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SANTRAUKA
Visos energijos rū�ys, tarp jų biologinė ir mechaninė, galiausiai virsta �iluma. Fizinio krūvio metu �iluma i�siskiria
�mogaus organizme, veikdama energijos balansą, ir pasirei�kia lokaliu temperatūros padidėjimu. Lokalus tempe-
ratūros padidėjimas dirbančiuose raumenyse paklūsta termodinamikos dėsniams.
Straipsnyje analizuojami odos vir� dirbančio raumens temperatūros kitimo dėsningumai. Pagal raumens �ilumos
balansą nustatyta, kaip odos temperatūros kitimas priklauso nuo tarpusavyje susijusių vidinių ir i�orinių veiksnių,
sudaryta odos temperatūros pokyčio diferencinė lygtis. Atlikti odos temperatūros vir� dirbančio raumens matavimai
visi�kai patvirtino teorinę prielaidą, kad dirbantis raumuo patiria į�ilimo, nusistovėjusios temperatūros ir au�imo
periodus. Odos lokalios temperatūros vir� dirbančio raumens ir �ios temperatūros pokyčių tyrimai gali būti panaudoti
sportininko parengtumui įvertinti ir norint i�siai�kinti, ar sportininkui (dirbančiajam) tinka aprangos konstrukcija.

Rakta�od�iai: �ilumos balansas, lokali temperatūra, raumuo.

ĮVADAS

�mogus,  kaip  ir  bet  kuris  gyvasis
organizmas, yra atvira sistema, vykdanti
med�iagų ir energijos apykaitą su aplinka.

�mogus i� aplinkos maisto, �ilumos ir kitais pavi-
dalais gauna tam tikrą energijos kiekį, reikalingą
darbui atlikti, gyvybiniams procesams palaikyti.
Bet kurios veiklos metu �mogaus organizme atlie-
kamas trijų rū�ių darbas (Bennett, 1984; Woledge,
1998; Febbraio, 2001; Иванов, 1990). Ergonomi-
nių klausimų sprendimui lemiamos reik�mės turi
fiziologinio darbo  rū�is,  tiesiogiai susijusi su
�mogaus veiklos aktyvumu, jo atliekamu mecha-
niniu darbu. Tik ma�a dalis �mogaus gaunamos
energijos sueikvojama mechaniniam darbui atlikti.

Energija, nesunaudota mechaniniam darbui atlikti,
virsta �iluma, kuri kaupiasi organizme didindama
temperatūrą, arba  ji atiduodama  į aplinką kaip
metabolitas. Kuo ma�esnis mechaninio darbo
naudingumo koeficientas, tuo daugiau i�skiriama
�ilumos tam pačiam mechaniniam darbui atlikti.
Daugelyje tyrimų minimas �mogaus mechaninio
darbo naudingumo koeficientas η nevir�ija 10�
25% ribų priklausomai nuo dirbančių raumenų
masės ir darbo pobūd�io (Fanger, 1970; Čyras ir
kt., 2003; Адамчук, 1999).
Yra �inoma, kad �mogaus i�skiriamas �ilumos

kiekis ir jo pokytis, pasikeitus fizinės veiklos rū-
�iai ar i�orinės aplinkos sąlygoms, tiesiogiai paro-
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do �mogaus terminę būseną (Fanger, 1970; Patter-
son et al., 1998; Becker, 2003; Holmer, 2004).
Normalų �mogaus organizmo funkcionavimą ga-
rantuoja stabili terminė būsena. �i terminė būsena
įvardijama kaip �iluminis komfortas,  lemiantis
�mogaus darbingumą, gerą savijautą ir sveikatą.
Priklausomai nuo �mogaus energijos sąnaudų
ramybės  ir  fizinio darbo metu skirtumo kinta
�mogaus organizme susidarantis �ilumos kiekis,
kurį reikia pa�alinti, kad organizmas neperkaistų,
i�liktų stabilios terminės būsenos.
Fizinio darbo pobūdis  lemia skirtingų  rau-

menų grupių darbą  ir nevienodą  i�siskiriančios
�ilumos kiekį dirbančiuose raumenyse. Didėjant
dirbančio raumens  temperatūrai, kartu didėja  ir
lokali odos  temperatūra vir� dirbančio raumens.
Lokali odos pavir�iaus temperatūra parodo ne tik
vykstančių procesų  (net  ir patologinių)  inten-
syvumą giluminiuose audiniuose, bet  ir fizinės
apkrovos  įtaką, sprend�iant ergonominius klau-
simus (Gagge et al., 1968; Binkhorst et al., 1977;
Mohr et al., 2004; Кандрор, 1984).
Straipsnyje nagrinėjami  temperatūros vir�

dirbančio raumens kitimo dėsningumai raumens
į�ilimo, pastovios  temperatūros  ir au�imo metu.
Pateikiama  lokalią  temperatūrą  formuojančių
veiksnių analizė  ir fizinio krūvio  įtaka  lokaliai
�mogaus kūno pavir�iaus  temperatūrai bei orga-
nizmo i�skiriamam �ilumos kiekiui.

Tyrimo tikslas � atlikti odos vir� dirbančio
raumens temperatūros tyrimus, norint nustatyti jos
kitimo dėsningumus ir lokalios temperatūros po-
kyčių priklausomybę nuo fizinės apkrovos.

TYRIMO METODIKA

Buvo tiriami suaugę (20�23 metų) aktyviai
nesportuojantys vyrai (n = 10).
Lokali odos pavir�iaus  temperatūra matuota

individualios gamybos Cu-CuNi termoelementais.
Netinkamai pritvirtinus  temperatūros  jutiklį ar
neįvertinus biologinių  ir  fizikinių matuojamos
aplinkos savybių, gali atsirasti nesisteminių pa-
klaidų. Jos galimos dėl to, kad temperatūra, kurią
rodo jutiklis, yra �ilumos mainų visumos su ma-
tuojamu objektu  ir aplinka rezultatas. Norint  i�-
vengti nesisteminių  temperatūros matavimo pa-
klaidų, visi temperatūros jutikliai turi būti paklo-
jami  ir  tvirtinami vienodai pagal  izotermą 100
jutiklio skersmenų ilgiu. Vykdant �į reikalavimą,
standartinių  termoelementų dėl  jų didelių mat-
menų panaudoti negalėjome. Todėl gaminome

termoelementus i� Cu-CuNi laidų, kurių skersmuo
0,07 mm. Norėdami  i�vengti aplinkos poveikio,
juos tvirtinome odos pavir�iuje 5 x 7 mm pleistro
gabalėliais. Taip įvykdėme fiziologinių ir mikro-
klimatinių  tyrimų  reikalavimus, kurie keliami
matuojant  temperatūrą  (ISO 7730, 1994; Hui-
zenga et al., 2001; Кандроp, 1984; Преображенс-
кий, 1978; Сирвидас, Юшка, 1973). Po  termo-
elementų  taravimo  laboratorinėmis sąlygomis
įvertinome  temperatūros matavimo metodiką  ir
nustatėme, kad termoelementų priklijavimas prie
pavir�iaus 100  jutiklio skersmenų  ilgio pleistro
gabalėliu garantuoja ± 0,021oC matuojamos tem-
peratūros neapibrė�ties ribas, kai matavimų pasi-
kliovimo tikimybė P = 99%. Atliekant odos pavir-
�iaus  temperatūros  lyginamąją analizę, visi�kai
tenkina ± 0,1oC tikslumas. Taigi galima teigti, kad
mūsų naudojama  temperatūros matavimo meto-
dika keliamus reikalavimus patenkina.
Lokali kūno pavir�iaus temperatūra buvo ma-

tuojama vir� dirbančio raumens. Tyrimui pasirink-
tas keturgalvis �launies raumuo. Zona vir� dirban-
čio  raumens  buvo  atvira,  t. y.  be  izoliacinio
sluoksnio. Tuo siekiama gauti kuo  tikslesnius
�mogaus kūno pavir�iaus  temperatūrinius poky-
čius (keičiantis fizinei apkrovai), kurių nei�krai-
pytų termoizoliacinės drabu�ių savybės, turinčios
lemiamos įtakos �mogaus �ilumos su aplinka mai-
nams. Visų tyrimų metu temperatūra vir� �launies
keturgalvio raumens buvo registruojama ramybės,
raumens darbo  ir poilsio metu septyniuose  ta�-
kuose. Temperatūros matavimo  ta�kų  i�dėstymo
vir� raumens schema pateikta 1 paveiksle.
Lokali  temperatūra buvo  tiriama esant  trijų

rū�ių apkrovoms:
1) trumpalaikio (1 min) 4 kg svorio kilnojimo �
modeliuojant lengvą darbą.

2) 2 kg svorio kilnojimo 4 min � modeliuojant
lengvą darbą.

3) minant veloergometrą 20 min � modeliuojant
vidutinio sunkumo darbą.

Pastaba. 4�10 termoelemen-
tų numeriai.

1 pav. Termoelementų i�dėstymo schema ant kairiosios �launies
vir� dirbančio raumens (a) ir keturgalvio raumens vaizdas (b)
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Pirmo tyrimo metu raumens darbui modeliuoti
pasirinkta trumpalaikė 4 kg apkrova, kurios metu
atliktas 1 min mechaninis darbas A. �mogus sėdė-
damas koja svorį kilnojo 40 min-1 da�numu į 0,5 m
auk�tį. Apskaičiavus darbo galią L, nustatytos
�mogaus energijos sąnaudos M, kai svorio kėlimo
naudingumo koeficientas η = 0,09.
Antro tyrimo metu raumens darbas buvo mo-

deliuojamas 2 kg apkrova. �mogus sėdėdamas
svorį kilnojo 4 minutes  tuo pačiu 40 min-1 da�-
numu į 0,5 m auk�tį.
Tyrimo veloergometru apkrova buvo 100 W,

apsisukimų da�nis � 50 min-1, darbo  trukmė �
20 min.

REZULTATAI

Odos temperatūros kitimo vir� dirbančio
raumens teorinės paie�kos. Jei dirbančiame rau-
menyje i�skirsime atskirą elementą, galime teigti,
kad apskritai pagrindiniai �ilumos �altiniai yra
kraujotakos sistema, gretimi organai ir darbo metu
raumenyje i�siskirianti �iluma (2 pav.).
Kaip matyti dirbančio raumens �ilumos mainų

schemoje (2 pav.), dalį gaunamos �ilumos raumuo
akumuliuoja, o perteklinė �iluma pa�alinama krau-
jotakos sistemos ir raumens audinių �ilumos lai-
dumu į gretimus audinius, turinčius �emesnę tem-
peratūrą nei dirbantis raumuo. Medicininėje lite-
ratūroje teigiama, kad konvekcinis �ilumos trans-
portavimo (kraujotakos) būdas yra pagrindinis,
nes �ilumos  laidumas per audinius yra nedidelis
(Байер, 1962; Кощеев, 1981). Čia pastebimas
prie�taravimas, nes i� literatūroje (Кощеев, 1981;
Золина, 1983) pateikiamų duomenų � kraujota-
kos ir kvėpavimo sistemose susidarantis �ilumos
kiekis ramybės ir darbo metu i� esmės nesikeičia.
Vadinasi, �iluma į gretimus audinius perduodama
laidumu. Mes nesiimame bendro �ilumos atida-
vimo į aplinką proceso kiekybinio konvekcijos ir

laidumo būdų  įvertinimo,  tik norime nustatyti
�mogaus kūno pavir�iaus  lokalios  temperatūros
pokyčius, kuriuos lemia dirbančio raumens �ilu-
mos atidavimas laidumu, ir su lokalios temperatū-
ros pokyčiais susijusius �mogaus �ilumos mainus
su aplinka.
Remdamiesi �ilumos mainų schema (2 pav.),

galime u�ra�yti dirbančio raumens �ilumos balan-
so lygtį apibendrintai:

lialvkd QQQQQ ±=±± (1)
Kiekvienas (1)  lygties narys yra kintantis  ir

priklausomas nuo kitų �ilumos balanso narių, nuo
�mogaus veiklos rū�ies  ir raumeniui  tenkančios
fizinės apkrovos dyd�io, todėl (1) lygtį tikslinga
analizuoti perra�ius ją diferencialine forma:

lialvkd dQdQdQdQdQ ±=±± (2)
Kaip matyti  i�  (2)  lygties, �mogui keičiant

veiklos rū�į pakinta ir i�siskiriantis �ilumos kiekis.
�mogui atliekant fizinį darbą ir padidėjus raume-
nų apkrovai, dėl intensyvių raumenų susitraukimų
i�siskiria papildomas �ilumos kiekis dQd. Dėl  to
suaktyvėja termoreguliacinio mechanizmo veikla
ir kraujotakos sistema nutekantis �ilumos kiekis
pakinta dyd�iu dQk. Dirbančiame organizme papil-
domas �ilumos kiekis susidaro  ir vadinamame
�mogaus branduolyje (vidaus organuose), kuris
laidumu suteikia raumenims �ilumos kiekį dQlv.
Pastarasis pokytis nėra didelis  ir neturėtų  lemti
�ilumos mainų su aplinka. Kaip minėta, dalį �ilu-
mos raumuo akumuliuoja dQa, didėja  jo  tempe-
ratūra. �mogaus  termoreguliacinio mechanizmo
galimybės  ribotos,  todėl dalis  �ilumos dQli  i�
raumens yra pa�alinama laidumu į gretimus audi-
nius, turinčius ma�esnę temperatūrą negu dirban-
tis raumuo.
Per kraujotakos sistemą ramybės metu gauna-

mas, o darbo metu nutekantis �ilumos kiekis dQk

priklauso nuo  individualių �mogaus kraujotakos
sistemos ypatumų  ir  fizinės apkrovos dyd�io,
kuris lemia laidumu gaunamos raumens �ilumos
pokytį dQlv. Vis dėlto fizinė apkrova (arba �mo-
gaus atliekamo darbo sunkumas) lemia raumenyje
darbo metu  i�siskiriančios �ilumos pokytį dQd.
Lygties (2) kairėje esančius narius, kurie neatsie-
jamai priklauso vienas nuo kito  ir veikia kaip
vieninga sistema, galima apibendrintai pavadinti
fiziologinio darbo  ir  termoreguliacijos �ilumos
kiekiu, susidarančiu raumens  tūrio elemente dV
per laiko intervalą dτ, ir i�reik�ti lygtimi:

τdVdqdQdQdQ vlvkd =±± , (3)

  dQk 

dQk 

dQli dQlv 
dQa 

dQd 

dQd 

Pastaba. Qk � per kraujo-
takos sistemą gaunama  ir
atiduodama �iluma; Qlv �
laidumu  i� gretimų vidaus
organų  gaunama  �iluma;
Qd � raumenų susitrauki-
mo metu susidaranti �ilu-
ma; Qa � raumens akumu-
liuojama �iluma; Qli � lai-
dumu  į gretimus audinius
atiduodama �iluma.

2 pav. Dirbančio raumens elementaraus tūrio �ilumos mainų
schema
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čia qv � fiziologinio darbo  ir  termoregulia-
cijos �ilumos srauto tankis (W/m2), priklausantis
nuo �mogaus energijos E nagrinėjamos veiklos
sąnaudų,  ( )Efqv = .
Kaip matyti i� lygties (3), narys qv  tiesiogiai

priklauso nuo �mogaus atliekamo darbo sunkumo,
jo metu organizmui reikalingos energijos sąnaudų
ir fizinio darbo metu atsirandančių fiziologinių
termoreguliacijos mechanizmo ypatumų. Ramybės
metu narys qv yra ma�esnis dyd�iu dQd.
Raumens akumuliuojama �iluma dQa yra su-

naudojama raumens vidinei energijai didinti. �i
�iluma gali būti i�reik�ta lygtimi:

τ
τ

ρ dVd
t

cdQ r
rra ∂
∂

= , (4)

čia: tr � raumens temperatūra, 
oC;

cr � raumens savitoji masės �iluma, J/(kg�K);
ρr � raumens tankis, kg/m3.
I� raumens tūrio elemento dV laidumu perduo-

damas �ilumos kiekis gali būti i�rei�kiamas tokia
lygtimi:
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čia λr � raumens �ilumos laidumo koeficien-
tas, W/(m�K);
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 �  raumens  temperatūros

kitimo pagreičiai x, y, z kryptimis tūrio elemente
dV.
Į (2)  lygtį  įra�ydami (3), (4)  ir (5)  i�rai�kas,

gauname fiziologinio darbo  ir  termoreguliacijos
�ilumos srauto tankio i�rai�ką:
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čia: ∇ 2tr � Laplaso operatorius.
Remdamiesi lygtimi (6) galime įvertinti, kaip

per  tam  tikrą  laikotarpį kinta  raumens  tempe-
ratūra:
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�ilumos nutekėjimui  i� dirbančio raumens  į
aplinką įtakos  turi riebalinio audinio, dermos  ir
epidermio �ilumos laidumo koeficientai (atitinka-
mai λrb, λd, λe), kiekvieno �ių sluoksnių savitosios
masių �ilumos crb, cd, ce ir tankiai ρrb, ρd, ρe. Taip
pat įtakos turi fizinio darbo metu i�garinama �ilu-
ma, priklausanti nuo  i�garinamo prakaito masės

kiekio mpr  ir entalpijos i, �mogaus odos pavir-
�iaus suminis �ilumos atidavimo koeficientas α ir
aplinkos temperatūra tapl. Įvertinę paminėtus pa-
rametrus,  lygtį (6) galime papildyti  ir u�ra�yti
�itaip:
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Lygtis (8)  įvertina, kaip per  tam  tikrą  laiko-
tarpį kinta temperatūra �mogaus kūno pavir�iuje,
t. y.  te.  I�  (9)  lygties epidermio  (arba �mogaus
kūno pavir�iaus)  temperatūros pokytis per  laiką
i�rei�kiamas lygtimi:
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Kaip matyti i� (9) lygties, �mogaus kūno pa-
vir�iaus  temperatūrą  lemia daugelis  tarpusavyje
susijusių vidinių ir i�orinių veiksnių. Teorinis �ios
temperatūros apskaičiavimas yra galimas, tačiau
komplikuotas dėl  to, kad nei�spręsta �mogaus
fiziologinių veiksnių tarpusavio ry�ių problema ir
trūksta �inių apie atskiras �mogaus kūno audinių
fizikinių dyd�ių konstantas. Lokalios temperatū-
ros pokyčiai, �mogui pereinant i� ramybės į darbi-
nę būseną  ir atliekant  tam  tikro sunkumo darbą,
gali būti tiriami eksperimenti�kai.

Odos temperatūros kitimo vir� dirbančio
raumens eksperimentiniai duomenys. Odos
temperatūros kitimas vir� dirbančio raumens, kil-
nojant 2 kg svorį 4 minutes  tuo pačiu 40 min-1

da�numu  į 0,5 m auk�tį, pateiktas 3 paveiksle.
Akivaizdūs odos temperatūros pokyčiai po 1 mi-
nutės darbo.
Pastebimas skirtingas  temperatūros kitimo

pobūdis vir� dirbančio raumens. Vidinėje raumens
pusėje visais stebėtais atvejais antrą minutę nuo
krūvio prad�ios pastebimas nedidelis (iki 0,16oC)
temperatūros suma�ėjimas, po kurio seka stai-
gesnis temperatūros augimas. Temperatūra, esant
minėtai apkrovai, pakyla (0,9�1,6oC) ir pasiekia
sąlygi�kai stabilią �ilumos mainų būseną po 4
darbo minučių. Nutraukus darbą, pastovi tempera-
tūra sąlygi�kai laikosi dar 10 min.
Analogi�kas temperatūros kitimas pastebimas

kilnojant 4 kg svorį 1 minutę 40 min-1 da�numu į
0,5 m auk�tį (4 pav.).
Lyginant duomenis, pateiktus 3 ir 4 paveiksle,

matyti, kad raumeniui dirbant visi�kai skirtingais
krūviais, odos temperatūros kitimo dėsningumas
vir� dirbančio raumens i�lieka analogi�kas. Tem-
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peratūra kyla  lėčiau (4 pav.) dėl  trumpo apkro-
vimo periodo, kuris nutraukiamas po 1 min pa-
stebėjus pirmuosius temperatūros pokyčius odos
pavir�iuje vir� dirbančio  raumens. Pasibaigus
sąlygi�kai nusistovėjusios temperatūros periodui,
prasideda temperatūros kritimo periodas (5 pav.).
Trumpalaikės 4 kg 1 min apkrovos metu odos

temperatūra kyla nedaug (5 pav.). Baigus darbą,
temperatūra per 4 min padidėja  iki 1,25�2oC  ir
i�lieka sąlygi�kai pastovi 8�16 min. �iuo  laiko
intervalu kai kuriuose matavimo  ta�kuose pa-
stebimas nedidelis  temperatūros kritimas (apie
0,2oC). Raumens au�imas ir temperatūros kritimas
iki pradinės reik�mės trunka 30�34 min.
Tyrimo veloergometru metu buvo atliekamas

ilgalaikis vidutinio sunkumo darbas. Kaip matyti
6 paveiksle, pradiniu apkrovos momentu tempera-
tūra i�lieka artima ramybės būsenos temperatūrai.
Per penkių minučių darbo  laikotarpį pastebimas
staigus  temperatūros padidėjimas  iki 1,3oC, 5�
10 min  temperatūros pokytis siekia 2,5�3,3oC,
15�20 min � temperatūra pakyla iki 4,4�4,8oC,
o baigus darbą apie 10 min i�lieka stabili. Pradinė
ramybės  būsenos  temperatūra  nusistovi  per
90 min nutraukus darbą.
Lyginant tarpusavyje visų trijų apkrovų metu

gautus vidutinius temperatūros kitimo dėsningumus
ir temperatūros pokyčius (6 pav.) matyti, kad jie
tiesiogiai susiję su apkrovos dyd�iu. Aptartų tyrimų
metu raumens į�ilimo temperatūros kitimo kreivių
kilimo kampas yra vienodas, trumpalaikės apkrovos
metu temperatūros kilimas daugiau inerti�kas, nes
po minutės pertraukos raumuo jau nebedirba. Rau-
mens au�imo procesas visų trijų apkrovų metu yra
vienodo pobūd�io. Tai rodo savo dyd�iu artimi
kreivių nusileidimo kampai (7 pav.).

REZULTATŲ APTARIMAS

Raumens temperatūros kitimo dėsningu-
mai. Ramybės būsenoje organizmas atlieka  tik
fiziologinį darbą, būtiną gyvybinėms funkcijoms
palaikyti. Visa gaunama  ir fiziologiniam darbui
i�eikvota energija paverčiama �iluma, kurios dalis
pa�alinama į aplinką per kūno i�orinius pavir�ius.
Esant ramybės būsenai, �mogaus odos lokali tem-
peratūra yra pastovi.
Fizinio darbo metu į bendrą organizmo veiklą

įsitraukia atskiros raumenų grupės. Priklausomai
nuo fizinės veiklos pobūd�io tam tikros raumenų
grupės gauna apkrovą, susitraukinėja griaučių
raumenys,  i�siskiria �iluma. Raumens  į�ilimą  ir

4 pav. Odos temperatūros kitimas vir� dirbančio raumens 4 kg
(1 min) apkrovos metu

5 pav. Odos temperatūros kitimas vir� dirbančio raumens 4 kg
(1 min) apkrovos metu

6 pav. Odos temperatūros kitimas vir� dirbančio raumens esant
100 W apkrovai veloergometru

7 pav. Vidutinės odos temperatūros kitimo vir� dirbančio rau-
mens priklausomybė nuo apkrovos

ODOS TEMPERATÛROS VIRÐ DIRBANÈIO RAUMENS KITIMO DËSNINGUMAI
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Pastaba. Matavimo ta�kų i�dėstymas pateiktas 1 pav. A � raumens
darbo periodas (20 min).

A 

-1

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Laikas , min

Te
m
pe
ra
tū
ro
s p
ok
yt
is
, 
o C

Pastaba. 1�2 kg svorio kilnojimas 4 minutes 40 min-1 da�numu;
2�4 kg svorio kilnojimas 1 minutę 40 min-1 da�numu; 3�100 W
20 min apkrova veloergometru.

3 

1 
2 

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Laikas , min

Te
m
pe
ra
tū
ro
s p
ok
yt
is,
 
o C

4
5
6
7
8
9
10

Pastaba. Matavimo ta�kų i�dėstymas pateiktas 1 pav. A � raumens
darbo periodas.

  A 



58

�ilumos atidavimą i� raumens  į aplinką rodo pa-
laipsniui kylanti, paskui pastovi �mogaus kūno
pavir�iaus  temperatūra. Tikėtinas  temperatūros
kitimo pobūdis vir� dirbančio raumens pavaiz-
duotas 8 paveiksle.
Esant ramybės būsenai (τ1 periodas), raumens

terminė pusiausvyra yra nusistovėjusi, t. y. i�ski-
riamas �ilumos kiekis ir temperatūra (Qr = const,
tr = const) nekinta. �mogui pradėjus dirbti  (τ2
periodas)  raumens  terminė pusiausvyra pa�ei-
d�iama,  i�siskiria papildomas �ilumos kiekis.
Dirbant toliau yra i�naudojamos termoreguliacinio
mechanizmo galimybės, vyksta  tolimesnis rau-
mens  į�ilimo procesas, kurio sparta proporcinga
fizinio krūvio dyd�iui (1, 2 kreivės, 8 pav.). Rau-
mens  temperatūros kitimo greitį dt / dτ lemia
�mogaus fizinės veiklos krūvis. Pasiekus tam tikrą
ribą  (τ3 periodas), nusistovi  raumens �iluminė
pusiausvyra, lemianti pastovią dirbančio raumens
temperatūrą  tmaks. (dtr / dτ = 0). Baigus darbą (τ4
periodas), prasideda raumens atsigavimo procesas,
kurį lydi temperatūros kritimas raumenyje. Tem-
peratūrų skirtumas tmaks.-tr leid�ia įvertinti �ilumos
i�siskyrimo padidėjimą fizinio darbo metu.
Netiesioginis organizmo �ilumos produkcijos

ir i�skyrimo į aplinką kiekybinio įvertinimo matas
yra lokali �mogaus kūno pavir�iaus temperatūra.
Jos dydį lemia vidiniai ir i�oriniai �ilumos apykai-
tos procesai, vykstantys �mogaus organizme. Vidi-
nių �ilumos mainų atveju �mogaus �branduolyje�
susidariusi �iluma kraujotakos ir audinių laidumu
atiduodama �mogaus �apvalkalui�. Toliau vyksta
�ilumos mainai  tarp �mogaus kūno pavir�iaus  ir
aplinkos. Fizinis krūvis pagreitina �ilumos susida-
rymą raumenyse, kuris tiesiogiai veikia �mogaus
kūno pavir�iaus  temperatūrą vir� dirbančio rau-
mens. Dirbančio raumens �ilumos mainų mecha-
nizmo analizė leid�ia apra�yti vykstančių procesų
priklausomybę.

Odos temperatūros kitimo vir� dirbančio
raumens aptarimas. Esant ramybės būsenai, tem-
peratūra vir� stebimo raumens nevienoda, tačiau
stabili. Tiriamo raumens atskiri audiniai nevie-
nodai kontaktuoja su kitais audiniais (aplinkiniais
raumenimis, oda ir kt.), todėl atskiruose dirbančio
raumens audiniuose susidaro nevienodos �ilumos
mainų sąlygos. Tai lemia skirtingą lokalią tempe-
ratūrą pačiame  raumenyje, kartu  ir nevienodą
lokalią temperatūrą vir� dirbančio raumens. Todėl
�io  tyrimo duomenys pateikiami ne absoliučiais
dyd�iais, bet  lyginant  temperatūros pokytį su
ramybės būsenos temperatūra. Tačiau  įdomu tai,
kad skirtinguose matavimo  ta�kuose gauti  tem-
peratūros kitimo rezultatai tarpusavyje koreliuoja.
Jų koreliacijos koeficientai yra 0,94�0,97. Tai
rodo stiprų matavimo rezultatų tarpusavio korelia-
cinį ry�į ir patvirtina, kad �ilumos perdavimo per
audinius procesai vyksta pagal tuos pačius dėsnin-
gumus nepriklausomai nuo  temperatūros mata-
vimo ta�ko vir� raumens.
Raumeniui pradėjus dirbti,  i�siskiria �iluma,

didėja jo temperatūra. Visais atvejais pastebimas
pavėluotas  temperatūros kitimas odos pavir�iuje
vir� dirbančio raumens. Odos temperatūros kitimo
inerti�kumą paai�kina �ilumos plitimo dėsningu-
mai  ir audinių vir� dirbančio raumens  termoizo-
liacinės savybės.

I�VADOS

1. Odos temperatūros vir� dirbančio raumens teo-
ri�kai modeliuoti negalime dėl to, kad trūksta
�mogaus fiziologinių ir jo audinių termofiziki-
nių duomenų.

2. Teorinės prielaidos ir odos vir� dirbančio rau-
mens temperatūros matavimai rodo, kad dir-
bantis raumuo patiria į�ilimo, nusistovėjusios
temperatūros ir au�imo periodus.

3. Odos temperatūros pokyčiai vir� dirbančio rau-
mens tiesiogiai susiję su dirbančio raumens ap-
krova, kuriai didėjant didėja ir lokali tempe-
ratūra.

4. To paties �mogaus raumens �ilimo ir au�imo
procesai yra tokie pat ir nepriklauso nuo fizinės
apkrovos pobūd�io.

5. Lokalios odos temperatūros matavimas ir po-
kyčiai vir� dirbančio raumens gali būti panau-
doti sportininko parengtumui įvertinti ir norint
i�siai�kinti, ar sportininkui (dirbančiajam) tin-
ka aprangos konstrukcija.
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8 pav. Lokalios temperatūros vir� dirbančio raumens kitimo
schema
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REGULARITIES OF SKIN TEMPERATURE CHANGES OVER
WORKING MUSCLE

Povilas Algimantas Sirvydas¹, Albertas Skurvydasþ, Jūratė Nadzeikienė¹, Saulė Sipavičienėþ
Lithuanian University of Agriculture¹, Lithuanian Academy of Physical Educationþ, Kaunas, Lithuania

ABSTRACT
All sorts of energy, including biological and mechanical energy, finally deteriorate into heat. The heat

exudes during physical strain impacting human energy balance and displaying in local temperature increase.
The local temperature increase in working muscles conforms to the low level of thermodynamics.

There are analyzed changes of skin temperature over working muscle in the article. On the basis of heat
balance skin  temperature change alteration dependence on  interdependent  internal and external factors
substantiated, skin  temperature change  in  time-span differential equation was deduced. Accomplished
measurements of skin temperature over working muscle sustained the theoretic postulate that working muscle
sustains heating, steady temperature and cooling periods. Investigations of skin temperature over working
muscle and changes of that temperature can be applied for the assessment of a sportsman�s preparedness and
substantiation of a sportsman�s (worker�s) clothing construction.

Keywords: heat balance, local temperature, muscle.
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