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ODOS TEMPERATUROS VIRS DIRBANCIO RAUMENS
KITIMO DESNINGUMAI

Povilas Algimantas Sirvydas’, Albertas Skurvydas_, Jiraté Nadzeikiené’, Saulé Sipaviciené_
Lietuvos Zemés itkio universitetas’, Lietuvos kiino kultiros akademija , Kaunas, Lietuva

Povilas Algimantas Sirvydas. Profesorius biomedicinos moksly daktaras, technologijos moksly habilituotas daktaras. Lietuvos zemés tikio
universiteto Silumos ir biotechnologijy inZinerijos katedros profesorius. Moksliniy tyrimy kryptis — bioenergetika.

SANTRAUKA

Visos energijos rusys, tarp jy biologiné ir mechaniné, galiausiai virsta Siluma. Fizinio kriivio metu Siluma issiskiria
zmogaus organizme, veikdama energijos balansq, ir pasireiskia lokaliu temperatiiros padidéjimu. Lokalus tempe-
ratiros padidéjimas dirbanciuose raumenyse pakliista termodinamikos désniams.

Straipsnyje analizuojami odos virs dirbancio raumens temperatiros kitimo désningumai. Pagal raumens Silumos
balansq nustatyta, kaip odos temperatiiros kitimas priklauso nuo tarpusavyje susijusiy vidiniy ir iSoriniy veiksniy,
sudaryta odos temperatiiros pokycio diferenciné lygtis. Atlikti odos temperatiiros virs dirbancio raumens matavimai
visiskai patvirtino teorine prielaidq, kad dirbantis raumuo patiria jSilimo, nusistovéjusios temperatiiros ir ausimo
periodus. Odos lokalios temperatiiros virs dirbancio raumens ir Sios temperatiiros pokyciy tyrimai gali biiti panaudoti
sportininko parengtumui {vertinti ir norint issiaiskinti, ar sportininkui (dirbanc¢iajam) tinka aprangos konstrukcija.

RaktaZodZiai: silumos balansas, lokali temperatiira, raumuo.

[VADAS
\¥4

mogus, kaip ir bet kuris gyvasis

organizmas, yra atvira sistema, vykdanti

medziagy ir energijos apykaita su aplinka.
Zmogus i§ aplinkos maisto, §ilumos ir kitais pavi-
dalais gauna tam tikra energijos kiekij, reikalinga
darbui atlikti, gyvybiniams procesams palaikyti.
Bet kurios veiklos metu Zmogaus organizme atlie-
kamas triju rusiy darbas (Bennett, 1984; Woledge,
1998; Febbraio, 2001; MBanos, 1990). Ergonomi-
niy klausimy sprendimui lemiamos reik§més turi
fiziologinio darbo riisis, tiesiogiai susijusi su
zmogaus veiklos aktyvumu, jo atliekamu mecha-
niniu darbu. Tik maza dalis Zzmogaus gaunamos
energijos sueikvojama mechaniniam darbui atlikti.

Energija, nesunaudota mechaniniam darbui atlikti,
virsta Siluma, kuri kaupiasi organizme didindama
temperatiira, arba ji atiduodama { aplinka kaip
metabolitas. Kuo mazesnis mechaninio darbo
naudingumo koeficientas, tuo daugiau isskiriama
Silumos tam paciam mechaniniam darbui atlikti.
Daugelyje tyrimuy minimas zmogaus mechaninio
darbo naudingumo koeficientas 1 nevirsija 10—
25% riby priklausomai nuo dirban¢iy raumeny
masés ir darbo pobiidzio (Fanger, 1970; Cyras ir
kt., 2003; Anmamuyxk, 1999).

Yra zinoma, kad Zzmogaus i$skiriamas silumos
kiekis ir jo pokytis, pasikeitus fizinés veiklos ra-
Siai ar iSorinés aplinkos salygoms, tiesiogiai paro-
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do zmogaus terming buiseng (Fanger, 1970; Patter-
son et al., 1998; Becker, 2003; Holmer, 2004).
Normaly zmogaus organizmo funkcionavima ga-
rantuoja stabili terminé biisena. Si terminé biisena
ivardijama kaip $iluminis komfortas, lemiantis
zmogaus darbinguma, gera savijauta ir sveikata.
Priklausomai nuo Zmogaus energijos sanauduy
ramybeés ir fizinio darbo metu skirtumo kinta
zmogaus organizme susidarantis Silumos kiekis,
kurj reikia pasSalinti, kad organizmas neperkaisty,
iSlikty stabilios terminés biisenos.

Fizinio darbo pobudis lemia skirtingy rau-
meny grupiy darba ir nevienoda iSsiskiriancios
Silumos kieki dirbanc¢iuose raumenyse. Didéjant
dirbancio raumens temperatiirai, kartu dide¢ja ir
lokali odos temperatiira vir§ dirbancio raumens.
Lokali odos pavirsiaus temperatiira parodo ne tik
vykstan¢iy procesy (net ir patologiniy) inten-
syvuma giluminiuose audiniuose, bet ir fizinés
apkrovos itaka, sprendziant ergonominius klau-
simus (Gagge et al., 1968; Binkhorst et al., 1977;
Mohr et al., 2004; Kanapop, 1984).

Straipsnyje nagrinéjami temperatiros vir§
dirbanc¢io raumens kitimo désningumai raumens
iSilimo, pastovios temperatiiros ir ausimo metu.
Pateikiama lokalia temperatiira formuojanciy
veiksniy analizé ir fizinio kriivio jtaka lokaliai
zmogaus kiino pavirSiaus temperatiirai bei orga-
nizmo iSskiriamam §ilumos kiekiui.

Tyrimo tikslas — atlikti odos vir§ dirbancio
raumens temperatiiros tyrimus, norint nustatyti jos
kitimo désningumus ir lokalios temperatiiros po-
ky¢iy priklausomybeg nuo fizinés apkrovos.

TYRIMO METODIKA

Buvo tiriami suauge (20—23 mety) aktyviai
nesportuojantys vyrai (n = 10).

Lokali odos pavir§iaus temperatiira matuota
individualios gamybos Cu-CuNi termoelementais.
Netinkamai pritvirtinus temperatiiros jutiklj ar
nejvertinus biologiniy ir fizikiniy matuojamos
aplinkos savybiy, gali atsirasti nesisteminiy pa-
klaidy. Jos galimos dél to, kad temperatiira, kuria
rodo jutiklis, yra Silumos mainy visumos su ma-
tuojamu objektu ir aplinka rezultatas. Norint is-
vengti nesisteminiy temperatiros matavimo pa-
klaidy, visi temperatiiros jutikliai turi biiti paklo-
jami ir tvirtinami vienodai pagal izoterma 100
jutiklio skersmeny ilgiu. Vykdant §j reikalavima,
standartiniy termoelementy dél juy dideliy mat-
meny panaudoti negaléjome. Todél gaminome

termoelementus 1§ Cu-CuNi laidy, kuriy skersmuo
0,07 mm. Norédami iSvengti aplinkos poveikio,
juos tvirtinome odos pavirSiuje 5 x 7 mm pleistro
gabaléliais. Taip ivykdéme fiziologiniy ir mikro-
klimatiniy tyrimy reikalavimus, kurie keliami
matuojant temperatiira (ISO 7730, 1994; Hui-
zenga et al., 2001; Kaunapop, 1984; [IpeoOpakeHc-
kuit, 1978; CupBunac, FOmxka, 1973). Po termo-
elementy taravimo laboratorinémis salygomis
ivertinome temperatiiros matavimo metodika ir
nustatéme, kad termoelementy priklijavimas prie
pavirsiaus 100 jutiklio skersmeny ilgio pleistro
gabaléliu garantuoja + 0,021°C matuojamos tem-
peratiiros neapibrézties ribas, kai matavimy pasi-
kliovimo tikimybeé P = 99%. Atliekant odos pavir-
Siaus temperatiiros lyginamaja analize, visiskai
tenkina = 0,1°C tikslumas. Taigi galima teigti, kad
misy naudojama temperatiiros matavimo meto-
dika keliamus reikalavimus patenkina.

Lokali kiino pavirsiaus temperatiira buvo ma-
tuojama virs dirbancio raumens. Tyrimui pasirink-
tas keturgalvis §launies raumuo. Zona vir§ dirban-
¢io raumens buvo atvira, t.y. be izoliacinio
sluoksnio. Tuo sickiama gauti kuo tikslesnius
zmogaus kiino pavir§iaus temperatirinius poky-
¢ius (keiciantis fizinei apkrovai), kuriy neiskrai-
pytu termoizoliacinés drabuziy savybés, turincios
lemiamos jtakos zmogaus Silumos su aplinka mai-
nams. Visy tyrimy metu temperatiira virs§ Slaunies
keturgalvio raumens buvo registruojama ramybés,
raumens darbo ir poilsio metu septyniuose tas-
kuose. Temperatiiros matavimo tasky iSdéstymo
virs§ raumens schema pateikta 1 paveiksle.

Lokali temperatiira buvo tiriama esant triju
rusiy apkrovoms:

1) trumpalaikio (1 min) 4 kg svorio kilnojimo —
modeliuojant lengva darba.

2) 2 kg svorio kilnojimo 4 min — modeliuojant
lengva darba.

3) minant veloergometra 20 min — modeliuojant
vidutinio sunkumo darba.

1 pav. Termoelementy iSdéstymo schema ant kairiosios Slaunies
vir§ dirbancio raumens (a) ir keturgalvio raumens vaizdas (b)
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Pirmo tyrimo metu raumens darbui modeliuoti
pasirinkta trumpalaiké 4 kg apkrova, kurios metu
atliktas 1 min mechaninis darbas 4. Zmogus sédé-
damas koja svori kilnojo 40 min” daznumu { 0,5 m
auksti. Apskaiciavus darbo galia L, nustatytos
zmogaus energijos sanaudos M, kai svorio kélimo
naudingumo koeficientas 1 = 0,09.

Antro tyrimo metu raumens darbas buvo mo-
deliuojamas 2 kg apkrova. Zmogus sédédamas
svorj kilnojo 4 minutes tuo pa¢iu 40 min" daz-
numu i 0,5 m aukstj.

Tyrimo veloergometru apkrova buvo 100 W,
apsisukimy daznis — 50 min”', darbo trukmé —
20 min.

REZULTATAI

Odos temperatiiros kitimo vir§ dirbancio
raumens teorinés paieskos. Jei dirbanc¢iame rau-
menyje iSskirsime atskira elementa, galime teigti,
kad apskritai pagrindiniai Silumos Saltiniai yra
kraujotakos sistema, gretimi organai ir darbo metu
raumenyje iSsiskirianti §iluma (2 pav.).

Kaip matyti dirbanc¢io raumens Silumos mainy
schemoje (2 pav.), dali gaunamos $ilumos raumuo
akumuliuoja, o pertekliné Siluma paSalinama krau-
jotakos sistemos ir raumens audiniy Silumos lai-
dumu i gretimus audinius, turin¢ius Zemesng tem-
peratiirg nei dirbantis raumuo. Medicininéje lite-
ratiroje teigiama, kad konvekcinis Silumos trans-
portavimo (kraujotakos) biidas yra pagrindinis,
nes Silumos laidumas per audinius yra nedidelis
(batiep, 1962; Komees, 1981). Cia pastebimas
priestaravimas, nes i$ literatiiroje (Komrees, 1981;
3onuHa, 1983) pateikiamy duomeny — kraujota-
kos ir kvépavimo sistemose susidarantis Silumos
kiekis ramybés ir darbo metu i§ esmés nesikeicia.
Vadinasi, Siluma i gretimus audinius perduodama
laidumu. Mes nesiimame bendro Silumos atida-
vimo { aplinka proceso kiekybinio konvekcijos ir

Pastaba. O, — per kraujo- ‘ T doy

takos sistema gaunama ir

atiduodama Siluma; Q,, — PRESRN R R
laidumu i§ gretimy vidaus i i [l \de// ;
organy gaunama Siluma; Ir/----f--Wl--W--lr ;

Q,— raumeny susitrauki- dQj, E ::i Q7 ;4 = ; dQy;i
mo metu susidaranti §ilu- 4__;: > 4, <> _‘,—'__—)
ma; Q, — raumens akumu- 4 AN
liuojama §iluma; Q, — lai- VA ¢ ST

dumu { gretimus audinius
atiduodama $iluma.

2 pav. Dirban¢io raumens elementaraus tiirio Silumos mainy
schema

laidumo biidy ivertinimo, tik norime nustatyti
zmogaus kiino pavirsiaus lokalios temperatiiros
poky¢ius, kuriuos lemia dirbancio raumens $ilu-
mos atidavimas laidumu, ir su lokalios temperati-
ros pokyciais susijusius zmogaus Silumos mainus
su aplinka.

Remdamiesi Silumos mainy schema (2 pav.),
galime uzrasyti dirbanc¢io raumens Silumos balan-
so lygti apibendrintai:

0,£0,£0,=0,%0, (1)

Kiekvienas (1) lygties narys yra kintantis ir
priklausomas nuo kity $ilumos balanso nariy, nuo
zmogaus veiklos rii§ies ir raumeniui tenkancios
fizinés apkrovos dydzio, todél (1) lygti tikslinga
analizuoti perrasius ja diferencialine forma:

dQ, dQ, £dQ, =d0, +dQ, )

Kaip matyti i§ (2) lygties, zmogui keiciant
veiklos rusj pakinta ir i$siskiriantis Silumos kiekis.
Zmogui atliekant fizinj darba ir padidéjus raume-
ny apkrovai, dél intensyviy raumeny susitraukimy
iSsiskiria papildomas Silumos kiekis dQ,. D¢l to
suaktyvéja termoreguliacinio mechanizmo veikla
ir kraujotakos sistema nutekantis Silumos kiekis
pakinta dydziu dQ,. Dirban¢iame organizme papil-
domas Silumos kiekis susidaro ir vadinamame
zmogaus branduolyje (vidaus organuose), kuris
laidumu suteikia raumenims Silumos kieki dQ,,.
Pastarasis pokytis néra didelis ir neturéty lemti
Silumos mainy su aplinka. Kaip minéta, dalj Silu-
mos raumuo akumuliuoja dQ,, did¢ja jo tempe-
ratiira. Zmogaus termoreguliacinio mechanizmo
galimybés ribotos, todel dalis Silumos dQ,, i
raumens yra paSalinama laidumu i gretimus audi-
nius, turin¢ius mazesng temperatiira negu dirban-
tis raumuo.

Per kraujotakos sistema ramybés metu gauna-
mas, o darbo metu nutekantis Silumos kiekis dQ,
priklauso nuo individualiy zmogaus kraujotakos
sistemos ypatumy ir fizinés apkrovos dydzio,
kuris lemia laidumu gaunamos raumens $ilumos
pokyti dQ,,. Vis délto fiziné apkrova (arba zmo-
gaus atliekamo darbo sunkumas) lemia raumenyje
darbo metu iSsiskiriancios Silumos pokyti dQ,.
Lygties (2) kair¢je esancius narius, kurie neatsie-
jamai priklauso vienas nuo kito ir veikia kaip
vieninga sistema, galima apibendrintai pavadinti
fiziologinio darbo ir termoreguliacijos Silumos
kiekiu, susidaran¢iu raumens tirio elemente dV
per laiko intervala d, ir iSreiksti lygtimi:

dQ, +d0, +dQ, = q,dvdr, 3)
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¢ia g, — fiziologinio darbo ir termoregulia-
cijos §ilumos srauto tankis (W/m’), priklausantis
nuo zmogaus energijos £ nagrinéjamos veiklos
sanaudy, g, = f (E )

Kaip matyti i$ lygties (3), narys g, tiesiogiai
priklauso nuo zmogaus atlieckamo darbo sunkumo,
jo metu organizmui reikalingos energijos sanaudy
ir fizinio darbo metu atsirandanéiy fiziologiniy
termoreguliacijos mechanizmo ypatumy. Ramybés
metu narys ¢, yra mazesnis dydziu dQ,.

Raumens akumuliuojama Siluma dQ, yra su-
naudojama raumens vidinei energijai didinti. Si
Siluma gali bati iSreiksta lygtimi:

dQ, =c.p, o, dvdr | (4)
ot

éia: ¢ — raumens temperatura, °C;

¢, — raumens savitoji masés Siluma, J/(kg-K);

p, — raumens tankis, kg/m’.

IS raumens tiirio elemento dJ laidumu perduo-
damas Silumos kiekis gali biti iSreiSkiamas tokia
lygtimi:

d’t, d°t, N d°t,
x> oy’ 0z
¢ia A, — raumens Silumos laidumo koeficien-
tas, W/(m-K);
d’t, 9°t, d’t,

2 ° 4 2 ° ~ 2 — raumens temperaturos
ox* dy° oz

dQli = _/lr

dVdrt , (5)

kitimo pagreiciai x, y, z kryptimis tirio elemente
dv.

I (2) lygti iraSydami (3), (4) ir (5) iSraiskas,
gauname fiziologinio darbo ir termoreguliacijos
Silumos srauto tankio iSraiska:

2 2
o, Ar[a t, 0,

C=C.
q, rpraT

n o o o
gia: V’t,— Laplaso operatorius.
Remdamiesi lygtimi (6) galime jvertinti, kaip
per tam tikra laikotarpi kinta raumens tempe-
ratura:

o, . A azt,,+82t,,+82t, L]
ot c,p, | x> > 9z* | c.p, IO

Silumos nutekéjimui i§ dirbanéio raumens {
aplinka itakos turi riebalinio audinio, dermos ir
epidermio Silumos laidumo koeficientai (atitinka-
mai A, A, A,), kiekvieno $iy sluoksniy savitosios
masiy Silumos ¢,;, ¢, c, ir tankiai p,,, p, p.. Taip
pat itakos turi fizinio darbo metu iSgarinama Silu-
ma, priklausanti nuo iSgarinamo prakaito masés

2
+a b ]:c,p,_ %, AV (6)

kiekio m, ir entalpijos i, Zmogaus odos pavir-
Siaus suminis Silumos atidavimo koeficientas ¢ ir
aplinkos temperatira ¢,,. [verting paminétus pa-
rametrus, lygti (6) galime papildyti ir uzrasyti
Sitaip:

ot at, ot, ot .
R R e LT e L A A
qv ;p; aT rbprb aT dpd aT epL 8’[
dl dta !
- /lrbVZI"b - A'dvztd - Aevzte + m/?r E T d; (8)

Lygtis (8) ivertina, kaip per tam tikra laiko-
tarpi kinta temperatiira zmogaus kiino pavirsiuje,
t.y. t,. I8 (9) lygties epidermio (arba Zmogaus
ktino pavirSiaus) temperatiros pokytis per laika
iSreiskiamas lygtimi:

= di  dt

or 1|3 ot; !
—Z=— l~V2I»+ , C; »71—111 — = 2
9T ¢,p ; T ; Prar " Y ar

Kaip matyti i$ (9) lygties, Zzmogaus kiino pa-
vir§iaus temperatiira lemia daugelis tarpusavyje
susijusiy vidiniy ir iSoriniy veiksniy. Teorinis Sios
temperatiiros apskaic¢iavimas yra galimas, taciau
komplikuotas dél to, kad neiSsprgsta zmogaus
fiziologiniy veiksniy tarpusavio rySiy problema ir
triksta ziniy apie atskiras zmogaus kiino audiniy
fizikiniy dydziy konstantas. Lokalios temperati-
ros poky¢iai, zmogui pereinant i§ ramybés | darbi-
n¢ biliseng ir atliekant tam tikro sunkumo darba,
gali bti tiriami eksperimentiskai.

Odos temperatiiros kitimo vir§ dirbancio
raumens eksperimentiniai duomenys. Odos
temperattros kitimas vir§ dirbané¢io raumens, kil-
nojant 2 kg svori 4 minutes tuo pa¢iu 40 min”
daznumu i 0,5 m auksti, pateiktas 3 paveiksle.
Akivaizdis odos temperatiiros pokyciai po 1 mi-
nutés darbo.

Pastebimas skirtingas temperatiiros kitimo
pobidis vir§ dirbancio raumens. Vidinéje raumens
puséje visais stebétais atvejais antra minutg nuo
kriivio pradZios pastebimas nedidelis (iki 0,16°C)
temperatliros sumazéjimas, po kurio seka stai-
gesnis temperatiiros augimas. Temperatiira, esant
minétai apkrovai, pakyla (0,9—1,6°C) ir pasiekia
salygiskai stabilig Silumos mainy biisena po 4
darbo minuciy. Nutraukus darba, pastovi tempera-
tura salygiskai laikosi dar 10 min.

AnalogiSkas temperattiros kitimas pastebimas
kilnojant 4 kg svorj 1 minute 40 min" daznumu {
0,5 m aukstj (4 pav.).

Lyginant duomenis, pateiktus 3 ir 4 paveiksle,
matyti, kad raumeniui dirbant visiskai skirtingais
kruviais, odos temperatiiros kitimo désningumas
vir$ dirbancio raumens islieka analogiskas. Tem-
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Pastaba. Matavimo tasky i§deéstymas pateiktas 1 pav. 4 — raumens

darbo periodas.

3 pav. Odos temperatiiros kitimas vir$ dirban¢io raumens 2 kg
(4 min) apkrovos metu
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Pastaba. Matavimo tasky iSdéstymas pateiktas 1 pav. 4 — raumens

darbo periodas.

4 pav. Odos temperatiiros kitimas vir§ dirbancio raumens 4 kg
(1 min) apkrovos metu

Temperatiiros pokytis, "C
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Pastaba. Matavimo tasky i§deéstymas pateiktas 1 pav. 4 — raumens
darbo periodas.

5 pav. Odos temperatiiros kitimas vir§ dirban¢io raumens 4 kg
(1 min) apkrovos metu

Temperatiiros pokytis, °C
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Pastaba. Matavimo tasky iSdéstymas pateiktas 1 pav. 4 — raumens

darbo periodas (20 min).

6 pav. Odos temperatiiros kitimas vir§ dirban¢io raumens esant
100 W apkrovai veloergometru

Temperatiiros pokytis, °C
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Laikas, min
Pastaba. 1—2 kg svorio kilnojimas 4 minutes 40 min" daznumu;
2—4 kg svorio kilnojimas 1 minutg 40 min” daznumu; 3—100 W
20 min apkrova veloergometru.

7 pav. Vidutinés odos temperatiiros kitimo vir§ dirbancio rau-
mens priklausomybé nuo apkrovos

peratiira kyla 1écCiau (4 pav.) dél trumpo apkro-
vimo periodo, kuris nutraukiamas po 1 min pa-
stebéjus pirmuosius temperatiiros pokyc¢ius odos
pavirsiuje vir§ dirbancio raumens. Pasibaigus
salygiskai nusistovéjusios temperatiiros periodui,
prasideda temperattiros kritimo periodas (5 pav.).

Trumpalaikés 4 kg 1 min apkrovos metu odos
temperatiira kyla nedaug (5 pav.). Baigus darba,
temperatiira per 4 min padidéja iki 1,25—2°C ir
islieka salygiskai pastovi 8—16 min. Siuo laiko
intervalu kai kuriuose matavimo taskuose pa-
stebimas nedidelis temperatiiros kritimas (apie
0,2°C). Raumens ausimas ir temperattiros kritimas
iki pradinés reik§més trunka 30—34 min.

Tyrimo veloergometru metu buvo atliekamas
ilgalaikis vidutinio sunkumo darbas. Kaip matyti
6 paveiksle, pradiniu apkrovos momentu tempera-
tiira iSlicka artima ramybés blisenos temperattrai.
Per penkiy minuciy darbo laikotarpi pastebimas
staigus temperatiiros padidéjimas iki 1,3°C, 5—
10 min temperatiiros pokytis siekia 2,5—3,3°C,
15—20 min — temperattra pakyla iki 4,4—4,8°C,
o baigus darba apie 10 min i$licka stabili. Pradiné
ramybés blsenos temperatiira nusistovi per
90 min nutraukus darba.

Lyginant tarpusavyje visy triju apkrovy metu
gautus vidutinius temperatiiros kitimo désningumus
ir temperattiros pokycius (6 pav.) matyti, kad jie
tiesiogiai susije su apkrovos dydziu. Aptarty tyrimy
metu raumens i$ilimo temperattiros kitimo kreiviy
kilimo kampas yra vienodas, trumpalaikés apkrovos
metu temperatiiros kilimas daugiau inertiskas, nes
po minutés pertraukos raumuo jau nebedirba. Rau-
mens ausimo procesas visy trijy apkrovy metu yra
vienodo pobiidzio. Tai rodo savo dydziu artimi
kreiviy nusileidimo kampai (7 pav.).

REZULTATU APTARIMAS

Raumens temperatiros kitimo désningu-
mai. Ramybés blsenoje organizmas atlieka tik
fiziologini darba, butina gyvybinéms funkcijoms
palaikyti. Visa gaunama ir fiziologiniam darbui
iSeikvota energija paver¢iama Siluma, kurios dalis
pasalinama i aplinka per kiino iSorinius pavirsius.
Esant ramybés biisenai, zmogaus odos lokali tem-
peratiira yra pastovi.

Fizinio darbo metu | bendra organizmo veikla
isitraukia atskiros raumeny grupés. Priklausomai
nuo fizinés veiklos pobtdzio tam tikros raumeny
grupés gauna apkrova, susitraukingja griauciy
raumenys, iSsiskiria Siluma. Raumens {Silima ir
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Silumos atidavima i§ raumens i aplinka rodo pa-
laipsniui kylanti, paskui pastovi zmogaus kiino
pavirSiaus temperatira. Tikétinas temperatiiros
kitimo pobiudis vir§ dirbancio raumens pavaiz-
duotas 8 paveiksle.

Esant ramybés busenai (7, periodas), raumens
terminé pusiausvyra yra nusistovéjusi, t. y. i$ski-
riamas Silumos kiekis ir temperatiira (Q, = const,
t, = const) nekinta. Zmogui pradéjus dirbti (7,
periodas) raumens terminé pusiausvyra pazei-
dziama, iSsiskiria papildomas Silumos kiekis.
Dirbant toliau yra iSnaudojamos termoreguliacinio
mechanizmo galimybés, vyksta tolimesnis rau-
mens iSilimo procesas, kurio sparta proporcinga
fizinio kriivio dydziui (1, 2 kreivés, 8 pav.). Rau-
mens temperatiiros kitimo greiti d¢ / dt lemia
zmogaus fizinés veiklos kriivis. Pasiekus tam tikra
riba (7, periodas), nusistovi raumens Siluminé
pusiausvyra, lemianti pastovia dirban¢io raumens
temperatiira ¢,,, (dt./dt=0). Baigus darba (7,
periodas), prasideda raumens atsigavimo procesas,
kuri lydi temperatiiros kritimas raumenyje. Tem-
peratiiry skirtumas ¢, -¢, leidzia jvertinti Silumos
i8siskyrimo padidéjima fizinio darbo metu.

Netiesioginis organizmo $ilumos produkcijos
ir i$skyrimo i aplinka kiekybinio {vertinimo matas
yra lokali zmogaus kiino pavirSiaus temperatiira.
Jos dydi lemia vidiniai ir iSoriniai §ilumos apykai-
tos procesai, vykstantys zmogaus organizme. Vidi-
niy Silumos mainy atveju zmogaus ,,branduolyje*
susidariusi Siluma kraujotakos ir audiniy laidumu
atiduodama zmogaus ,,apvalkalui. Toliau vyksta
Silumos mainai tarp zmogaus kiino pavir§iaus ir
aplinkos. Fizinis kriivis pagreitina Silumos susida-
ryma raumenyse, kuris tiesiogiai veikia zmogaus
kiino pavirSiaus temperatirg vir$ dirbancio rau-
mens. Dirban¢io raumens $ilumos mainy mecha-
nizmo analizé leidzia aprasyti vykstanciy procesy
priklausomybe.

7 3 3} 7

Tmaks.

Oac]

Temperatira t, §iluma Q
©Q

Laikas t

[:] Temperatiiros kitimas fizinio darbo metu

E Ramybés biisenos temperatiira

Pastaba. 1, 2 — temperattros kitimas esant skirtingoms apkro-
voms; T,, T,, T;, T, — atitinkamai ramybés, dirban¢io raumens
i8ilimo, darbo metu nusistovéjusios temperattiros ir raumens ausimo
po darbo periodai (paaiskinimai tekste).

8 pav. Lokalios temperatiiros vir§ dirban¢io raumens kitimo
schema

Odos temperatiiros kitimo vir§ dirbancio
raumens aptarimas. Esant ramybés biisenai, tem-
peratiira vir§ stebimo raumens nevienoda, taciau
stabili. Tiriamo raumens atskiri audiniai nevie-
nodai kontaktuoja su kitais audiniais (aplinkiniais
raumenimis, oda ir kt.), todél atskiruose dirbancio
raumens audiniuose susidaro nevienodos Silumos
mainy salygos. Tai lemia skirtinga lokalia tempe-
ratiira pa¢iame raumenyje, kartu ir nevienoda
lokalia temperatiira vir§ dirbanc¢io raumens. Todél
Sio tyrimo duomenys pateikiami ne absoliuciais
dydziais, bet lyginant temperatiiros pokyti su
ramybés biisenos temperatiira. Taciau idomu tai,
kad skirtinguose matavimo taskuose gauti tem-
peratiiros kitimo rezultatai tarpusavyje koreliuoja.
Ju koreliacijos koeficientai yra 0,94—0,97. Tai
rodo stipry matavimo rezultaty tarpusavio korelia-
cini ry$i ir patvirtina, kad Silumos perdavimo per
audinius procesai vyksta pagal tuos pacius désnin-
gumus nepriklausomai nuo temperatiiros mata-
vimo tasko vir§ raumens.

Raumeniui pradéjus dirbti, iSsiskiria Siluma,
didéja jo temperatiira. Visais atvejais pastebimas
pavéluotas temperatiiros kitimas odos pavirSiuje
virs dirbancio raumens. Odos temperattros kitimo
inertiSkuma paaiskina Silumos plitimo désningu-
mai ir audiniy vir§ dirbanc¢io raumens termoizo-
liacinés savybés.

ISVADOS

1. Odos temperatiiros virs§ dirbancio raumens teo-
riskai modeliuoti negalime dél to, kad truksta
zmogaus fiziologiniy ir jo audiniy termofiziki-
niy duomeny.

2. Teorinés prielaidos ir odos vir§ dirbancio rau-
mens temperatiiros matavimai rodo, kad dir-
bantis raumuo patiria {Silimo, nusistovéjusios
temperatiiros ir auSimo periodus.

3. Odos temperatiiros poky¢iai vir§ dirbancio rau-
mens tiesiogiai susij¢ su dirbancio raumens ap-
krova, kuriai didéjant didéja ir lokali tempe-
ratura.

4. To paties zmogaus raumens $ilimo ir auSimo
procesai yra tokie pat ir nepriklauso nuo fizinés
apkrovos pobiidzio.

5. Lokalios odos temperatiiros matavimas ir po-
ky¢iai vir§ dirban¢io raumens gali biti panau-
doti sportininko parengtumui jvertinti ir norint
i$siaiskinti, ar sportininkui (dirbanciajam) tin-
ka aprangos konstrukcija.
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REGULARITIES OF SKIN TEMPERATURE CHANGES OVER
WORKING MUSCLE

Povilas Algimantas Sirvydas’, Albertas Skurvydas_, Jiraté Nadzeikiené', Saulé Sipaviciené_
Lithuanian University of Agriculture’, Lithuanian Academy of Physical Education_, 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.

Povilas Algimantas Sirvydas

Lietuvos zemeés iikio universitetas

(Lithuanian University of Agriculture)
Universiteto g. 15, Akademija, Kauno r. LT-53356
Lietuva (Lithuania)

Tel +370 37 752317

E-mail sirvydas@tech.lzuu.lt

Gauta 2004 m. lapkri¢io 2 d.
Received on November 2, 2004

Priimta 2005 m. vasario 2 d.
Accepted on February 2, 2005



