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، اصول فیزیکی، سرما و گرماي سطحیگرماییفصل اول: عوامل 
 

 فیزیک گرما
 افزایش دماي لازم برايحرارتی مقدار انرژي : 1گرماي ویژه

سلسیوس، درجه به اندازه یک جرم یک ماده واحد 
گرماي ویژه یک ماده معمولا بر گرماي ویژه نام دارد. 

 حسب
ژول

سلسیوس درجه گرماي ویژه چند . بیان می شود گرم
 آمده است. 1-1ماده مختلف در جدول 

هر گاه جسمی با دماي بیشتر در تماس گرمایی با  •
جسمی با دماي کمتر قرار گیرد، بر اثر اختلاف دماي دو 
      جسم، انرژي از جسم گرم تر به جسم سرد تر منتقل 
می شود. به این انرژي انتقال یافته بر اثر اختلاف دماي دو 

 جسم، گرما گفته می شود.
 س با یکدیگر قرار وقتی دو جسم سرد و گرم در تما •

می گیرند، از دیدگاه میکروسکوپی، انرژي هاي پتانسیل و 
جنبشی مربوط به حرکت هاي کاتوره اي اتم ها، مولکول 
ها و سایر اجزاي میکروسکوپی داخل جسم گرم کاهش 
می یابد و همین انرژي ها در داخل جسم سرد افزایش 

برسند. با  گرماییمی یابد تا آنکه دو جسم به تعادل 
 رسیدن به تعادل گرمایی، دیگر گرمایی منتقل نمی شود.

به جنس جسم و جرم آن بستگی دارد.  2ظرفیت گرمایی •
ظرفیت گرمایی اجسامی که از یک نوع ماده ساخته شده 
اند متناسب با جرم آنهاست. به ظرفیت گرمایی واحد جرم 
ر اجسام، گرماي ویژه می گویند. در واقع گرماي ویژه ه

جسم، مقدار گرمایی است که باید به یک کیلوم گرم از آن 
جسم داده شود تا دماي آن یک درجه سلسیوس (یا یک 

 کلوین) افزایش یابد.
گرماي ویژه به جنس ماده تشکیل دهنده آن و دما  •

 بستگی دارد

                                                 
1. Specific Heat 
2. Thermal Capacity 

 Q=mcΔθفرمول گرماي مبادله شده :  •
)Q گرما؛ :m جرم؛ :c گرماي ویژه؛ :Δθ: ا)تغییر دم 
 رابطه دماي جسم برحسب درجه سلسیوس و کلوین: •

c) + 273.15oT (k) = θ ( 

رابطه دماي جسم بر حسب درجه سلسیوس و  •
  = 32θF +  :فارنهایت

 
 مختلف  موادگرماي ویژه : 1-1جدول 

---------------------------- 
 j/g/˚cگرماي ویژه   ماده

---------------------------- 
 19/4  آب
 01/1  هوا

 56/3 متوسط بدن انسان
 77/3  پوست
 75/3  عضله
 30/2  چربی

 59/1  استخوان
--------------------------- 

 
اگر دماي اولیه ي دو بافت یکسان باشد بافتی که گرماي 

به کسب افزایش دماي یکسان، ویژه ي بالاتري دارد براي 
انرژي بیشتري نیاز دارد. براي مثال پوست نسبت به چربی 
یا استخوان، و همچنین آب نسبت به هوا، گرماي ویژه 

در مقایسه با مواد  ،مواد با گرماي ویژه بالاتربالاتري دارد. 
با گرماي ویژه پائین تر، براي گرم شدن (ازدیاد دما) به 

نرژي بیشتري انرژي بیشتري نیاز دارند و در دماي معین، ا
  .را نگه می دارند

عامل  ،گرما به میزان یکسان به بدن بیمار براي انتقال
حرارتی با گرماي ویژه ي بالا مثل آب در مقایسه با عامل 

پایین تري در دماي  ،(فلوئیدوتراپی) حرارتی مثل هوا
 اعمال می شود.
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مقداري گرماي (انرژي حرارتی)  عبارتست از یک کالري
دما، انرژي  گرم آب. 1دماي  c1˚لازم براي افزایش 
ول هاست. حد بالایی دما نامشخص جنبشی اتم ها و مولک

هیچ گونه حرکت که در آن است علوم مآن پائین حد اما 
. به این نقطه صفر مطلق رداتمی یا مولکولی وجود ندا
 است. یوسسلس درجه -270گفته می شود که حدود 

 5/3و بدن انسان نزدیک  18/4ي آب گرماي ویژه
کیلوژول بر کیلوگرم است، زیرا قسمت اعظم بدن انسان 

 ) را آب تشکیل می دهد.70%(

گرمی به  کیلو 50براي افزایش دماي بدن یک زن  :تمرین
درجه سانتی گراد، چند کیلوژول انرژي لازم  2ي اندازه
 است؟

جواب: متوسط گرماي ویژه بدن 
ژول

گرم سلسیوس  5/3 درجه
است. در این رابطه اگر واحد جرم بر حسب کیلو گرم 
نوشته شود گرماي ویژه بدن بر حسب 

ژول
گرم کیلو سلسیوس درجه

 خواهد بود. 5/3 × 310   

 
J = 350 KJ3= 350 × 10 ×23Q = 50 × 3.5 × 10 

 
 هاي انتقال حرارت روش

 ، گرما را به بدن انتقال می دهند در حالیگرماییعوامل  •
، گرما را از بدن می گیرند. تنظیم سرماییکه عوامل 

هاي انتقال  حرارت به وسیله بدن با استفاده از روش
دماي مرکزي بدن و تعادل بین موجب حفظ حرارت، 

و از دست دادن گرما یا  تولید گرماي متابولیک درونی
 . ی گرددمکسب گرما در سطح پوست 

 
 1رسانش یا هدایت

تصادم مستقیم بین در نتیجه ي تبادل انرژي حاصل از 
، انتقال گرما به روش دماي مختلف باهاي دو ماده  مولکول

ي در حقیقت رسانش، نتیجههدایت صورت می گیرد. 

                                                 
1.  Conduction 

هاست. گرما از ماده ي با دماي  حرکت اتم ها و مولکول
بالاتر به ماده ي با دماي کمتر هدایت می شود، زیرا 

حرکت سریع تر در ماده اي که دماي داراي مولکول هاي 
بیشتري دارد با مولکول هاي ماده سردتر برخورد می کنند 

 و باعث حرکت سریع تر آنها می شوند. 
 

 فیزیک گرما
ي اتمی، الکترون هاي در فلزات، علاوه بر ارتعاش ها •

آزاد نیز در انتقال گرما نقش دارند. از این رو، فلزات 
نسبت به سایر اجسام، رساناهاي گرمایی بسیار بهتري 
هستند. در واقع چون الکترون ها بسیار کوچک اند و به 
سرعت حرکت می کنند با برخورد با سایر الکترون ها و 

ین در رساناهاي اتم ها سبب رسانش گرما می شوند. بنابرا
فلزي سهم الکترون هاي آزاد در رسانش گرما بیشتر از 

 اتم هاست.
اجسام دیگر مانند شیشه، چوب و .. نیز می توانند گرما  •

م ارا تا حدودي انتقال دهند. رسانش گرمایی در این اجس
به دلیل ارتعاش اتم ها و گسترش این ارتعاش ها در طول 

بود الکترون هاي آزاد، آنهاست. این اجسام به دلیل ن
رساناهاي گرمایی خوبی نیستند. از این گونه مواد به 

 عنوان عایق گرمایی استفاده می شود. 
 

بالاتر از پوست بیمار داشته باشد؛  دماییاگر عامل فیزیکی 
یا پارافین، گرما از مدالیته به  )هات پککیسه داغ (مثل 

ر تماس هاي سطحی د و دماي بافت می شودبیمار منتقل 
اگر عامل فیزیکی مورد  .می یابدافزایش  ،گرماییبا عامل 

استفاده، از پوست بیمار سردتر باشد گرما از بیمار به عامل 
فیزیکی منتقل شده و در نتیجه دماي بافت هاي سطحی 

کاهش خواهد  ،قرار دارند ماییکه در تماس با عامل سر
وقتی موضعی از بدن گرم می شود بخشی از یافت. 
می تواند از طریق رسانش به ناحیه ي مجاور  حرارت

 انتقال یابد. 
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هدایتی و بیمار هوا وجود داشته  گرماییاگر بین عامل 
باشد ابتدا گرما از عامل حرارتی به هوا و سپس از هوا به 

کیسه سرد، پارافین  کیسه گرم،"بیمار هدایت خواهد شد. 
در آنها که هستند ی از جمله مدالیته های "و آب گرم ساکن

  .صورت می گیرد روش هدایت ابانتقال گرما 
 

 آهنگ انتقال حرارت از طریق رسانش
رسانش بین دو ماده به  از طریقآهنگ انتقال گرما 

قابلیت یا  گرماییاختلاف دماي بین مواد، رسانندگی "
دارد.  "آنها و اندازه تماس شان بستگی 1گرماییهدایت 

 رابطه بین این متغیرها با فرمول زیر بیان می شود.

= رسانش گرمایی آهنگ
دما اختلاف گرمایی رسانندگی تماس اندازه

بافت  ضخامت
 

: هر چه اختلاف دما بین مدالیته و بدن بیشتر اختلاف دما
باشد آهنگ انتقال حرارت هم بیشتر است. براي مثال هر 

باشد دماي (هات پک) بالاتر  کیسه گرمچه دماي یک 
، سریع تر افزایش می یابد. آنپوست در تماس بیمار با 

عموما دماي مدالیته هاي فیزیکی که بر مبناي رسانش 
انتخاب شود که کسب یک  عمل می کنند باید طوري

 گرماییی سریع و ایمن میسرّ شود. اگر عامل تبادل دمای
شدن بسیار  باشد گرم دنفقط چند درجه اي گرم تر از ب

زیاد  دماییطولانی خواهد شد. برعکس، اگر اختلاف 
که  صورت می گیردباشد انتقال گرما به قدري سریع 
 ممکن است باعث سوختگی شود. 

 
عبارتست از : یا قابلیت هدایت حرارت گرماییرسانندگی 

سرعت انتقال حرارت آن ماده بطریقه هدایت و عموما بر 
   (جدول بیان می شود cm)/c/cm)×2(cal/sec)˚حسب 

متفاوت از قابلیت هدایت حرارتی، . توجه شود که )1 -2
  است.گرماي ویژه 

 
 

                                                 
1. Thermal Conductivity 

 (قابلیت هدایت حرارتی) مواد  گرماییرسانندگی : 1 -2جدول 
------------------------------------------ 

 رسانندگی گرمایی    ماده
   ˚c/cm)×2(cal/sec)/(cm 

------------------------------------------ 
 01/1   نقره

 50/0   آلومینیم
 005/0   یخ

 c0 20   0014/0آب در دماي 
 0011/0   استخوان
 0011/0   عضله
 0005/0   چربی

 c0 0  000057/0هوا در دماي 
---------------------------------------- 

 

بالاتري دارند گرما را موادي که قابلیت هدایت حرارتی  •
انتقال می دهند. براي اینکه سرعت هدایت یع تر سر

و  گرماییحرارت به صورت ایمن و موثر باشد عوامل 
عمل می کنند، عموما از  که از طریق رسانش سرمایی

موادي انتخاب می شوند که داراي قابلیت هدایت حرارتی 
متوسط باشند. فلزات داراي قابلیت هدایت حرارتی بالا، 
آب داراي قابلیت هدایت حرارتی متوسط و هوا داراي 
قابلیت هدایت حرارتی پائین است. برخی انواع هات پک 

می شوند. این درجه نگه داشته  70در محفظه آب تقریبا 
دماي بالا، گرماي ویژه ي بالاي آب و قابلیت هدایت 
حرارت متوسط آب، به انتقال گرماي خوب و موثر اجازه 

مستقیما روي پوست  کیسه گرممی دهد. با این وجود اگر 
بیمار گذاشته شود احتمالا بیمار خیلی زود احساس داغی 

. و ممکن است دچار سوختگی شود نمودهناراحت کننده 
حوله بین هات پک و بیمار یا پوشش تعدادي استفاده از 

(هوا را به دام انداخته و قابلیت هدایت  هاي هات پک
   سرعت انتقال گرماکاهش حرارتی پائین دارند) باعث 

لایه حوله بین هات پک  8تا  6می شود. به طول معمول 
 و بیمار قرار داده می شود. 
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یت گرما، تعداد لایه در صورت نیاز به کاهش بیشتر هدا
      می شود. حوله ها و پوشش هاي  ههاي حوله اضاف

تر، نسبت به حوله ها و پوشش هاي و تازه جدید 
و عایق امت بیشتري داشته قدیمی تر، ضخکارکرده و 

 . هستندموثرتري 
، پایین گرماییرسانندگی با توجه به چربی زیر جلدي  •

هدایت گرما به بافت به عنوان یک عایق عمل نموده و 
هاي عمقی تر به سطح را  هاي عمقی تر و یا از بافت

 محدود می کند.
لذا  دارندی بالای گرماییچون فلزات رسانندگی  •

هدایتی  گرماییجواهرات فلزي باید از تماس با عوامل 
را از محل اعمال گرماي دور شوند. اگر جواهرات فلزي 

ز منتقل شده و ممکن گرما سریعا به فل کنیمدور نهدایتی 
 . گردد فلزاست باعث سوختگی پوست در تماس با 

یخ نسبت به آب باعث سرد  ،حتی در دماي یکسان •
 ،یخ در مقایسه با آباولا شدن سریع تر می گردد زیرا 

ثانیا یخ به هنگام و  داردقابلیت هدایت حرارت بالاتري 
قابل توجهی از مقدار انرژي ذوب شدن (تبدیل به مایع) 

 می گیرد. پوست 
قابلیت هدایت حرارت هات پک هاي تجاري موجود  •

متفاوت است؛ قابلیت هدایت حرارت برخی از آنها از یخ 
یا آب بالاتر و برخی دیگر از آنها، کمتر است. بنابراین 
وقتی برند یا نوع کیسه سرد را تغییر می دهیم باید توجه 

 کیسهجدید همانند ا پک کیسه یباشیم که لزوما  هداشت
زمان یا با همان تعداد مدت قدیمی به همان سبک، همان 

 لایه عایق گذاري به کار نمی رود. 
را می توان بطور  C°48تا  C°45دماي  با: چرا پارافین سوال

آب را نمی توان مستقیم در تماس با پوست قرار داد ولی 
 رد؟کار به بدر تماس مستقیم با پوست در این دما 

 ) زیرا پارافین داراي گرماي ویژه ي1( :جواب: به دو دلیل
 )  قابلیت هدایت گرمایی کمتر است.2و ( پائین تر

 گرماییهر چه سطح تماس بین مدالیته : سطح تماس
تر باشد انتقال کلی حرارت هم  و بدن بیمار بزرگهدایتی 

 بیشتر است. 
 : چرا فرو بردن دست و ساعد در یک محفظه ي آبسئوال

حامله خطري ندارد ولی فرو رفتن بخش فرد ساکن براي 
(با حرارت یکسان) 1تانک هوبارد بزرگی از بدن در یک

 ؟جاز نیستم
بوده و انتقال حرارت  وسیع تر جواب: چون سطح تماس

 به بدن مادر بیشتر است و براي جنین خطرناك است. 
 

متناسب با ضخامت بافت، سرعت افزایش : ضخامت بافت
بافت هاي عمقی تر کاهش می یابد طوریکه هر چه دما به 

بافت عمقی تر باشد دماي آن کمتر تغییر خواهد نمود. 
بنابراین مدالیته هاي حرارتی که به طریقه رسانش عمل 
می کنند براي گرم کردن یا سرد کردن بافت هاي سطحی 
مناسب هستند و براي تغییر دماي بافتهاي عمقی چندان 

 مناسب نیستند.
 
 2بجایی یا همرفتجا

تماس مستقیم بین انتقال حرارت در این روش در نتیجه ي 
اتفاق  دماي متفاوت، باي دیگر ادر گردش و ماده  3دیومیک م

هدایت، تماس بین عامل  روشبه  اگرمانتقال می افتد. در 
 ساکن (بی حرکت) و بیمار ثابت است؛ در حالی گرمایی

حرارت در انتقال که در روش همرفت چنین نیست. 
فلوئیدوتراپی، ویرپول و گردش خون به طریقه همرفت 

در گرم کردن یا سرد کردن به طریقه  اتفاق می افتد.
 همرفت، عامل حرارتی در حرکت است و مرتبا بخش

ر تماس با د ،همان دماي اولیهبا هاي جدیدي از عامل 
 بدن بیمار قرار می گیرد. 

                                                 
1. Hubbard Tank 
2 . Convection 
3. Medium 
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در  ،دماي اولیه یکسانماده و با  یکبه هنگام استفاده از 
انتقال حرارت  نسبت بهانتقال حرارت به روش همرفت، 

به روش هدایت، در یک دوره زمانی یکسان، گرماي 
، مولکول ها یا همرفتدر روش  می یابد. بیشتري انتقال

اتم هاي گرم (مایعات و گازها) از ناحیه اي به ناحیه دیگر 
به یشتر در جامدات بانتقال حرارت حرکت می کنند. 

 همرفته طریقه ببیشتر و در مایعات هدایت  روش
یک ویرپول داخل قرار دادن دست در  .صورت می گیرد

، با دماي یکسان)هر دو محفظه آب ساکن (در مقایسه با 
می شود. زیرا در  پوست سریع تر موجب گرم شدن

ویرپول، مرتبا قسمت هاي جدیدي از عامل حرارتی در 
. هر چقدر سرعت تماس می یابدحال گردش با پوست 

 منتقل می شود.سریع تر  گردش آب بیشتر باشد گرما هم
 

 یادآوري فیزیک گرما
انتقال گرما در مایعات و گازها که معمولا رساناهاي  •

گرمایی خوبی نیستند عمدتا به روش همرفت، یعنی همراه 
با جابجایی بخشی از خود ماده انجام می شود. این پدیده 
        بر اثر کاهش چگالی شاره بر افزایش دما صورت 
می گیرد. گرم شدن هواي داخل اتاق به وسیله بخاري و 

تور شوفاژ، گرم شدن آب درون قابلمه، جریان هاي رادیا
باد ساحلی، انتقال گرما از مرکز خورشید به سطح آن 

 همگی بر اثر پدیده همرفت رخ می دهند. 

، به دو )جابجاییبه شیوه همرفت (نتقال حرارت ا •
رخ  2"آزادعادي یا "و 1"ي یا وا داشته شدهاجبار" صورت

       ال توسط نیروي خارجی سیّزمانی که یک می دهد. 
      بر روي یک سطح جریان پیدا  (پمپ، فن و یا باد)

همرفت . به آن همرفت اجباري گفته می شود کندمی 
ال توسط نیروي اتفاق می افتد که حرکت سیّزمانی  عادي

 صورت می گیرد. اختلاف چگالیناشی از شناوري 
 

                                                 
1. Forced convection 
2 . Natural convection 

Modalities for therapeutic intervention 2016 

گرماي ویژه آب چند هزار برابر هواست. در دماي  ●
در آب، در مقایسه با  3معین، میزان از دست دادن گرما

را که مدتی زمانی ما اغلب برابر بیشتر است.  25هوا، 
ز دست اتجربه ي یم صرف شنا در استخر یا دریا نموده ا

. در ایمداشته را گرما از طریق همرفت نسبتا سریع دادن 
حقیقت غوطه وري و حرکت در استخر خنک (حدود 

باعث از دست دادن بسیار سریع  درجه سلسیوس) 5/22
 سپريآنچه که طی زمان تر گرما می شود (در مقایسه با 

لب کبود شدن  ).شده در هواي با همان دما اتفاق می افتد
نمی خواهید از که وقتی ، ها و به هم خوردن دندان ها

 به خاطر بیاورید.  استخر خارج شود، را
 
در بدن انسان گردش خون بطریقه ي همرفت موجب  •

انتقال حرارت می شود تا تغییرات موضعی دماي بافت را 
به  گرماییبراي مثال زمانی که یک عامل  کاهش دهد.

ناحیه اي از بدن اعمال می شود و باعث تغییر موضعی  
دماي بافت می شود، گردش خون مداوما خون گرم شده 
را از آن ناحیه خارج و خون سرد تر را به آن ناحیه وارد 

 طبیعیمی کند تا دماي موضعی بافت را به سطح 
بازگرداند. این سرد کردن موضعی از طریق همرفت، اثر 

طحی روي دماي بافت موضعی را کاهش س گرماییعامل 
، سرعت گردش خون را افزایش 4می دهد. گشادي عروقی

حالت در نتیجه سرعت بازگشت دماي بافت به  ؛می دهد
 را افزایش می دهد. عادي 

به طور خلاصه با افزایش دماي موضعی بافت، افزایش  ▪
گردش خون از طریق همرفت سعی در خنک کردن آن 

می خواهد دماي بافت موضع را به موضع دارد یعنی 
که در (انبساط عروقی بنابراین  .سطح طبیعی بازگرداند

را  خطر سوختگی )پاسخ به اعمال گرما اتفاق می افتد
 . از بافت ها محافظت می نمایدکاهش داده و 

                                                 
3. Heat loss 
4. Vasodilation 
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دماي موضعی بدن کمک تثبیت خون در حال گردش به 
سک می کند. زمانی که گردش خون مختل شده باشد، ری

 آسیب حرارتی افزایش می یابد.
 

 1تبدیل
ی مثل اولتراسوند، دیاترمی و متابولیسم از این یمدالیته ها

حرارتی  شکل غیردر این روش،  .دنطریق عمل می نمای
 تبدیل به گرما شیمیاییانرژي مثل مکانیکی، الکتریکی یا 

. در اولتراسوند، انرژي مکانیکی در داخل بافت می شود
حرارتی تبدیل می شود. اولتراسوند باعث به به انرژي 

ارتعاش درآمدن مولکول ها در بافت شده و اصطکاك بین 
آنها تولید گرما می کند؛ در نتیجه باعث افزایش دماي 

-دیاترمی (شکلی از انرژي الکترواعمال  بافت می شود.
    به بدن باعث چرخش مولکول هاي قطبی  مغناطیسی)
د شده بین این مولکول ها اصطکاك ایجا و می گردد

باعث افزایش دماي بافت می شود. برخی از انواع کیسه 
، باعث سرد شدن شیمیاییسرد با تبدیل گرما به انرژي 

می شوند. در متابولیسم، انرژي شیمیایی به انرژي گرمایی 
 تبدیل می شود.

 
 مقایسه روش تبدیل با روش هاي رسانش و همرفت

و یا (رسانش) طریق هدایت ه برخلاف گرم شدن ب -1
تحت تاثیر دماي  ،همرفت، گرم شدن به روش تبدیل

 ) نیست. گرماییمدالیته (عامل 
میزان انتقال حرارت در این شیوه به توان منبع انرژي  -2

وابسته است. توان اولتراسوند و دیاترمی معمولا بر حسب 
وات اندازه گیري می شود که به معنی مقدار انرژي 

ر حسب ژول) در ثانیه می باشد. مقدار انرژي خروجی (ب
 شیمیاییبه مواد  شیمیاییخروجی حاصل از واکنش 

واکنش دهنده بستگی دارد و معمولا بر حسب ژول اندازه 
 گیري می شود. 

                                                 
1 . Conversion 

در گرم شدن به روش تبدیل، سرعت افزایش دماي  -3
بافت به حجم و نوع بافت تحت درمان، اندازه اپلیکاتور، 

 نتقال انرژي از اپلیکاتور به بیمار بستگی دارد.و کارایی ا
بافت هاي مختلف، اشکال مختلف انرژي را به میزان 
 متفاوتی جذب می کنند و گرماي متفاوتی ایجاد می کنند. 

طریقه ي تبدیل، تماس مستقیم بین ه در گرم شدن ب -4
و بدن نیاز نیست؛ اما به یک ماده ي واسطه  گرماییعامل 

نیاز  ز اپلیکاتور به بیماراانرژي تقال موثر مناسب جهت ان
است. براي مثال بین اپلیکاتور اولتراسوند و بیمار باید از 
ژل انتقال دهنده، لوسیون (کرم) یا آب استفاده کرد تا 

سر مبدل اولتراسوند را انتقال دهد زیرا ممکن است بین 
باشد که به خوبی وجود داشته هوا  ،و بیماراولتراسوند 

 راسوند را انتقال نمی دهداولت
 طریقه ي تبدیل باعث افزایش دما ه مدالیته هایی که ب -5

می شوند، اثرات فیزیولوژیک غیرگرمایی هم دارند. براي 
مثال اگرچه انرژي مکانیکی اولتراسوند و انرژي الکتریکی 
دیاترمی می توانند از طریق تبدیل، گرما تولید کنند؛ 
همچنین اثرات مستقیم مکانیکی یا الکتریکی روي بافت 

 دارند. 
 

 2تشعشع یا تابش
با دماي بالاتر به ماده اي  انرژي از یک مادهشیوه، این در 

، انتقال بدون نیاز به ماده واسطه یا تماس، پائین تر با دماي
 ممکن است . در انتقال حرارت به روش تبدیل، می یابد
در این  امادماي یکسانی داشته باشند؛ و مدیوم بیمار 

روش چنین نیست. در روشهاي هدایت یا جابجائی 
می بایست در تماس با بافت  گرمایی(همرفت)، عامل 

مورد نظر باشد؛ در حالیکه در روش تابش، نیازي به 
شدت "تماس نیست. میزان افزایش دما در این شیوه به 

تابش، اندازه نسبی منبع تابش، ناحیه تحت درمان، فاصله 
 بستگی دارد. "منبع از ناحیه تحت درمان و زاویه تابش

                                                 
2 . Radiation 
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. طول موج پرتو به میزان تابش به دماي شیء بستگی دارد
       . با افزایش دما، طول موج کاهش پیدا داردبستگی دما 

انتقال حرارت خورشید به سطح زمین از این  می کند.
از این  (IR)طریق انجام می گیرد. لامپ هاي مادون قرمز 

 طریق حرارت را انتقال می دهند.
 

 فیزیک گرما
وقتی دستمان را زیر لامپ رشته اي قرار می دهیم انتقال  •

گرما به روش تابش گرمایی اتفاق می افتد. در این مثال، 
گرما با روش رسانش گرمایی به دستمان نمی رسد زیرا 
بین لامپ رشته اي و دست مان هیچ گونه تماسی برقرار 
نبوده و هوا نیز رساناي خوبی نیست. همچنین گرم شدن 

روش همرفت نیز توجیح نمی شود زیرا دست  دست با
شما در زیر لامپ قرار داشته و در همرفت، هواي گرم 

 شده در اثر کاهش چگالی به سمت بالا جابجا می شود.  
خورشید، لامپ داغ، کتري، رادیاتور شوفاژ و ... از خود  •

پرتوهایی از نوع امواج الکترومغناطیسی گسیل می کنند که 
 آنها گرم می شود.  دست ما با جذب

 هر جسم در هر دمایی تابش الکترومغناطیسی گسیل  •
در  .می کند. به این نوع تابش، تابش گرمایی می گویند

دماي بیشتر از  این امواج در استفاده از همه اجسام با واقع،
تابش گرمایی  .کنندخود انرژي ساطع می صفر کلوین از

درجه سانتی گراد عمدتا به  500هاي زیر حدود  در دما
      صورت تابش فروسرخ (مادون قرمز) است که نامرئی 

 . می باشد
تابش گرمایی از سطح هر جسم، علاوه بر دما، به  •

مساحت، میزان صیقلی بودن و رنگ سطح آن جسم 
بستگی دارد. سطوح صاف و درخشان با رنگ هاي روشن 

که تابش گرمایی  ند در حالیتابش گرمایی کمتري دار
 سطوح تیره، ناصاف و مات بیشتر است.

 
 

Electrotherapy Explained 2006 
قال گرما بر اساس رسانش (عمدتا در تنگرچه معمولا ا •

جامدات)، همرفت در مایعات و تابش توصیف می شود؛ 
اما باید توجه داشت که در بسیاري از شرایط واقعی 

صورت زنجیرهایی پیچیده از زندگی، هر سه روش به 
ل گرما کار می کنند. براي  مثال، رادیاتورهاي گرمایی دتبا

مرکزي به وسیله آب داغ پمپ شده گرم می شوند 
(همرفت وا داشته شده)، این رادیاتورها، هواي در تماس 

شان را گرم می کنند (رسانش) و این هواي گرم  با خود
گرمایی) و  شده به سمت بالا حرکت می کند (همرفت

اتاق را گرم می سازد. از طرف دیگر، رادیاتور امواج 
فروسرخ ساطع می کند که به وسیله اشیاء دیگر و 
اشخاص داخل اتاق جذب می شود  (تابش) و این باعث 
گرم شدن بیشتر می گردد. سهم هم تابش و هم همرفت با 
افزایش دما افزایش می یابد اما همرفت تقریبا به طور 

ابش به صورت نمایی افزایش می یابد؛ لذا در خطی و ت
       دماهاي پایین، انرژي عمدتا از طریق همرفت انتقال 

 می یابد.
 

 1تبخیر سطحی
براي تبخیر شدن، یک ماده باید انرژي جذب کند یا این 

مایع به گاز (بخار) تبدیل شود. این انرژي به حالت که از 
می شود و  جذبشکل گرما از خود ماده یا ماده مجاور 

براي تبدیل این عمل، دماي آن را کاهش می دهد. در 
شکل گرما از بدن ه انرژي مورد نیاز ب ،مایع به بخار یا گاز

 .گرددو سبب کاهش دماي بدن می  شودبیمار جذب می 
 

 فیزیک گرما
نام دارد.  (vaporization)به بخار، تبخیر  عتبدیل مای •

نوعی تبخیر است که در  ،(evaporation)تبخیر سطحی 
آن، تا پیش از رسیدن به نقطه جوش مایع، تبخیر به طور 

 پیوسته اي از سطح مایع رخ می دهد. 
                                                 
1 . Evaporation 
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خشک شدن لباس خیس که روي بند رخت آویخته شده 
یا خشک شدن سریع یک زمین خیس در هواي گرم 

 تابستان، مثال هایی از تبخیر سطحی هستند. 
دي برخی از مولکول هاي در پدیده تبخیر سطحی، تن •

مایع به حدي می رسد که می توانند از سطح مایع فرار 
کنند. آهنگ رخ دادن این فرایند به عواملی از جمله دما و 

 مساحت سطح مایع بستگی دارد. 
در جوشیدن، کل مایع در فرایند تبخیر شرکت می کند.  •

به فرایند تبخیر تا پیش از رسیدن به نقطه جوش، تبخیر 
لاحا طحی و به فرایند تبخیر در نقطه جوش، اصسط

 جوشیدن می گویند؛ در حالیکه هر دو فرایند تبخیرند. 
تجربه نشان می دهد که گرماي منتقل شده براي تبخیر  •

هر مایع با جرم آن نسبت مستقیم دارد. نسبت این گرما 
 .به جرم بخار شده را گرماي نهان ویژه تبخیر می نامیم

تبدیل بخار به مایع، میعان نامیده می شود. در واقع،  •
میعان، وارون فرایند تبخیر است که در آن، بخار گرما از 

 دست می دهد و به مایع تبدیل می شود. 
 

. دماي تبخیر تبخیر عرق، مکانیسمی براي خنک کردن بدن است
براي تعریق چند درجه اي بیشتر از دماي طبیعی پوست 

ر تمرین یا یک عامل خارجی دماي پوست . اگر در اثاست
چنانچه رطوبت محیط به اندازه کافی پایین  ،افزایش یابد

تبخیر شده و  ،از افزایش دماي بدن ناشیباشد، تعریق 
اگر رطوبت باعث کاهش دماي موضعی بدن می شود. 

زمانی که بدن بیش از  محیط بالا باشد تبخیر مختل می شود.
مکانیسم هومئوستازي (هم یک حد گرم می شود تعریق 

بازگشت دماي بوده و به ی) جهت خنک کردن بدن ایستای
اسپري هاي نماید. می بدن به سمت دامنه طبیعی کمک 

به وسیله تبخیر، گرما را از بیمار  1سرمایی تبخیر شونده
در در مقایسه با آب، حتی  ،اسپري هااین . می دهد قالانت
ی کمتر تبخیر می شوند. زمانی که این اسپري به یدما

                                                 
1 . Vapocoolant Spray 

وسیله پوست گرم بدن، گرم می شود سریعا از حالت مایع 
 به بخار درآمده و پوست را سرد می نماید. 

 
 اثرات گرم کردن

است. توجیه  انبساط گرمایییکی از اثرات گرم گردن، 
انبساط گرمایی مبتنی بر دیدگاه میکروسکوپی است. 
انبساط گرمایی یک جسم جامد پیامد تغییر فاصله بین اتم 
ها یا مولکول هاي تشکیل دهنده آن است. می توان در 
یک ماده جامد، اتم ها را ذراتی در نظر گرفت که با 

مون . اتم ها پیرای به اتم هاي مجاور متصل شده اندفنرهای
می کنند. با افزایش  مکان هاي خود با دامنه کم، نوسان

دماي جامد، فاصله متوسط بین اتم ها افزایش می یابد و 
 در نتیجه جسم جامد منبسط می شود.

در جامدات، انبساط گرمایی باعث انبساط طولی، سطحی 
و حجمی جسم می شود. تجربه نشان می دهد با انبساط 

ی شود و همه ابعاد آن به جسم جامد، شکل آن عوض نم
تناسب افزایش می یابد. در مایع با افزایش دما، حرکت 
کاتوره اي اتم ها و مولکول ها بیشتر می شود و این 
افزایش حرکت ها باعث دور شدن اتم ها و مولکول ها از 
هم می شود و حجم مایع افزایش می یابد. یعنی انبساط 

 اتفاق می افتد.  گرمایی در مایعات به شکل انبساط حجمی
 

 انبساط غیر عادي آب
با کم شدن دما کاهش و در نتیجه  اتحجم بیشتر مایع

چگالی آن افزایش می یابد، ولی رفتار آب در محدوده 
یعنی در  ؛درجه سلسیوس متفاوت است 4دمایی صفر تا 

این محدوده با کاهش دما، حجم آب افزایش و چگالی آن 
 4در بازه دمایی صفر تا . )1-1 (شکلکاهش می یابد 

درجه سلسیوس، با افزایش دما، حجم آب کاهش و 
 چگالی آن افزایش می یابد. 
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 (الف) تغییرات حجم یک گرم آب شیرین با دما، (ب) تغییرات چگالی آب شیرین با دما :1 -1شکل 
 

درجه سلسیوس، مانند اجسام دیگر، با  4پس از دماي 
افزایش دما، حجم آب افزایش و چگالی آن کاهش         

رفتار شگفت انگیز آب را می توان با ساختار می یابد. 
مولکول هاي آن در یخ توضیح داد. مولکول هاي آب در 

به طوري که یخ شبکه اي بلوري تشکیل می دهند؛ 
مولکول ها در بعضی نواحی خیلی به هم نزدیک اند و در 
نواحی دیگر بین آنها فضاي خالی وجود دارد. وقتی آب 
از یخ به حالت مایع تبدیل می شود، ساختار شبکه بلوري 
       در هم می شکند و آرایش مولکول هاي آن یکنواخت تر 

ابد. در می شود و در نتیجه حجم اشغال شده کاهش می ی
درجه سلسیوس، بقایاي ساختار  4محدوده دمایی صفر تا 

مولکولی یخ هنوز وجود دارد و موجب رفتار غیر عادي 
  آب می شود.

اگر عمل گرما دادن را براي جامدهاي خالص و بلورین 
ادامه دهیم، وقتی دماي جسم به مقدار مشخصی برسد، 

اند. در افزایش دما متوقف می شود و دما ثابت باقی می م
این حالت، جسم شروع به ذوب شدن می کند و به مایع 
تبدیل می شود. این دماي ثابت را نقطه ذوب می نامند که 
به جنس جسم و فشار وارد بر آن بستگی دارد. به استثناي 
چند مورد خاص، حجم جامدهاي بلوري هنگام ذوب 
شدن افزایش می یابد زیرا حجمی که بلور با آرایش منظم 

 ول ها در حالت جامد اشغال می کند نسبت به این مولک
 

 
حجم در حالت مایع که آرایش مولکولی نامنظمی دارد، 

انجماد یک مایع و تبدیل آن به یک جامد،  کمتر است.
عکس فرایند ذوب شدن است و لازمه این فرایند گرفتن 
گرما از مایع است تا مولکول ها بتوانند در یک 

. در اینجا نیز تغییر حالت بدون ساختارجدید قرار گیرند
دهد. گرماي منتقل شده براي تغییر  میتغییر دما رخ 

حالت جسم از جامد به مایع یا از مایع به جامد، با جرم 
جسم نسبت مستقیم دارد. نسبت این گرما به جرم جسم 

 را گرماي نهان ویژه ذوب می گویند. 
 

Electrotherapy Explained 2006 
 تنظیم حرارتمکانیسم هاي 

 دماي بدن
شان را در حد ثابتی  دماي مرکزي بدنانسان ها می توانند 

به هستند.  1نگه دارند، اصطلاحا می گوئیم هومئوترمیک
عبارت دیگر، دماي ساختارها و ارگان هایی که در عمق 
قرار گرفته اند در سطح نسبتا ثابتی حفظ می شود. دماي 

واحی محیطی، پوست و بافت زیر جلدي، خصوصا در ن
. به طور طبیعی در شبانه روز دماي بسیار متغیر است

؛ به طوري که این تغییر می کند C1˚مرکزي بدن حدود 
  ظهر بیشتر است. از صبح کمتر و بعددما در اویل 

                                                 
1. Homeothermic 
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با تخمک گذاري نیز تغییرات چرخه اي در دماي مرکزي 
اتفاق می افتد. دماي مرکزي بدن در بیشتر بالغین حدود 

سلسیوس است؛ البته در افراد متفاوت بوده و درجه  8/36
کودکان نیز معمولا دماي کمی بیشتر دارند. با انجام 

فعالیت ورزشی شدید، موقتا دماي مرکزي بدن بالا        
می رود. دماي دهان و گوش، که به راحتی اندازه گیري 

ترند؛ البته  به دماي واقعی مرکزي بدن نزدیک ،می شوند
 رات بیشتري نشان می دهند.غییت

 
 ثابت نگه داشتن دماي مرکزي بدن 

و کسب  1دماي مرکزي به تعادل بین از دست دادن گرما
عامل اصلی در کسب ). 1 -3گرما بستگی دارد (جدول 

که در طی تمرین شدید به طور  است متابولیسمگرما، 
درصد از  75وسیع افزیش می یابد؛ به طوري که حدود 

انرژي به کار رفته براي انقباض عضله به صورت گرما 
درصد  60در دماي محیطی متوسط، حدود ظاهر می شود. 

. زمانی که مربوط می شود 2تابشاز دست دادن گرما به 
ي سطح بدن دمابه یافته و بیرون افزایش محیط دماي 

        کم و کمتر  3ی تابش و رسانشنزدیک می شود، کارای
از دماي بدن بالاتر رود بدن از  خارجمی گردد. اگر دماي 

طریق تابش از اطراف، گرماي بیشتر کسب می کند. در 
عرق از  4تبخیراین شرایط، از دست دادن گرما تماما در اثر 

صورت می گیرد. این کار، راه بسیار موثري براي از  پوست
دست دادن گرما است؛ زیرا تبخیر هر گرم عرق در دماي 

در کیلو ژول انرژي گرمایی می گیرد.  5/2بدن حدود 
شرایط مناسب، یک فرد بالغ می تواند در هر ساعت یک 
کیلو گرم عرق از دست دهد (تبخیر گردد)؛ در نتیجه 

 وات می رسد:  700دود آهنگ خنک شدن به ح
 

                                                 
1. Heat loss 
2. Radiation 
3. Conduction 
4. Evaporation 

Power =  =  = 694.4 w  
(که به طور  تفاوت بین دماي مرکزي و دماي سطح بدن

از دست دادن گرما میزان براي کنترل  ،طبیعی کمتر است)
است. دلیل این قضیه آن است که آهنگ  بسیار مهماز بدن 

از دست دادن گرما از سطح بدن به اختلاف دماي بین 
رسانش گرمایی پایین بافت سطح و محیط بستگی دارد. 

  به حفظ یک اختلاف دمایی بزرگخصوصا بافت چربی، 
 .اجازه می دهدبین قسمت مرکزي و پوسته سطحی بدن 

تا از طریق جریان گرما از بافت عمقی به پوست عمد
، می باشد. بنابراین 5همرفت وا داشته شده –جریان خون 

گرما از میان مانع حرارتی ایجاد شده به وسیله چربی زیر 
پوستی، انتقال داده می شود. این ایده ي اختلاف دمایی 

  هم دما در شکلبین مرکز و سطح به وسیله ي خطوط 
 نشان داده شده است.  2-1

پوست تلف بدن متفاوت است. ر نقاط مخدماي پوست د
د و با نزدیک شدن ناحیه پیشانی اغلب دماي بالاتري دار

؛ تا دماي پوست مرتباَ کمتر می شود به قسممت محیطی،
این که در سطح انگشتان پا، دماي پوست می تواند با 

به هنگام مواجه بدن با سرما،  .دماي اتاق یکسان شود
انقباض عروقی، میزان از دست دادن گرما به وسیله 

انقباض عروقی تا حد زیادي  محدود و کنترل می گردد.
جریان خون به اندام ها و پوست تنه را کاهش داده و این 
باعث افت دماي پوست و بافت هاي زیر پوستی می شود. 

زمانی که بدن گرماي زیادي دریافت می کند برعکس 
انبساط عروق پوست، وسیعا جریان خون و در نتیجه 

. وقتی خطوط ایزوترمیک پوست را افزایش می هد دماي
به سطح نزدیک هستند؛ این نشان می دهد که اکنون 

وجود تفاوت کمتري بین دماي سطح و دماي مرکزي 
 دارد.

 

                                                 
5. Forced -convection 
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 علل کسب و از دست دادن گرما 1-3جدول 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 علل از دست دادن گرما     علل کسب گرما
 تابش به محیط •     متابولیسم پایه •
 هدایت به اجسام سرد تر •   متابولیسم حاصل از انقباض عضله •
 هوا، که مرتبا به وسیله همرفت برداشته می شودهدیت گرما به  • متابولیسم بافت هاي دیگر فراتر از سطح پایه مانند گوارش •
 بخار به وسیله همرفت دور می شود -تعریق نامحسوس -تبخیر عرق از پوست •    جذب تابش (تشعشع) از محیط •
 همرفت وا داشته شده –بازدم هواي گرم  •    هدایت از اشیاء داغ تر •

 دفع ادرار، مدفوع و مایعات دیگر •      
------------------------------------------------------------------------------------------------------

 

 
 : خطوط هم دماي بدن، ثبات و استواري دماي مرکزي (تنه و سر) را در محیط هاي سرد و گرم نشان می دهد1 -2شکل 

 
داشتن لایه ي زیر پوستی ضخیم تر، در مقایسه با  زنان با

مردان، کنترل حرارت بهتري دارند؛ به طوري که در دماي 
محیطی پایین، پوست شان سرد تر بوده و در محیط هاي 

دماي گرم تر، پوست شان گرم تر می شود. به این ترتیب، 
درونی بدن زنان کمتر تحت تاثیر تغییرات دماي محیطی 

       دماي پوست شان شدید تر متاثر  اماقرار می گیرد 
به نظر می رسد که در مردان، تعریق زود تر  می شود.

این قضیه با  است.وسیع تر معمولا شود و  شدهشروع 
استحفاظ کمتر به وسیله بافت چربی و اتکاء بیشتر به 

 م هاي کنترل عصبی همخوانی دارد. مکانیس
 

 
جنبه ي دیگري از تنظیم  ،Counter-current تبادل گرمایی

حرارت در بدن است. گرما می تواند بین خون گرم 
و  )که از بخش مرکزي بدن به محیط می آید(شریانی 

، مبادله )که از اندام ها برمی گردد(خون وریدي سردتر 
رار گیرند، نزدیک به هم قشود. وقتی شریان ها و ورید ها 

ی که وریدهاي همراه در دو طرف جای در اندام ها،مثلا 
گرما می تواند از شریان یک شریان میانی قرار می گیرند، 

. با توجه به این که گرم تر به ورید سرد تر انتقال یابد
خون شریانی زمانی که به محیط می رود گرما از دست 

سمت مرکز حرکت  می دهد و خون وریدي وقتی که به


