסה  160ביצה  129מלא  אורז
 

גרם מזון100ערך אנרגטי של 



עלות אנרגטית של מאמץ

קלוריות5~ ליטר חמצן 1

חום60%

מסלול  
אירובי

40% A.T.P  
נצילות אנרגטית

פחמימות

גרם/'קל4.1

שומן

גרם/'קל9.4

O2



נצילות אנרגטית

A.T.P

חום A.T.P+

=

40%-נצילות אנרגטית של המסלול האירובי כ

100%                     =40%                   +60%

עלות אנרגטית

A.T.Pחום

עלות אנרגטית

קלוריות5~ ליטר חמצן 1



חום
עלות אנרגטית

קלוריות5~ ליטר חמצן 1

חיכוך

ציוד 
וביגוד

רוח
טכניקה

A.T.P

מסלול  
אירובי

הספק  /עבודה
חיצונית

40%



יעילות מכנית

חום A.T.P+

=

עלות אנרגטית

קלוריות5~ ליטר חמצן 1

ריצה ורכיבה על , היעילות המכנית במאמצים כמו הליכה
ידי המסלול  -אופניים שעיקר האנרגיה בהם מסופקת על

25%-20%האירובי היא 

עבודה חיצונית



יעילות מכנית במכונית

= 20%
8

ליטר/₪

1.6

//upload.wikimedia.org/wikipedia/he/f/fa/Diff.jpg


הספק מכני( / צריכת חמצן)עלות אנרגטית = יעילות מכנית 





הבדלים ביעילות המכנית בין רצי מרתון לרצים למרחקים בינוניים



הבדלים ביעילות המכנית במאמצים בעצימות נתונה שמפעילים  

קבוצות שרירים שונות

( הספק)עצימות המאמץ 
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הבדלים ביעילות המכנית בין ריצה להליכה
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  ) ( שעה/מ"ק)מהירות 



בשחיההמים על צריכת החמצן ' השפעת טמפ-יעילות מכנית 
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(  שעה/מ"ק)מהירות שחיה 



השפעת אורך הצעד על צריכת החמצן במהלך ריצה -יעילות מכנית 
(ש במסגרת הקטנה"קמ16)ש "קמ14בקצב של  
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צר

(
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 )

(מ"ס)אורך צעד 



באה לביטוי בצריכת החמצן בעת ריצה בקצב  )הקשר שבין היעילות המכנית 

מ"ק10ובין ההישג בריצת (Xציר -שעה /מ "ק16.1של 



"(  כיס אוויר"~ Drafting)דראפטינג 
אליו נשאב הרוכב שמאחור



טור  /מאחורי רוכב אחד
37-40רוכבים במהירות של 

27%-ש "קמ

39%-רוכבים 7-רוכב המוקף ב



ילדיםשלמכניתיעילות

.הגוףמשקלבנשיאתהכרוכותבפעילויותובפרטבוגריםמשלפחותה•

:הבאיםהשינוייםעקבהגדילהבמהלךמשתפרת•

אורך הרגליים•

(הגורם העיקרי בשיפור היעילות המכנית)עלייה בגודל הצעד וירידה בתדירות הצעדים •

(קואורדינציה בין שרירית)מיומנות הביצוע •

חוזק השרירים•

תגובת חום הגוף למאמץ•

(הריאתייעילות מכנית של האוורור )יעילות נשימתית •

האימוניםברמתשינויאיןאםגםהריצהביכולתלהתקדמותמביאביעילותהשיפור•

.המרביתהחמצןובצריכת



גורמים המשפיעים על הוצאת האנרגיה היומית



במנוחה/ קצב חילוף חומרים בסיסי 

:מתקיימים בו התהליכים הבאים הצורכים אנרגיה, בשעה שהגוף נמצא במנוחה

תאיםהכפלת•

(חלקיםשרירים,נשימה,לב)שריריםהפעלת•

עצבייםגירוייםהעברת•

תאיםקרומידרךפעילההעברה•

1MET's(Metabolic-כמוגדרתבדקהבמנוחההאנרגיהצריכת equivalent).

חמצןמצריכתשמופקתאנרגיהשלגודלבסדרהיאג"ק70במשקלגבראצל

(VO2)דקה/גוףג"ק/ל"מ3.5שהם(דקה/ל"מ250)דקה/חמצןליטר0.250של.



קלוריות , צריכת חמצן, METs, הקשר שבין חילוף חומרים במנוחה

.ועלות אנרגטית של פעילות גופנית

•1METs = דקה /ליטר חמצן0.250= ' דק/ג"ק/ל חמצן"מ3.5= עלות אנרגטית של מנוחה  =

(.ליטר חמצן1מופקות מהדלקים המטבוליים עם צריכת ' קל5)דקה /קלוריות1.25

35צריכת חמצן של . מאשר מנוחה10עלות אנרגטית של פי = METs 10מאמץ של •

(10X3.5)' דק/ג"ק/ל"מ

80X)' דק/ליטר2.8= ' דק/ל"מ2,800צריכת החמצן של כל הגוף , ג"ק80אם האדם שוקל •

35)

(5X2.8)דקה /קלוריות14העלות האנרגטית של האדם בדקה אחת של מאמץ היא •

840העלות האנרגטית של כלל המאמץ היא ', דק60ל במשך "אם האדם מבצע מאמץ כנ•

(.  60X14)קלוריות 



שונים  בגילאיםוגבריםנשיםשלהבסיסיהחומריםחילוף



Hariss)בנדיקטהערכת חילוף החומרים במנוחה באמצעות נוסחת האריס  Benedict)





Hariss)בנדיקטהערכת חילוף החומרים במנוחה באמצעות נוסחת האריס  Benedict)





((Cunninghamקנינגהאםהערכת חילוף החומרים במנוחה באמצעות נוסחת 



(של המזוןהתרמוגניהאפקט )ההוצאה האנרגטית בעקבות אכילה 

.במנוחההחומריםחילוףמקצב10%-כהואהכוללהקלוריערכה•

.שנאכלוהפחמימותשלהקלורימהערך6-8%:פחמימותאכילת•

.שנאכלוהשומניםשלהקלורימהערך2-3%:שומניםאכילת•

.שנאכלוהחלבוניםשלהקלורימהערך25-30%:חלבוניםאכילת•



ל  "קק2000תזונה מעורבת בשיעור 

ל"קק1100-פחמימות 55%•

ל"קק600-שומנים 30%•

ל"קק300-חלבון 15%•

(X 1100 + 2.5% X 600 + 27.5% X 300 7%)ל "קק175•

ל "קק2000תזונה דלת פחמימות בשיעור 

ל"קק200-פחמימות10%•

ל"קק1055-שומנים 52%•

ל"קק745-חלבון 38%•

(X 200 + 2.5% X 1,055 + 27.5% X 745 7%)ל "קק245•



גופניתמפעילותכתוצאההאנרגטיתההוצאה

,הליכה)יוםהיוםבחייספונטנית-שגרתיתגופניתפעילות•

('וכדנהיגה,ביתעבודות

כושרמרכיבילשיפור(אימון)מתוכננתייעודיתגופניתפעילות•

גופני



Indirect Calorimetryעקיפה  קלורימטריה



מאמץלדקתגוףג"לקפעילויות שונות בקלוריותשלאנרגטיותעלויות



(MET's)פעילויות שונות ביחידות של מץ שלאנרגטיותעלויות



סיווג מאמצים לדרגות קושי על בסיס ההספק האנרגטי  



באיזה קצב סיבובי  : שאלה
דוושות היעילות המכנית  

?היא הגבוהה ביותר




