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I. Wstep

1. Wprowadzenie

Termografia w podczerwieni to dziedzina naukowa wykorzystujaca wilasnos$ci
promieniowania elektromagnetycznego z zakresu podczerwieni do pomiaru temperatury
powierzchni obiektéw. Dziedzina ta opiera si¢ na fakcie, ze kazde cialo o temperaturze
wyzsze] niz temperatura zera bezwzglednego (0K) emituje promieniowanie, ktdrego
energia powigzana jest z temperaturg obiektu oraz dlugoscig fali [1,2]. Zgodnie z
powyzszym ciatlo ludzkie réwniez emituje promieniowanie w zakresie pasma
podczerwieni, dzigki czemu moze by¢ obrazowane za pomoca kamery termowizyjnej.
Ponadto wspodtczynnik emisyjnosci skory ludzkiej wynosi 0,98 £+ 0,01, co jest wartoscia
niezwykle bliskg tzw. cialu doskonale czarnemu, bedacemu modelem idealnego emitera
promieniowania podczerwonego [3].

Techniki termowizyjne znalazly szerokie zastosowanie w technologiach wojskowych,
budownictwie czy przemysle [4,5]. Niemniej jednak bardzo pre¢znie rozwija si¢
zastosowanie tej dziedziny w medycynie. Poczawszy od zastosowania obrazowania
termicznego wsrdd pacjentdéw onkologicznych, poprzez neurologig, dermatologie,
diagnostyke owrzodzen, stomatologi¢ czy kardiologie 1 chirurgie, az po proby
zastosowania termowizji w medycynie sportowej [6-11]. Poczatki obrazowania
termicznego w sporcie siggaja lat 70, kiedy to pojawily si¢ pierwsze publikacje dotyczace
badan termograficznych w urazach i kontuzjach sportowych oraz pomiaréw zmian
temperatury powierzchni ciata sportowca po wysitku fizycznym [12,13]. W dzisiejszych
czasach ze wzgledu na dynamiczny rozwdj technologii obrazowania termicznego,
parametry techniczne kamer termowizyjnych sa coraz wigksze 1 pozwalaja na
zastosowanie ich w réznorodnych aplikacjach. Jednakze ze wzglegdu na pewne
ograniczenia techniczne metodyka pomiarow termowizyjnych w dziedzinie sportu wymaga
przestrzegania $cisle okre§lonych wytycznych [14-17].

Niniejsza praca skupia si¢ na analizie termicznej w trakcie cyklu treningowego
zar6wno samego organizmu sportowcow wytrzymatosciowych, jak i odziezy sportowe;j
uzywanej w trakcie cyklu treningowego.

Ogolnie mowiac trening wytrzymato$ciowy ma na celu poprawe lub utrzymanie poziomu
efektywnos$ci wysitku fizycznego z dominacja tzw. wydolnos$ci tlenowej. Pozwala on

wykonywa¢ dlugotrwalg oraz intensywng aktywnos$¢ fizyczna z utrzymaniem wzglgdnie



stalego poziomu wydolnos$ci organizmu oraz bez zachwiania homeostazy ustroju. Trening
wytrzymalo$ciowy oddziatuje na duze grupy migsniowe usprawniajac uktad krazenia oraz
oddychania. Do oceny treningu wykorzystywane sa tzw. sktadowe treningu, tj.
intensywno$¢ wysitku, czas trwania wysiltku oraz czestotliwo$¢ treningoéw [18].

Powszechnie wiadomo, ze prawidtowos¢ procesow zyciowych zachodzacych w ludzkim
organizmie warunkuje prawidlowa homeostaza termiczna. Okresla si¢, ze temperatura
wewnetrzna wynosi 37,0 + 0,1°C [19]. Jednakze temperatura ta ulega wahaniom w
zalezno$ci od stanu psychofizycznego w jakim znajduje si¢ organizm ludzki. Czynniki
znacznie wptywajace na zmiany temperatury to m.in. zmiany metabolizmu, dobowy rytm
dnia, stres, uzywki oraz wlasnie aktywno$¢ fizyczna [20]. Podczas ¢wiczen organizm nie
tylko zuzywa energie, tracac jej znaczng cz¢s¢ w postaci ciepta, ale takze ze wzgledu na
prace wykonywang przez tkank¢ mig$niowa podnosi si¢ jego temperatura wewngtrzna
[21]. Ta ,,nadwyzka” cieplna musi zosta¢ usunigta z organizmu, a obserwacja mechanizmu
termoregulacji w trakcie oraz po wysitku fizycznym moze da¢ informacje odno$nie
wydolnos$ci termicznej organizmu badanego sportowca, co z kolei moze nie$¢ istotne
informacje o stanie przygotowania sportowca do sezonu startowego czy tez o dynamice

powrotu organizmu do petnej sprawnosci po chorobie lub kontuz;ji.

2. Cel pracy
Niniejsza praca skupia si¢ na analizie termicznej zarOwno samego organizmu sportowcow
wytrzymatos$ciowych, jak i proby oceny odziezy sportowej uzywanej podczas treningow.
Analiza temperaturowa byta skupiona na probie oceny:

1. zmian metabolizmu organizmu sportowcoéw w trakcie treningu,

2. mechanizméw termoregulacji organizmu sportowcow,
3. wydolnosci sportowcow,
4

. odziezy sportowe;.



II. Cze¢s¢ teoretyczna

1. Podstawy fizyczne

1.1. Promieniowanie podczerwone
Postrzeganie $wiata w naturze korpuskularnej doprowadzilo do ilo$ciowego opisu
widmowego charakteru promieniowania elektromagnetycznego przez uczonego Maxa
Plancka. Energia fotonu E powigzana zostata z czegstotliwosciag fali v poprzez ponizsze
réwnanie (1.1):

E=hv (1.1)
gdzie:

E — energia fotonu, h — stata Plancka, & = 6,626 -10 ~* Js

Charakterystyka fali elektromagnetycznej opiera si¢ na okresleniu jej dlugosci A, predkosci
rozchodzenia si¢ ¢ oraz cz¢stotliwosci v, ktore taczy zaleznos¢ (1.2) [1]:

1== (1.2)

Spektrum promieniowania elektromagnetycznego podzielone jest na zakresy zwigzane
z dlugoscia fali, co jest zwigzane ze zmiang czgstotliwos$ci promieniowania, a co za tym
idzie zmiang energii fali. Na Rysunku 1.1 przedstawiono schemat podzialu widma
promieniowania elektromagnetycznego z uwzglednieniem zakresu podczerwieni. Nalezy
jednak pamigtac, ze granice poszczeg6lnych zakresow sg nieostre i przynaleznos¢ bardzo

czesto definiowana jest na podstawie zrodta promieniowania.

Promieniowanie  Promieniowanie uv Promieniowanie 13 Mikrofale,
kosmiczne X widzialne fale radiowe
Bliska Daleka
< 1 1 1 1 1 A -
) I 1 T T T »
A 0,1 nm 10nm  0,35pum 0,75pm  Tmm

Rysunek 1.1. Schemat widma promieniowania elektromagnetycznego.

Zakres promieniowania podczerwonego przyjeto si¢ dzieli¢ dodatkowo na trzy podzakresy
[4]:

= podczerwien bliska (dla A z zakresu 0,72 — 1,50 um)

* podczerwien posrednia (dla A z zakresu 1,5 — 5,6 um)

= podczerwien daleka (dla A z zakresu 5,6 — 1000,0 um)
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Promieniowanie podczerwone powstaje w wyniku pobudzenia termicznego czastek
materii. Widmo promieniowania cieplnego jest ciaglte i obejmuje w niewielkiej cze¢$ci
zakres promieniowania widzialnego [4]. Do opisu promieniowania podczerwonego
stosowane sg wielkosci radiometryczne zgodne z uktadem SI i Polska Normg PN-90/E-
01005. Podstawowa wielko$cia uzywana do charakterystyki promieniowania
podczerwonego jest strumien energetyczny ® [W/m’] opisujacy catkowita moc

przenoszong przez promieniowanie [1].

Natezenie promieniowania:

Intensywno$¢ promieniowania (nat¢zenie) I to wielko$¢ pochodna okreslajaca moc

promieniowania d® emitowana w kat brylowy potpelny df2 w dowolnym kierunku (1.3):
== (1.3)

dQ

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze intensywno$¢ promieniowania [ jest parametrem
charakteryzujacym zrodlo promieniowania i nie jest zalezna od odleglo$ci pomiedzy

zrodlem, a obserwatorem [1].

Luminancja energetyczna:

Wielko$cig okreslajaca moc promieniowania emitowanego przez (lub padajacego na)
powierzchni¢ elementarng dS w jednostkowym kacie brylowym df2 w okreslonym
kierunku @ jest luminancja energetyczna L, [4]:

L=t (1.4)

" 3Scos 000

Parametr luminancji energetycznej dotyczy nie tylko promieniowania docierajacego do
danej powierzchni, ale rowniez emitowanego z niej.

Ze wzgledu na to, ze kat @ jest katem miedzy kierunkiem rozchodzenia si¢
promieniowania, a normalng do powierzchni, ktdra jest zawsze prostopadta do kierunku 6,
to powierzchnia dS jest zawsze rzutowana na plaszczyzne prostopadla do kierunku
rozchodzenia si¢ fali 1 przyjmuje warto$¢: dScosf. Luminancja energetyczna jest
parametrem niezaleznym od kata @, gdyz jest definiowana w odniesieniu do ptaszczyzny
prostopadiej do kierunku rozchodzenia si¢ promieniowania. Spowodowane jest to
naturalng tendencja materiatow do emisji najwigkszej liczby fotonow w kierunku
prostopadtym do powierzchni [1].

Egzytancja energetyczna:
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Pojecie egzytancji energetycznej M,, lub inaczej emitancji, definiowane jest jako ggstos$¢
powierzchniowa strumienia energii promieniowania @ emitowana z powierzchni § do
polprzestrzeni i okreslane wzorem (1.5):

M, =% (1.5)

ds

Na podstawie rownan (1.4) oraz (1.5) mozna okresli¢ relacj¢ pomigdzy egzytancja
a luminancja energetyczna, ktora przedstawia si¢ zgodnie z ponizszym réwnaniem (1.6):

M, = mL, (1.5)

Przedstawione powyzej wielko$ci dotycza catego zakresu promieniowania, jednakze
mozna je odnies¢ takze do dowolnej dlugosci fali. Mowi si¢ wtedy o gestosciach
widmowych wielko$ci lub o pojeciu luminancji energetycznej monochromatycznej

L.(M)=dL.dA oraz egzytancji monochromatycznej M (A) = dM/dA [1,4].

Powierzchnia lambertowska:

Pojecie powierzchni lambertowskiej definiowane jest jako powierzchni o statej wartosci
luminancji energetycznej, niezaleznie od kierunku propagacji fali. Innymi slowy
powierzchnia lambertowska odbija lub emituje promieniowanie o statej wartos$ci
luminancji energetycznej we wszystkich kierunkach. Mimo, Ze jest to model czysto
teoretyczny, bowiem w praktyce nie istnieje materiat o takich wlasnosciach, to koncepcja
ta ma odzwierciedlenie w praktyce. Z biologicznego punktu widzenia oko ludzkie odbiera
rzeczywisto$¢ o zblizonej warto$ci luminancji niezaleznie od kata obserwacji. Podobnie
rzecz ma si¢ w odniesieniu do kamer termowizyjnych, ktére dokonuja pomiaru

temperatury w szerokim zakresie kata obserwacji [1].

1.2.  Cialo doskonale czarne
Kluczowa role w opisie promieniowania podczerwonego odgrywa ciato doskonale czarne.
Promieniowanie o mocy opisanej poprzez egzytancj¢ M, padajace na powierzchni¢ ciata
doskonale czarnego zostaje catkowicie pochtonigte. Zakladajagc warunki réwnowagi
termicznej, w stanie ustalonym, temperatura ciala jest stala, co oznacza, ze ilo$§¢
promieniowania zaabsorbowanego réwna si¢ ilo$ci promieniowania wyemitowanego
z powierzchni ciata doskonale czarnego w danym czasie [1]. Zgodnie z prawem Kirchoffa
ciato, ktore jest zdolne zaabsorbowac cale padajace na niego promieniowanie o dowolnej

dlugosci fali, jest takze zdolne do wyemitowania tego promieniowania [4]. Ciato
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doskonale czarne nie istnieje jednak w realnym $§wiecie. Powstaja jego modele, gdzie
poprzez wielokrotne wewnetrzne odbicie we wngce otrzymuje si¢ warunki catkowitego

pochtaniania (Rys. 1.2), aby spetniony zostat warunek M, = M), [1,22].

M M

a ec

Rysunek 1.2. Model ciala doskonale czarnego.

Dla ciata rzeczywistego definiuje si¢ wspolczynniki pochtaniania @ oraz emisyjnosci &,
gdzie jako wspolczynnik absorpcji rozumie si¢ stosunek mocy pochtonigtej M, do mocy
padajacej na powierzchni¢ ciala M,, natomiast wspotczynnik emisyjnosci to stosunek
mocy emitowanej M, do padajacej (1.6) [1]:

a= Z—p e= 11:_,, (1.6)
Dla ciata doskonale czarnego wspodtczynnik pochlaniania i emisyjnosci wynosi jeden.
Ze wzgledu na to, ze w przypadku ciat rzeczywistych promieniowanie padajace zostaje
czesciowo odbite, pochlonigte i przepuszczone, definiuje si¢ wspotczynniki pochlaniania
a, odbicia r oraz transmisji 7, ktére zdefiniowane sg jako stosunek promieniowania
odpowiednio  pochtonig¢tego, odbitego lub przepuszczonego do catkowitego
promieniowania padajacego na obiekt. Powyzsze wspotczynniki spetniajg zalezno$é tzw.
prawa Kirchoffa dla promieniowania (1.7) [1]:

at+r+t=1 (1_7)

Rozpatrujac rownanie (1.7) mozna wyr6zni¢ przypadki skrajne, gdy [22]:
e a =], natomiast T =r = 0, tzw. cialo czarne, pochlaniajace calkowicie padajace nan
promieniowanie;
e r =], natomiast T = @ = 0, tzw. ciato biate, odbijajace catkowicie padajace nan

promieniowanie;
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e T = ], natomiast r = & = 0, tzw. cialo przezroczyste, przepuszczajace catkowicie

padajace nan promieniowanie.

1.3. Prawa opisujace promieniowanie ciala czarnego
Jako podstawowa zalezno$¢ uzywang do opisu promieniowania podczerwonego uwaza si¢
prawo Plancka, ktore opisuje widmowe natezenie promieniowania. Innymi stowy,
przedstawia ono gesto$¢ widmowa egzytancji ciata doskonale czarnego w funkcji dtugos$ci

fali oraz temperatury [22]:

Me,l,c = hc (18)

gdzie: h — stala Plancka, h = 6,626 * 10°* Js,
co — predkosc¢ swiatta w prozni,
k — stala Boltzmanna, k = 1,38 = 10 J/K

T — temperatura ciata doskonale czarnego [K].

Rozwazajac réwnanie Plancka, mozna zapisaé, ze gestos¢ widmowa egzytancji
energetyczne] M. moze by¢ przedstawiona w postaci graficznej (Rys. 1.3) lub za

pomoca rownania (1.9) [1].

A

[W/(m? - um)]

e
W
—
<

N

M, .

A[um]

Rysunek 1.3. Gesto$¢ widmowa egzytancji ciala doskonale czarnego wyrazona za pomoca

prawa Plancka [22].
_ dMe (1)

Me,l’c - a1 (1.9)
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Z powyzszych zaleznosci (1.8) oraz (1.9) wida¢, ze maksimum charakterystyki gestosci
widmowej egzytancji promieniowania przypada dla fal tym krotszych, im wyzsza jest
temperatura obiektu. Stanowi to definicj¢ prawa przesuni¢e¢ Wiena. Iloczyn temperatury
T i dlugosci fali A4 dla maksymalnej wartosci egzytancji widmowej jest staty 1 wynosi
[1,4]:

Anar T =2898 um - K (1.10)

Na podstawie prawa Plancka (1.8) oraz prawa przesuni¢¢ Wiena (1.10) mozna wyliczy¢
maksymalng warto$¢ natgzenia promieniowania, ktora wynosi [22]:

My(Apar, T) = 1,286 - 1011 - TS (1.11)

Rozpatrujac promieniowanie podczerwone emitowane z powierzchni ciata doskonale
czarnego do pOlprzestrzeni mozna zauwazy¢, ze moc promieniowania jest nieliniowg
funkcja temperatury i moze by¢ wyrazona za pomocg ponizszego réwnania (1.12),
zwanego prawem Stefana-Boltzmanna [1,22]:

M, =oT* (1.12)
gdzie:

T — temperatura,

o — stala Stefana-Boltzmanna, o = 5,67051 - 10 Wm2K™.

1.4. Emisyjnos¢ cial
Emisyjno$¢ definiowana jest jako parametr fizyczny charakteryzujacy wiasciwosci
promieniowania ciat rzeczywistych. Emisyjno$¢ & danego ciala jest funkcja kata
obserwacji 8, dlugosci fali A, temperatury T oraz czasu T [22]. Emisyjno$¢ danego ciala
méwi o jego zdolnosci do wypromieniowania energii [4]. Emisyjno$cia catkowita danego
ciata okre$la si¢ emisyjno$¢ dla calego zakresu promieniowania, zdefiniowang jako (1.13):

g= MO (1.13)

Mpg(T)

gdzie:
M(T) — egzytancja powierzchni ciala

Mg(T) — egzytancja ciala czarnego, znajdujacego si¢ w tej samej temperaturze.

Dla okreslonej dtugosci fali 4 stosunek egzytancji ciata do egzytancji ciata czarnego
okres$la si¢ mianem emisyjnosci widmowe;j (spektralne;j):

g, = MGD (1.14)

Mp(A,T)
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Ze wzgledu na zalezno$¢ zrodet promieniowania od dtugosci fali mozna wyr6znic trzy
przypadki szczegdlne, tj (4):

- ciato czarne, ex=¢€=1,

- ciato szare, gdy €= € = const. <I,

- ciato promieniujace selektywnie, dla ktorego € nie zalezy od dlugosci fali.

Biorac pod wuwage prawo Kirchoffa mozna zapisa¢, ze dla pelnego zakresu
promieniowania, wspotczynnik absorpcji a jest rowny emisyjnosci € (1.15) [4]:

a=¢ (1.15)

Mimo iz emisyjno$¢ ma stosunkowo prosta interpretacj¢ fizycznag, to praktyka dowodzi,
ze jest to parametr trudny do wyznaczenia. Dokladno$¢ okreslenia emisyjnosci rzutuje

na dokltadnos$¢ pomiardéw temperatury za pomoca termowizji [4,22].

1.5. Teoria wymiany ciepla

Z definicji oddzialywanie otoczenia na uklad fizyczny mozna nazwaé praca, jezeli
spowoduje to wylacznie zmiang polozenia ciezaru, wzgledem poziomu odniesienia.
Sytuacja zmienia si¢ gdy otoczenie oddzialuje na uktad zamkniety. W termodynamice
praca wykonywana na takim ukladzie nazywana jest cieplem zewngtrznym uktadu,
a sposob przekazywania tegoz ciepta to wymiana ciepla (energii cieplnej). W sytuacji, gdy
zjawiska wymiany ciepta zmieniajg si¢ w czasie, to wystepuje tzw. nieustalona wymiana
ciepta, czyli pole temperatury jest funkcja zalezng od czasu (1.16).

T=f(xyzt) (1.16)

Jezeli zjawiska te sa stale w czasie mowi si¢ o ustalonej wymianie ciepta, a pole
temperatury jest funkcja wspotrzednych przestrzeni (1.17) [2].
T=fxy2), 5=0 (1.17)

Warunkiem niezbednym do zaj$cia procesow wymiany ciepta jest rdznica temperatur.
Zgodnie z drugg zasada termodynamiki, uklad o wyzszej temperaturze oddaje energi¢
uktadowi o temperaturze nizszej [23]. Pomimo okre$lenia kierunku przeptywu ciepta
pomiedzy ukladami, wielko$¢ ciepta Q jest wielkoscig skalarng. Cieplo odniesione do
jednostki czasu nazywane jest strumieniem ciepta @ (1.18) [2,23]:

o=22 (1.18)

dt
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Wymiana ciepta zachodzi w fizyce na trzy podstawowe sposoby: przewodzenie,
konwekcje 1 promieniowanie [2]. Wszystkie wymienione wyzej metody mogg zachodzi¢

jednoczesnie lub osobno [23].

Przewodzenie ciepla
Przekazywanie energii wewngtrznej pomi¢dzy bezposrednio stykajacymi si¢ czasteczkami
jednego ciata lub réznych ciat. W ciatach statych proces ten zachodzi na skutek drgan
atomoéw w sieci krystalicznej lub przenoszenia energii przez swobodne -elektrony.
W plynach (cieczach i gazach) przekazywana jest energia kinetyczna na skutek zderzen
molekut [2,23].
Zgodnie z teorig Fouriera strumien ciepla przechodzacy przez pewna powierzchni¢ jest
wprost proporcjonalny do gradientu temperatury pola tej powierzchni, co dane jest wzorem
(1.19) [23]:

®=-1-VT (1.19)
gdzie:

: RPN Qe _[2r ot oT
VT — gradient temperatury, K - m™, VI = gradT = [6x '3y 62]’

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta, W - m™- K.

1
\T,

» X

0 d

0

Rysunek 1.4. Powierzchnia plaska z gradientem temperatur na krawedziach [1].
Rozwazajac przypadek jednowymiarowy w ptlaskiej ptycie wykonanej z jednorodnego
materialu o grubosci dy (Rys. 1.4) zalozono, ze na obu krawedziach pltyty wystepuje
temperatura 771 T, oraz, ze T; # T».

Zgodnie z opisang powyzej teorig Fouriera strumien ciepta @ wewnatrz materialu w

aspekcie jednowymiarowym dany jest wzorem (1.20) [1]:
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®=-21= (1.20)

Strumien ciepta @, w warunkach ustalonych, jest taki sam we wszystkich punktach. Biorac
pod uwage, ze stan jest stanem ustalonym, a nie przejsciowym i cieplo nie jest
akumulowane, gradient temperatury moze by wyrazony jako (1.21):

ar_ 1ty (1.21)

dx dy

Konwekcja:

Metoda konwekcji opiera si¢ na przenoszeniu energii przez ruch masy na granicy ciata i
przeptywajacej cieczy. Jezeli ruch ten powoduja lokalne zmiany ggstosci osrodka
spowodowane roznica temperatur to mamy do czynienia z konwekcja naturalng. W
przypadku uzycia zewn¢trznych Zrédel, np. wentylatorow, dzigki ktorym wystepuje
przeplyw osrodka konwekcje okresla si¢ mianem wymuszonej [2].

Rozpatrujac przypadek powierzchni § jako ptaskiej ptyty o temperaturze powtoki 7, ktora
otoczona jest powietrzem o temperaturze T, (Rys. 1.5), gdy Ts > T, to powietrze
otaczajace uktad bedzie si¢ ogrzewaé, czyli przejmowac energi¢ termiczng plyty obnizajac
tym samym jej temperatur¢ Ts. Ogrzane tym sposobem powietrze zmniejsza swojg gestos¢

1 zgodnie z dziataniem sity wyporu zostanie unoszone do gory [1].

S

0

Rysunek 1.5. Powierzchnia plaska o temperaturze Ts w otoczeniu powietrza o temperaturze
Ty [1].
Strumien ciepla ¢, ktéry wymieniany jest pomig¢dzy powierzchnig ciala statego z
przeplywajacym ptynem, a temperatura ciata stalego 7; i temperatura cieczy lub gazu Ty
spetniajg zaleznos¢: T, > Ty, wyraza rownanie Newtona (1.22):

q = o (T,-To) (1.22)
gdzie:

ak— konwekcyjny wspotczynnik przejmowania ciepta, W - m™ K.
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Mimo pozornej prostoty réwnania (1.22) wspotczynnik przejmowania ciepta ax jest
funkcja zalezng od wielu zmiennych. Zalezy on miedzy innymi od wilasciwosci
termofizycznych ptynu (tj. gestos¢, ciepto wiasciwe, lepkos¢, wspodtczynnik przewodzenia

ciepta), ktore zalezne sg od temperatury i ci$nienia ptynu [1,22].

Radiacyjna wymiana ciepla:

Promienista wymiana ciepta zachodzi dla obiektéw, ktérych temperatura jest wyzsza od
temperatury zera bezwzglednego (0 K). Zjawisko promienistej] wymiany ciepla moze by¢
rozpatrywane w konteks$cie fal elektromagnetycznych lub zbioru kwantow energii tzw.
fotonow [2]. Promieniowanie termiczne wystepuje przy dowolnych dlugosciach fal od 0 do
o, Jednak dla promienistej wymiany ciepla najistotniejsze jest promieniowanie w zakresie
0,4 <A <1000 pm [22]. Zaj$cie radiacyjnej wymiany ciepla mozliwe jest takze w prézni.
W przypadku promienistej wymiany energii obowigzuje skala w Kelwinach [K] [1].
Radiacyjna wymiana ciepla w uj¢ciu fenomenologicznym polega na przeksztatceniu
energii wewnetrznej w energi¢ fal elektromagnetycznych promieniowania termicznego,
ktére transmitowane jest przez osrodek do drugiego ciala, gdzie z kolei fale przeksztalcane
sa z powrotem w energi¢ wewnetrzng. Natomiast w ujeciu statystycznym promienistg
wymiang ciepta rozumie si¢ jako przenoszenie energii przez fotony, ktére opuszczaja
atomy wzbudzone 1 przemieszczajg si¢ w oSrodku az do pochtonigcia przez inne atomy.
Zgodnie z prawem Kirchoffa (rozdziat 1.2) promieniowanie padajace na obiekt zostaje w
czesci zaabsorbowane a, odbite r oraz przepuszczone T, co sumuje si¢ do jednosci zgodnie
ze wzorem (1.7) [2].

Kazda fala niesie pewng energi¢, ktéra opisana jest wzorem (1.1), a jej rozklad widmowy
opisany jest poprzez zalezno$¢ Plancka (1.8) opisang w rozdziale 1.3.

Rozpatrujac dwie powierzchnie o temperaturach bezwzglednych 77 oraz T; (Rys. 1.6)
promieniowanie emitowane przez nie okreslone jest wzorem (1.23) oraz (1.24), ktore

wynikaja z zalezno$ci Stefana-Boltzamanna (1.12) [1].
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b,
T < T

Rysunek 1.6. Dwie promieniujace réwnolegle powierzchnie [1].

®, = oT} (1.23)

&, =oT; (1.24)
gdzie:

o — stala Stefana-Boltzmanna, o = 5,67051 - 10° W - m™ - K*.

Strumien ciepla emitowany z powierzchni o temperaturze 7; rowny jest wigc rdéznicy @y
oraz @, i wynosi [1]:

& = &,-®, = o(T}-T3) (1.25)

Takie ujecie strumienia ciepta mozna przypisa¢ warunkom rzeczywistym, w ktorych ciato
(np. organizm) znajduje si¢ w otoczeniu o niezerowej temperaturze (powyzej zera
bezwzglednego), ktore oddziatuje na nie poprzez promieniowanie podczerwone. Z taka
sytuacja mamy do czynienia zawsze, gdy prowadzone sg pomiary z wykorzystaniem kamer

termowizyjnych.

1.6. Detekcja promieniowania podczerwonego — podstawy
Urzadzenie wykorzystywane do obrazowania termicznego rejestrujg promieniowanie
podczerwone emitowane z obiektow. Zgodnie z prawami fizyki, kazde cialo o
temperaturze wyzszej od temperatury zera bezwzglednego (0K) emituje energi¢ w zakresie
podczerwieni [1,4]. Parametry detektorow okreslaja jego mozliwo$ci pomiarowe. W
ogblnosci, mozna powiedzie¢, ze detektory w aparaturze termowizyjnej sg przetwornikami

energii podczerwonej na inng wielko$¢, jak na przyklad: prad czy napigcie [4].
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Gléwne parametry okreslajace jakos¢ detektoréw promieniowania podczerwonego

przedstawiono ponize;.

Moc réwnowazna szumowi (angl. Noise Equivalent Power, NEP)

Parametr okresla wlasciwosci szumu detektora i jest interpretowany jako moc sygnalu
optycznego, ktora niezbgdna jest do wytworzenia sygnatu na wyjsciu. Innymi stowy jest to
moc natg¢zenia promieniowania potrzebna do uzyskania na wyjsciu detektora stosunku
sygnatu do szumu (S/N),,, = 1. Moc réwnowazna szumowi definiowana jest jako [1,22]:

NEP = 234 (1.26)

Us
Un

gdzie:
@ — strumien mocy optycznej padajacej na detektor,
Si— powierzchnia detektora, na ktorg pada strumien mocy optycznej

U,, U, — wartos¢ skuteczna odpowiednio napigcia sygnatu i szumu.

Czulos¢ napi¢ciowa R, oraz pradowa R;

Parametr czuto$ci napigciowej (pradowej) okresla stosunek wartosci skutecznej napigcia
(pradu) do mocy zaabsorbowanego promieniowania P. Dla detektoréw podczerwieni
parametr ten podawany jest w odniesieniu do promieniowania ciala doskonale czarnego o

okreslonej temperaturze, najczgsciej 500 K [22].

US
R,=—, R=7 (1.27)

Czulos$¢ temperaturowa
Parametr okreslajacy warto$¢ sygnatu w wyniku jednostkowej zmiany temperatury dla

temperatury obiektu [22].

Prog czulosci (wykrywalnos¢ D, znormalizowana wykrywalnos¢ D*)

Parametr wykrywalnosci zdefiniowany jest jako odwrotno§¢ NEP i zalezny jest od
dhugosci fali promieniowania. Zdefiniowany jest jako stosunek sygnalu do szumu przy
pobudzeniu detektora przez jednostkowa moc optyczng. Wykrywalnos¢ detektora maleje
wraz ze wzrostem jego powierzchni oraz szerokos$ci pasma [1]. Ze wzgledu na zalezno$¢
parametru wykrywalnos$ci detektora od czestotliwo$ci jego pracy wprowadzono
unormowany wskaznik wykrywalno$ci D*, ktéry odnosi si¢ do jednostkowej powierzchni

detektora oraz jednostkowej szeroko$ci pasma. Innymi stowy, znormalizowana
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wykrywalnos$¢ okresla stosunek sygnatu do szumu, znormalizowanego wzgledem pasma
wykorzystywanych czgstotliwo$ci, a zarazem powierzchni czynnej detektora, dla
jednostkowej mocy strumienia promieniowania termicznego. Wzrost parametru D*

$wiadczy o lepszej jakoS$ci detektora [22].

Rozpatrujac detektory w konteks$cie przemian w materiale detektora, wywolanych przez
strumien padajacego nan promieniowania, mozna wyr6zni¢ detektory fotonowe oraz
termiczne. Z kolei, rozwazajac detektory w aspekcie temperatury pracy detektora wyr6znié
mozna detektory chtodzone i niechlodzone, a ze wzgledu na budowg wyr6zni¢ mozna
detektory matrycowe, linijkowe czy pojedyncze [22].

Detektory termiczne i fotonowe charakteryzuja si¢ odmienng czutosciag (Rys. 1.7). W
detektorach fotonowych definiuje si¢ waskopasmowa charakterystyke pochtaniania
promieniowania, zwigzang z szeroko$cig pasma zabronionego w potprzewodniku, ktory to
stanowi podstawe budowy detektora fotonowego. Czuto$¢ detektorow termicznych nie jest
zalezna od dhlugosci fali, jednakze analizujac aspekt catego uktadu, nalezy wzig¢ pod

uwage, ze pasmowa charakterystyke posiada zaréwno optyka uktadu jak i warstwa

absorpcyjna [1].
< .
3 A detektor fotonowy rzeczywisty
-g - - detektor fotonowy idealny
g — detektor termiczny
2 -7
A .’.g.:...,. .
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Rysunek 1.7. Czulo$é widmowa detektora fotonowego i termicznego [1].

Zasada dzialania detektorow termicznych opiera si¢ na absorpcji promieniowania
padajacego na powierzchni¢ detektora co pociaga za sobg zmiang temperatury detektora i
zmian¢ jego wiasciwosci elektrycznych lub optycznych [2]. Warto$¢ zmiany energii
wewnetrznej detektora przy zmianie wartosci temperatury o 1K jest definicja pojemnosci

cieplnej 1 dana jest wzorem:
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Con =n§k (1.28)

gdzie:
n — liczba molekut,

k — stala Boltzmanna, k = 1,38 - 1023 J/K

Wzrost temperatury detektora Tp jest wprost proporcjonalny do wartosci mocy P jaka on
pochlonie, a dla stanu réwnowagi mozna zapisac:

(Tp-Ta) = Ry P (1.29)

gdzie:

T, — poczatkowa wartos¢ temperatury detektora [K],

Ry — rezystancja termiczna detektora, R,=1/a, Sp [K/W], gdzie jako @, rozumiany jest
radiacyjny wspotczynnik przenikania ciepta, a Sp to powierzchnia detektora.

P — moc zaabsorbowana [W].

Nalezy wzia¢ pod uwage, ze temperatura jest zmienng losowa i podlega fluktuacjom w
czasie. Fluktuacje temperatury takze sa sygnatem, ktory nazywany jest szumem i jest
wielkoscig niepozadang w detektorze. Prawidtowo wykonany detektor charakteryzuje si¢
niska wartoscig NEP, ktora uzyskuje si¢ poprzez chtodzenie detektora. Faktem jest, Ze
chlodzeniu nie podlega sam detektor, a jego otoczenie, czyli obudowa, ekran termiczny i
inne elementy. Dzigki takiemu systemowi chtodzenia sam detektor jest ogrzewany przez
padajace nan promieniowanie [1].
Promieniowanie podczerwone

\AAAA

Absorber

Termometr

Izolacja cieplna

Vv Vv

Odczyt informacji > Sygnal

Rysunek 1.8. Schemat blokowy ukladu przetwarzania sygnatu [22].
Dla detektorow termicznych mozna dokona¢ podziatu na bolometryczne i pirometryczne.

Detektory bolometryczne to rezystory o niklej pojemno$ci cieplnej oraz wysokim
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ujemnym temperaturowym wspotczynniku zmian rezystancji. Pod wplywem padajacego
promieniowania zmieniaja one swoja rezystancj¢. Wykazuja zdolno$¢ do pracy w
temperaturze pokojowej. Detektory piroelektryczne natomiast sa zbudowane z
polprzewodnikow, w ktorych moze wystapi¢ tzw. zjawisko piroelektryczne. Spadek
temperatury detektora Tp ponizej temperatury Curie T¢ powoduje zmian¢ tadunku
powierzchniowego, co z kolei wywotuje zmian¢ pradu. Cecha charakterystyczng
detektorow piroelektrycznych jest czuto$¢ na szybko§¢ zmian temperatury, a nie na jej
wzrost. W kamerach zawierajacych ten rodzaj detektorow stosuje si¢ przestony, ktore
wibruja z odpowiednig czgstotliwo$cia w celu rozrdznienia poziomu promieniowania
padajacego na dwa sagsiednie detektory. W przypadku, gdy wystapi rdznica nat¢zenia
promieniowania zostaje wygenerowany sygnal, ktory ma za zadanie zobrazowac

zarejestrowang roznice. Brak tej roznicy skutkuje brakiem reakcji detektora [1,22].

Dziatanie detektorow fotonowych opiera si¢ na oddziatywaniu fotonow z
poiprzewodnikiem, z ktorego wykonany jest detektor. Najogdlniej mowiac, poiprzewodnik
pochtania fotony o odpowiedniej dtugosci fali, czyli odpowiadajacej zakresowi pasma
podczerwieni. Pochlonigcie fotonu skutkuje wytworzenie swobodnego elektronu, co
powoduje wzrost wartosci pradu elektrycznego przeptywajacego przez detektor. Wartos¢
powstatego pradu (lub napigcia) odzwierciedla moc padajacego promieniowania. Jednakze
generacja swobodnych no$nikéw moze by¢ takze spowodowana wzrostem temperatury.
Poziom temperatury, dla ktérego liczba nosnikow generowanych poprzez uklad optyczny
znacznie przekracza te wytwarzane termicznie to 77K, czyli temperatura cieklego azotu
[22].
Elektrony o energii £ zwigzane s3 w pasmie walencyjnym lub przewodnictwa. Pomigdzy
nimi znajduje si¢ przerwa energetyczna, tzw. pasmo zabronione o energii Eg i zaden z
elektrondw nie posiada energii rownej Eg. W przypadku gdy materiat potprzewodnika
znajduje si¢ w niskiej temperaturze pasmo walencyjne jest wypelnione elektronami, a
pasmo przewodnictwa jest praktycznie puste. Dla opisanej powyzej sytuacji
polprzewodnik przyjmuje warto$¢ przewodno$ci elektrycznej bliska 0. Elektrony
znajdujace si¢ w pasmie walencyjnym sg na tyle silnie zwigzane z atomami, ze nie moga
si¢ porusza¢. W przypadku pochtonigcia fotonu o £ > Eg czyli:

hv > E; (1.30)
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dojdzie do przeskoku elektronu do pasma przewodnictwa. Po przylozeniu zewnetrznego
napigcia zajdzie przewodzenie pradu w polprzewodniku, ktére bedzie rosto wprost
proporcjonalnie do liczny pochtonigtych fotonow [1,22].

Rozpatrujac zalezno$¢ (1.30) nalezy uwzgledni¢, ze fotony o czestotliwosci v wiekszej od
pewnej wartosci granicznej v, nie beda pochtaniane. Z zaleznosci (1.2) wynika, Ze istnieje

zatem warto$¢ graniczna dtugosci fali A, pochlanianych fotonow [1].

24



2. Termodynamika organizmow zywych

2.1. Temperatura organizmu
Wszystkie procesy zyciowe w organizmie zalezag w duzym stopniu od temperatury.
Homeostaza termiczna, czyli balans cieplny w organizmie zywym, odpowiedzialny jest za
prawidlowg prace serca i mig¢sni oraz jest niezbgdny do prawidtowej funkcji uktadu
nerwowego. Jednakze wplyw S$rodowiska zewnetrznego oraz réznorodnych czynnikow
moze powodowac zmiang¢ stanu fizjologicznego organizmu, a w konsekwencji zmiang
wymagan termicznych (np. w trakcie snu lub w sytuacjach stresowych [24].
W literaturze powszechnie spotyka si¢, ze temperatura organizmu czlowieka utrzymywana
jest na podstawowym poziomie wynoszacym 37,0 + 1,0°C [19]. Niemniej jednak w
ostatnich latach coraz wigcej badan skupia si¢ wokol doktadniejszego wyznaczenia
podstawowej temperatury wewnetrznej ciala cztowieka. W materiatach tych spotyka si¢
wartosci $rednie na poziomie 36,8 + 0,5°C lub jako przedzial mieszczacy si¢ w zakresie
warto$ci od 36,5 to 37,5°C z wahaniami o 0,5°C [25,26]. Faktem jest, ze zdefiniowanie
prawidlowej i doktadnej warto$ci temperatury wewngtrznej nie nalezy do prostych zadan.
Réznorodnos¢ ludzkich procesow fizjologicznych (ze wzgledu np. na pte¢) i ogrom
czynnikow zewngtrznych moga miec istotny wplyw na wynik koncowy.
Dobowe zmiany temperatury organizmu siegajg + 2°C. Warto$¢ ta wyznacza goérng oraz
dolng granic¢ fizjologicznie wlasciwej temperatury wewngtrznej. Spadek lub wzrost
temperatury powyzej/ponizej pewnych wartosci powoduje uruchomienie procesOw
powrotu do homeostazy termicznej. Wzrost temperatury wewnetrznej powyzej 44°C
powoduje grozne dla zycia uszkodzenie bialek oraz zaburzenie pracy uktadu nerwowego,
natomiast spadek temperatury ponizej 28°C skutkuje zakloceniem rytmu serca, co w
warunkach niekontrolowanych réwniez moze nie$¢ za sobg powazne skutki [21,27].
Stala temperatura utrzymywana jest we wnetrzu ciala. Powltoka zewngtrzna, ktorej
grubo$¢ zalezna jest od warunkéw panujacych w otoczeniu, podatna jest na zmiany
temperatury [27]. Warto$¢ temperatury powierzchni ciata jest zazwyczaj nizsza od
temperatury wewn¢trznej i podaje si¢, ze zawiera si¢ w przedziale 32-35°C.
W poszczego6lnych tkankach i narzadach wewnatrz ciata temperatura takze ksztaltuje sig
niejednorodnie, i tak np. temperatura wewnatrz tkanki nerki waha si¢ w przedziale 36,4—
36,8°C, wewnatrz aorty warto$¢ ta przyjmuje 36,8°C, natomiast moézg cechuje sie
warto$cig 37,3°C z lokalnymi zmianami pomiedzy kora a obszarami wewngtrznymi
wynoszacymi nawet 1,4°C [25]. Zmienno$¢ temperatury powierzchni ciata w duzym
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stopniu zalezy od warunkéw zewnetrznych, ktore na powtoke oddziatujg. Model rozktadu

temperatury w organizmie w zaleznosci od warunkéw zewngtrznych przedstawiono na

Rys. 2.1 [28].

Niska temperatura otoczenia Wysoka temperatura otoczenia
(ok. 5°C) (ok. 50°C)

Rysunek 2.1. Temperatura ciala ludzkiego w zaleznoS$ci od warunkéw otoczenia [28].

2.2. Zasada zachowania energii w organizmach zywych

Pierwsza zasada termodynamiki mowi o zachowaniu energii w kazdym procesie.
Fundamentalng wielko$cig stosowang w opisie procesOw jest pojecie energii wewngtrznej
U. Jest to energia zwigzana z nieuporzagdkowanym ruchem czasteczek i atomow. Energia
wewngtrzna moze zosta¢ przekazana pomiedzy uktadami, gdy wykonuja one prace lub
poprzez wymiang ciepta [27]. Pierwsza zasada termodynamiki ma odzwierciedlenie takze
w procesach zachodzacych w organizmie zywym, poniewaz kazdy organizm zywy
potrzebuje energii do zycia. W odniesieniu do ciata ludzkiego mozna zapisac [25]:

AU = AQ - AW (2.1)

gdzie:
AU — zmiana energii wewngetrznej,
AQ — przeptyw ciepla w organizmie,

AW — praca wykonana kosztem wysitku mig§niowego.

Zgodnie z réwnaniem (2.1) energia wewngtrzna uktadu maleje (AU < 0) kiedy cieplo jest
emitowane z ciala do otoczenia (Q < 0) oraz gdy wykonywana jest praca (W > 0). Za

przeplyw ciepta z ukladu rozumie si¢ sume energii termicznej pochodzacej z przemian
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metabolicznych Q. (okreslany mianem przemiany materii, angl. Metabolic Rate, MR)

oraz strat¢ ciepta na skutek wymiany ciepta Q.

Q = Qmet + Qloss (22)

W zwigzku z powyzszym roéwnaniem (2.2) mozna zapisaé zalezno$¢ pierwszej zasady
termodynamiki (2.1) w postaci [25,27]:
AU = Qmet + Qloss'w (23)

Przyjmujac, ze energia w organizmach zywych wyzwala si¢ w procesach utleniania
produktow pokarmowych, ktore zachodza w przyblizeniu przy statej temperaturze i statym
ci$nieniu to za miar¢ energii otrzymanej przez ustrdj przyjmowana jest zmiana entalpii
AH. Kosztem energii H organizm wykonuje prace wewnetrzng W; oraz zewnetrzng W,. Za
prace wewnetrzng rozumiana jest praca migsni, wysitek fizyczny, natomiast praca
wewnetrza to m.in. reakcje syntezy chemicznej, praca zwigzana z kragzeniem, oddychaniem
czy trawieniem. Praca wewngtrzna W; w koncowym efekcie zostaje w znacznej cze$ci

przemieniona na ciepto metabolizmu Qp.r:

Wi = Qmet (24)

Na podstawie powyzszych rozwazan bilans energii mozna zapisac jako:

AH=Q+ W, (2.5)

W sytuacji, gdy organizm znajduje si¢ w spoczynku, W, = 0, pobrana energia réwna jest
cieptu produkowanemu w organizmie. Ze wzgledu na homojotermig, czyli stalocieplnos¢

organizmu, cz¢$¢ energii cieplnej musi zosta¢ oddana do otoczenia [27].

2.3. Entropia organizmu zywego

Entropi¢ mozna zdefiniowa¢ jako miar¢ nieuporzadkowania uktadu. Jako funkcja stanu
entropia § okresla stan uktadu pod wzglgedem ,,jakosci” energii w kontekscie mozliwos$ci
wykorzystania energii np. do wykonania pracy. Wszelka zmiana stanu wigze si¢ ze zmiang
entropii 0 A4S, przy czym warto$§¢ zmiany zalezna jest od tego, czy dany proces jest
odwracalny czy nie. Druga zasada termodynamiki mozliwa jest do sformutowania poprzez
zalezno$¢ (2.6), a ktérej mozna wywnioskowaé, ze w uktadzie izolowanym entropia nie
moze male¢. Dla procesow odwracalnych entropia § przyjmuje wartos¢ 0, S >0 gdy
procesy sa nieodwracalne, natomiast gdy S = Syax, uktad osigga stan réwnowagi [23,27].

AS >0 (2.6)
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Organizmy zywe stanowig uktad otwarty, co oznacza, Zze s3 one zdolne do wymiany
entropii z otoczeniem. Ze wzgledu na wysoka struktur¢ organizacyjng organizmow
zywych, mozliwe jest zmniejszanie si¢ czynnika entropii w pewnych sytuacjach. Zmiana
entropii organizmu zywego moze by¢ zapisana w postaci rOwnania (2.7):

—or9 e U
dt dt dt (27)

gdzie:
dS, — entropia wymieniana przez organizm z otoczeniem,

dS; — entropia produkowana w procesach nieodwracalnych zachodzacych w organizmie.

Zgodnie z powyzszym, organizm jako uklad otwarty zdolny jest do wymiany entropii
z otoczeniem dS,, na ktorg sklada si¢ entropia produkowana z przemian metabolicznych
dS, > 0 oraz entropia oddawana do otoczenia w postaci wydalania produktéw koncowych
przemiany materii oraz ciepta dS, < 0. Warto$¢ entropii wymienianej z otoczeniem jest
warto$cia ujemna dS, = |dS, | - | dS. | < 0, poniewaz |dS,. | <| dS. |.

Dla dojrzalego organizmu szybko$¢ tworzenia entropii réwna jest szybkosci wydalania jej
z organizmu, w zwiazku z czym S,., = const, a uklad znajduje si¢ w stanie rOwnowagi.
W okresie dojrzewania organizmu zywego szybkos¢ produkcji entropii ro$nie wraz z
szybko$cig jej wydalania z organizmu. Skutkuje to zmniejszaniem si¢ warto$ci entropii
organizmu S,, az do osiagnigcia tzw. stanu rownowagi, czyli sytuacji gdy entropia osiaga
warto$§¢ minimalng. Warto takze zauwazy¢, ze kazde zakldcenie stanu stabilnego powoduje
wzrost entropii, jednak w uktadzie zachodza takie zmiany, ktére daza do przywrdcenia
minimalnej wartosci entropii i co za tym idzie powrotu do stanu stabilnego. Osiagnigcie

maksymalnej wartos$ci entropii jednoznaczne jest ze $miercig organizmu [27,29].

2.4. Uklad termoregulacji
Homeostaza termiczna w ustroju ludzkim jest niezwykle wazna dla procesow zyciowych
zachodzacych w organizmie. Za regulacje temperatury w ciele odpowiada o$rodek
podwzgérza w mozgu. Z jednej strony podwzgorze dziata na zasadzie receptora
odczytujacego temperature krwi przeptywajacej przez mozg, z drugiej natomiast steruje
procesami odpowiedzialnymi za utrzymanie stalej temperatury [27,24]. Zachowanie
homeostazy termicznej ciata odbywa si¢ poprzez produkcje ciepta (termogeneze) lub utrate

nadmiaru energii termicznej, tzw. procesowi termolizy [24].
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Utrata ciepla w procesie termolizy odbywa si¢ do otoczenia o nizszej temperaturze poprzez
skore, tj. przez promieniowanie, konwekcje 1 odparowanie potu, przez uktad oddechowy z
wydychanym powietrzem oraz za pomocg przewodu pokarmowego i uktadu moczowego w
procesach mikcji 1 defekacji. Z kolei termogeneza zalezna jest od podstawowej przemiany
materii (BMR, angl. Basal Metabolic Rate), pracy mieéni szkieletowych czy czynnosci
przewodu pokarmowego zwigzanej z trawieniem i wchtanianiem pokarméw [30].

W osrodku podwzgdrza znajduje si¢ najwigksze skupisko termoreceptorow w ciele
ludzkim. Same termoreceptory sa nagimi zakonczeniami wiokien nerwowych wrazliwymi
na bodzce ciepta lub chtodu [24]. System termoregulacji w organizmie wspomagany jest
poprzez receptory obwodowe skory 1 narzagdéw wewnetrznych, ktore odpowiedzialne sg za
pomiar temperatury. Receptory odwodowe skory podzielone sa na receptowy ciepta
(informujace o wzroscie temperatury) oraz zimna (informujace o spadku temperatury).
Dzigki systemowi receptorow osrodek podwzgérza o lokalnych zmianach temperatury
dowiaduje si¢ duzo wczesniej nim krew o zmienionej temperaturze dotrze do modzgu,
mogac odpowiednio wezesnie uruchomié¢ procesy termoregulacji. Receptory skory reaguja
nie tylko na zmiany temperatury skory, ale i szybko$¢ tych zmian [27]. Ustabilizowanie si¢
temperatury skutkuje spadkiem aktywnos$ci dynamicznej termoreceptorow i przyjeciem
funkcji termometrycznych. W danym obszarze ciata spoczynkowa aktywno$¢
termoreceptorow wystepuje jednoczesnie dla $cisle okreslonego progu temperatury, kiedy
to organizm nie odczuwa ani uczucia zimna, ani gorgca. Punkt ten dla receptorow
skornych przyjmuje warto$¢ z przedziatu 33-34°C, a z kolei termoreceptory podwzgorza

punkt ten osiggaja dla wartosci 37°C [24].

| Osrodek '

: | Ukdad Zmienna

I ' Sygnal_ | Efektory rozpraszania Reakcje kontrolowana
P dukeii cient - kontrolowany

! +)/ | bledu 1produkcji ciepia | termoregulacyjne (cialo) (temperatura)

1 A !

PP

Receptory ciepla

Elementy sprze¢zenia
Zwrotnego

Receptory chlodu

Rysunek 2.2. Schemat blokowy systemu termoregulacji [18].
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Zjawisko termoregulacji definiuje si¢ poprzez model ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego
(Rys. 2.2) miedzy termogeneza i temperaturg wewngtrzng. Zaklocenia zewnetrzne
rejestrowane przez receptory obwodowe generuja sygnat btedu, co w konsekwencji
powoduje wyzwolenie reakcji termolizy lub termogenezy i prowadzi do wyrdwnania
termiki ciata. W rownowadze termicznej sygnat bledu przyjmuje warto$¢ réwna zeru, a
temperatura ciata znajduje si¢ w tzw. punkcie nastawczym termoregulacji (angl. set poinf)
[24].

Zrédlem ciepta w organizmie s3 gléwnie procesy metaboliczne, z ktérych duza cze§é
energii chemicznej zostaje utracona na energi¢ cieplng [24]. Dane literaturowe podaja, ze
niemal 60% z calkowitej energii przetwarzanej do Zycia tracona jest na cieplo [25,27]. Ze
wzgledu na dobowe wahania temperatury w organizmie zZywym mozna okresli¢ pewne
punkty lub przedzialy temperaturowe okreslajace stan fizjologii ciata. I tak, w tzw. dolnej
temperaturze krytycznej metabolizm przyjmuje najnizsza z mozliwych wartosci. Dla
nagiego czlowieka tzw. punkt termoneutralny, gdzie procesy zyciowe podejmuja tylko
podstawowe funkcje wynosi ok. 28°C. Spadek temperatury ciata ponizej dolnej
temperatury krytycznej skutkuje pojawieniem si¢ dreszczy. Wraz ze spadkiem temperatury
termogeneza wykazuje tendencj¢ wzrostowa, az do poziomu szczytowego (angl. summit
metabolism), gdzie warto§¢ metabolizmu przekracza poziom podstawowy (BMR) ponad
trzykrotnie. Co ciekawe, dalszy spadek temperatury inicjuje dodatnie sprz¢zenie zwrotne w
mechanizmie termoregulacji, ktore prowadzi do zahamowania termogenezy i rozwoju
hipotermii [24,30].

Jak zostalo wspomniane wcze$niej, procesem antagonistycznym do termogenezy jest
proces termolizy. Mozna powiedzie¢, ze w termolizie wyrdzni¢ mozna dwa mechanizmy —
zmian¢ szybkos$ci przeptywu krwi przez skore oraz wydzielanie potu [27,30]. Wzrost
temperatury organizmu powyzej dolnej temperatury krytycznej katalizuje rozszerzenie
tetniczek, co skutkuje wzrostem przeptywu krwi oraz aktywacja gruczoldéw potowych.
Dynamika przeptywu krwi zwigzana jest z miejscowym zagg¢szczeniem anastomoz
tetniczo-zylnych, czyli potaczen tetniczek i zyt. Krew przechodzaca przez anastomozy
odprowadza nadmiar ciepta z narzadéw wewnetrznych do skory, gdzie jest ono wydalone

na skutek promieniowania, konwekcji, przewodzenia oraz odparowania potu [24].
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2.5.  Wymiana ciepla pomi¢dzy organizmem a otoczeniem
Utrzymanie homeostazy termicznej organizmu powigzane jest z oddawaniem nadmiaru
ciepta do otoczenia. Aby energia wewnetrzna organizmu nie ulegta zmianie i by znajdowat
si¢ on w stanie stacjonarnym, moc cieplna P; powinna by¢ rowna strumieniowi cieplnemu

¢ przekazanemu do otoczenia w czasie At:

AQ, _ AQ;

gdzie:
AQ. — cieplo oddane do otoczenia przez dang powierzchnige,

AQ; — ciepto wytworzone w organizmie,

Ze wzgledu na powigzanie mechanizmoéw wymiany ciepta ze zmiang temperatury ciata,
uktad traci lub zyskuje dodatkowo cieplo zdefiniowane jako ciepto zapasowe Q, [27]:

AQ, = cmAT (2.9)

gdzie:
¢ — ciepto wlasciwe,

m — masa ciala

Zgodnie ze wzorem (2.9) mozna zauwazy¢, ze zmiana temperatury AT zwigzana jest ze
stosunkiem dostarczonej energii cieplnej @, i pojemnosci cieplnej C = cm [25]:

AT =% (2.10)

cm

Jak wspomniano wcze$niej, procesy wymiany ciepta mi¢dzy organizmem, a otoczeniem
moga zaj$¢ poprzez przewodzenie, konwekcje, promieniowanie i odparowanie potu
[25,27]. W spoczynku, w warunkach normalnych, utrata ciepta na skutek promieniowania
wynosi okoto 54-60%. Udziat konwekcji oraz przewodzenia ciepta to natomiast okoto
25%, a odparowania potu z powierzchni skory — 7%. Z kolei odparowania wody w trakcie
oddychania zabiera do okoto 14% energii [25].

Na strumien ciepta oddawany do otoczenia sktadaja si¢ czastkowe strumienie pochodzace
od konwekcji ¢k, promieniowania ¢pr oraz parowania @e[27]:

®= D, +D + D, (2.10)
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Przewodzenie ciepla zachodzi tak naprawde tylko przy przenoszeniu energii termicznej
pomiedzy tkankami sgsiadujacymi i oddaniu energii przez skor¢ do ciala, z ktoérym
powloka ciala styka si¢ [25,27].

Konwekcyjna wymiana ciepla opiera si¢ na ogrzaniu powietrza stykajacego si¢ z ciatem
ludzkim, a co za tym idzie zmniejszeniu si¢ jego ci¢zaru wlasciwego. Na skutek
powyzszego powietrze ogrzane unosi si¢ do goéry, a jego miejsce zajmuje powietrze
chtodniejsze. Strumien ciepta wymieniony pomi¢dzy organizmem a otoczeniem na skutek
konwekcji mozna wyrazi¢ wzorem [27]:

®, = -h, - A (T,-T,) (2.11)

gdzie:

h. — wspdtczynnik ostygania zalezny od ruchu powietrza, gestosci, lepkosci oraz ksztattu
powierzchni oddajacej ciepto,

A — powierzchnia ciala,

T, — temperatura skory,

T, — temperatura otoczenia.

Radiacyjna wymiana ciepla wyst¢puje w przypadku, gdy energia przekazywana jest do
otoczenia za pomocg fal elektromagnetycznych z zakresu podczerwieni. Strumien ciepla
¢ wyraza si¢ za pomoca wzoru [27]:

®, =0-a-A(T*TY) (2.12)

gdzie:
o— to stata promieniowania ciala doskonale czarnego, o= 5,67 < 10° [W * m™ « K],

a — zdolno$¢ absorpcyjna powierzchni promieniujace;.

Zdolnos¢ absorpcyjna dla skory, niezaleznie od jej koloru, wynosi od 0,95 do 0,99. Stad
skore, w kontek$cie emitera promieniowania podczerwonego, mozna traktowac jak ciato

doskonale czarne [25,27].

Utrata ciepla przez parowanie wody zajmuje w sumie okoto 21% sposréd wszystkich
mechanizmow utraty ciepta z organizmu. Odparowanie wody ktora wykrapla si¢ na
powierzchni ciata razem z potem powoduje pobieranie ciepla parowania. Dla przyktadu,
do odparowania 1 1 wody potrzeba 540 kcal energii cieplnej. W warunkach normalnych, w

spoczynku, utrata ta wynosi okoto 7 kcal/h [25]. W warunkach spoczynku, tacznie z woda
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wydzielang podczas oddychania, organizm ludzki traci okoto 50 ml wody w przeciggu
godziny, co w przeliczeniu na moc wynosi 33W. Jednakze w sytuacji podwyzszenia si¢
temperatury otoczenia czy wykonywania pracy fizycznej nast¢gpuje wzmozona produkcja
potu, nawet do 21/h. Szybkos$¢ parowania odgrywa wtedy kluczowa role, dla efektywnosci
mechanizmu, a zalezny jest mi¢dzy innymi od stanu pary wodnej w otaczajacym organizm
powietrzu. Strumien ciepta oddawany do otoczenia na skutek parowania moze by¢
zapisany jako [27]:

®, = k, - 4, (P,P,) (2.13)

gdzie:

h, — wspoélczynnik proporcjonalnosci zalezny m.in. od ciepta parowania wody 1 ruchu
powietrza,

Ap — powierzchnia ciata biorgca udziat w parowaniu,

Ps — ci$nienie czastkowe pary wodnej przy powierzchni skory,

Po — ci$nienie czastkowe pary wodnej w otaczajacym powietrzu.

Dla zbyt obfitego wydzielania potu, szybko§¢ parowania moze by¢ niewystarczajaca.
Dochodzi wtedy do sytuacji, gdy pot opada kroplami z powierzchni ciata. Mechanizm
utraty ciepta na skutek odparowania jest wtedy mniej efektywny, niz gdy catkowita ilo§¢

potu zostanie odparowana [25,27].

2.6. Emisyjnos¢ powierzchni ciala ludzkiego

Jak to zostalo wspomniane w poprzednim rozdziale, emisyjno$s¢ powierzchni ciala
ludzkiego bliska jest jedno$ci, a doktadnie waha si¢ w przedziale 0,95-0,99. Dla
promieniowania podczerwonego oznacza to, ze wlasciwosci skéry sa niezwykle bliskie
cialu doskonale czarnemu [25,27]. Strata energii na skutek promieniowania w jednostce
czasu moze by¢ zapisana za pomoca rownania (2.14), a jej warto$¢ wyliczona dla
temperatury powierzchni ciata 34°C oraz powierzchni A4 = 1,85m’ wynosi 932 W
(zaktadajac wspolczynnik emisyjnosci rowny jednosci i pomijajac zrodta zewnetrzne).

(‘;—‘f)l —RA=¢,-0-TH-A=932W (2.14)

gdzie:
& — emisyjnos¢ powtoki skoérnej,

o — to stala promieniowania ciala doskonale czarnego, o = 5,67 + 10° W + m™ « K**,
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T, — temperatura powtoki skornej,

A — powierzchnia powloki skérnej.

Z zatozenia warto$¢ dQ/dt < 0, co oznacza, ze organizm traci energi¢ i ochtadza si¢. Jednak
warto pamigtac, ze strata ta rekompensowana jest przez zyski pochodzace z termogenezy i
pozwalajace utrzymac stala temperature ciala [25].

Warto$¢ emisyjnosci bliska jednosci pociaga za soba takze wysoka absorpcyjnosé¢ skory
ludzkiej. Oznacza to, ze wptyw do balansu termicznego maja takze zrédta zewngtrzne,
emitujgce energi¢ termiczng. Zaktadajac zrodto o powierzchni réwnej powierzchni skory
A = A, = 1,85 m’ w pomieszczeniu o temperaturze T, = 24°C = 297 K, mozna wyliczy¢
emitowang energig:

(‘:—f)gm =816 W (2.15)

Reasumujac powyzsze, na podstawie rownan (2.14) oraz (2.15) suma strat energii na

skutek promieniowania w pomieszczeniu moze zosta¢ wyliczona wzorem (2.16) i wynosi

okoto 116 W.
(), -0, ()., 10

Warto$¢ strat energii cieplnej zalezna jest w duzej mierze od temperatury otoczenia w
pomieszczeniu. Nalezy jednak pamigtac, ze powyzsze wyliczenia sg jedynie przyblizeniem
dla emitera promieniowania o powierzchni rownej powierzchni skory, co w rzeczywisto$ci
jest dos¢ rzadkim przypadkiem. Szersza analiza dowodzi, ze wyliczenie strat energii
wymaga bardziej szczegdtowych zatozen [25,27]:

®,.=h, -g-A,-(T,-T,) = h, A, (T-T,) (2.17)

gdzie:

h,’ - pierwszy wspotczynnik przenikania ciepta promieniowania, 4,'=4 o Poyin = 5.6
[keal = (m™-h-°C)],

& — emisyjnos¢ powtoki skérnej,

o— to stata promieniowania ciala doskonale czarnego, o= 5,67 < 10° [W * m™ « K],

T, — temperatura powtoki skornej,

Ag — powierzchnia powtoki skorne;.
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2.7. Przemiana materii w ciele ludzkim

Funkcjonowanie organizmu i prawidtowo$¢ wszystkich procesow zyciowych zalezna jest
od energii pozyskiwanej w ciele na skutek przemiany materii i innych przemian
chemicznych. Przemiany metaboliczne opisywane sa poprzez wskazniki metabolizmu,
ktoére zalezne s3 migdzy innymi od rozmiaru ciata, ptci, wieku czy wagi, ale takze od trybu
zycia [25]. Okre$leniem przemiany materii definiuje si¢ ilo$¢ energii, ktéra zostata
uwolniona w ustroju zywym w jednostce czasu. Jako podstawowe prawo przemiany
materii przyjmuje si¢ stwierdzenie, ze ilo§¢ energii uwolnionej w ustroju w mechanizmach
rozktadu pokarmu jest rowna ilosci energii uwolnionej w czasie spalania tego pokarmu
poza ustrojem. Jednostka energii uwolnionej w procesach przemiany materii jest kaloria
(cal), czyli ilo$¢ energii potrzeba do zwigkszenia temperatury o 1 stopien dla 1 grama
wody [24].

W spoczynku, w warunkach komfortu cieplnego dla ciala obudzonego definiuje si¢
wspotczynnik podstawowej przemiany materii tzw. BMR (angl. Basal Metabolic Rate).
Warto§¢ BMR zaktada jednak, Ze organizm nie przyjmowat pokarmoéw przynajmniej przez
12h, jest wypoczety 1 wyspany, pozostaje w spoczynku i nie wykonuje zadnej aktywnosci
fizycznej od minimum 30 minut, nie jest zestresowany i znajduje si¢ w warunkach
komfortu cieplnego [25].

Energia wewnetrzna organizmu pochodzaca z przemian metabolicznych dU w jednostce
czasu sklada si¢ na strumien ciepta, ktory okreslany jest mianem BMR. Koncepcja BMR
stanowi o minimum energii potrzebnej do zycia. Mozna rozumie¢ j3 jako podstawowe
przemiany w organizmie, ktory znajduje si¢ w stanie spoczynku i w tzw. stanie
termoneutralnym [31]. Wspotczynnik podstawowej przemiany materii posiada Scisly
zwigzek z ,,rozmiarami” uktadu, czyli z masg ciata. Mowi sig, ze wraz ze wzrostem masy

ciala proporcjonalnie ro$nie warto$¢ BMR, zgodnie ze wzorem:

AU _ _ .3/4
=~ BMR =cm, (2.18)

gdzie:
¢ — wspotczynnik, ktory dla ssakow wynosi 3,4,

m — masa ciala.

Rownanie (2.18) znane jest pod nazwa prawa Kleibera [25,32].
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Strumien ciepta oddawany z organizmu do otoczenia za pomocg prawa chtodzenia
Newtona mozna okresli¢ jako:

® = -Ah (T, 4-T,) (2.19)

gdzie:
h. — wspotczynnik wymiany ciepta, wyrazony za pomoca przewodnictwa cieplnego & i

grubosci warstwy przewodzacej L, h, = k/L.

Wiazac ze sobg prawo Kleibera (2.18) oraz prawo chtodzenia Newtona (2.19) mozliwe jest
wyrazenie temperatury organizmu za pomoca wzoru, ktory laczy ze sobg mas¢ m,

temperature otoczenia 7, oraz temperatur¢ wewngtrzng organizmu T, [31]:

Torg =T, + Aihccmf‘/4 (2.20)

W przypadku organizmu ludzkiego, nalezy wzig¢ pod uwage, ze wartos¢ BMR zalezna jest
takze od innych czynnikoéw niz tylko masa ciata, tj. od wieku, pici czy wzrostu. Do
wyznaczenia wspotczynnika BMR najczesciej uzywa si¢ rownania Harrisa-Benedicta,
przedstawionego ponizej [25]:

BMR,,,, = 66,4730 + 13,7515 -m, + 5,0033 - H-6,75505 - Y (2.21)

BMRopmae = 655,0955 +9,5634 - m,, + 1,8496 - H-4,6756 - Y (2.22)

gdzie:

BMR — podstawowa przemiana materii [kcal],
my — masa ciala,

H — wzrost,

Y — wiek.

Przemiana materii MR jest Scisle zalezna od fizjologii ciata ludzkiego i stanu w jakim
organizm si¢ znajduje. Dodatkowe czynniki takie jak cigza, choroba czy aktywnos$¢
fizyczna maja znaczny wptyw na zmiang¢ warto$ci MR w stosunku do ciata pozostajacego
w spoczynku i znajdujacego si¢ w warunkach normalnych [25]. Za najwazniejsze czynniki
powodujace wzrost przemiany materii uznaje si¢: wysitek fizyczny, spadek temperatury
otoczenia, przyswajanie (trawienie) pokarmu, hormony tarczycy, adrenaliny i1
noradrenaliny oraz cigze [18,24].

Przemiana materii w trakcie wysiltku fizycznego moze by¢ wyrazona na kilka sposobow.

Pierwszym z wariantow jest suma warto$ci BMR i MR zwigzanego z wysitkiem, kolejnym
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jest tzw. wspolczynnik krotnosci BMR, nazywany wspolczynnikiem aktywnosci fizycznej
PAR (angl. Physical Activity Ratio), a ostatniag mozliwoscia jest wspotczynnik krotnosci
RMR (angl. Resting Metabolic Rate) zawierajacy czynnik uzywany w $rodowisku
sportowym tzw. ekwiwalent metaboliczny, MET [25].

Zrozumienie mechanizméw oceny przemiany materii w sporcie wymaga zdefiniowania
podanych powyzej wspodtczynnikow. Spoczynkowy metabolizm RMR rozumiany jest jako
metabolizm catego ciata ssakow w warunkach homeostazy fizjologicznej i biologiczne;j
rownowagi. Od wartosci BMR ro6zni si¢ tym, ze wspoOtczynnik podstawowego
metabolizmu okres$la si¢ w idealnym stanie ustalonym, kiedy RMR dotyczy sytuacji
réwnowagi z zycia codziennego [33].

Wspolczynnik aktywnosci fizycznej PAR definiowany jest jako krotno$¢ podstawowej
przemiany materii. Warto$ci wspolczynnika wahaja si¢ od 1 do nawet 8-krotnosci BMR

dla wysokiej aktywnosci fizycznej. Wspolczynnik PAR mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru:
EE

PAR = o (2.23)

gdzie jako EE rozumiany jest wydatek energetyczny (angl. Energy Expenditure) [34].
Ekwiwalent metaboliczny MET zdefiniowany jest jako ilo$¢ tlenu zuzytego podczas
spoczynku i wynosi 3,5 ml tlenu/min/kg masy ciata. Koszt energii w trakcie wysitku
fizycznego mozna okres$li¢ dzielagc koszt tlenowy aktywnosci VO, przez warto$¢
referencyjng 3,5 ml tlenu/min/kg masy ciata. Dla przeci¢tnej osoby o masie 70 kg wartos¢
pojedynczego wspotczynnika MET wynosi ok. 17,5 W (konsumpcja 1 litra tlenu
przeliczana jest jako 5 kcal, z kolei W wynosi 0,01435 kcal lub 14 ml tlenu) [35].
Teoretycznie kazda z opisanych powyzej metod powinna w rezultacie da¢ zblizony wynik,
jednakze w rzeczywistosci wyniki nie sg spojne. Wynika to z faktu, Ze nie jest mozliwe
okreslenie doktadnego tempa przemiany materii, tak jak i szczeg6low konkretne;
aktywnosci fizycznej, dochodzi tutaj rowniez czynnik pici, wieku czy cech osobniczych.
Opisane wyzej wspotczynniki stuza jedynie jako wspotczynniki skalujace, dajace oglad na
zmiany przemiany materii, a zagadnienie wartosci MR nie moze by¢ obecnie doktadniej

zbadane [25].

2.8. Rownanie Pennesa
Transfer ciepta w uktadach biologicznych opisany jest za pomoca modelu Pennes’a.

Rownanie (2.24) opisuje wymiang ciepta pomiedzy przeptywem krwi, a tkankami statymi,
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przy zalozeniu, ze temperatura krwi przyjmuje stala warto$¢ réwng temperaturze krwi
tetniczej [36]. Obecnie akceptowana wersja réwnania Pennes’a podawana jest jako

ponizszy wzor:

(M) 22 = VIBDVT (x, O] + Qpery (£, + Qe (2.24)

gdzie:

f — wspolczynnik przewodzenia tkanki [W/m-K],

¢ — cieplo wtasciwe tkanki odniesione do jednostki objetosci (iloczyn ciepta wlasciwego i
gestos$ci masy),

Opery — skladnik zwiazany z perfuzja krwi,

Omet — sktadnik zwigzany z metabolizmem,

Sktadnik opisujacy perfuzje krwi Qp.,r dany jest zaleznoscia:
Qperf = GB Cp [TB 'T(x' t)] (225)

gdzie:
G — wspolczynnik perfuzji,
cg — objetosciowe ciepto whasciwe krwi,

T — temperatura krwi.

Warto$§¢ Qmer zmienia si¢ w zalezno$ci od warunkow w jakich znajduje si¢ organizm w
granicach od 245 do 24500 W/m’ [37,38].

Mimo, ze rownanie Pennes’a (2.24) jest wynikiem aproksymacji i nie ma fizycznie
spojnych podstaw teoretycznych, ta stosunkowo prosta zalezno§¢ do$¢ dobrze przewiduje
rozklad temperatur. Jednakze, rdéwnanie to ma pewne ograniczenia, z ktorych
najwazniejszym jest brak uwzglednienia kierunku przeplywu krwi, co z kolei pomija

czynnik konwekcyjnego mechanizmu przenoszenia ciepta [36].

2.9. Termoregulacja w trakcie wysilku fizycznego
Podczas wysitku fizycznego organizm ludzki ma do czynienia z pozytkowaniem energii
przy jednoczesnym wzroscie temperatury wewnetrznej organizmu. Energia cieplna musi
zosta¢ wydalona z organizmu, ale aby bylo to mozliwe musi zaj$¢ jej transport z wnetrza

ciata do powtoki skérnej [19].

38



W normalnych warunkach, w spoczynku, w organizmie ludzkim utrzymuje si¢ stosunkowo
niski wskaznik metabolizmu 1 staly przeplyw krwi w naczyniach krwiono$nych.
Temperatura nieaktywnych migéni szkieletowych miesci zwykle w granicach od 33 do
35°C. W opisanej powyzej sytuacji, zgodnie z gradientem temperatur ciepto przekazywane
jest z wnetrza organizmu do powloki skoérnej, posrednio przez tkanki migsni
szkieletowych. Sytuacja zmienia si¢ w trakcie aktywnosci fizycznej. Wzrost metabolizmu,
a w konsekwencji wzrost energii cieplnej powoduje podwyzszenie si¢ temperatury migs$ni
szkieletowych, co skutkuje odwrdceniem gradientu temperatury mi¢dzy mig¢$niami, a
krwig tetniczag. Wzrost zapotrzebowania organizmu na energi¢ powoduje ponowne
odwrocenie  gradientu  temperatury, spowodowane przyspieszeniem  przemian
metabolicznych wewnatrz ciala [21]. Tempo mechanizméw wymiany ciepta pomigdzy
wnetrzem ciata a skorg jest zalezne od wysokos$ci gradientu temperatur oraz od ogdlne;j
przewodnosci skoéry. Ogodlna przewodno$¢ skory to suma ustalonej przewodnosci
podskornej tkanki thuszczowej (przewodno$¢ pasywna) oraz wymiana ciepla na skutek
konwekcji w krazeniu naczyniowym (przewodno$¢ aktywna) [39].

Energia cieplna, ktéra dociera do powloki zewnetrznej ciata moze zosta¢ wydalona za
pomoca mechanizméw, takich jak promieniowanie, przewodzenie, konwekcj¢ 1 parowanie.
Z powyzszego stwierdzenia, wynika rownanie bilansu cieplnego, ktore mowi, ze na ciepto
zmagazynowane . skladaja si¢ czynniki od metabolizmu Q.. promieniowania Q,,
przewodzenia Q,, konwekcji Qx 1 parowania Q, [40]:

Qc = Qmet i Qr i Qp i Qk i Qe (226)

ciepta poza ustrdj ludzki jest monitorowany przez o$rodek termoregulacji. Utrata ciepla
moze by¢ przyspieszona przez aktywno$¢ gruczotow potowych (odparowanie potu) oraz
modyfikacj¢ przeptywu krwi w naczyniach. Wrazliwe na zmiany temperatury neurony,
ktorych skupisko znajduje si¢ w podwzgorzu kontrolujag homeostazg termiczng zbierajac
informacj¢ od termoreceptorow obwodowych i monitorujac temperatur¢ krwi. Przeptyw
krwi w podskornych naczyniach krwionosnych (SkBF, angl. Skin Blood Flow) i zdolno$¢
do jego modulacji, stanowi kluczowa role w mechanizmie termoregulacji [21].

Podczas aktywnosci fizycznej odruchy naczyniowe wptywaja na redystrybucj¢ przeptywu
krwi do aktywnej tkanki mie$ni szkieletowych, co wiaze si¢ ze wzrostem metabolizmu.
Jednakze w organizmie ludzkim pojawiajg si¢ takze odruchy naczyniowe nie zwigzane z
mechanizmami termoregulacji — np. baroreceptory korygujace ci$nienie krwi. Jednoczesne

zajscie reakcji termoregulacyjnych i nie-termoregulacyjnych w odpowiedzi na wysitek
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fizyczny powoduje powstanie sprzecznych sygnatow [41]. Zgodnie z literaturg potwierdza
to ostateczne rozszerzenie skornych naczyn krwiono$nych w odpowiedzi na wysilek,
mimo zauwazalnego zwezenia naczyn zaraz po rozpoczeciu ¢wiczen [42].

Mechanizmem niezwykle istotnym w regulacji homeostazy termicznej jest aktywacja
gruczoldw potowych w trakcie wysitku fizycznego, a co za tym idzie odparowanie wody
zawartej w pocie z powierzchni ciata [18,21]. Odparowanie 1 1 wody réwna si¢ do utraty
ok. 570 kcal ciepta. Mechanizm odparowania potu jest niezwykle przydatny w sytuacji
podwyzszonej temperatury otoczenia, kiedy to efektywno$¢ pozostatych mechanizmow
termoregulacyjnych znacznie stabnie [18]. Dla intensywnego wysitku fizycznego w
warunkach wysokiej temperatury otoczenia ilos¢ wydzielanego potu siega od 1,0 do 2,0
I/h. Jednakze wzrost tej ilosci siega do 4 1/h w skrajnych przypadkach. Zbyt wysoka
intensywno$¢ ¢wiczen, wysoka wilgotno$¢ powietrza, czy nadmierna temperatura
otoczenia moga przyczyni¢ si¢ do ostabienia efektywno$ci parowania potu. Kiedy pot
opada kroplami z ciata, mechanizm parowania nie nadgza i transfer ciepla staje si¢

nieaktywny przy jednoczesnej utracie wody [27].

Wysoka temperatura otoczenia znaczaco ogranicza mozliwosci treningu. Za gltoéwne
przyczyny spadku wydolnosci fizycznej sportowcoOw ze wzgledu na wzrost temperatury
otoczenia uznaje si¢ postepujace odwodnienie oraz kumulacj¢ ciepta w organizmie. W
takcie intensywnego wysitku fizycznego S$rednie tempo wytwarzanie potu powinno
wynosi¢ 2 1/h 1 powinno by¢ w catosci odparowane ze skory, by zachowany zostat balans
termiczny. Jednak juz w przypadku wzrostu wilgotnosci wzglednej powietrza do 60% jest
to niemozliwe i pot sptywa kroplami po ciele [18].

Dodatkowo z potem nastgpuje utrata elektrolitow takich jak séd (10-70 mmol/l), potas
(1-15 mmol/l) czy chlor (5-60 mmol/l) [18,21]. W zwiazku z powyzszym wymusza to
konieczno$¢ uzupeilniania strat NaCl w trakcie dlugiego wysitku fizycznego.
Konsekwencja nadmiernego pocenia si¢ jest grozne dla zdrowia zjawisko odwodnienia
[21]. Na skutek spadku objetosci osocza (PV, angl. plasma volume) 1 krwi (BV, angl. blood
volume) z jednej strony pogarsza si¢ wydolnos$¢ fizyczna, a z drugiej zmniejsza sprawno$¢
mechanizméw termoregulacji (Rys. 2.3) [18]. Co ciekawe bodziec fizjologiczny w
kierunku uzupetniania plyndw pojawia si¢ w organizmie dopiero po utracie wody réwnej

2% masy ciata [43].
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Kluczowa role w ochronie termicznej ciata w warunkach wysokiej temperatury otoczenia
petni krazenie krwi. Juz wzrost temperatury o 1°C skutkuje wzrostem czgstosci skurczow

serca o ok. 10/min i zmniejszeniem objetosci wyrzutowej serca o ok. 11ml [44].

Wzrost temperatury wewngtrznej

v

TERMOLIZA

Rozszerzenie naczyn Aktvwacia
krwionosnych skory, lczolc’)\}:" otJow ch Reakcje behawioralne
wzrost t¢tna en P Y
Wzrost SkBF —> }Ea:ie;;l; Odwodnienie
rowani
Spadek MuBF < Spadek PV 1BV
Pogorszenie P HIPERTERMIA
wydolnosci

Rysunek 2.3. Regulacja temperatury na skutek wzrostu temperatury wewnetrznej, gdzie:
SkBF — skérny przeplyw krwi, MuBF — miesniowy przeplyw krwi (angl. muscle blood flow),
PV — objetos¢ osocza krwi, BV — objetos¢ krwi [18].

Odwodnienie i hipertermia prowadza do bardzo powaznych nastgpstw zdrowotnych dla
organizmu. Dla odwodnienia rzedu 3% masy ciala obserwuje si¢ znaczacy spadek
wydolnos$ci fizycznej, pogorszenie sprawnosci intelektualnej oraz wyraznie uposledzenie
proceséw termoregulacji. Hipowolemia, okreslana jako zmniejszenie objetosci krwi na
skutek krwotoku lub odwodnienia, utrudnia transport ciepta z mig$ni do skory,
ograniczone jest tez pocenie przez spadek zasobow wody w organizmie. Prowadzi to do
wzrostu temperatury wewngtrznej przy braku mozliwo$ci rozproszenia energii termicznej
[18,45]. Powiklania zdrowotne na skutek hipertermii okre§lane sg jako triada chorob
cieplnych zwigzanych z wysitkiem, tj. cieplne skurcze mig¢éniowe, wyczerpanie cieplne

(mozliwe omdlenia) i udar cieplny [21].
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Ze wzgledu na powazne powiklania zdrowotne na skutek wymienionych powyzej
czynnikow ryzyka u sportowcow szeroko wdrazana jest profilaktyka zaburzen cieplnych.
Coraz wigksze zainteresowanie profilaktyka zaburzen cieplnych z pewnos$cig
spowodowane jest faktem, ze coraz wigcej miedzynarodowych rywalizacji odbywa si¢ w
warunkach wysokich temperatur. Dla przyktadu — w trakcie Igrzysk Olimpijskich w 2004
roku w Atenach zar6wno wyscigi kolarskie ze startu wspdlnego, jak i maraton biegowy
mimo startu o godzinie 18:00 odbywaly si¢ przy sredniej temperaturze 34°C. Maraton
biegowy ukonczyto 66 z 82 startujacych zawodniczek [21].

Do dziatan profilaktycznych zalicza si¢ ocen¢ stresu cieplnego, ocen¢ stopnia ryzyka
wynikajacego z warunkow klimatycznych, odpowiednie nawodnienie organizmu, przerwy
w wysitku, stosowanie odpowiedniej odziezy termoaktywnej oraz réznorodne techniki
chlodzenia organizmu przed wysitkiem (tzw. pre-cooling), w trakcie przerw i po jego
zakonczeniu [18].

Mimo, ze doktadne mechanizmy nie sg do konca znane, to uwaza si¢, ze hipertermia ma
znaczacy wplyw na funkcjonowanie mozgu poprzez modyfikacje przeptywu krwi i
metabolizmu oraz obnizenie zdolno$ci poznawczych. Poprzez wymienione wyzej czynniki,
posredni wptyw ma ona takze na migénie i odczucia zwigzane z treningiem.

Obnizanie temperatury ciala poprzez tzw. pre-cooling polega na ochtodzeniu powtoki
zewngtrznej ciata przed wysitkiem, co przeklada si¢ na spadek temperatury
powierzchniowej oraz temperatury wewnetrznej. Skutkuje to zmniejszeniem obcigzenia
cieplnego organizmu w trakcie wysitku [21]. Redukcja temperatury ciata przed wysitkiem
powoduje wzrost pojemnosci cieplnej organizmu, co z kolei zwigksza margines tolerancji
dla ciepta metabolicznego. Czynniki te skutkuja wydtuzeniem czasu, w ktorym sportowiec
osiggnie temperatur¢ krytyczna, tj. taka przy ktorej dalszy wysilek na danym poziomie
intensywnosci nie jest mozliwy do utrzymania. Zabieg precoolingu ma wptyw takze na
psychike zawodnika, obnizajac stres cieplny i podwyzszajac komfort psychofizyczny [18].
W metodzie tej najpopularniejsze jest schtadzanie organizmu poprzez kapiel w zimnej
wodzie, ekspozycje na zimne powietrze lub stosowanie kamizelek z kieszeniami
wypetnionymi woda z kruszonym lodem, tzw. ice jacket, ktdrych temperatura wynosi
okoto 3°C [21].

Profilaktyka odwodnienia jest metoda lezaca u podstaw bezpiecznego treningu.
Racjonalne nawadnianie organizmu zaréwno przed, jak i w trakcie wysitku wplywa na
ochron¢ homeostazy. Metoda ta zaktada uzupehlienie ptynéow w ilosci, ktéra wyréwna

straty wody. Juz dzien przed zawodami, sportowiec winien przyjac tyle ptynéw, aby mocz
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mial barwe stomkowa. W dniu rywalizacji, na 2-3h przed startem zaleca si¢ ok. 500 ml
ptynéw, a zaraz po rozgrzewce wypicie minimum 200 ml napoju izotonicznego.
Profilaktyka odwodnienia u swoich podstaw ma istotne przestanki. Przy odpowiedniej
hydratacji nastgpuje m.in. poprawa objetosci wyrzutowej serca, spadek przyrostu
temperatury ciala czy poprawa przeptywu migsniowego krwi. Przektada si¢ to na spadek
zuzycia glikogenu mig$niowego i1 mniejsza produkcje kwasu mlekowego na skutek
wysitku [18]. Literatura podaje takze proby zastosowania metody hiperhydratacji, jako
mechanizmu ochronnego, jednakze wyniki nie wskazuja jednoznacznie jakoby
,»przewodnienie” organizmu wplywalo na poprawe mechanizmow termoregulacji [43].

Stosowanie odpowiedniej odziezy sportowej uznawane jest za niezwykle wazny czynnik
w profilaktyce obcigzen cieplnych. Odziez generalnie traktowana jest jako bariera na
drodze wymiany ciepla z otoczeniem. Zaobserwowano, ze odziez termoaktywna powinna
wspomaga¢ odparowanie potu z powierzchni ciala, a takze mie¢ wlasciwosci

przepuszczalne, by nie hamowa¢ mechanizméw wymiany ciepla z otoczeniem [17,46].
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3. Fizjologia treningu w sporcie

3.1. Kolarstwo jako sport wytrzymalosciowy
W ostatnich latach kolarstwo przezywa znaczny wzrost popularnos$ci. Mowa tu nie tyle o
rekreacyjnym spedzaniu czasu na przejazdzkach, ale o pojawianiu si¢ coraz wigkszej ilosci
trenujacych 1 bioracych udzial w zawodach kolarzy-amatoréw. Zastuga tego jest zapewne
propagowanie zdrowego stylu zycia, przez co przy wigkszosci profesjonalnych imprez
sportowych uwzglednione sga zawody dla zawodnikow na poziomie amatorskim.
Dodatkowo rosngca w popularno$¢ dyscypling jest maraton MTB (angl. Mountain Biking),
ktéry jest odmiang kolarstwa terenowego, gdzie zawodnicy, w zalezno$ci od dystansu,
maja do pokonania od 30 do nawet ponad 100 km trasy. Roéznorodno$¢ kategorii
wiekowych w tej dyscyplinie oraz mozliwo$¢ wyboru dystansu z pewnoscia przyczynia si¢
do zainteresowania poczatkujacych, jak i srednio zaawansowanych kolarzy.
W przeciwienstwie do kolarzy amatorow, startujacych zazwyczaj 1 lub 2 razy w tygodniu
w zawodach trwajacych $rednio od lh do 6h (w zalezno$ci od dystansu i poziomu
trudnosci trasy), zawodnik profesjonalny musi by¢ czgsto przygotowany na wysitek
dlugoterminowy. W przypadku najpopularniejszych wyscigow etapowych w kolarstwie
szosowym, tj. Giro d’Italia, Tour de France czy Vuelta a Espana poszczegdlne etapy
sktadaja si¢ na 21 dni startowych. Dodatkowo trasa podzielona jest na ,.etapy ptaskie”,
»etapy posrednie” oraz ,.etapy gorskie”, a dodatkowo ma miejsce takze jazda na czas
[47,48].
Oprocz réznic wystepujacych na trasie pojedynczego wyscigu, kolarstwo jest dyscypling
niezwykle szeroka, ze wzgledu na szereg odmian dyscypliny. Oprocz wspomnianego
wczesniej maratonu MTB 1 wyS$cigdw szosowych jedng z najpopularniejszych dyscyplin
jest tzw. XC (angl. Cross-country). Specyfika wyscigow XC opiera si¢ na zlozonej pod
wzgledem techniki i intensywnosci trasy, ktora powielana jest przez zawodnikow przez
petle. Pojedyncza petla powinna, zgodnie z przepisami Migdzynarodowej Unii Kolarskiej
UCI (franc. Union Cycliste Internationale) wynosi¢ okoto 1500 m, a calo$¢ wyscigu
zawiera si¢ w dystansie od 6 do 9 km. Dodatkowo optymalny czas wyscigu okres§lony jest
zarowno dla kategorii kobiet jak i m¢zczyzn i wynosi odpowiednio migdzy 105-120 minut
oraz 120-135 minut [48-50].
Mimo, ze kolarstwo wydaje si¢ by¢ typowo ,letnig” dyscypling, to jednak jego zimowa
odmiana czyli Kolarstwo Przetajowe (angl. Cyclo-cross, CX) zyskuje coraz wigksza
popularno$¢. Wyscigi przetajowe podobnie jak w przypadku Cross-country rozgrywane sg
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na tzw. ,krotkiej petli”, ktora zawodnicy pokonuja taka ilo§¢ razy, aby catkowity czas
pierwszego zawodnika na mecie miescit si¢ w normach okreslonych przepisami UCL
Typowe elementy trasy przetajowej zawieraja sekcje piaszczyste, przeszkody oraz
podbiegi po schodach. Wyscigi w kolarstwie przelajowym sa niezwykle intensywne i
dynamiczne, co przektada si¢ na specjalistyczne przygotowanie zawodnika pod katem tej
dyscypliny [50,51].

Zrdéznicowanie typow rywalizacji w kolarstwie pocigga za sobg réznorodno$¢ metod
treningowych. Cechg wspdlng w sportach wytrzymatosciowych jest periodyzacja roku
treningowego, czyli podzielenie calego roku na okresy, w ktorych trening przyjmuje
zrdznicowang intensywno$¢ 1 charakterystyke, by pozwoli¢ zawodnikowi w sezonie
startowym osiggac jak najlepsze wyniki [52,53].

Po tak wnikliwym przedstawieniu réznorodnosci treningu w samym kolarstwie nalezy
podkresli¢, iz celem treningu uznaje si¢ popraw¢ lub utrzymanie poziomu zdolno$ci
fizycznej, z dominacja wydolnosci tlenowej. Trening ma na celu umozliwienie
organizmowi wykonywania dtugotrwatego wysitku fizycznego bez obnizania jego
efektywnos$ci przy utrzymaniu homeostazy organizmu w pewnej okreslonej normie.
Istotnym faktem w procesie treningowym jest regeneracja sit czyli wypoczynek
organizmu. Trening wytrzymalosciowy skupia si¢ na oddziatywaniu na organizm poprzez
uprawianie dlugotrwalego wysitku obcigzajacego duze grupy migSniowe oraz
usprawniajacego dzialanie uktadu krazenia i oddechowego [18].

Na poprawe wydolno$ci organizmu w sportach wytrzymatosciowych sktadaja si¢ zaré6wno
czynniki zwigzane z metabolizmem tlenowym jak i beztlenowym. Specyfika dyscypliny
jaka jest kolarstwo wymusza niejako od zawodnika zaréwno generowanie mocy z
przemian tlenowych (aerobowych) jak i beztlenowych (anaerobowych) [47]. Skutkiem
treningu wytrzymalosciowego jest poprawa zdolnosci oddechowej miegéni, czyli innymi
stowy zdolnosci do poboru tlenu. Sporty wytrzymato$ciowe wymuszaja w pewnych
sytuacjach wykonanie jak najwigkszego wysitku w stosunkowo krotkim czasie, np. w
przypadku sprintow. Energia pochodzi wtedy m.in. z glikolizy beztlenowej. Konsekwencja
tego typu wysitku jest kumulacja kwasu mlekowego w migsniach i we krwi. Obcigzenia w
treningu beztlenowym maja na celu adaptacj¢ zawodnika, co skutkuje wzrostem tolerancji
na zakwaszenie organizmu oraz usprawnieniem pobudzania widkien mig¢sniowych dla

skrajnych wysitkow [18].
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3.2. Podstawy fizjologii treningu w kolarstwie
W zwiazku z postawionymi celami w niniejszej pracy istotne jest przedstawienie podstaw
fizjologii treningu w kolarstwie. Prawidlowy opis zagadnien treningowych wymaga
zdefiniowania parametrow opisujacych fizjologi¢ organizmu w trakcie wysitku fizycznego.
Opisu aktywnosci fizycznej dokonuje si¢ zazwyczaj na podstawie czgstosci skurczow serca
(HR, angl. Heart Rate) oraz poboru tlenu VO, VOjua(angl. maximal oxygen
consumption) [18].
Uktad krazenia i uklad oddechowy stanowig bowiem podstawe do zapewnienia
homeostazy organizmu w trakcie wysitku fizycznego. Zasadnicza rolg uktadow jest
dostarczenie tlenu do mig$ni wykonujacych prace i pozbycia si¢ produktu oddychania
wewnetrznego, czyli dwutlenku wegla, a zarazem zapewnienie zaopatrzenia dla organow
wewnetrznych jak np. moézg. Zaopatrzenie migéni wykonujacych prace w tlen jest
obarczone pewnym maksimum, ktore wyznaczajg trzy ponizsze czynniki:
e ilo$¢ krwi wypompowana w pojedynczym cyklu, tzw. rzut serca lub pojemnosé
minutowa Q. (angl. cardiac output),
e ilo$¢ krwi z pojedynczego rzutu serca, ktora zostanie skierowana do mig¢éni,

e zawarto$¢ tlenu transportowana przez krew tetnicza [54].

Czynnos¢ ukladu oddechowego w trakcie wysitku:

Cykl oddechowy u czlowieka sktada si¢ z wdechu i wydechu. Proces oddychania
zewngtrznego ma na celu wymiang gazowa pomigdzy otoczeniem, a $Srodowiskiem
wewngetrznym poprzez dostarczenie tlenu i wydalenie dwutlenku wegla. O ile wdech jest
aktem czynnym i zachodzi dzigki skurczowi migsni oddechowych, to akt wydechu jest
czynnoscig bierng [19,55]. Pojedynczy wdech w spoczynku dostarcza do ptuc objetos¢ ok.
500 ml powietrza, co okreslane jest mianem obj¢tosci oddechowej. Czgstotliwos¢ oddechu
w warunkach spoczynku przyjmuje wartos¢ 10 oddechéw/minute, co w przeliczeniu na
wentylacje minutowa ptuc daje wynik 6 1/min [56].

W trakcie wysitku fizycznego zarowno uktad krazenia, jak i uklad oddechowy musza
dostosowa¢ prace do zwigkszonego zapotrzebowania metabolicznego [55]. Pierwszy
oddech po rozpoczeciu wysitku fizycznego cechuje sie wigkszg objetoscia 1 szybkoscia.
Mozna wysnu¢ wniosek, ze wzrost parametru wentylacji Vg nastgpuje w momencie
pierwszych skurczéw migsni. Zalezno$¢ Vi od fazy wysitku mozna opisa¢ za pomoca Rys.

3.1.

46



Spoczynek ! Wysitek fizyczny E Spoczynek

< »

> | ;

8, ' ‘

v) ' '

L ' !

> | [ 1

= i ' |

()] ' '

= : :
i ccial FA2 L L
: aza przejsaa: réwno- aza przejécia
' wagi

Rysunek 3.1. Zalezno$¢ wentylacji Vi od fazy wysilku fizycznego [56].

Zgodnie z Rys. 3.1. pierwsza, gwattowna faza wzrostu jest bardzo krétka, a zaraz po niej
nastepuje faza przejScia, ktéra ma charakter tagodniejszy. Kolejng fazg jest faza
réwnowagi, kiedy parametr wentylacji stabilizuje si¢. Sytuacja zmienia si¢ znaczaco w
przypadku wysitku progresywnego lub o wysokiej intensywnos$ci — wentylacja ro$nie i nie
osigga wyrazniej stabilizacji. Spowodowane jest to zaktoceniem réwnowagi kwasowo-

zasadowej na skutek wzrostu stezenia kwasu mlekowego [56].

Tabela I. Konsumpcja tlenu przez organizm czlowieka o masie 70 kg w odniesieniu do
wykonywanych czynnoSci [57,58].

Ekwiwalent

Wykonywana . Generowana moc Pobor tlenu O,
CZVIN0SE produkowanego ciepla [W] [I/min]
y [keal/h]

Sen 71 83 0,24
Pozycja siedzaca 103 120 0,34
Chad (5 km/h) 228 265 0,76
Plywame 0 §r§dnlej 400 465 132
Intensywnosci

Gra w pitke nozna 500 580 1,65
Jazda na rowerze

(21 km/h) 602 700 2,00
Jazda na rowerze w 1400 1600 4,62

tempie wyscigowym

Objetos¢ tlenu konsumowanego przez organizm wzrasta z intensywnos$cia ¢wiczen, a wigc
wraz ze wzrostem metabolizmu 1 tlenowego zapotrzebowania tkanek. Pobor tlenu

proporcjonalny jest do mocy generowanej w trakcie wysitku. Zalezno$¢ konsumpcji tlenu
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od wykonywanych czynno$ci, produkcji ciepta na skutek przemian metabolicznych i mocy
generowanej przez mig¢snie przedstawiono w Tab. I [25].

Na podstawie objetosci pobieranego tlenu wyznacza si¢ na drodze testow
wydolno$ciowych parametr VO;puax, ktory uwazany jest za wazny wskaznik zintegrowane;j
funkcji ukladu oddechowego, sercowo-naczyniowego oraz migsni. VOzu. Stanowi
réwniez wyznacznik wydolnosci u sportowcoéw wytrzymato$ciowych [59]. Uwaza sie, ze
maksymalny pobor tlenu wyznacza wytrzymato§¢ aerobowa zawodnika. Innymi slowy
parametr wskazuje jaka ilo$¢ tlenu moze by¢ wprowadzona do wtokien aktywnych migéni
w trakcie maksymalnego wysitku. Wysoka warto$¢ VOzmex Wskazuje na duza zdolnos¢
utleniania zasobow energii [55]. Literatura podaje, ze $redni poziom FOju.. dla
przecigtnego me¢zczyzny, ktdry nie trenuje, wynosi od 35 do 40 ml/(kg - min) [19,60]. Dla
sportowcow ktorzy uprawiaja sporty wytrzymaloSciowe na poziomie zawodowym
wskaznik ten osigga wyzsze wartosci. Dla przyktadu zawodowy biegacz osiaga VOzma na
poziomie 85 ml/(kg - min) [61]. Istnieje przekonanie, ze poziom VOzu. Wynoszacy 60
ml/(kg - min) rokuje na dobre wyniki zawodnika [55].

Aktywnos$¢ ruchowa korzystnie wptywa na sprawno$¢ sercowo-oddechowa, co wigze si¢ z
poprawa maksymalnej pojemnosci tlenowej. Poprawa poziomu VO2zue 1 zawodnikow jest
jednak skomplikowana. Z badan wynika, Zze nie wszystkie ¢wiczenia i systemy treningow
moga mie¢ wplyw na znaczng poprawe maksymalnej pojemnosci tlenowej [18,62;63].
Zgodnie z praca (Milanovic, 2015) najwigkszy wptyw na wzrost maksymalnej pojemnosci
aerobowej ma trening interwalowy o wysokiej intensywnos$ci, HIT (angl. High-Intensity

Interval Training) [64,65].

Czynnos$¢ ukladu krazenia w trakcie wysiltku:

Uktad krazenia w organizmie ludzkim stanowig serce, naczynia krwionos$ne tetnicze, zylne
i limfatyczne. Serce ztoZzone jest z prawego i lewego przedsionka oraz z dwdch komor:
prawej 1 lewej [18]. Krazenie krwi mozna podzieli¢ na dwa poduktady — krazenie ptucne 1
ogolne. Krazenie ptucne odpowiada za dostarczenie krwi z prawej komory przez tetnice
ptucng do naczyn wlosowatych oplatajacych pecherzyki ptucne, gdzie nastepuje wymiana
gazowa z krwig — pobierany jest tlen, a wydalany dwutlenek wegla. Natlenowana krew
wraca przez zyly ptucne do lewego przedsionka, a nastgpnie do lewej komory, gdzie
zaczyna si¢ systemowy obieg krwi. Krew poprzez aorte transportowana jest do narzadow
dostarczajagc im tlen i odbierajac dwutlenek wegla, a nastgpnie wraca do prawego

przedsionka, by ponownie rozpocza¢ cykl plucny [54].
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Kazda z komoér serca w trakcie pojedynczego skurczu wyrzuca okoto 80 ml krwi do
obiegu, co nazywa si¢ objetoscia wyrzutowa serca SV (angl. stroke volume). Iloczyn
czestosci skurczow oraz objetosci wyrzutowej SV okresla tzw. rzut serca czyli pojemno$¢
minutowg serca Q.. W warunkach spoczynku u zdrowego mezczyzny warto$¢ rzutu serca
miesci si¢ w przedziale od 5 do 6 1/min [66,18].

Wysitek fizyczny skutkuje wzrostem przemiany materii. Pociaga to za sobg zwigkszone
zuzycie tlenu, substratow energetycznych, wzrost produkcji dwutlenku wegla oraz ciepta.
W konsekwencji zapotrzebowanie mig¢sni na tlen wzrasta, a wigc konieczny jest takze
wzrost przeplywu krwi. Wysitek fizyczny powoduje uruchomienie ogoélnoustrojowych
proceséw adaptacyjnych takich jak: wzrost objeto$ci minutowej serca czy redystrybucja
krwi w ustroju [18].

Umiarkowany wysitek o statej intensywno$ci pociaga za sobg reakcje uktadu krazenia
zwang dryfem uktadu sercowo-naczyniowego CVD (angl. Cardiovascular Drift). Zjawisko
to polega na postgpujagcym zmniejszaniu si¢ objetosci wyrzutowej SV oraz $redniego
ci$nienia t¢tniczego przy rownolegtym wzroscie czgstosci akceji serca HR. W trakcie CVD
wydolno$¢ serca utrzymuje si¢ na statym poziomie [67]. Jako przyczyng CVD podaje si¢
spadek objetosci wody w osoczu w konsekwencji wydzielania potu przez organizm.
Powoduje to spadek objetosci krwi zylnej 1 w konsekwencji spadek sity i objgtosci
wyrzutowej serca [18].

Wtlaczanie do aorty objetosci wyrzutowej przez lewa komore serca skutkuje wzrostem
cisnienia 1 w konsekwencji wyzwoleniem fali ci$nieniowej. Fala ci$nieniowa, ktore;
towarzyszy odksztalcenie §cian tgtnic zwana jest falg tetna (angl. arterial pulse) [30]. Jak
podaje American Heart Association tetno spoczynkowe RHR (angl. Resting Heart Rate)
normalnego zdrowego cztowieka powinno miesci¢ si¢ w zakresie od 60 do 100 bpm, a
wraz z wiekiem jego warto$¢ maleje [68]. Sytuacja zmienia si¢ w przypadku, gdy mamy
do czynienia ze sportowcami wytrzymalo$ciowymi. Wartos¢ RHR moze wynosi¢ mi¢dzy
35, a 40 bpm, a to spowolnienie nazywane jest bradykardia spoczynkowa. Bradykardii tej
towarzyszy wzrost SV, co przektada si¢ na normalng warto§¢ objetosci minutowej serca.
Jednoczesny spadek czgstosci akcji serca 1 wzrost objetosci wyrzutowej sa objawem
korzystnym, gdyz pozwalaja na lepsze wypehienie komor krwig. Dane literaturowe podaja
takze, ze powrot do RHR po wysitku fizycznym jest bardziej wydajny u oséb
wytrenowanych [18,54].

Tetno maksymalne HR,,, moze zostac osiggni¢te przez organizm w trakcie wykonywania

¢wiczen o maksymalnej intensywnosci. Jednakze rejestracja tetna maksymalnego musi by¢
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poprzedzona rozgrzewka w trakcie wysitku progresywnego. Dodatkowo istotng role dla
tego parametru petni regeneracja organizmu, poniewaz osiagniecie HR,,4. jest mozliwe dla
organizmu wypoczetego. Warto$¢ tetna maksymalnego jest cechg zalezng osobniczo, wige
dla réznych sportowcoéw wartosci HR e moga by¢ inne. Ze wzgledu na te zalezno$ci
pomiar rzeczywistej wartosci tetna maksymalnego, nie moze by¢ szacowany, a powinien
odby¢ si¢ w trakcie realnego wysitku o maksymalnej intensywnosci [18,54,55].

W trakcie wysitku fizycznego dochodzi do redystrybucji przeptywu krwi w organizmie.
Spowodowane jest to rozszerzaniem lub zwe¢zaniem tetniczek doprowadzajacych krew do
poszczegdlnych narzadow. Najwiekszy wzrost przeptywu krwi odnotowuje sie w
pracujacych miegéniach szkieletowych, ze wzgledu na wzrost metabolizmu tkanki [56].
Przeptyw krwi przez migsénie szkieletowe w spoczynku wynosi ok. 1200 ml/min. W trakcie
bardzo intensywnych wysitkéw warto§¢ ta moze wzrosnag¢ do 12500 ml/min, a przy

wysitku maksymalnym nawet do 22000 ml/min [25].

3.3. Parametry okreslajace wysilek fizyczny
Efektywny trening wymaga stosowania ,,fizjologicznych miernikow wysitku. Dlatego tez
sportowcy poddawani s3 testom wydolnoSciowym, ktore oceniaja stan fizyczny
organizmu. W trakcie badania wydolno$ci organizmu oznaczany jest szereg parametrow
jednoczesnie, co pozwala na wyznaczenie zakresOw parametrow tatwo mierzalnych (np.
tetno) odpowiadajacych wartosciom parametréw, ktorych pomiar jest bardziej
skomplikowany, a ktore okreslaja mozliwosci organizmu (np. poziom kwasu mlekowego,

parametry oddechowe) [18,25,52].

e Progi przemian metabolicznych:
Wielko$¢ przemiany materii jest ilo§cig energii uwolnionej w organizmie Zywym Ww
jednostce czasu. Wysitek fizyczny jest czynnikiem najczgsciej zwigkszajacym przemiang
materii. Dla przykltadu wielko$¢ przemiany materii w trakcie spokojnego marszu wynosi
200 kcal/h, natomiast w trakcie biegu o $redniej predkosci 12 km/h wzrasta do 700 kcal/h
[18]. Kwas mlekowy jest produktem beztlenowej przemiany materii. W momencie, gdy
zapotrzebowanie na tlen w mi¢$niach jest wigksze niz ilo$¢ tlenu dostarczonego do tkanki
glikoliza beztlenowa staje si¢ waznym elementem wytworzenia energii ATP dla komoérek

[48,69].
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Stezenie mleczanu we krwi w spoczynku wynosi okoto 1 mmol/l. Wysilek o niskiej
intensywnos$ci nie powoduje wzrostu poziomu kwasu mlekowego. Z kolei progresywny
wysitek powoduje stopniowy wzrost mleczanu, a przy pewnej wartosci intensywnosci
rozpoczyna si¢ faza gwaltownej akumulacji tego zwigzku we krwi. Moment, w ktorym
nastepuje szybki przyrost kwasu mlekowego we krwi nazywany jest progiem
mleczanowym LT (angl. Lactate Threshold). Prog mleczanowy zazwyczaj wystepuje przy
obcigzeniach rzgdu 50-60% VO2zmay. Jednakze u dobrze wytrenowanych zawodnikdw moze
on by¢ przesunigty nawet do wartosci 80% VOzuax, @ W skrajnych przypadkach do 90%
VOimax [18,56,70]. Sam prog mleczanowy LT okresla intensywno$¢ ¢wiczen, dla ktorych
stezenie kwasu mlekowego zaczyna wzrasta¢ powyzej wartosci spoczynkowych. Jednakze
oprocz zwigkszonego wytwarzania mleczanu istotna jest takze efektywnos$¢ jego usuwania
przez organizm. Granica okres$lajaca zaburzenie réwnowagi pomie¢dzy produkcja a
utylizacja mleczanu okres$lana jest mianem progu beztlenowego AT (anlg. Anaerobic
Threshold). Prog AT jest mocno powigzany z wydajnoscig organizmu przy wysitkach
dlugodystansowych, poniewaz jego wysoka wartos¢ opdznia kwasice metaboliczng

[71,72].

e Strefy tetna:

Strefy t¢tna maja za zadanie okresli¢ intensywnos$¢ wysitku poprzez parametr tatwo
mierzalny podczas wysitku fizycznego, a co za tym idzie pozwalajacy na kontrolg zatozen
treningowych [73]. Niemniej jednak doktadne wyznaczenie stref t¢tna powinno odby¢ si¢
na podstawie badan wydolnosci organizmu i wyznaczonych tam progdéw metabolicznych.
Na podstawie wartos$ci tetna odpowiadajacej progowi mleczanowemu tzw. LTHR (angl.
Lactate Threshold Heart Rate), wyznacza si¢ strefy treningowe. Najbardziej popularnym
modelem zakreséw treningowych jest system 5-cio strefowy zaproponowany przez
(Friel, 2006), przedstawiony w Tab. II [74]. Jednakze warto wspomnie¢, ze istnieja rdézne
systemy podziatu stref treningowych, co moze rodzi¢ pewnie rozbieznosci migdzy danymi
metodami [75,76].

W modelu Friela (Tab. II) piata strefa podzielona zostala na 3 zakresy intensywnosci, tj. a)
strefa progu mleczanowego, b) strefa wydolnosci tlenowej oraz c) strefa wydolnos$ci
beztlenowej. Model zaktada, Zze w strefie progu mleczanowego (5a) wykonywany wysiltek
ma intensywno$¢ rownowazng progowi LT 1 jest ona stosunkowo niewielka — ok. 4 bpm.
Celem treningu w strefie 5a jest budowa wydajno$¢ na progu mleczanowym. Strefa

wydolnosci tlenowej (5b) ma na celu poprawe wydolnosci tlenowej, jednakze istotng
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kwestiag treningu w tej strefie jest zachowanie odpowiednich przerw na regeneracje
organizmu. Strefa wydolno$ci beztlenowej (5c¢) zawiera w sobie gérny zakres warto$ci

tetna. Wysitek w strefie 5S¢ mozliwy jest do osiggniecia na bardzo krétki czas [74].

Tabela II. Strefy tetna wg. modelu S-cio strefowego [52,74].

STREFA NAZWA %HRLT OPIS
1 RQ}I?EF{\I\;E\KAI?%J A <81% Aktywna regeneracja organizmu
WYTRZYMALOSC Dhugi wysilek o statej intensywnosci
2 TLENOWA 82-89% majacy na celu budoweg wytrzymatosci
tlenowej
Dhugie lub interwatowe treningi,
3 TEMPO 90-93% zwigkszanie wydolnos$ci uktadu
oddechowego
. Zwigkszanie tolerancji na kwas mlekowy
4 ML%%];{’&OO%Y 94-99% przy diugich wysitkach
wytrzymato$ciowych
PROG o Poprawa wydajnosci na progu
A MLECZANOwy  100-102% mleczanowym
WYDOLNOSC o Poprawa maksymalnej wydolnosci
> B TLENOWA 103-106% tlenowej organizmu
C ];YEXZKI]?I?};IEI\I (())\ili >106% Trening wydolnosci beztlenowe;j

Z kolei, w modelu zaproponowanym przez (Coggan, 2016) podzial opiera si¢ na
przedziatach generowanej mocy, do ktorych zasugerowano wartosci t¢tna. W minionych
latach duza popularno$¢ w treningu kolarskim zyskata metoda pomiaru mocy generowane;j
przez zawodnika. Wynika to z faktu, ze tetno jest odpowiedzig organizmu na wysitek,
natomiast pomiar mocy pozwala na weryfikacje aktualnie wykonywanej pracy przez
zawodnika. Model Coggana zaktada podziat na 7 stref mocy, przedstawionych w Tab. III.
Jako wyznacznik mocy uzywany jest tutaj tzw. funkcjonalna moc progowa FTP (angl.
Functional Threshold Power), ktéra zdefiniowana jest jako najwyzsza moc jaka zawodnik
jest w stanie utrzymac przez okres jednej godziny jazdy na rowerze. W praktyce godzinna,
réwna jazda z najwyzsza mozliwa moca jest ze wzgledow zaréwno fizycznych jak i
psychologicznych trudna. Stad tez FTP wyznaczane jest na podstawie 20 minutowej jazdy
na czas o najwyzszej mozliwej intensywnos$ci, a uzyskana $rednia przemnozona zostaje
przez wspotczynnik 0,95. Wartos¢ FTP wyznaczy¢é mozna takze w trakcie badan

wydolnosciowych [75-77].
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Tabela III. Strefy mocy wg. modelu A. Coggana (Coggan Power Zones) [75,76].

‘ STREFA W.VALY.N %FTP %HR,y OPIS
AKTYWNA o 0 Lekki wysitek, aktywna
1 REGENERACJA <35% <68% regeneracja organizmu
2 WYTRZYMALOSC  56-75% 69-83% Wysitek dlugodystansowy
Wysitek dtugodystansowy,
3 TEMPO 76-90% 84-94% przeplatany interwatami, trening
uktadu oddechowego
Wysitek o wysokiej
PROG o o intensywnosci podzielony na
4 MLECZANOWY 1-105%  95-105% bloki powtarzane, wymagana
regeneracja po treningu
Interwaty (3-8 min) o wysokiej
5 VO 106-120%  >106% intensywnos$ci majace na celu
2max poprawe maksymalnej mocy
aerobowej
Interwaly (0,5 — 3 min) o
WYDOLNOSC o wysokiej intensywno$ci majace
6 BEZTLENOWA ~121% N/A na celu poprawe wydolnosci
beztlenowe;j
Krétkie i niezwykle intensywne
7 M%ggﬁ‘g\%‘zo‘ N/A N/A wysilki, dziatanie na uklad

mig$niowy.

e Prog kompensacji oddechowej RCP:

Jak zostalo wspomniane wcze$niej wraz ze wzrostem intensywno$ci wysitku ro$nie
zapotrzebowanie organizmu na tlen. Pobor tlenu powigzany jest z wydalaniem dwutlenku
wegla z organizmu. Wspoétczynnik wymiany oddechowej RER (angl. Respiratory
Exchange Ratio) jest zdefiniowany jako stosunek ilosci CO, do O, w danym momencie.
Wspodtczynnik RER uzywany jest do okreslenia ilosci weglowodandéw lub tluszczow
metabolizowanych przy ¢wiczeniach [18,25]. Dla wzrastajacego w czasie obcigzenia rosng
takze warto$ci parametréw oddechowych. Jednakze w pewnym momencie tempo wzrostu
wentylacji jest znacznie szybsze od tempa wzrostu obcigzenia (Rys. 3.2). Punkt ten
okreslany jest jako punkt kompensacji oddechowej RCP (angl. Respiratory Compensation
Point) 1 wskazuje on na moment wzmozonej produkcji dwutlenku wegla, wzgledem
pobieranej ilosci tlenu. Powyzej tego progu CO, przestaje by¢ efektywnie usuwane z
organizmu, a zapotrzebowanie tkanek na tlen przestaje by¢ spelione. Zachodzi wtedy
zjawisko hiperwentylacji oraz produkcja kwasu mlekowego na skutek beztlenowych

przemian metabolicznych [18,78].
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Rysunek 3.2. Zmiana parametréw oddechowych w stosunku do rosnacej intensywnosci

¢éwiczen [78].

3.4. Periodyzacja roku treningowego

Powszechnie méwi sie, ze wilasciwy plan treningowy pozwoli zawodnikowi osiggnac
optymalng wydajno$¢. Periodyzacja planow treningowych jest powszechnie stosowana w
sportach wytrzymalosciowych. Celem tego zabiegu jest osiggnigcie maksymalne]
wydolno$ci organizmu w kluczowej fazie sezonu startowego czyli tzw. ,formy
szczytowe]” [52,79-81]. Periodyzacja zaktada, ze sprawnos$¢ fizyczna zmienia si¢ w ciagu
roku i faczy to z dazeniem to optymalnego przygotowania zardwno fizycznego jak i
psychicznego w konkretnych okresach [82]. Okresy intensywnego treningu przeplatane sa
tutaj z fazami o mniejszej intensywnosci oraz okresami odpoczynku. Intensywny trening z
jednej strony moze ogranicza¢ wydolnos¢ zawodnika na krotki okres (kilka dni, ale nie
dhuzej niz tydzien), jednakze z drugiej strony generuje to reakcje adaptacyjne organizmu,
co w konsekwencji prowadzi do poprawy wynikéw sportowych [83]. Literatura podaje, ze
pierwszym autorem, ktory opracowal naukowe koncepcje treningu periodyzowanego byt
Matveyev [84,85]. Tradycyjna metoda periodyzacji, opiera si¢ na wzro$cie intensywnosci,
a spadku objetosci treningowej w miare zblizania si¢ do okresu startowego. Dodatkowo
podstawowym zatozeniem byta jednorodnos¢ i systematyczno$¢ poprzez budowanie planu
na podstawie powtarzalnych ,.blokow” [85,86].

Rozpatrujac  zagadnienie  periodyzacji  nalezy  zrozumie¢  struktur¢  planow
periodyzowanych. Podstawowa jednostka jest tzw. ,mikrocykl”, w wiekszosci

przypadkéw réownowazny tygodniowi. Mikrocykle sktadajg si¢ na wigksze jednostki
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czasowe — tzw. ,,mezocykle”, trwajace kilka tygodni. Z kolei szereg powtarzajacych sie¢
mezocykli tworzy tzw. ,,makrocykl”, ktory z reguty trwa kilka miesiecy. Trzy lub wigcej

makrocykli buduja roczny plan treningowy (Rys. 3.3) [52,79].

ROK TRENINGOWY

Makrocykl OKRES PRZYGOTOWAWCZY OKRES WSPOLZAWODNICTWA

PRZYGOTOWANIE
OGOLNE

Mezocykl Okres

przygoto-
wawezy

PRZYGOTOWANIE
SZCZEGOLOWE

OKRES
PRZEJSCIOWY

Okres startowy

Okres

podstawowy Rozbudowa

Mikrocykl

(nr tygodnia)

Rysunek 3.3. Ogoélny podzial roku treningowego na cykle, gdzie BPS — bezpos$rednie

przygotowanie startowe [52].

Podstawowym zatozeniem modelu periodyzacji roku treningowego jest podzial na
makrocykle (Rys. 3.3), majace zapewni¢ czas na ogdlne przygotowanie zawodnika do
sezonu (okres przygotowawczy), odpowiednig forme¢ startowa (okres wspotzawodnictwa),
a ponadto przewidziany musi zosta¢ okres na odpoczynek i regeneracj¢ sit po sezonie
(okres przejsciowy) [79,85].

Okres przygotowawczy mozna ogdlnie podzieli¢ na przygotowanie ogdlne i szczegdlowe.
Przygotowanie ogolne skupia si¢ na duzej objetosci treningowej przy matej intensywnosci
¢wiczen z uwzglednieniem ¢wiczen ogolnorozwojowych (m.in. wytrzymatos¢, stabilizacja
centralna oraz ¢wiczenia sitowe). U podstaw psychologicznych lezy tutaj wyrobienie u
zawodnika ,,samoswiadomos$ci”, a co za tym idzie ,,zarzadzanie” bdlem i zmeczeniem.
W przypadku przygotowania szczegoétowego objetos¢ treningowa przyjmuje wartos¢
umiarkowang przy wysokiej intensywno$ci majacej odzwierciedla¢ tempo wyscigu.
Trening z ogdlnorozwojowego przechodzi w specjalistyczny, co oznacza trening kolarski z
duza iloscig tzw. interwalow [83]. Jako trening interwalowy rozumie si¢ trening
powtdrzeniowy, czyli praktykowanie wysitkéw o duzej intensywnosci przeplatanych z
fazami odpoczynku lub niewielkiej intensywnosci [18].

Okres wspolzawodnictwa w kolarstwie z reguty trwa od marca do wrze$nia i zawiera w

sobie od 1 do 3 okresow szczytu formy. Szczyt formy poprzedzony jest okresem BPS
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(bezposrednie przygotowanie startowe), kiedy to objetos$¢ treningowa odpowiednio maleje,
a treningu sg dostosowane $cisle pod katem startu docelowego. Dodatkowo pomiedzy
jednostkami treningowymi kluczowg role odgrywa zapewnienie odpowiedniej regeneracji
organizmu [87].

Okres przejsciowy nastawiony jest na regeneracje sit po sezonie startowym, odpoczynek i
powrdét do homeostazy fizjologicznej 1 psychologicznej. Wszystkie aktywnoS$ci
wykonywane w tym okresie majg charakter aktywnego wypoczynku i zabawy. Z punktu
psychologicznego dochodzi w organizmie do rozwoju tozsamos$ci, odnalezienia nowych

celow [83].

3.5. Metody treningu w kolarstwie

Trening ma na celu poprawe lub utrzymanie poziomu sportowego. Aby zatozony cel zostal
osiaggniety nalezy wdrozy¢ elementy skladajace si¢ na rozplanowanie wysitku fizycznego.
Dozowanie wysitku fizycznego okreslaja sktadowe treningu. Mozna wérdéd nich wyr6znié
trzy aspekty — intensywno$¢ wysitku, czas trwania wysitku oraz czestotliwos¢
wystepowania ¢wiczen. Intensywno$¢ wysitku okreslana jest na podstawie zuzycia tlenu
VO; lub czgstosci skurczow serca HR. Czas trwania wysitku jest z kolei odwrotnie
proporcjonalny do intensywnos$ci. Czgstotliwos$¢ zaje¢ w sportach wytrzymatosciowych
okresla si¢ od 4 - 7 dni w tygodniu, w zalezno$ci od okresu treningowego [18].

Biorac pod uwage dozowanie sktadowych treningu mozna wyr6zni¢ w kolarstwie metode
treningu cigglego CT (angl. Continuous Training) oraz powtorzeniowego, do ktérego
zaliczamy trening interwatowy IT (angl. Interval Training). Trening ciagly charakteryzuje
si¢ stala moca wyjsciowa i poborem tlenu VO, w trakcie wysitku. Trening powtoérzeniowy
polega natomiast na przeplataniu faz wysitku z fazami przerw, ktére w treningu
interwalowym przyjmuja posta¢ aktywnych przerw. Metoda treningu powtdrzeniowego
znajduje zastosowanie jako pewne wprowadzenie u o0s6b poczatkujacych do metod

treningowych o wyzszej intensywnosci [18,88,89].

Trening o stalej intensywnosci, CT:

Istotg tego treningu jest wykonywanie wysitku o stalej intensywnosci przez dtugi czas, bez
przerw. Intensywno$¢ wysitku dobierana jest na poziomie 60-90% VOzuax Iub 75-95%
HR,., W czasie minimum 1 godziny. Stosowane w tej metodzie wysitki dzieli si¢ na

wysitki o matej intensywnosci LSD (angl. long slow distance), duzej intensywnosci LHD
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(angl. long high distance) oraz wysitki o zmiennej intensywnos$ci. W przypadku LSD tetno
powinno miesci¢ si¢ w zakresie 60-80% HR,4., a jednostka treningowa powinna
cechowac si¢ duza objetoscia (dhugi czas trwania z dtugim dystansem do pokonania). LHD
cechuje wyzsze tetno, ktére powinno przyjmowaé warto$¢ z zakresu 85-95% HRyux, 2
jednostka treningowa nie wymaga duzych obj¢tosci. Predko$¢ pokonywania dystansu w
tym przypadku powinna by¢ zblizona do predkosci startowej. Metoda treningu o zmienne;j
intensywnos$ci polega na przeplataniu wysitkow o rdznej intensywnosci, jednak bez

stosowania przerw mi¢dzy nimi [18].

Trening interwalowy, IT:
Trening interwalowy obejmuje serie wysitku o duzej lub niskiej intensywnosci
przeplatanych okresami aktywnego wypoczynku. Okresy o wysokiej intensywnos$ci
zazwyczaj sg na poziomie wysitku beztlenowego, natomiast okresy odpoczynku to
aktywno$¢ na poziomie aktywnej regeneracji organizmu [90,91]. Przerwy stosowane
migdzy jednostkami o duzej intensywnosci poteguja efekt treningowy. Jednakze w duzym
stopniu efekt zalezny jest od prawidlowego doboru sktadowych, tj. intensywnosci, czasu
trwania, liczby powtorzen, czasu przerw i charakteru. Metoda zaktada, ze kazdy kolejny
blok wysitku rozpoczyna si¢, gdy nie ustapito jeszcze catkowicie zmeczenie poprzednim
blokiem. Metoda powoduje poprawg¢ wydolnosci tlenowej i techniki ruchéw. Trening
interwatowy mozna podzieli¢ na trzy typy:
e trening tlenowy, opiera si¢ na krotkich seriach o intensywnos$ci niewiele mniejsze;j
od startowej, okoto 60-75% VOzmax, z 5-15 sekundowymi przerwami.
e trening tlenowo-beztlenowy ma intensywno$¢ zblizong do wartosci zblizonej do
startowej czyli 80-95% VO:2max. Przerwy wahaja si¢ od 1 do 1,5 minuty.
e trening interwatowy beztlenowy, ktéry zaktada intensywno$¢ wyzsza od startowe;j,
a czas przerwy niezaleznie od czasu trwania bloku treningowego to ok 2 minuty.
Celem tlenowego IT jest poprawa wydolno$ci tlenowej, tlenowo-beztlenowy IT ma na
celu poprawe wydolnosci szybkosciowej, a beztlenowy IT powinien zwigkszaé sile
odpowiednich partii migsniowych oraz zwigksza¢ zdolno$¢ buforujaca oraz zdolnos¢ do

pozbywania si¢ kwasu mlekowego z migsni [18].

Trening wytrzymato$ciowy indukuje wiele adaptacji fizjologicznych. W przypadku uktadu
sercowo-naczyniowego dochodzi do zmniejszonej czesto$ci akcji serca oraz wzrostu

objetosci wyrzutowej serca. Trening ten powoduje wzrost progu LT, co pozwala na
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wykonywanie ¢wiczen o wigkszej intensywnos$¢ bez znaczacego wzrostu poziomu kwasu
mlekowego. Powoduje on obnizenie wartosci te¢tna spoczynkowego RHR. Dobrze
rozplanowany trening pozwala na wzrost warto$ci VOzmee 0od 10 do 15% u oséb
poczatkujacych. Istotnym faktem jest modyfikacja przeptywu krwi przez migsnie, a
zarazem lepsze wykorzystanie tlenu przez komorki migéni, wzrasta bowiem ilo$¢ naczyn
wlosowatych w tkance. Dodatkowo dochodzi do wzrostu gesto$ci mitochondriow i

aktywno$ci enzymow utleniajacych [18,56,92].

3.6. Ocena wydolnosci organizmu

Badania wydolno$ci organizmu sg wazng cze$cig treningu w kolarstwie. Zaréwno trenerzy
jak 1 naukowcy zajmujacy si¢ medycyna sportowa korzystaja z testéw wydolnosci aby
oceni¢ mozliwosci konkurencyjne zawodnikoéw, zbada¢ strategie zywieniowe oraz okresli¢
parametry organizmu. W badaniach wykorzystuje si¢ cykloergometry stacjonarne lub
specjalistyczne trenazery umozliwiajace instalacje wlasnego roweru [93].
Testy wydolno$ci organizmu mozna klasyfikowaé wedlug ponizszego podzialu, w
zaleznosci od [94]:

e wielko$ci maksymalnego obcigzenia,

e metody pomiaru VO2max,

e miejsca przeprowadzania — laboratoryjne i terenowe.
W sportach wytrzymato$ciowych istotne jest aby zawodnik cechowat si¢ duza wydolnoscia
tlenowa 1 wysokim wskaznikiem VO34, Pomiar maksymalnego poboru tlenu moze zostac
wykonany bezposrednio przez maske spirometryczng podczas wykonywania wysitku o
maksymalnej intensywno$ci lub posrednio przez szacowanie parametru VOzue na
podstawie zmian w wartos$ci tgtna HR, np. test Astranda-Ryhming [18].
Najpopularniejszym anaerobowym testem wydolno$ci organizmu jest proba Wingate.
Energia generowana podczas tego typu testu pochodzi z przemian beztlenowych. Test
polega na wykonaniu wysitku o najwigkszej mozliwej intensywnosci przez 30 sekund.
Obcigzenie F dobierane jest indywidualnie w zalezno$ci od masy ciata m zgodnie ze
wzorem:

F=0,075m (3.1)

Wysitek wlasciwy poprzedzony jest 5-cio minutowa rozgrzewka. Podstawowymi
parametrami podlegajacymi ocenie s3 maksymalna moc i wykonana praca oraz przebieg

narastania 1 opadania mocy w trakcie testu [18,95,96]. Na podstawie uzyskanych
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wyliczone zostaja parametry Pumq — maksymalna moc beztlenowa [W], #pue — czas
osiggania maksymalnej mocy beztlenowej [s], Wi — 1aczna praca beztlenowa [J] i SM —
spadek mocy [W/s] wyrazony jako [18]:

SM = LmaxPmin (3.2)

tPmax-tPmin

gdzie:
tPmin — czas spadku mocy od warto$ci Py A0 Poin,

P,.in — najmniejsza moc osiggnigta w tescie.

Jednym z najdokladniejszych wskaznikow wydolnos$ci tlenowej organizmu jest opisany w
rozdz. 3.3 prog przemian beztlenowych. Zmiany st¢zenia kwasu mlekowego w organizmie
sg powiazane z czynnoscig uktadu oddechowego oraz krazenia. Wyznaczenie progdéw AT i
LT odbywa si¢ najczesciej podczas proby wysitkowej o charakterze progresywnym, czyli o
stopniowo wzrastajacym obcigzeniu. Na podstawie krwi pobranej z palcu lub ptatka ucha
wyznaczony zostaje poziom stezenia kwasu mlekowego w funkcji obcigzenia (94).
Obcigzenie wzrasta co 2-3 minuty i kazdorazowo przy osiagnigciu nowego poziomu
pobierana jest krew do oznaczenia poziomu mleczanu [18].

Test progresywny do odmowy wysitku rozpoczyna si¢ od pobrania probki krwi w celu
oznaczenia spoczynkowego poziomu mleczanéw we krwi. Od poczatku testu okres$lona
jest $rednia kadencja (liczba petnych obrotow korba na minute), ktorej zalecana wartos§¢
dla os6b poczatkujacych i $redniozaawansowanych to 70 obrotoéw/minute, natomiast dla
zawodnikow profesjonalnych to od 80 do 89 obrotow/minute [94]. Wzrost obcigzenia
nastepuje co 3 minuty o warto$¢ 30 W. Krew pobierana jest do analizy w momencie
zwigkszenia obcigzenia [Zrodio: Protokot badawczy Centrum Diagnostyki Sportowej

Diagnostix].
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Rysunek 3.4. Stanowisko badawcze do przeprowadzania testéw wydolnosciowych w

warunkach laboratoryjnych, Zrodfo: www.diagnostix.pl.

3.7. Zjawisko superkompensacji
Zaklocenia ze $wiata zewnetrznego docierajace do organizmu zaburzajg stan homeostazy,
ktéry ciato ludzkie stara si¢ utrzymywac. Trening ma na celu wptyna¢ na organizm pod
katem adaptacyjnym, aby zaburzenie homeostazy ze wzgledu na wysilek fizyczny byto jak
najmniejsze. Adaptacja pozadana na skutek treningu nazywana jest zjawiskiem
superkompensacji [97]. Dla organizmu sportowca mezocykle treningowe sg rownie wazne,
co jednostki odpoczynku. Odpowiedni balans pomiedzy wysitkiem fizycznym, a
odpoczynkiem prowadzi do poprawy wydolno$ci oraz chroni organizm przez
konsekwencjami zdrowotnymi. Balans ten zostal pierwszy raz opisany przez Carla
Weigerta w XIX wieku, jako prawo superkompensacji, a p6zniej okreslony mianem
og6lnym syndromem adaptacyjnym GAS (angl. general adaptation syndrome) przez

Hansa Selye [87].
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Rysunek 3.5. Model og6lnego syndromu adaptacyjnego GAS [98].

Teoria Selyego zaktada podziat obcigzenia na tzw. obcigzenie pozytywne ,.eustress” oraz
negatywne ,,distress”. Dostosowywanie si¢ do pierwszego obcigzenia jest istotne z punktu
widzenia rozwoju, jednakze w przypadku braku adaptacji do pozytywnego obcigzenia,
zamienia si¢ ono w negatywne, ktére ma powazne konsekwencji zdrowotne (Rys. 3.5).
Ochrong przed znalezieniem si¢ sportowca w strefie wyczerpania zapewnia regeneracja
organizmu. Regeneracja powoduje adaptacje organizmu do zgromadzonych obcigzen i
pozwala na przesunigcie si¢ po krzywej GAS w strone przemian pozytywnych (Rys. 3.5)
[98].

Ostre reakcje fizjologiczne organizmu na jednostke treningowg moga skutkowad
narastaniem uczucia zmegczenia. Moze to przejawiac si¢ w braku mozliwosci do doj$cia lub
utrzymania zadanej intensywnos$ci. Okres potreningowy zwigzany jest ze spadkiem
poziomu glikogenu w mie¢éniach, akumulacja kwasu mlekowego czy spadkiem poziomu
fosfokreatyny odpowiedzialnej za produkcje ATP [99-101]. Wymienione wyzej czynniki
przyczyniaja si¢ do tymczasowego obnizenia sprawnosci sportowcow [87].

Czas po zakonczeniu treningu mozna okresli¢ jako I faze superkompensacji, kiedy to
zmeczenie powoduje obnizenie krzywej znacznie ponizej poziomu homeostazy (Rys.3.6)

[98].
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Rysunek 3.6. Cykl superkompensacji w jednostce treningowej [87].

Po zakonczeniu treningu, kiedy rozpoczyna si¢ faza regeneracji rozpoczyna si¢ faza
kompensacji, czyli II faza superkompensacji (Rys. 3.6). W ciagu 3 do 5 minut po
treningu nast¢puje odbudowanie zapaséow ATP, a po 8 do 15 minutach dochodzi do
odbudowy zapasoéw fosfokreatyny [87,102]. Glikogen w migsniach do normy przywrdcony
zostaje dopiero po 20 do 24 godzinach [103].

W III fazie superkompensacji dochodzi do wzrostu wydajnosci, a co za tym idzie
nastgpuje poprawa samopoczucia, wystepuje uczucie powrotu do sit oraz poprawa funkcji
psychologicznych. Poziom glikogenu w mig¢$niach zostaje catkowicie zregenerowany [87].
Jesli jednak kolejny bodziec treningowy nie zostanie zaaplikowany w odpowiednim czasie,
dojdzie do fazy IV, czyli fazy zanikowej. Optymalny czas odpoczynku po blokach
treningowych szacowany jest na 24 godziny, jednak doktadna warto$¢ zalezna jest od typu
1 intensywno$ci ¢wiczen. Aby uzyska¢ najlepsze wyniki zwigzane ze zjawiskiem
superkompensacji, trening musi by¢ dopasowany do poziomu treningowego i mozliwos$ci
danego zawodnika [87]. Zbyt cze¢sta ekspozycja zawodnika na wysokie obcigzenia, moze
zaburzy¢ zdolnosci adaptacyjne organizmu i w konsekwencji doprowadzi¢ do groznego
zjawiska przetrenowania organizmu [104,105]. W celu maksymalizacji wydolnosci
organizmu sportowca trening powinien zawiera¢ elementy stawiajace wyzwanie fizjologii
oraz podnoszace poziom adaptacji organizmu. Jednostki o wysokiej intensywnosci
powinny by¢ umiejetnie przeplatane jednostkami o niskiej intensywnos$ci, co pozwoli
organizmowi zaadaptowac si¢ do poziomoéw treningu, a zarazem spowoduje podniesienie
poziomu homeostazy. Pozwoli to na wprowadzenie jednostek treningowych o wyzszej

intensywnosci, a cykl superkompensacji rozpocznie si¢ na nowo [87].
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4. Metodyka pomiarow termowizyjnych

Dokonujac pomiaru kamera termowizyjng, nalezy pamigtac, ze do obiektywu dociera nie
tylko promieniowanie emitowane przez badany obiekt. Kamera rejestruje roéwniez
promieniowanie pochodzace z otoczenia oraz odbite i rozproszone od powierzchni obiektu.
Ponadto w poblizu miejsca pomiaru moga znajdowaé si¢ zrddla promieniowania
podczerwonego (piece, grzejniki) wprowadzajace dodatkowa sktadowa do pomiaru.
W praktyce pomiarowej niektdre zakldcenia maja na tyle niewielki wklad do wyniku, Ze
mozna je zaniedbaé. Operator kamery musi jednak mie¢ na uwadze fakt konstrukcji
stanowiska pomiarowego w taki sposob aby unikna¢ zaktocen. Uzyskiwane jest to poprzez
wybor odpowiedniego kierunku obserwacji czy ekranowanie zrddel promieniowania
termicznego [4].

Ze wzgledu na szeroka game czynnikow wplywajacych na rozktad temperatury
powierzchniowej ciata cztowieka, wskazane jest aby wyeliminowa¢ jak to tylko mozliwe
wszelkie zrodla ciepla [106]. Zgodnie z wytycznymi Europejskiego Stowarzyszenia
Termologicznego pomieszczenie pomiarowe powinno odpowiadaé pewnym normom
majacym na celu swobodne poruszanie si¢, wizualizacje badanego obszaru oraz komfort
zardwno badanego i badacza. Minimalne wymiary pomieszczenia okreslono jako 6m* (2 x
3m), przy czym jako optymalne pomieszczenie uwaza si¢ przestrzen o wymiarach 3 x 4m
[107]. Kolejnym, niemniej istotnym elementem, jest utrzymanie stalej wartosci
temperatury powietrza w pomieszczeniu na poziomie 20-24 °C. Warto$¢ temperatury
czlowieka w stanie rownowagi silnie zalezy od wszelkich zmian temperatury i wilgotnos$ci
otoczenia. Wspotczynnik, ktory w znacznym stopniu determinuje procesy wymiany ciepla
to wilgotnos$¢ powietrza, ktdra rowniez powinna by¢ utrzymywana na statym poziomie, w
zakresie 45-55%. Warto wspomnie¢ réwniez, ze pomieszczenia badawcze powinny
charakteryzowa¢ si¢ zmniejszonym przeptywem powietrza, poniewaz jak wiadomo
konwekcja odgrywa znaczacg role¢ w procesach wymiany ciepta pomigdzy organizmem
czlowieka a otoczeniem [106]. Biorgc pod uwage $cisly zwigzek zmian temperatury na
skutek metabolizmu nie zaleca si¢ pacjentom wykonywania wysitku fizycznego oraz
spozywania alkoholu, uzywek czy obfitych positkow przed badaniem (za wylaczeniem
wskazan w samym protokole badawczym). Dodatkowo, faktem jest, niekorzystny wptyw
lekow przeciwbolowych oraz przeciwzapalnych na wiarygodnos$¢ badanej mapy termicznej

ciata [107,108].
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Przystapienie pacjenta do badan uwarunkowane jest przeprowadzeniem tzw. procesu
aklimatyzacji, ktory ma na celu minimalizacje artefaktéw cieplnych na powierzchni ciala
oraz ustabilizowanie procesOw wymiany ciepta z otoczeniem. Ze wzglgdu na powigzanie
W zwigzku z powyzszym, nawigzujac do niniejszej pracy, wazne jest aby wszystkie
pomiary ciata ludzkiego odbywaly si¢ wedlug standardowego protokotu badan
[15,107,109]. Jednakze zdarzaja si¢ sytuacje, w ktérych dokladne zastosowanie si¢ do
powyzszego protokotu nie jest do konca mozliwe. Jednak nawet wtedy operator kamery
stara si¢ aby pomiar przebiegat w warunkach jak najbardziej zblizonych do
wypracowanych standardow.

Nalezy podkresli¢, ze wymienione zalecenia dotyczg tzw. termografii klasycznej w ktorej
obserwujemy obiekt w warunkach réwnowagi. Zastosowanie wszystkich zaleceh w
przypadku badan sportowca w ruchu, w terenie czy tez pacjenta poddanego dziataniu
czynnika fizykalnego — np. krioterapii ogodlnoustrojowej wylamuje si¢ z niektdrych tych
warunkéw, ze wzgledu na rodzaj prowadzonych badan oraz oczekiwanych wynikow

[10,110-112].
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III. Cze¢s$¢ praktyczna

Ze wzgledu na specyfike prowadzonych badan, niniejsza praca podzielona zostala na trzy
czg$ci tematyczne. Zakres tematyczny rozprawy dotyczy zastosowania termowizji w
sporcie, jednakze przeprowadzone pomiary przeprowadzono w zakresie oceny termicznej
w trakcie badan wydolnos$ci sportowcow (rozdz. 5), oceny odziezy sportowej stosowanej w
treningu (rozdz. 6) oraz mechanizméw termoregulacji organizmu po wysitku fizycznym

(rozdz. 7).

S. Zastosowanie obrazowania termicznego w ocenie wydatku

energetycznego sportowcow

Badania przeprowadzone do tej pory w zakresie oceny wydatku energetycznego
sportowcow w trakcie wysitku fizycznego wykazuja powigzanie parametrow termicznych
z parametrami uzywanymi w ocenie wydolno$ci i kondycji organizmu (tj. VO;, VE,
obcigzenie czy tetno). Na podstawie analizy termicznej organizmu cztowieka (zar6wno
powierzchni jak i jego wnetrza, co czesto jest wzajemnie korelowane) istnieje mozliwos¢
oceny zmian strumienia energii wypromieniowanej z ciala, a zatem posrednio w
metabolizmu organizmu. Pokazano to w roéznych pracach naukowych oraz rozprawie
magisterskiej mojego autorstwa [14,113-115].

Ze wzgledu na ograniczenia techniczne w trakcie wykonywania pomiaréw (opisane
szczegdlowo w rozdziale 5.1) wyliczenie $redniej temperatury powierzchni ciata musiato
zosta¢ oparte na wzorach empirycznych 1 $rednich warto$ciach temperatury
poszczegdlnych obszarow, ktore w trakcie badan pozostawaty odstoniete. Srednia
temperature powierzchni ciata wyliczono na podstawie empirycznej formuty [27]:

T,ow =0,07T + 0,32T,,,4; +0,17T +0,18T ;. 10eka + 0, 14T 1 gniona +

stopy plecy

0,05T, ¢ +0,07T 41010
(5.1
gdzie:
Ts1opy — temperatura powierzchni stop,
T0gi — temperatura powierzchni ndg (org. Goleni),
Tpiecy — temperatura powierzchni plecow,

Thiaka — temperatura powierzchni klatki piersiowe;,
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T ramiona — temperatura powierzchni ramion,
T ce — temperatura powierzchni dtoni,

Tgtowa — temperatura powierzchni glowy.

Ponadto na podstawie prawa Stefana-Boltzmana oszacowane zostalo powigzanie mocy
promieniowania emitowanego z organizmu z temperatura powloki ciata T
[14,27,31,115]:

@, = 0eA(T;ou-Tor) (5.2)

gdzie:

@Dy — strumien energii wypromieniowanej z powierzchni ciata,
o - stata Stefana-Bolzmana, wynoszaca 5,67 - 10°W - m?- K,
e — emisyjnos¢ powierzchni ciata wynoszaca 0,95,

A — powierzchnia powloki zewngtrznej organizmu,

T, — temperatura otoczenia.

W oparciu o posiadane informacje dotyczace cech somatycznych sportowcéw, tj. masa
ciala 1 wzrost, na podstawie zasad skalowania zostata wyliczona przyblizona powierzchnia
ciata A dla kazdego zawodnika, zgodnie ze wzorem [25]:

A=0,202 - m®425 . 0725 (5.3)

gdzie:
m — masa ciala wyrazona w kg,

h — wzrost wyrazony w m.

5.1. Material i metodyka
W badaniach pos$wigconych termograficznej ocenie wydolnosci kolarzy udziat wzigto
22 kolarzy ptci meskiej. Grupa badawcza zostala podzielona na dwie podgrupy: grupg I
,miodziezowcy” oraz grupe II ,masters”. Jako kryteritum podzialu wybrano wiek
zawodnikow poddanych probie. W grupie milodziezowej przyjeto kryterium ponizej
23 roku zycia, co oznacza kategorie ponizej orlika (tj, mtodzik, junior mtodszy, junior oraz
orlik)), oznaczane jako kategorie mtodziezowe w kolarstwie. Kryterium grupy masters
zaktada wiek zawodnikow powyzej 30 roku zycia — zgodnie z przepisami PZKol [116].

Zgodnie z powyzszym grupa I liczy 9 zawodnikéw, natomiast grupa II zawiera 13
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sportowcoéw. Odpowiednio $redni wiek grupy ,,mtodziezowcow” wynosi 17+2 lata
natomiast grupy ,,masters” 42+6 lat. Srednie wartosci dla pozostatych cech somatycznych
oraz parametrow wydolnosci fizycznej badanych sportowcow przedstawiono w Tabeli IV.

W trakcie pomiaréw zawodnicy byli zdrowi. Badania przeprowadzono w Centrum
Diagnostyki Sportowej ,,Diagnostix” w Wisle, w trakcie progresywnego testu wydolno$ci
organizmu wykonywanym na ergometrze kolarskim Cyclus 2 oraz przy uzyciu maski
spirometrycznej CORTEX Metamax 3b. Protokét progresywnych testow wydolno$ci
organizmu opiera si¢ na zwigkszaniu obcigzenia $rednio o 30W co 3 minuty. Poziom
startowy obcigzenia wynosi S0W i trwa 3 minuty, po ktorych obcigzenie wzrasta do 90W
na kolejne 3 minuty, a nastgpnie w interwale wynoszacym 3 minuty wzrost nast¢puje o
30W, az do odmowy wysitku przez zawodnika. Test konczy si¢ w momencie osiggni¢cia
maksymalnego zmeczenia i braku mozliwosci kontynuacji testu, jest to tzw. test do

odmowy wysitku. W analizowanych przypadkach test trwal od 24 do 30 minut.

Tabela IV. Srednie wartosci cech somatycznych oraz parametréw wydolnosci fizycznej

zawodnikow wzgledem badanych podgrup.

Masa ciala  Wzrost BMI VOimax HRhax
GRUPA BMR :
[kg] [m] [kg/m’]  [Vmin] [bpm]

! 66,7+13,7 1,76+0,08 79,0+12,3 21,243,2 3,19+0,64  189+11

mlodziezowa

11
masters

79,479  1,80+0,06 90,3+6,8 24,2+1,5 3,83+0,44  178+10

Pomiary termowizyjne wykonano przy pomocy kamery termowizyjnej FLIR Systems E60
o czutosci 0,05 K oraz rozdzielczos$ci 320x240 pikseli. Kazdy ochotnik przed badaniem
wydolno$ciowym  przechodzil faz¢ adaptacji temperaturowej, polegajacej na
ustabilizowaniu temperatury powierzchni ciata do warunkéw panujacych w
pomieszczeniu, co trwalo 30+5 minut. Obrazowane czgsci ciala pozostawaly odkryte przez
caly okres pomiaréw. Temperatura pomieszczenia testowego byla monitorowana i
utrzymywana na statym poziomie 20+1°C.

Opierajac si¢ na wzorze (5.1) obrazowanie termiczne dotyczyto wymienionych czgsci ciala
oprécz powierzchni stop i rak, na co nie pozwolily wzgledy techniczne. Jednakze warto
zauwazy¢, ze wymienione czeSci maja niewielki wklad do warto$ci catkowite;j.
Obrazowanie termiczne przeprowadzono w 3 minutowych odstepach, co skorelowane byto

ze zmiang obcigzenia na ergometrze kolarskim oraz poborem probek krwi do oceny
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poziomu kwasu mlekowego. Dodatkowo, z termogramoéw twarzy zostala odczytana
temperatura wewngtrzna z kacika oka [117]. Pogladowy obraz proby wydolno$ciowej w

kolarstwie przedstawiono na Rys. 5.1.

i’t‘

e

Rysunek 5.1. Préba wydolnosciowa w kolarstwie — stanowisko badawcze.

(Zrédto: www.diagnostix.pl, Fot. Bikelife.pl)

W trakcie wykonywanych badan, za pomocg standardowej aparatury uzywanej w trakcie
testow wydolnosciowych monitorowane byly parametry takie jak zuzycie tlenu VO;,
wentylacja Vg, wydalanie dwutlenku wegla VCO,, poziom kwasu mlekowego oraz tetno
HR. Wymienione powyzej czynniki uzywane do oceny wydolnos$ci organizmu sportowca
poddanego badaniom poddano korelacji z parametrami termicznymi.

Obrazy termiczne zostaly poddane analizie przy uzyciu programu ThermaCAM TM
Researcher Pro 2.8 SR-3, natomiast do analizy statystycznej uzyto programu

STATISTICA 12.

5.2. Woyniki i dyskusja:
Prezentowane w niniejszym rozdziale wyniki i ich analiza zostaly opisane w pracy pt.
LZastosowanie termowizji w badaniach wydolnosci sportowcow, badania pilotazowe,,
opublikowanej w czasopi§mie Pomiary, Automatyka Kontrola oraz pracy ,.,May thermal
imaging be useful in cyclist endurance tests?” opublikowanej w czasopismie Journal of

Thermal Analysis and Calorymetry.
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Celem badan prezentowanych w tej czesci pracy byla ocena przydatnosci obrazowania
termograficznego w ocenie metabolizmu kolarzy oraz préoba oceny wydatku
energetycznego na podstawie mapy temperaturowe]j ciata. Na Rys. 5.2 przedstawiono
przyktadowe obrazy termiczne kluczowych obszarow cialta poddanych analizie.
Ze wzgledu na maske spirometryczng, ktora zastania dolng czg¢s¢ twarzy, do obliczenia
$redniej temperatury powierzchni ciata ze wzoru (5.1) uzyto obszaru twarzy, ktory

pozostawat odstonigty [14,114].

37,0°C
~ 37

- 24
24,0°C

Rysunek 5.2. Przykladowe termogramy sportowca w: a) 0 minucie, b) 6 minucie, c¢) 12

minucie, d) 18 minucie, ¢) 24 minucie oraz f) 30 minucie testu wydolno$ciowego.
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Na podstawie analizy obrazéw termicznych przedstawionych na Rys. 5.2 mozna
stwierdzi¢, ze zmiany temperatury na powierzchni ciata s3 wyraznie widoczne. W miare
wzrostu obcigzenia na ergometrze kolarskim temperatura powierzchni ciata w regionach
zainteresowania takich jak plecy, nogi czy klatka piersiowa wykazuje tendencj¢ spadkowa.
Natomiast obszary twarzy oraz ramion w ocenie wizualnej cechujg si¢ wzrostem
temperatury powloki skoérnej. Czynnik potu stanowitl w niniejszych badaniach wyrazny
artefakt, jednakze jest on niemozliwy do wyeliminowania w naturalnych, niezaburzonych
warunkach badan wydolno$ci organizmu [118]. Z drugiej strony wykroplenie potu jest
$cisle powiazane ze zjawiskami termoregulacji w organizmie. Stad zjawisko to powodujac
obnizenie $redniej temperatury powierzchni ciata moze mie¢ zwigzek z wydajno$cig
mechanizmoéw termoregulacji, co zostanie dokladniej poruszone w dalszej czesci

rozdzialu.

Na Rys. 5.3 przedstawiono zalezno$¢ $redniej temperatury powierzchni ciala od czasu dla
grupy I oraz II. Wyraznie widoczna jest tendencja spadkowa dla temperatury powierzchni
ciatla w obu grupach. Jednakze warto zauwazy¢, ze dla grupy I ,,mlodziezowej” wyrazny
trend spadku temperatury powierzchni ciata mozna zaobserwowa¢ do 9 minuty proby, po
czym nastgpuje pewnego rodzaju stabilizacja warto$ci. Dla grupy II ,,masters” tendencja
spadkowa utrzymuje si¢ do 15 minuty testu, a nastgpnie mozna zaobserwowac obszar
plateau.
30

grupa |l "mlodziezowa"

29,5
#—grupa |l "masters
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28,5 ¢ | ‘ T ) ~
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Rysunek 5.3. Zestawienie zmiany Sredniej temperatury powierzchni ciala w funkcji czasu dla

grupy I ,,mlodziezowej” oraz grupy II ,,masters”.
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Z wykresu przedstawionego na Rys. 5.3 wyraznie wida¢ réznice w warto$ci temperatury
powierzchni ciata przed testem. Grupa ,mltodziezowa” charakteryzuje si¢ wyzsza
wartos$cig srednig temperatury powierzchni ciata przed badaniem niz grupa ,,masters”.
Zmiana Sredniej temperatury powtoki skornej Ty, W czasie testu wydolno$ci organizmu,
liczona na podstawie réwnania (5.1), zostala przedstawiono na wykresie na Rys. 5.3,
z uwzglednieniem podzialu na grupy wiekowe. Analizujac wykres przedstawiony na Rys.
5.3 mozna zauwazy¢, ze dla obu grup badawczych temperatura powierzchni ciala
przyjmuje tendencje spadkowa w czasie [14,118]. Dla grupy ,,mtodziezowej” trend spadku
temperatury powierzchni ciata jest stabo widoczny. Pomijajac wysokie odchylenia od
warto$ci Sredniej oraz wyrazne wahania temperatury na poczatku testu, tendencja
spadkowa temperatury powierzchni cialta moze by¢ przyjeta do 9 minuty proby, a
nastepnie widoczna jest stabilizacja temperatury. Wysokie odchylenia standardowe oraz
wyrazne perturbacje w przebiegu zmian temperatury powierzchni moga $wiadczy¢ o
fakcie, ze w grupie mlodszej tj. mtodziezowej organizm zawodnikow jest bardziej
niestabilny i ci¢zko jest zauwazy¢ trend w zmianie temperatury powierzchni ciata.

Dla zawodnikéw bardziej dojrzalych, czyli dla grupy ,,masters” tendencja spadkowa
temperatury powierzchni ciata utrzymuje si¢ do 15 minuty testu. Po obnizZeniu si¢
temperatury w 15 minucie testy mozna zaobserwowac okres plateau. Mozna wnioskowac,
Ze organizm osoby wytrenowanej przez pierwsza czes$¢ testu dochodzi do pewnego

optimum i nastgpnie dziata na pewnym ustabilizowanym poziomie wydolnosci.

Ze wzgledu na rozbiezno$¢ w temperaturze powierzchni ciala w spoczynku pomigdzy
poszczegoblnymi sportowcami w grupach, aby ujednolici¢ wyniki i zbada¢ tendencje zmian
temperatury w zaleznosci od kategorii wiekowych wykonano normalizacj¢ temperatury

zgodnie z zaleznoscia (5.4):
T;

(5.4)

Tprzed

gdzie:

T; — temperatura powierzchni ciata w danym momencie, gdzie i = 0,3,6, ...,30 min.
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Rysunek 5.4. Zestawienie zmiany znormalizowanej warto$ci Sredniej temperatury

powierzchni ciala w funkcji czasu dla grupy I ,,mlodziezowej” oraz grupy II ,,masters”.

Analizujac wykresy zamieszczone na Rys. 5.3 oraz Rys. 5.4 mozna zauwazy¢ ze dla grupy
IT ,,masters” wyraznie widoczny jest trend spadkowy temperatury powierzchni ciata do 15
minuty treningu po czym mozna zaobserwowac pewien okres plateau. Z kolei dla grupy I
,miodziezowej” przebieg zmian temperatury powierzchni ciala jest mniej stabilny na
poczatku treningu, po czym jej warto$§¢ normuje si¢ wykazujac niewielkie oscylacje. Dla
mtodszej grupy spadek temperatury na poczatku treningu jest widoczny do okoto 9 minuty
treningu.

Na podstawie danych przedstawionych na Rys. 5.3 mozna zauwazy¢ takze, ze dla
sportowcoéw o wiekszym stazu, tj. grupy Il ,,masters” warto$¢ obnizenia si¢ temperatury
ciata pomiedzy temperaturg wyjsciowg (zmierzong przed testem), a temperaturg minimalng
w trakcie testu wynosi 1,7°C. Z kolei dla grupy I ,,mlodziezowej” ta sama réznica wynosi
zaledwie 1,0°C. Zalezno$¢ ta widaé rowniez po znormalizowaniu danych
temperaturowych, co przedstawiono na Rys. 5.4.

Wspomniana wyzej roznica temperatury dla grupy ,,mtodziezowej” to 3%, natomiast dla
grupy ,,masters” wynosi 6%. W zwiazku z powyzszym, mozna wysnué przypuszczenie, ze
bardziej wytrenowany organizm o dluzszym stazu treningowym efektywniej obniza
temperature organizmu w trakcie wysitku chronigc si¢ przed przegrzaniem. Dane
literaturowe podaja, ze regularny trening prowadzi do wuruchomienia procesOw
adaptacyjnych zwigzanych z przeptywem skérnym (SkBF) w organizmie [119]. Wiadome
jest, ze wysilek fizyczny powoduje wzrost zapotrzebowania organizmu na sktadniki

odzywcze oraz tlen. W konsekwencji dochodzi nie tylko do wzrostu objetosci minutowe;j
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serca ale 1 do redystrybucji krwi w ustroju [18]. Do najwazniejszych zmian zachodzacych
w uktadzie krazenia zalicza si¢ zmniejszenie czestosci skurczéw serca w spoczynku, a
zarazem wzrost objetosci wyrzutowej serca. Zmiany zachodza takze w lokalnym
przeptywie krwi, a mianowicie u os6b wytrenowanych przeptyw krwi przez pracujace
migsnie zwigksza si¢, ze wzgledu na zmiany w aktywno$ci unerwienia wspotczulnego
tetniczek [18,56]. W mechanizmie termoregulacji sportowcow kluczowa role odgrywa
przeplyw krwi w naczyniach podskornych SkBF, a doktadniej zdolno$¢ organizmu do jego
modulacji [21]. Uktad wspotczulny kontroluje przeptyw krwi za pomoca uktadu zwe¢zania i
rozszerzania naczyn krwiono$nych [120]. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi podczas
wykonywania ¢wiczen fizycznych dochodzi do rozszerzenia skornych naczyn
krwionosnych w celu poprawy zjawisk termoregulacyjnych, jednakze dopiero po pewnym
czasie, czego konsekwencja sg odruchy naczyniowe niezwigzane z mechanizmami balansu
termicznego, jak np. baroreceptory korygujace ci$nienie krwi [41,42]. Sportowcy bardziej
doswiadczeni, czy tez o wickszym stazu treningowym, posiada¢ beda bardziej
wytrenowany uktad krazenia, w konsekwencji czego, przeptyw krwi bedzie tatwiej i
efektywniej adaptowat si¢ do obcigzen jakim poddawany jest organizm w trakcie wysitku.
Przyczyni si¢ to do poprawy efektywnosci mechanizméw termoregulacyjnych zwigzanych
z przeptywem krwi w naczyniach podskoérnych, co z kolei daje swoj wyraz w zmianie
temperatury powierzchni ciala, gdzie w trakcie progresywnego wysitku mozna
zaobserwowa¢ wyrazny spadek temperatury powierzchni ciata.

Warto nadmieni¢ takze, ze poza SkKBF i zwigzang z nim modulacja przeplywu krwi w
naczyniach podskérnych, w trakcie ekstremalnego wysitku kluczowa role w ochronie
organizmu przed hipertermig petnig gruczoly potowe. Odparowanie potu jest bowiem
jednym z najbardziej efektywnych mechanizméw utraty ciepta z organizmu do otoczenia.
Jednakze, nalezy pamigtaé, ze w momencie przekroczenia pewnego punktu krytycznego
organizmu, efektywno$¢ mechanizmu odparowania potu traci na efektywnosci [18,21,27].
Jak do tej pory przeprowadzono stosunkowo niewiele badan dotyczacych zmian w
mechanizmie aktywacji i dziatania gruczotow potowych w konteks$cie stazu treningowego.
Dziatanie i aktywno$¢ gruczotow potowych w duzym stopniu zwigzana jest z gospodarka
hormonalng oraz jest cecha osobnicza [121]. Doniesienia literaturowe podaja jednak, ze
dla wytrenowanych sportowcow gruczoty potowe wykazuja wyzsza aktywno$¢ 1 w
konsekwencji temperatura powloki skornej jest nizsza. Zostalo to zaobserwowane w
przeprowadzonych badaniach, gdzie wraz ze wzrostem intensywnosci treningu zauwazalny

byt istotny statystycznie spadek temperatury powierzchni ciata [14,113].
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Swiadczy to o wiekszej zdolnosci rozpraszania ciepta obwodowego u o0sob bardziej
wytrenowanych [121- 124]. Warto zauwazy¢, ze w przypadku niniejszej pracy wzorzec
spadku temperatury powierzchni ciata przyjmuje trend bardziej ustabilizowany, a zarazem
wydaje si¢, by¢ bardziej efektywny, dla grupy II ,,masters”, ktdra to cechuje si¢ wigkszym
stazem treningowym. Ten fakt wydaje si¢ potwierdza¢ plateau u masters obserwowany od

15 minuty testu wydolnosci organizmu (Rys. 5.3).

Przeprowadzenie analizy parametréw temperaturowych organizmu, wymaga odniesienia
ich warto$ci do warto$ci parametru okreslajagcego wydolno$¢ organizmu. Na podstawie
danych literaturowych przedstawionych w rozdziale 3.2 powszechnie wiadomo, ze do
oceny 1 analizy wydolno$ci organizmu uzywa si¢ parametru oddechowego, jakim jest
pobdr tlenu VO; i zwigzana z nim warto§¢ maksymalnej konsumpcji tlenu VOipmgx.
Ponadto, zgodnie z doniesieniami literaturowymi, pobdr tlenu 1 ekwiwalent
produkowanego ciepta na skutek przemian metabolicznych i pracy migéni sa S$cisle
powiazanie (Tab. I) [25,57,58].

Zmiang $redniej wartosci poboru tlenu w poszczegdlnych grupach przedstawiono na
Rys. 5.5. Warto zauwazy¢, ze dla bardziej do$wiadczonej grupy kolarzy kategorii
,masters” warto§¢ zmian parametru VO; jest znacznie bardziej ustabilizowana niz w
grupie mtodziezowe;j i cechuje si¢ nizszymi odchyleniami od wartosci $rednie;.

5
grupa | "miodziezowa —grupa |l "masters"
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Rysunek 5.5. Zmiana Sredniej warto$ci poboru tlenu VO, w czasie dla grupy

I ,,mlodziezowej” oraz grupy II ,,masters”.
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Na Rys. 5.6a i 5.6b przedstawiono korelacje pomig¢dzy poszczegdlnymi warto§ciami
poboru tlenu VO, a temperatura powierzchni ciata T),, odpowiednio dla grupy I

,mlodziezowej” oraz grupy II ,,masters”.
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Rysunek 5.6. Korelacja warto$ci poboru tlenu VO, z warto$ciami temperatury powierzchni

ciala T),w dla a) grupy I ,,mlodziezowej” oraz b) grupy II ,,masters”.

Zaprezentowane na Rys. 5.6a dane dla grupy I ,,mtodziezowej” wykazuja stabg korelacje
pomigdzy parametrem poboru tlenu, a temperaturag powierzchni ciata. Jednakze mimo
niskiej warto$ci wspotczynnika Pearsona r = -0,22, korelacja jest istotna statystycznie.
W tym przypadku wspotczynnik determinacji #* wynosi zaledwie 5%. Wynika z tego, ze
tylko 5% zmienno$ci parametru poboru tlenu mozna probowaé wyjasnia¢ zmianami w
temperaturze powierzchni ciata.

Z kolei na Rys. 5.6b poszczegbdlne dane dla grupy ,,masters” wykazuja dobra korelacje
o wspotczynniku Pearsona r = -0,50 z wysokim wspodtczynnikiem istotno$ci statystycznej
P <<0,05. Wyzsza warto$¢ przyjmuje tutaj rowniez wspotczynnik determinacji, ktory
wynosi 25%. Moze to $wiadczy¢, o wigkszej stabilnosci procesow zachodzacych w
organizmie w trakcie wysitku fizycznego. Z kolei, wspomniang stabilno$¢, mozna
powigza¢ ze stazem treningowym i wytrenowaniem swoistych proceséw adaptacyjnych

organizmu na przestrzeni lat.

W celu weryfikacji parametrow termicznych uzyskanych na podstawie pomiaru kamera
termowizyjng wykonano korelacje pomiedzy wartoscia poboru tlenu VO, bedaca
parametrem uzywanym standardowo w ocenie wydolno$ci organizmu oraz obcigzeniem
zadanym na ergometrze kolarskim. Doniesienia literaturowe mowiag o powigzaniu
pomigdzy poborem tlenu lub moca generowang przez organizm, a ekwiwalentem
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produkowanego ciepta na skutek wysitku fizycznego (Tab. I). Zgodnie z powyzszym wraz
ze wzrostem intensywnos$ci ¢wiczen wzrasta objetos¢ pobieranego tlenu, ktory z kolei jest
proporcjonalny do mocy generowanej w trakcie wysitku, a takze ilosci ciepta
produkowanego na skutek przemian metabolicznych, co mozna szacowaé¢ na podstawie

zmian temperatury powierzchni ciata [25,57,58].

W celu analizy zmian temperatury powierzchni ciata w czasie dla obu grup badawczych
przeprowadzono korelacje pomigdzy $rednimi wartoéciami poboru tlenu Sr VO, oraz

$rednia temperaturg powierzchni ciata S¥ T),,. Wyniki przedstawiono na Rys. 5.7a i 5.7b.
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Rysunek 5.7. Korelacja $redniej warto$ci poboru tlenu VO, ze Srednimi wartosciami
temperatury powierzchni ciala T,,, dla a) grupy I ,,mlodziezowej” oraz b) grupy

II ,,masters”.

Na podstawie danych przedstawionych na Rys. 5.7a 1 5.7b wyraznie wida¢, ze usrednione
wyniki dla poszczegolnych podgrup wykazuja wyzsze korelacje 1 mozna wysungé
stwierdzenie, ze przebieg ich zmian jest stabilny. Wspolczynnik korelacji Pearsona
otrzymany dla grupy ,,mlodziezowej” oraz ,masters” wynosza -0,87, a ponadto obie
zalezno$ci sg istotne statystycznie z p << 0,05.

W przypadku korelacji wartosci $rednich VO; oraz T,,, wspotczynnik determinacji dla
grupy ,,mlodziezowej” oraz ,,masters” wynosi odpowiednio 75% oraz 76%.

Wynika z tego, ze zmiana temperatury powierzchni ciata w 75% moze thumaczy¢, czy tez
moze by¢ powigzana z parametrem $rednim VO, dla grupy ,,mlodziezowej”, a w 76% dla
grupy ,,masters”. Na podstawie korelacji przedstawionych na Rys. 5.7 wida¢ negatywna
zalezno$¢ pomigdzy parametrami, co oznacza, ze wraz ze wzrostem VO; maleje warto§¢

temperatury powierzchni. Mozna wysnu¢ tutaj wniosek, Ze obnizanie temperatury
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powierzchni ciata zwigksza wydolno$¢ organizmu, tj. wspomaga zdolno$¢ do przemiany
materii 1 w konsekwencji otrzymywania energii potrzebnej do wykonywania aktywno$ci
fizycznej. Obnizenie $redniej temperatury powierzchni ciala powigzane jest z wysokim
parametrem VO;, co oznacza, ze w trakcie wysokiej intensywnos$ci ¢wiczen wzrasta pobor
tlenu, poniewaz wzrasta zapotrzebowanie komoérek na tlen [18,21,25,56]. W momencie,
gdy temperatura powierzchni ciala osigga warto$ci najwyzsze, obniza si¢ warto$¢ energii
produkowanej wewnatrz ciata, a wigc spada takze poziom mozliwosci fizycznych

sportowca.

Na Rys. 5.8a 1 5.8b w celu analizy powigzania pomigdzy intensywnos$cig treningu,
a zmianami warto$ci temperatury powierzchni ciata przedstawiono korelacje migdzy
temperatura powierzchni ciata, a obcigzeniem na ergometrze kolarskim odpowiednio dla
grupy I ,,mlodziezowej” oraz grupy II ,,masters”. W przypadku Rys. 5.8 uwzgledniono w

analizie wszystkie wykonane pomiary dla poszczeg6lnych ochotnikow.
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Rysunek 5.8. Korelacja wartoS$ci obciazenia z warto$ciami temperatury powierzchni ciala

Tpow dla a) grupy I ,,mlodziezowej” oraz b) grupy II ,,masters”.

Przedstawione na Rys. 5.8 korelacje wartosci obcigzenia i temperatury powierzchni ciala
wykazuja wyzszy wspotczynnik Pearsona dla grupy II ,masters” niz dla grupy I
,mtodziezowej”. W przypadku kolarzy ,,masters” r = - 0,54, natomiast dla mlodziezowcoOw
r=-0,37. W obu przypadkach wyniki korelacji sg istotne statystycznie z p << 0,05.

Negatywna warto$¢ korelacji pozwala na stwierdzenie, ze wyzsza warto$¢ obcigzenia i w
konsekwencji wyzsza moc generowana przez organizm wigze si¢ z bardziej wydajnym
obnizeniem temperatury powierzchni ciala. Wynik ten wydaje si¢ mie¢ uzasadnienie w
kwestii energii cieplnej generowanej w trakcie wysitku fizycznego i uruchamianych w
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konsekwencji mechanizmoéw termoregulacji. Zgodnie z zasadami termoregulacji
organizmu, po wygenerowaniu duzej ilosci energii termicznej zachodzg reakcje, takie jak
wzrost przeptywu skornego czy aktywacja gruczotow potowych. Reakcje nasilajg si¢ wraz
ze wzrostem wysitku, co wydaje si¢ mie¢ potwierdzenie na przedstawionych na Rys. 5.8

wykresach [14,18,21,25,56,121].

W kolejnych analizach przeprowadzonych w opisywanych badaniach na podstawie wzoru
(5.3) wyliczona zostala powierzchnia cialta 4 dla poszczegodlnych sportowcow. Na
podstawie otrzymanych danych wyliczono strumien energii wypromieniowanej z
powierzchni ciala podczas treningu zgodnie ze wzorem Stefana-Boltzmanna (5.2)
generowany przez organizm sportowcOw z poszczegdlnych grup, a jego zalezno$¢ od

czasu testu wydolnosci przedstawiono na Rys. 5.10.
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Rysunek 5.9. Zmiana Sredniej warto$ci strumienia energii Stefana-Boltzmanna w czasie dla

grupy I ,,mlodziezowej” oraz grupy II ,,masters”.

Na podstawie zaleznosci przedstawionej na Rys. 5.9 wyrazne widaé¢ r6znic¢ w strumieniu
energii wypromieniowanym z powierzchni ciata migdzy grupami ,,mlodziezowa”, a
,masters”. Zgodnie z powyzszym wykresem w grupie I ,,mlodziezowe;j” energia przyjmuje
warto$ci wyzsze niz w grupie II ,,masters”, a jej przebieg przybiera trend identyczny jak w
przypadku zmian w temperaturze powierzchni ciata przedstawionej na Rys. 5.3, poniewaz

to wlasnie warto$¢ T, jest podstawa do wyliczenia strumienia energii @r.
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Z drugiej jednak strony, strumien radiacyjny stanowi tylko cze¢$¢ mechanizméw wymiany
ciepla organizmu z otoczeniem, a mianowicie od 54% do 60%. Istotne znaczenie w
wymianie ciepta w trakcie wysitku fizycznego maja konwekcja oraz odparowanie potu,
odpowiednio 25% oraz 7% [25,27]. W zwiazku z powyzZszym oraz opisang wczesniej
aktywno$cig gruczoléw potowych w zaleznosci od stazu treningowego [121-124], mozna
wysnu¢ wniosek, ze u grupy sportowcéw bardziej doswiadczonych utrata energii przez
promieniowanie moze by¢ nizsza ze wzgledu na wigksza efektywnos¢ odparowania wody
z powierzchni ciala niz u mtodziezowcoéw. W grupie 1, gdzie zawodnicy majg nizszy staz
treningowy, a dodatkowo organizm jest mtody i mniej stabilny, wyzsza warto$¢ strumienia
radiacyjnego z organizmu moze réwnowazy¢ mniej efektywna prace gruczotéw potowych.
Sa to jednak tylko przypuszczenia, poniewaz dla okre$lenia dokladnej wydajnosci
poszczegolnych mechanizmoéw wymiany ciepta sportowcdéw z otoczeniem, nalezaloby

odrebnie zbada¢ wszystkie procesy transmisji energii cieplne;.

5.3. Wnhnioski

Przeprowadzone badania wskazuja, iz zastosowanie obrazowania termicznego w trakcie
testow wydolnosci organizmu sportowcow moze by¢ przydatne w kontek$cie oceny
mechanizmoéw termoregulacji organizmu na podstawie zmian temperatury powierzchni
ciala.

Zastosowany podzial grup badawczych ze wzgledu na kategorie wiekowe zgodnie z
przepisami PZKol pokazal istotne statystycznie rdznice w termicznej odpowiedzi
organizmu na zastosowane obcigzenie fizyczne pomigdzy grupami, co dodatkowo
podkresla znaczenie przeprowadzonej analizy w ocenie wydolno$ci organizmu.

Ponadto korelacje otrzymane pomigdzy parametrami termicznymi, a parametrami
oddechowymi $§wiadcza, o mozliwosci zastosowania termowizji jako metody dodatkowej,
wspierajacej standardowa oceng wydolnosci organizmu sportowcoéw wytrzymatosciowych.
Wydaje si¢ takze, iz wraz ze wzrostem stazu treningowego ro$nie sita otrzymanych

korelacji, co moze $§wiadczy¢ o procesach adaptacyjnych rozwijajacych si¢ w organizmie.
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6. Zastosowanie obrazowania termicznego w ocenie sportowych

koszulek termoaktywnych

W warunkach normalnych procesy termoregulacyjne zachodza wedlug $cisle okre§lonego
schematu (Rozdz. 2.4). Sytuacja diametralnie zmienia si¢ w trakcie wysitku fizycznego, co
doktadnie opisano w Rozdziale 2.4. Faktem jest, Ze organizm sportowca narazony jest na
réznorodne obcigzenia termiczne, ktdra podzieli¢ mozna na zewngtrze i wewngtrzne.
W trakcie produkcji energii z przemian metabolicznych wytwarzana jest takze energia
cieplna, ktéra powoduje wzrost temperatury wewnetrznej ciala. Energia termiczna moze
zosta¢ zakwalifikowana jako obcigzenie wewnetrzne. Z kolei temperatura otoczenia i
zmiany wilgotno$ci powietrza klasyfikowane s3a jako obcigzenia pochodzenia
zewnetrznego [14,25,27].

Poniewaz wymiana ciepla z otoczeniem w trakcie wysitku fizycznego w glownej mierze
odbywa si¢ poprzez powtoke skorng, wazne jest wspomaganie tego mechanizmu przez
stosowanie odpowiedniej odziezy [21,27]. W dzisiejszych czasach w produkcji odziezy
sportowej wykorzystywane sg specjalistyczne materialy majace na celu wsparcie
efektywnosci mechanizmow termoregulacji oraz ochron¢ ciata przed przegrzaniem
[125,126]. Bielizna termoaktywna jest najczgsciej uzywana jako dodatkowa warstwa pod
ubiorem witasciwym lub w przypadku bardzo wysokich temperatur jako jedyna warstwa
odziezy stosowana podczas treningu [17].

Charakterystyka odziezy sportowej, w tym termoaktywnej, opiera si¢ na okresleniu
parametrow biofizycznych tkanin, takich jak: oporno$¢ termiczna, przewodno$¢ cieplna,
dyfuzyjno$¢ oraz absorpcja. Parametry te charakteryzuja tkaniny odziezy sportowej i
pozwalaja na opracowanie technologii produkcji wyrobow zapewniajacych optymalny
komfort cieplny uzytkownikow [127,128].

Obecnie wigkszo$¢ pomiaréw tekstyliow sportowych odbywa si¢ bez udziatu ciala
ludzkiego. Przeprowadzane testy badaja jedynie parametry z wykorzystaniem aparatury
specjalistycznej. W ten sposdb pominigty zostaje wktad pochodzacy od organizmu
ludzkiego, chociazby wykroplenie potu i jego wptyw na gospodarke termiczng. Brakuje w
takich testach réwniez subiektywnej oceny sportowca, ktdra mozna by poroéwnaé z

obiektywnymi badaniami parametrycznymi.
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6.1. Material i metodyka
Do badan uzyto szesciu réznych modeli koszulek termoaktywnych od producentow takich
jak: Brubeck, Raso, Craft i Swix. Wszystkie przebadane koszulki to bazowa odziez
sportowa standardowo dostgpna w sklepach. Rdéznice pomigdzy koszulkami wynikaly z
réznorodnej gramatury tkaniny, sktadu tkaniny i koloru. Kazda badana koszulka zostata
poddana subiektywnej ocenie kolarza w kwestii komfortu treningu oraz stopnia
przylegania tkaniny do ciata (Tab. V). Charakterystyka badanej odziezy, tj. kolor,

gramatura tkaniny i kompozycja wtokien zostala przedstawiona w (Tab. VI).

Tabela V. Subiektywna ocena poszczegélnych koszulek przez wzorcowego kolarza.

Koszulka Koszulka Koszulka Koszulka Koszulka Koszulka
A | ) F

Stopien przylegania

(skala: 1-5) 4 2 > > 3 4

Komfort treningu
(skala: 1-5)

Kazda z koszulek biorgca udzial w badaniu zostala przebadana jako produkt nowy.
Ponadto przeprowadzono takze badanie wzorcowe, tj. badanie w trakcie protokotu
treningowego bez warstwy odziezy (w prowadzonych badaniach — sportowiec bez
koszulki). W zwiazku z powyzszym, wyniki otrzymane dla poszczegdlnych koszulek
mogly zosta¢ zestawione z temperaturg odniesienia (wzorcowg) w celu weryfikacji jak
dana warstwa odziezy termoaktywnej zmienia temperatur¢ zewnetrzng i w konsekwencji

mozna byto dokona¢ szacunkowej oceny zmian w mechanizmie termoregulacji organizmu.

Jako wzorzec w badaniu udzial wzigl potprofesjonalny kolarz o stazu treningowym
wynoszacym 12 lat i o parametrach ciala przedstawionych ponizej (pomiary ciata
przeprowadzono zawsze przed obrazowaniem termicznym danej koszulki):

e Masa ciata: 71,9 + 2,0 kg

o Wzrost: 1,80 m

e Poziom tkanki thuszczowej w organizmie: 13,9 = 0,9%

e BMI: 22,2 + 0,8 kg/m’
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Rysunek 6.1. Protokd! treningowy pomiaréw termowizyjnych bielizny termoaktywnej.

Obrazowanie termiczne wykonano dla momentéw oznaczonych niebieskim punktem [17].

Pomiary przeprowadzone z uzyciem 6 koszulek (Tab. VI) oraz pomiar wzorcowy
wykonano zgodnie z protokolem treningowym przedstawionym na Rys. 6.1. Protokot
treningowy zostat zaprojektowany tak, by symulowaé zawody sportowe. Poczatkowa faza,
czyli pierwsze 10 minut treningu o obcigzeniu 100W, symulowala rozgrzewke. Nastepnie
przez kolejne 30 minut obcigzenie wzrastato o SO0W co 10 minut, co miato odzwierciedli¢
progresywny wysitek na zawodach. Ostatnia faza (20 minut) nawigzywala do rozjazdu po
zawodach, tzw. colling down. Obrazowanym koszulkom przyporzadkowano kolejne litery

alfabetu (Tab. VI).

Tabela VI. Charakterystyka badanych koszulek termoaktywnych.

‘ Koszulka Kolor Gramatura Sklad Uwagi
2 62% poliamid
A Czerwony 152 g/m 38% poliester
B Czarny b/d 100% poliester
. 2 70% polipropylen
¢ Bialy 101 g/m 30% poliamid

Collmax polyester,
D Czarny 105 g/m’ 100% poliester UPF 50+ filter,
Hexa-continuous filament

. 2 95% poliester Collmax polyester,
E Bialy 104 g/m 5% elastan (Spandex)  Hexa-continuous filament
F Bialy 104 g/m’ 100% poliester
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W celu doktadnego odzwierciedlenia protokotu treningowego zostal on kazdorazowo
przeprowadzony przy uzyciu symulatora treningowego Elite Real Turbo Muin B+ z
pomiarem mocy i oprogramowaniem Elite Real Software zainstalowanym na komputerze
MacBook Pro OSX Yosemite. Pomiar parametrow organizmu w trakcie wysitku (t¢tno,
predkos¢, moc generowana) wykonany zostat przy uzyciu urzadzenia GARMIN Edge
1000. Poszczegodlne urzadzenia zostaty polaczone przy uzyciu czujnikoéw Bluetooth oraz
ANT+ co przedstawiono na Rys. 6.2 [17,129,130]. Zastosowanie przedstawionego na
Rys. 6.2 ukladu urzadzen pozwolilo na dokladne przestrzeganie zaplanowanego protokotu

testowego (Rys. 6.1).

Rysunek 6.2. Schemat urzadzen testowych: a) symulator treningowy Elite Turbo Muin B+, b)
GARMIN Edge 1000, c) MacBook Pro, z uwzglednieniem metody komunikacji [17,129,130].

Kazdy test dla poszczegolnych koszulek termoaktywnych zostat przeprowadzony w $rodku
mikrocyklu treningowego (tj. w $rodku tygodnia) aby uzyskaé zblizone warunki
regeneracji organizmu sportowca wzorcowego. Oznacza to, ze dla kazdej koszulki
sportowiec znajdowat si¢ w tej samej kondycji psycho-fizycznej, bedac od 2 do 3 dni po
okresie startowym. Pomiary zostaly przeprowadzone w godzinach porannych z
uwzglednieniem odpowiedniej diety od 12 godzin przed testem oraz stalego nawodnienia
organizmu w ilosci okoto 0,51 od rana. Sniadanie przed testem zostato dodatkowo
ustandaryzowane i skladalo si¢ zawsze z makaronu z owocami. Catkowity czas pomiarow
wynosit okoto 3 miesigcy ze wzgledu na wykluczenie okresow intensywnych treningdw
oraz okres6w choroby.

Pomieszczenie testowe byto rowniez monitorowane i utrzymywane w stalych warunkach,
tj. temperatura wynosita 20,0 + 1,0°C, z kolei wilgotno$¢ wzgledna powietrza: 42,0 +
5,0%. Wyeliminowane zostaly wszelkie urzadzenia nadmuchujace powietrze oraz grzejniki
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1 promienniki ciepta. Kazdorazowo przed obrazowaniem przeprowadzono proces adaptacji
temperatury ciata do temperatury otoczenia, ktory trwat 20 minut [17].

W zwiazku z tym, ze w trakcie obrazowania termicznego gldwnym obiektem byta tkanina
koszulki, dla pomiaréw bielizny, wspotczynnik emisyjnosci kamery termowizyjnej zostat
skalibrowany dla emisyjnos$ci poliestru, tj. 0,85 [131].

Do wykonania obrazowania termicznego uzyto kamery Flir Systems E60 o czuto$ci réwne;j
0,05 K, ktora zostata umiejscowiona w odlegtosci 2,0 = 0,1 m od powierzchni badane;.
Temperature wewngtrzng kontrolowano wykonujac pomiar wewnatrz ucha za pomoca
termometru TECH-MED TM-350. Dodatkowo wykonano pomiar masy kazdej koszulki
przed i po treningu za pomocg wagi jubilerskiej PRO-TECH o precyzji 0,01 g.

Analize¢ otrzymanych obrazéw termicznych przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania
ThermaCAM TM Researcher Pro 2.8 SR-3. Dane zebrano i przeliczono przy
wykorzystaniu programu MS Office Excel 2010. Analize statystyczng wykonano przy
uzyciu programu STATISTICA 12, gdzie przedziat ufno$ci zostal okreslony na poziomie
0,95.

6.2. Wyniki i dyskusja
Prezentowane w niniejszym rozdziale wyniki i ich analiza zostaty opisane w pracy pt. ,,4
Quantitative Thermal Analysis of Cyclists’ Thermo-active Base Layers” opublikowanej w

czasopi$mie Journal of Thermal Analysis and Calorymetry.

Celem niniejszej pracy bylo zweryfikowanie czy obrazowanie termiczne moze dostarczy¢
danych pomocnych w ocenie komfortu cieplnego w trakcie uzywania réznych koszulek
termoaktywnych.

Srednia temperatura koszulek i wzorca zostata wyliczona na podstawie wybranych ROI dla
projekcji przedniej oraz tylnej (Rys. 6.3). Warto wspomnie¢ ze obszar zakryty przez
opaske pulsometru nie zostal uwzgledniony w obliczeniach. Obszar wybrany do analizy
zostal okreslony na podstawie powtarzalno$ci obszaru zakrytego przez poszczegdlne
koszulki. Ze wzgledu na to, ze czg$¢ bielizny miata krotki rekawek, a cze$¢ nie posiadata

go wcale, wybrano obszar, ktory powielal si¢ z kazdym pomiarze [17].
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Rysunek 6.3. Obrazy termiczne wzorca (tj. wykonane bez warstwy bielizny termoaktywnej) z

zaznaczonym obszarem zainteresowania w poszczegé6lnych projekcjach [17].

Na Rys. 6.4 przedstawiono otrzymane mapy termiczne dla przyktadowych koszulek oraz
badania wzorcowego w kluczowych momentach wysitku, tj. przed badaniem, w momencie
najwyzszej wartosci obcigzenia oraz po badaniu. Zmiany w rozkladzie temperatury
powierzchni ciata s3 widoczne dla poszczegdlnych koszulek. Wyrazne wida¢, ze trend
zmian w temperaturze powierzchni koszulki jest podobny do wzorca. Z drugiej strony,
w przypadku koszulki F zauwazalne jest znaczne obnizenie temperatury na obszarze
bielizny, czego nie obserwowano w przypadku pozostalych badanych koszulek. Ponadto,
wydaje si¢, ze dla poziomu obcigzenia 250W temperatura powierzchni ciata jest
najbardziej zblizona pomi¢dzy pomiarami w wigkszosci przypadkéw. 30 minuta testu jest
momentem najbardziej intensywnym w protokole treningu, zatem i zjawiska chlodzenia

ciala powinny by¢ najbardziej intensywne, co otrzymane wyniki potwierdzaja.

Warto wspomnie¢, ze kazdorazowo przed pomiarem przeprowadzono proces adaptacyjny
trwajacy 15 minut i polegajacy na ubraniu koszulki i pozostawaniu w niej w spoczynku.
Zgodnie z tym, wyraznie wida¢ roznice w temperaturze wyjsciowej (tj. przed treningiem)

pomiegdzy koszulkami C i E, a koszulka F.
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KOSZULKA E KOSZULKA C WZORZEC

KOSZULKA F

Rysunek 6.4. Obrazy termiczne wzorca oraz wybranych koszulek wykonane przed, w 30

minucie testu oraz po wysitku [17].

Doktadna analiza parametrow temperaturowych koszulek wymaga jednak nie tylko oceny
wizualnej wybioérczych obrazéw termicznych, ale doktadnej analizy zmian w temperaturze
powierzchni. Aby to zrealizowa¢ wyliczono parametr dT,,, (wzorzec-koszulka)
zdefiniowany jako:

dTpow (wzorzec-koszulka) = Tpow wzorzec'Tpow koszulka (61)

gdzie:
T pow wzorzec — STednia temperatura powierzchni dla badania bez koszulki (tj. wzorca),

T pow koszuika — STednia temperatura powierzchni dla poszczegolnych koszulek.
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Zmiana parametru dT,,,, (wzorzec-koszulka) w czasie testu zostala przedstawiona na Rys.

6.5.

5,00
“-dTpow (wzorzec-A)
“dTpow (wzorzec-B)
1 “dTpow (wzorzec-C)

4,00
*dTpow (wzorzec-D)
*dTpow (wzorzec-E)
>dTpow (wzorzec-F)

3,00

2,00

dT,,w (wzorzec-koszulka) [°C]

1,00

0,00

-1,00
0 10 20 30 40 50 60
Czas [ min]

Rysunek 6.5. Zalezno$¢ réznicy temperatury pomi¢edzy wzorcem a temperatura otrzymana

dla koszulek ubranych podczas treningu d7,,, (wzorzec-koszulka) od czasu wysitku [17].

Na podstawie analizy parametru d7p,, (wzorzec-koszulka) mozna zauwazyC, ze
poszczegolne koszulki wykazuja podobng zalezno$¢ roznicy temperatury w czasie. Dla
koszulek A, B oraz F parametr r6znicy temperatur przyjmuje na ogol wartosci wyzsze niz
pozostate koszulki. Jednakze, najwigksza roznice mozna zaobserwowaé w przypadku
koszulki F. Dla koszulek C, D oraz E przebieg parametru réznicy temperatur wykazuje
warto$¢ najblizsza wzorca w szczytowym momencie treningu, tj. od 30 do 40 minuty
treningu, kiedy to obcigzenie na symulatorze treningowym przyjmuje najwyzsze wartosci,

czyli 250W.

Dla kazdej z badanych koszulek oraz wzorca policzona zostala $rednia
warto$¢ temperatury powierzchni z wszystkich pomiarow (Rys. 6.6). Wyliczenie $redniej
warto$ci temperatury powierzchni z catego testu miato na celu weryfikacje, ktora koszulka

parametrami temperaturowymi jest najbardziej zblizona do wzorca.
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Rysunek 6.6. Srednia warto$é¢ temperatury powierzchni poszczegélnych koszulek i wzorca
wyliczona jako uSrednienie wszystkich pomiaréw kazdej z koszulek oraz wzorca jako

wartoS$ci odniesienia [17].

Na podstawie danych zawartych na Rys. 6.6 mozna zauwazy¢, ze koszulki C, D oraz E
wykazuja $rednig temperatur¢ z calego wysitku najbardziej zblizong do $redniej
temperatury wzorca. Nieznacznie wigkszg roznicg cechuja si¢ koszulki A i B, natomiast

koszulka F odbiega od wzorca o 2,7°C.

Jak zostato wspomniane w metodyce, dla kazdej z koszulek zostata policzona masa przed i
po zakonczeniu testu. Na podstawie danych dotyczacych masy wyliczono rdéznice masy
dm (po-przed), co miato na celu ocen¢ zdolnosci absorpcji potu przez tkaning koszulki.
Parametr r6znicy masy zestawiono ze $rednim tetnem z kazdego treningu. Skorelowanie
masy potu zdeponowanego w koszulce ze $rednim tetnem wynika z tego, iz to wlasnie
tetno jest najczesciej uzywanym parametrem w opisie i ocenie stanu fizjologicznego
sportowca. Wszelkie zakldcenia pojawiajace si¢ w trakcie wysitku fizycznego, np. wysoka
temperatura otoczenia czy wzrost obcigzenia moga spowodowacé wzrost tetna [132-134].
W zwiazku z powyzszym, tetno jest swoistym wskaznikiem wszelkich czynnikow
zaktocajacych komfort treningu w tym czynnikdéw cieplnych. Korelacja wspomnianych

parametrOw ma na celu oceng, czy mozna powigza¢ komfort treningu z t¢tnem i w
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konsekwencji wysung¢ wnioski na temat wplywu odpowiedniej bielizny termicznej na
mozliwos$ci treningowe zawodnika. Korelacje pomiedzy rdéznica masy dm (po-przed), a

$rednim tetnem HRg, przedstawiono na Rys. 6.7.

132
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Rysunek 6.7. Korelacja pomiedzy réznicg masy poszczegdlnych koszulek, a §rednim tetnem

treningu [17].

Na podstawie wykresu przedstawionego na Rys. 6.7 mozna zauwazy¢, ze mniejsza rdznica
w masie koszulki odpowiada niskim warto$ciom te¢tna. Uzyskana korelacja jest istotna
statystycznie, p < 0,05, a jej sita zgodnie z otrzymanym wspodtczynnikiem korelacji
Pearsona to r = 0,88. Zgodnie z powyzszym, wspolczynnik determinacja dla korelacji

pomigdzy $rednim tetnem HRy,, a r6znica masy koszulki dm (po-przed) wynosi 75%.

Biorac pod uwage dane przedstawione na Rys. 6.5 oraz Rys. 6.6 mozna przypuszczac, ze
ostabienie transmisji ciepta przez tkaning wskazuje na jej gorsze wilasciwosci
termoregulacyjne. Wida¢ to szczegdlnie dla koszulek A i1 B, ktore s3 koszulkami
przeznaczonymi dla warunkéw $rednich temperatur. W przypadku koszulki F wyraznie
wida¢, ze ostabia ona transmisje promieniowania. By¢ moze, poprzez akumulacje potu we
wtoknach zamknigte zostajg pory tkaniny, przez co spada efektywnos$¢ oddawania ciepla

przez tkaning. Z drugiej jednak strony, analizujac Rys. 6.7 wyraznie wida¢, ze koszulka F
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zaabsorbowata najmniejszg ilo$¢ potu, czyli 19,6 g. Niska absorpcja potu wykazuje si¢
takze koszulka C, tj. 36,0 g, jednakze jej parametry temperaturowe (Rys. 6.5 oraz 6.6)
wydaja si¢ nie odbiega¢ zbytnio od wzorca, co mogloby sugerowac jej pozytywny wplyw
na wymian¢ ciepla migdzy organizmem a otoczeniem a zatem na wspomaganie
termoregulacji sportowca. Pozostate koszulki zaabsorbowaty wiecej niz 60,2 g potu. Na
podstawie danych przedstawionych na Rys. 6.7 mozna stwierdzi¢, ze dla koszulek o
wysokich parametrach akumulacji potu, cialo sportowcow wykazuje wigksze
zapotrzebowanie na energi¢ potrzebng do odparowania nagromadzonego potu. Moze to
wigzac si¢ z wyzszg od optymalnej wartoscig t¢tna. Wskazuje na to wysoki wspotczynnik
korelacji Pearsona, r = 0,88 oraz istotno$¢ statystyczna p = 0,02. Dla koszulek C, E oraz F
warto$¢ Srednia tetna jest nizsza od 120 bpm, a rdéznice w wartosci t¢tna migdzy
koszulkami nie przekraczaja +2 bpm [135,136].

Z drugiej jednak strony, w przypadku koszulki E, dla ktorej widoczna jest wyzsza
akumulacja potu w tkaninie niz w koszulkach F i C, wzrost $redniego tetna nie jest
obserwowany w takim stopniu jak w przypadku koszulki B. Sugeruje to, ze
najwazniejszym czynnikiem jako§ciowym dla bielizny termoaktywnej jest wlasciwa
struktura wewnetrzna tkaniny, ktora pozwala na szybka utrat¢ ciepta i odparowanie potu

bez jednoczesnego utrzymywania wilgoci wewnatrz tkaniny.

W celu weryfikacji powigzania pomigdzy parametrami temperaturowymi poszczegdlnych
koszulek, a protokotem treningowym, przeprowadzono korelacje pomiedzy obcigzeniem
zadanym na ergometrze kolarskim (warto$¢ zadana w protokole treningowym), a wartoscia
roznicy temperatur d7p,, (wzorzec-koszulka). Otrzymane wyniki dla poszczego6lnych
koszulek przedstawiono na Rys. 6.8.

Wyraznie wida¢, ze poszczegdlne korelacje sg istotne statystycznie z p < 0,05. Na
podstawie korelacji przedstawionych na Rys. 6.8 mozna zauwazy¢, ze im nizsza jest
réznica pomig¢dzy temperatura koszulki, a wzorca, tym wyzsza warto$¢ wspotczynnika
korelacji Pearsona otrzymano. Najwyzszy wspotczynnik korelacji odnotowano dla
koszulki E (r = -0,87). Koszulka ta cechuje si¢ najnizszym parametrem rdoznicy
temperatury d7Tp,. (wzorzec-koszulka) (Rys. 6.6). Porownanie to moze sugerowac, ze
temperatura powierzchni wzorca byta zblizona do temperatury koszulki E. Najnizsza
warto$¢ wspotczynnika korelacji otrzymano dla koszulki F (r = -0,81), ktora cechuje si¢

wyzsza r0znicg w temperaturze od wzorca.
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Rysunek 6.8. Korelacja pomiedzy obciazeniem zadanym na ergometrze kolarskim, a

parametrem d7,,, (wzorzec-koszulka) dla a) koszulka A, b) B, ..., f) koszulka F.

Dane zaprezentowane na Rys. 6.8 wskazuja na to, ze wzrost obcigzenia silnie powigzany
jest ze spadkiem wartosci parametru d7),, (wzorzec-koszulka). Wzrost obciazenia na
symulatorze treningowym powigzany jest ze wzrostem wydolnosci sportowca.
Powszechnie wiadomym jest, Zze wzrost obcigzenia wigze si¢ ze wzrostem pracy
wykonywanej przez sportowca. W trakcie treningu z wysokim obcigzeniem, mozna

powiedzie¢, ze organizm osigga pewien prog wydolnosci. Organizm sportowca, aby
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unikna¢ przegrzania uruchamia wzmozong produkcj¢ potu w momencie osiagnig¢cia punktu
szczytowego wydajnosci.

Otrzymane wyniki sugeruja wyraznie, ze stosowanie odpowiednio dobranej odziezy
sportowej jest niezwykle waznym czynnikiem w profilaktyce przecigzen cieplnych.
Odziez, jako dodatkowa warstwa wierzchnia, moze by¢ klasyfikowana jako bariera na
drodze wymiany ciepta z otoczeniem. Z kolei odziez termoaktywna powinna wspomagaé
odparowanie potu z powierzchni ciata, a takze mie¢ wtasciwos$ci przepuszczalne, by nie

hamowa¢ mechanizméw wymiany ciepla z otoczeniem, a nawet je wspomagac [17,46].

6.3. Wnhnioski

Otrzymane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania termowizji w ocenie koszulek
termoaktywnych, jako warstwy wspomagajacej procesy termoregulacyjne organizm
w trakcie wytezonego wysitku fizycznego. Na podstawie uzyskanych parametrow
termicznych 1 konfrontacji ich z przeznaczeniem poszczegélnych koszulek mozna
probowaé wyciggna¢ wstepne wnioski, iz badana bielizna termoaktywna jest przeznaczona
do treningu w wysokich temperaturach.

Ponadto, otrzymano korelacje istotne statystycznie pomig¢dzy obcigzeniem podczas
treningu, a réznicg temperatury mi¢dzy wzorcem, a dang koszulka oraz pomiedzy $rednim
tetnem, a akumulacja potu w tkaninie. Takie zaleznosci réwniez moga wskazywac na
potencjat w ich wykorzystaniu w ocenie odziezy sportowej. Nalezy jednak zwrdcié
szczeg6lng uwage na standaryzacj¢ tych badan i przeprowadzenie ich kazdorazowo w tych
samych warunkach temperaturowych i wilgotno$ci powietrza, a dodatkowo w zblizonych
warunkach fizjologicznych sportowca. Zwigkszenie ilosci danych w kompleksowych
analizach na wigkszej grupie badanych moze da¢ istotne informacje na temat
projektowania odziezy termoaktywej, ktora bylaby przeznaczona pod konkretnego
sportowca biorgc pod rozwazania wiek, parametry somatyczne oraz por¢ roku
i temperatur¢ oraz inne parametry fizyczne otoczenia podczas poszczegdlnych startow.
Takie wnioski sugeruja wyniki otrzymane dla korelacji pomigdzy parametrami
termicznym, a obcigzeniem na ergometrze kolarskim. Istotnym krokiem w dalszych
pomiarach bedzie ocena emisyjno$ci materialu i nagromadzonej w tkaninie wilgoci.
Proponowana analiza moze pomdc w wyborze odziezy, ktéora pomoze w przekazywaniu

ciepta podczas ¢wiczen 1 zapewni ochrong sportowcoéw przed przegrzaniem.
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Wykonane badania oraz ich analiza wskazuja na to, ze proponowany protokot badawczy

wydaje si¢ by¢ odpowiedni do testowania bielizny sportowe;.
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7. Zastosowanie obrazowania  termicznego w  ocenie
mechanizmoéw  termoregulacji organizmu po  wysilku
fizycznym

Rownie istotna, jak monitorowanie zjawisk termoregulacji organizmu w trakcie wysitku

zdaje si¢ by¢ ocena tychze mechanizméw po wysitku fizycznym. Powrdt organizmu

sportowca do homeostazy fizjologicznej po treningu stanowi istotny czynnik regeneracji
organizmu 1 ma znaczacy Wwplyw na zapobieganie zjawisku przetrenowania

[87.98,104,137].

Ocena mechanizmoéw powrotu organizmu do homeostazy termicznej wydaje si¢ byc¢

powigzana z regeneracjg uktadu krazenia, poniewaz jak juz zostato opisane w rozdziale 5,

otrzymane wyniki wskazuja na powigzanie uktadow, czego potwierdzenie mozna znalez¢

w danych literaturowych [14,18,21,25,56,121]. Weryfikacja efektywnoS$ci termoregulacji

organizmu za pomocg parametrow termicznych otrzymanych z oceny termograficznej

powierzchni ciata sportowca stawia jednak wyzwanie w kontek$cie doboru odpowiednich
¢wiczen 1 zapewnienia rzetelnego pomiaru temperatury powierzchni ciata.

W niepublikowanych dotad badaniach, przeprowadzonych dla potrzeb niniejszej pracy

doktorskiej, skupiono si¢ na zaplanowaniu protokolu treningowego, ktéry mozna byloby

przeprowadzi¢ w krotkim czasie lecz zaangazowalby do pracy wigkszo$¢ partii
mig$niowych. W tym celu uzyto ergometru wio$larskiego, ktory uwazany jest za trening

og6lnorozwojowy, angazujacy wiekszos¢ grup migsniowych w ciele czyli okoto 75-80%,

ktore przedstawiono na Rys. 7.1 [138-140].

Praca wykonywana na urzadzeniu ma charakter wytrzymatosciowo sitowy, co sprowadza

si¢ do wzrostu ogolnej sprawnosci 1 kondycji. Wykonywanie pracy przy zatozonym stalym

tempie i zadanym oporze klasyfikuje wysitek na ,,wioslarzu” do treningu aerobowego

[138]. Biomechanika treningu na ergometrze wio$larskim wymaga zastosowania sity w

powtarzalnym, maksymalnym i ptynnym manewrze. Manewr na ergometrze mozna

podzieli¢ na ponizsze fazy (Rys. 7.1) [139]:

e chwyt (angl. the catch),
e przyciagniecie (angl. the drive):
o wyprost ndg (angl. leg emphasis),
o odchylenie tutowia (angl. body swing emphasis),
o przyciagniecie ramion (angl. arm pull through emphasis),
e odepchnigcie (angl. the finish),
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e powro6t (angl. the recovery).
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Rys. 7.1. Fazy pojedynczego manewru na ergometrze wioslarskim z zaznaczonymi partiami
miesni wykonujacymi prace: a) chwyt, b) przyciagniecie — wyprost nég, c¢) przyciagniecie —
odchylenie tulowia, d) przyciagniecie — przyciagniecie ramion, e) odepchniecie, f) powrét

[139].

Jednym z najpopularniejszych ergometréw wios$larskich uzywanych zaréwno przez
zawodowych sportowcow, jak i amatoréw jest Concept 2, model D (141). Co ciekawe

model ten jest niezwykle popularny rowniez w pracach naukowych [140,142-144].

7.1. Material i metodyka
W badaniu udziat wzigty dwie grupy sportowcow. Gtéwna grupa pomiarowa byla grupa
kolarzy, ktorzy zostali poddani wysitkowi przed i po 1 roku treningowym. Grupa

dodatkowa, potraktowang jako grupa odniesienia, byta grupa sportowcéw sitowych
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poddana wysitkowi jednorazowo. Wybor grupy sitowej jako grupy odniesienia uzasadnia
fakt, ze w treningu silowym ergometr wio$larski pojawia si¢ jako staty punkt programu
treningowego. Czyni to sportowcow sitowych bardziej zaadaptowanymi do treningu na
ergometrze 1 w konsekwencji moze sugerowaé, ze otrzymane dla tej grupy wyniki moga
by¢ traktowane jako bazowe.

Obie grupy zawieraty po 9 sportowcow. Grupa kolarzy sktadata sie z 9 mezczyzn w wieku
27 + 3 lat, natomiast grupa sitowa zawierata 9 m¢zczyzn w wieku 25 + 4 lat. Pozostate

cechy somatyczne dla grup przedstawiono w Tab. VII.

Tabela VII. Cechy somatyczne badanych sportowcéw z podzialem na grupy.

Masa ciala Tk. Thuszczowa CiSnienie krwi
[kg] [Yo] [mmHg]
Kolarze przed 72,1 +5,2 14,7+ 3,6 124/76
Kolarze po 73,1£6,0 15,6 £3,4 127/76
Grupa silowa 83,0+ 10,8 18,6 3,0 138/81

Kazdorazowo ochotnicy poddani zostali procesowi adaptacyjnemu do temperatury
otoczenia, ktory trwal 25 minut. Zgodnie z wytycznymi diagnostyki termowizyjnej w
medycynie, sportowcy pozostawali w spoczynku z odkrytymi obrazowanymi partiami ciala
[15,106]. Pomiary przeprowadzono w sitowni Squashfit w Katowicach — Ligocie oraz
CrossFit Dekerta w Krakowie, a warunki klimatyczne w pomieszczeniach badawczych
bytly monitorowane. Temperatura pomieszczenia badawczego wynosita 19,5 + 0,7°C, a
wilgotnos¢ 45,7 £ 3,6 %.

Protokot treningowy zaktadal wykonanie obrazowania termicznego przed, bezposrednio po
treningu oraz 10, 20, 30, 40 1 50 minut po treningu. Poprzez trening rozumiany jest wysitek
fizyczny na ergometrze wioslarskim trwajacy 3 minuty i wykonywany na maksymalne;
wydolnos$ci zawodnika.

Przed kazdym pomiarem ochotnicy zostali poddani ankiecie testowej okreslajacej
stosowanie lekow przeciwbolowych lub przeciwgoraczkowych w ciggu ostatniej doby,
przyjmowania antybiotykéw w ciggu minionego tygodnia, spozycia alkoholu w przeciagu

24 h przed badaniem, zazywania zabiegdw sauny w przeciaggu 2 dni poprzedzajacych
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badanie oraz potencjalnego wysitku fizycznego w dniu badania. Grupa badawcza sktadata
si¢ wylacznie z 0sob, ktére na powyzsze pytania w 100% odpowiedziaty negatywnie.

W badaniu uzyto ergometru Concept 2 model D (Rys. 7.2), natomiast obrazowanie
termiczne wykonano za pomocg kamery termowizyjnej Flir Systems T640 o czutosci
0,03 K. Do pomiaru cis$nienia uzyto ci$nieniomierz Marshall MB02, natomiast pomiary
masy ciata i poziomu tkanki thuszczowej wykonano za pomocg wagi TANITA UM-018
o doktadnosci pomiaru 0,1 kg dla masy ciata oraz 0,1% dla tkanki tluszczowe;.
Obrazowanie termiczne przeprowadzono z odlegtosci 3,0 £ 0,1 m, a kamer¢ termowizyjna

umieszczono na statywie.

Rys. 7.2. Ergometr wioSlarski Concept 2 model D, uzyty do przeprowadzenia pomiaréw [141].

Wybor ergometru wioslarskiego jako wysitku fizycznego testowego uzasadniony jest
mozliwos$ciag krotkotrwatych wysitkow wymagajacych uzycia znacznej sity od ochotnikow.
Tak dobrany protokol treningowy pozwolil na wyeliminowanie czynnika potu
zaburzajacego pomiary termowizyjne.

Srednia temperatura powierzchni ciata, ktorg poddano analizie, zostata wyliczona poprzez
usrednienie obszarow zainteresowania ROI przedstawionych na Rys. 7.3. Obliczenie
sredniej temperatury powierzchni 7., Wwykonano poprzez usrednienie warto$ci

temperatury wszystkich pikseli iz z obszaréw, zgodnie ze wzorem:

Tpow =X ir (7.1)

Warto$ci $redniej temperatury powierzchni ciata uzyte w analizie zostaty wyliczone dla
pomiaréw przed, bezposrednio po oraz 10, 20, 30, 40 i 50 minut po wysitku na ergometrze

wioslarskim.
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Rys. 7.3. Obszary zainteresowania uzyte do wyliczenia Sredniej temperatury powierzchni

ciala w danym momencie badania dla reprezentatywnego sportowca przed wysitkiem.

Otrzymane obrazy termiczne opracowano przy uzyciu programu ThermaCAM TM
Researcher Pro 2.8 SR-3 oraz MS Office Excel 2016. Analiz¢ statystyczng wykonano przy
uzyciu programu STATISTICA 12, gdzie przedziat ufno$ci zostal okreslony na poziomie
0,95.

7.2.  Wyniki i analiza
Na Rys. 7.4 zostaly przedstawione obrazy termiczne reprezentatywnego sportowca z
uwzglednieniem fazy cyklu treningowego (tj. przed i po 1 roku treningéw) oraz momentu
obrazowania wzglgdem treningu na ergometrze wioslarskim z przyjetymi w badaniu

obrazowym interwatami czasowymi.
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Rys. 7.4. Obrazy termiczne reprezentacyjnego ochotnika wykonane przed i po 1 roku
trening6w w odniesieniu do wysilku na ergometrze (przed, po, 10, 20, 30, 40 i 50 min po

wysilku).
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Przedstawione na Rys. 7.4 obrazy termiczne przedniej cze$ci ciata przyktadowego
sportowca wskazuja na wystgpowanie dynamicznych zmian w dystrybucji temperatury
organizmu po wysitku fizycznym na ergometrze wio$larskim. Obserwowane zmiany
temperatury powierzchni ciata, zwigzane ze zmianami przeptywu skornego krwi i jego
modulacje w wyniku dzialania mechanizméw termoregulacji mozna bylo szacowaé z
wykorzystaniem praw wymiany ciepta, co z kolei postuzylo w niniejszych badaniach do
proby oceny mechanizméw termoregulacji zawodnikow w zalezno$ci od ich stazu
treningowego [18,21,27,120]. Postawiona teza wydawata si¢ w tym przypadku
skomplikowana gdyz wstgpna ocena wizualna przyktadowych obrazéw termicznych
przedstawionych na Rys. 7.4 nie wskazywata na wyrazne zalezno$ci pomi¢dzy wartoscia
temperatury ciala, a stazem treningowym ochotnikdow. Wyrazng réznice mozna
zaobserwowac jedynie przed treningiem, jednak wydaje si¢ to mie¢ zwigzek ze stanem
fizjologicznym sportowca. Mimo prob ujednolicenia pomiarow w okresie jednego roku
treningéw, nalezy mie¢ na uwadze fakt, Ze temperatura zalezna jest od wielu czynnikow
zarowno zewngetrznych, jak i wewngtrznych, na ktére nie zawsze badacze maja wpltyw
[14,25,27].

Wyliczona $rednia temperatura powierzchni ciata badanych grup zostata przedstawiona na

Rys. 7.5.

Biorac powyzsze pod rozwazanie nalezy zwréci¢ uwage, iz na podstawie danych
przedstawionych na Rys. 7.5 wyraznie wida¢ réznice w przebiegu temperaturowy jak i w
amplitudzie tych zmian, pomi¢dzy badanymi grupami sportowcow. Dla grup kolarzy przed
i po 1 roku treningéw krzywe zmian temperatury powierzchni przebiegaja podobnie,
wskazujac na réznice amplitudy w poszczegdlnych interwalach czasowych prowadzonych

badan. Natomiast dla grupy sitowej zalezno$¢ temperatury wydaje si¢ by¢ zupehnie inna.
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Rys. 7.5. Zalezno$¢ $redniej temperatury powierzchni ciala od momentu obrazowania dla
poszczegolnych grup badawczych, gdzie kolarze przed — grupa kolarzy przed rokiem
treningowym, kolarze po — grupa kolarzy po roku treningéw, grupa silowa — grupa

sportowcow silowych.

W obu przypadkach dla grupy kolarzy temperatura powierzchni ciata wykazuje tendencje
wzrostowa po wysitku do 20 minuty po ¢wiczeniach, po czym nastgpuje pewien proces
stabilizacji temperaturowej. W przypadku grupy silowej tendencja wzrostowa
obserwowana jest az do 50 minuty po wysitku. Analiza danych przedstawionych na
Rys. 7.5 wskazuje jednak na wystepowanie duzej roznicy, bo az 1,56°C w temperaturze
wyjsciowej, tj. przed wysitkiem dla grupy kolarzy. W konsekwencji tej rozbieznosci, dla
glebszej analizy temperatura powierzchni ciala zostala znormalizowana wzgledem

temperatury wyjsciowej zgodnie ze wzorem (7.2).

Ze wzgledu na to, ze warto$¢ temperatury powierzchni przed wysitkiem na wioslarzu jest
r6zna dla grup kolarzy, mimo Ze obie grupy sktadaja si¢ z tych samych sportowcow. Jak to
zostalo wspomniane przy analizie Rys. 7.4 temperatura powierzchni ciata silnie zalezy od
warunkéw psycho-fizycznych oraz czynnikdw otoczenia, wigc na potrzeby glebszej
analizy warto$¢ temperatury zostata znormalizowana wzgledem wartosci przed wysitkiem

zgodnie ze wzorem (7.2) 1 oznaczona jako 77,
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Tpow = 7— (7.2)

Tprzed

gdzie:
T; — warto$¢ temperatury w danym momencie obrazowania, (i = przed, po, 10,... 50 min

po)

Zalezno$¢ znormalizowane] temperatury powierzchni ciala 77, przedstawiono na

Rys. 7.6.
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Rys. 7.6. Zalezno$¢ znormalizowanej Sredniej temperatury powierzchni ciala 77,,, od
momentu obrazowania dla poszczegélnych grup badawczych, gdzie kolarze przed — grupa
kolarzy przed rokiem treningowym, kolarze po — grupa kolarzy po roku treningéw, grupa

silowa — grupa sportowcoéw silowych.

Mimo niewielkich roéznic otrzymanych pomigdzy ksztattem krzywej dla Ty, (Rys. 7.5) 1
Tpow’ (Rys. 7.6) warto zauwazy¢, ze wykres temperatury znormalizowanej lepiej oddaje
zmiany w warto$ci temperatury powierzchni ciata w kontekscie grup treningowych.

Wyraznie wida¢, ze temperatura powierzchni ciala po wysitku na ergometrze dla grupy
kolarzy przed sezonem treningowym az do 40 minuty po wysitku przyjmuje wyzsze

warto$ci wzgledem temperatury wyjsciowej. Po 1 roku treningdw warto$¢ temperatury po
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wysitku nie przekracza warto$ci wyjSciowej. Na podstawie zmian w temperaturze
powierzchni ciata, posrednio mozna przypuszczaé, ze skoro trening wytrzymatosciowy
wpltywa na rozwdj fizjologicznych proceséw adaptacyjnych sportowca, to bedzie miat
wplyw na wydajno$¢ mechanizméw termoregulacji. Literatura podaje, ze na skutek
treningu wzrasta prog LT, co umozliwia wykonywanie ¢wiczeh o wyzszej intensywnos$ci
bez znaczacych oznak zmeczenia. Dodatkowo dochodzi do modyfikacji w przeplywie krwi
w miegs$niach 1 zwigkszenie efektywnosci wykorzystania tlenu przez tkanke [18,56,92].
Modulacja przeptywu krwi, lepsze natlenowanie tkanek oraz zmiany parametru
wydolno$ci organizmu, ktérym jest prog LT, moga znaczaco wplywaé na roéwniez na
komfort termiczny i efektywno$¢ mechanizmow termoregulacji organizmu.

Z kolei temperatury powierzchni ciata grupy sitowej od 30 minuty po wysitku przyjmuje
warto$ci wyzsze od temperatury wyjsciowej, a w ciggu kolejnych pomiaréw (tj. 40 1 50

minut po wysitku) wartos$¢ ta dalej wzrasta.
Analizujac Rys. 7.5 oraz Rys. 7.6 wida¢, ze dla grupy kolarzy przed i po 1 roku treningdw
zaszly zmiany we wzorcu zmian temperatury powierzchni ciata po wysitku. W zwigzku

z tym, wyliczono parametr dT,,,. zdefiniowany, jako r6znica wartosci temperatury przed

wysitkiem T),.s 1 maksymalnej warto$ci temperatury po wysitku Tax po:

dTmax = Tprzed'Tmax po (73)

Wartosci parametru d7,,4 dla poszczegdlnych grup kolarzy przedstawiono na Rys. 7.7

z uwzglednieniem roznic istotnych statystycznie dla p < 0,05.
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Rys. 7.7. WartoS$ci parametru d7,,,, dla poszczegélnych grup kolarzy, gdzie kolarze przed —

grupa kolarzy przed rokiem treningowym, kolarze po — grupa kolarzy po roku treningow.

Zgodnie z danymi przedstawionymi na Rys. 7.7 warto$¢ parametru dTm,. dla grupy
kolarzy przed 1 rokiem treningéw wynosita -0,4°C, natomiast po 1 roku treningow 0, 1°C.
Z powyzszego wynika, ze po 1 roku treningdw maksymalna warto$¢ temperatury po
wysitku na ergometrze przyjmuje nizsza wartos¢ od temperatury wyjsciowej, tj. przed
wysitkiem. Natomiast przed 1 sezonem treningowym warto$¢ temperatury po wysitku
przyjmuje warto$¢ wyzsza od wartosci wyjSciowej. Dodatkowo roznica parametru
pomigdzy grupami zostala zweryfikowana za pomocg testu T-Studenta, a otrzymana
warto$¢ prawdopodobienstwa p = 0,019 wskazala na rdznicg istotng statystycznie.

Swiadczyé moze to posrednio o zmianie wzorca termoregulacji organizmu na skutek
zaj$cia proceséw adaptacyjnych w organizmie przez trening wytrzymato§ciowy w okresie

1 roku, co zostalo nakreslone w rozdziale 3.5.
Do dalszej analizy réznic pomigdzy grupami kolarzy wyliczono parametr dTpized-po),

okreslajacy roznice temperatury przed i po probie wysitkowej na ergometrze, w celu

sprawdzenia jak zmienila si¢ temperatura powierzchni ciala bezposrednio po treningu
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wzgledem temperatury wzorcowej, tj. przed treningiem. Wyniki przedstawiono na

Rys. 7.8.
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Rys. 7.8. Warto$ci parametru d7 ..., zdefiniowany jako réznica temperatury przed i po
wysitku dla poszczegélnych grup z uwzglednieniem réznic istotnych statystycznie, gdzie
kolarze przed — grupa kolarzy przed rokiem treningowym, kolarze po — grupa kolarzy po

roku treningéw, grupa silowa — grupa sportowcéow sitowych.

Dane przedstawione na Rys. 7.8 pokazuja wyraznie, ze dla grupy kolarzy po 1 roku
treningowym roznica w wartosci parametru d 7 p,zeapo) jESt istotna statystycznie z p = 0,007.
Obnizenie si¢ temperatury powierzchni ciata na skutek dynamicznego wysitku fizycznego
przyjmuje warto$¢ wigksza po roku treningdw. Roznica dla grupy kolarzy przed i po
sezonie treningowym wynosi 0,7°C, a wspdlczynnik prawdopodobiefstwa p < 0,05.
Pomigdzy grupami kolarzy, a grupa sitowa nie zanotowano roznic istotnych statystycznie.
Na podstawie Rys. 7.8 mozna przypuszczaé, ze dla kolarzy o dluzszym stazu
treningowym, tj. po sezonie treningowym obnizenie temperatury ciata bezposrednio po
treningu jest wicksze niz w grupie kolarzy przed rokiem treningéw, co moze sugerowac

wzrost efektywno$ci mechanizméw termoregulacji [114,145].
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Powyzsze przypuszczenia, moga znalez¢ potwierdzenie w danych przedstawionych na
Rys. 7.9, a mianowicie korelacji pomig¢dzy te¢tnem maksymalnym wysitku HR 4y,

a parametrem d7 przed-po). Wyniki przedstawiono na Rys.7.9.

22
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Rys. 7.9. Korelacja parametru tetna maksymalnego HR,,,, oraz réznicy temperatur

dT prredpo) Zdefiniowanej jako roznica temperatury przed i po wysiltku.

Na podstawie danych przedstawionych na Rys. 7.9 mozna zauwazy¢, ze pomiedzy
wartos$cig t¢tna maksymalnego HR .., @ parametrem réznicy temperatur powierzchni ciata
dT przeapo) WYystepuje przecietna ujemna korelacja o wspotczynniku Pearsona rownym
-0,45. Zalezno$¢ ta jest znamienna statystycznie a wspolczynnik istotno§ci wynosi p =
0,03. Zaleznos$¢ pomiedzy HR max, @ AT preapo) jeSt ujemna, co wskazuje, ze im wyzsza jest
warto$¢ tetna maksymalnego w trakcie treningu tym mniejszy spadek temperatury po
wysitku fizycznym. Wysoka warto$¢ tetna maksymalnego cechuje sportowcow miodych i
niewytrenowanych [18]. Stad tez, mozna wnioskowac, ze warto$¢ d7 preapo) koresponduje
wprost proporcjonalnie z efektywnos$cia mechanizméw termoregulacji. Wydaje sie, ze

mate warto$ci dTprzeapo) beda typowe dla sportowcoéw mniej wytrenowanych, a wraz ze

wzrostem tego parametru rosng¢ bedzie wydolno$¢ organizmu.
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Wspotczynnik determinaciji #° dla korelacji przedstawionej na Rys. 7.9 wynosi jednak
tylko 20%, co $wiadczy o tym, ze zmienno$¢ parametru roéznicy temperatury przed i po

wysitku zwigzana jest tylko w 20% z t¢tnem maksymalnym treningu.

7.3.  Wnhnioski
Przeprowadzone badania zmian temperatury powierzchni ciala po krétkim i dynamicznym
treningu przedstawiajg wyrazne roznice w przebiegu krzywych migdzy grupami kolarzy, a
grupg silowa. Zaobserwowane rdznice w przebiegu zmian temperatury mi¢dzy grupami
kolarzy, a grupa silowa wydaja si¢ by¢ efektem prawdopodobnym, ze wzgledu na
odmienng specyfike treningu w poszczegdlnych grupach.
Okres 1 roku treningu pomi¢dzy pomiarem grup kolarzy pokazal nieco odmienny wzorzec
stabilizacji temperatury po wysitku, co moze by¢ spowodowane przez rozwdj
mechanizmow adaptacyjnych organizmu i wystgpienie zmian w skoérnym i mi¢§niowym
przeptywie krwi, co jest opisane w literaturze a analizowane wyniki oceny temperaturowej
powierzchni ciata oraz zaproponowane w analizie parametry termiczne wydajg si¢ by¢ w
zgodzie doniesieniami literaturowymi.
Zalezno$ci pomigdzy parametrami réznic temperatur w grupach kolarzy przyjmuja
wartos$ci istotne statystycznie z p < 0,05, co moze posrednio potwierdza¢ zmiany ktore
zaszly w mechanizmach termoregulacji ciata.
Dodatkowo wystapienie $redniej negatywnej korelacji o p < 0,05 miedzy parametrem
réznicy temperatury przed i po wysitku oraz tgtnem maksymalnym z treningu, daje duze
szanse na potwierdzenie przydatnos$ci termowizji w posredniej ocenie efektywnos$ci
mechanizmow powrotu do homeostazy termicznej sportowcoOw w zalezno$ci od stopnia ich
wytrenowania. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna przypuszczaé, ze wraz ze
wzrostem  wydolnosci  organizmu wzrasta takze efektywno$¢ mechanizmow
termoregulacji.
Przedstawione dane sa jednak doniesieniami wstgpnymi i konieczna jest dalsza analiza z
uwzglednieniem pomiaru parametrOw tj. VOju. oraz poziom kwasu mlekowego i

pbzniejszej korelacji ich z parametrami temperaturowymi.
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8. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan wydaja si¢ by¢ obiecujace w
wykorzystaniu termografii w podczerwieni jako szybkiej, stosunkowo taniej i catkowicie
bezpiecznej metody obrazowania organizmu w ocenie wydolno$ci, czy tez procesow
regeneracji po wysitku fizycznym.

Ponadto wyniki otrzymane dla oceny mechanizméw termoregulacji organizmu po treningu
wydaja si¢ wskazywac, na zwiazek otrzymanych parametréw termicznych ze wzorcem
termoregulacji ciata. Otrzymane dane temperaturowe wydaja si¢ potwierdza¢ opisane w
literaturze procesy adaptacyjne, jak i modyfikacje skornego i migsniowego przeptywu krwi
powstate na skutek wysitku fizycznego.

Dodatkowo, analiza parametréw termicznych odziezy sportowej wskazuje na potencjal
metody termografii w podczerwieni, jako narzgdzia pomocniczego w wyborze
odpowiedniej bielizny termoaktywnej, a w konsekwencji ochrony organizmu przed

przegrzaniem.
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V. Spis Rycin:

Rysunek 1.1. Schemat widma promieniowania elektromagnetycznego.

Rysunek 1.2. Model ciata doskonale czarnego.

Rysunek 1.3. Gestos¢ widmowa egzytancji ciala doskonale czarnego wyrazona za pomoca prawa
Plancka.

Rysunek 1.4. Powierzchnia ptaska z gradientem temperatur na krawedziach.

Rysunek 1.5. Powierzchnia plaska o temperaturze Ts w otoczeniu powietrza o temperaturze T.
Rysunek 1.6. Dwie promieniujace réwnolegle powierzchnie.

Rysunek 1.7. Czutos$¢ widmowa detektora fotonowego i termicznego.

Rysunek 1.8. Schemat blokowy uktadu przetwarzania sygnatu.

Rysunek 2.1. Temperatura ciala ludzkiego w zaleznosci od warunkow otoczenia.

Rysunek 2.2. Schemat blokowy systemu termoregulacji.

Rysunek 2.3. Regulacja temperatury na skutek wzrostu temperatury wewnetrznej, gdzie: SkBF —
skorny przeptyw krwi, MuBF — mig$niowy przeptyw krwi (angl. muscle blood flow), PV — objetosé¢
osocza krwi, BV — objetos¢ krwi.

Rysunek 3.1. Zalezno$¢ wentylacji Vg od fazy wysitku fizycznego.
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Rysunek 3.3. Ogélny podzial roku treningowego na cykle, gdzie BPS — bezposrednie
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Rysunek 3.4. Stanowisko badawcze do przeprowadzania testow wydolnosciowych w warunkach
laboratoryjnych.

Rysunek 3.5. Model ogoélnego syndromu adaptacyjnego GAS.

Rysunek 3.6. Cykl superkompensacji w jednostce treningowe;.

Rysunek 5.1. Proba wydolnosciowa w kolarstwie — stanowisko badawcze.
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18 minucie, ) 24 minucie oraz f) 30 minucie testu wydolno$ciowego.

Rysunek 5.3. Zestawienie zmiany $redniej temperatury powierzchni ciala w funkcji czasu dla grupy
I ,,mtodziezowe;j” oraz grupy Il ,,masters”.

Rysunek 5.4. Zestawienie zmiany znormalizowanej warto$ci $redniej temperatury powierzchni
ciata w funkcji czasu dla grupy I ,,mlodziezowej” oraz grupy II ,,masters”.

Rysunek 5.5. Zmiana $redniej warto$ci poboru tlenu VO, w czasie dla grupy I ,,mtodziezowe;j”
oraz grupy II ,,masters”.

Rysunek 5.6. Korelacja wartosci poboru tlenu VO, z warto$ciami temperatury powierzchni ciata

Tpow dla a) grupy I ,,mlodziezowej” oraz b) grupy II ,, masters”.
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Rysunek 5.7. Korelacja §redniej warto$ci poboru tlenu VO, ze §rednimi warto§ciami temperatury
powierzchni ciata T, dla a) grupy I ,,mlodziezowe;j” oraz b) grupy II ,,masters”.

Rysunek 5.8. Korelacja wartosci obciazenia z warto$ciami temperatury powierzchni ciala Ty dla
a) grupy I ,,mtodziezowe;j” oraz b) grupy Il ,,masters”.

Rysunek 5.9. Zmiana $redniej wartosci strumienia energii Stefana-Boltzmanna w czasie dla grupy

I ,,mlodziezowej” oraz grupy Il ,,masters”.

Rysunek 6.1. Protokot treningowy pomiardéw termowizyjnych bielizny termoaktywne;j.
Obrazowanie termiczne wykonano dla momentéw oznaczonych niebieskim punktem.

Rysunek 6.2. Schemat urzadzen testowych: a) symulator treningowy Elite Turbo Muin B+, b)
GARMIN Edge 1000, ¢c) MacBook Pro, z uwzglednieniem metody komunikacji.

Rysunek 6.3. Obrazy termiczne wzorca (tj. wykonane bez warstwy bielizny termoaktywnej) z
zaznaczonym obszarem zainteresowania w poszczego6lnych projekcjach.

Rysunek 6.4. Obrazy termiczne wzorca oraz wybranych koszulek wykonane przed, w 30 minucie
testu oraz po wysitku.

Rysunek 6.5. Zalezno$¢ rdznicy temperatury pomigdzy wzorcem na poszczeg6lnymi koszulkami
dT,0w (Wzorzec-koszulka) od czasu wysitku.
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Rysunek 6.7. Korelacja pomigdzy réznicg masy poszczeg6dlnych koszulek, a §rednim tetnem
treningu.

Rysunek 6.8. Korelacja pomig¢dzy obcigzeniem zadanym na ergometrze kolarskim, a parametrem
dT 0w (Wzorzec-koszulka) dla a) koszulka A, b) B, ..., f) koszulka F.

Rys. 7.1. Fazy pojedynczego manewru na ergometrze wioslarskim z zaznaczonymi partiami migéni
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Rys. 7.2. Ergometr wio$larski Concept 2 model D, uzyty do przeprowadzenia pomiaréw.

Rys. 7.3. Obszary zainteresowania uzyte do wyliczenia $redniej temperatury powierzchni ciata w
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Rys. 7.4. Obrazy termiczne reprezentacyjnego ochotnika wykonane przed i po 1 roku treningdw w
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Rys. 7.7. Wartosci parametru dTmax dla poszczegdlnych grup kolarzy, gdzie kolarze przed — grupa
kolarzy przed rokiem treningowym, kolarze po — grupa kolarzy po roku treningdw.

Rys. 7.8. Warto$ci parametru dT(przed-po) zdefiniowany jako rdéznica temperatury przed i po
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dT(przed-po) zdefiniowanej jako réznica temperatury przed i po wysitku.
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VI. Spis Tabel:

Tabela I. Konsumpcja tlenu przez organizm cztowieka o masie 70 kg w odniesieniu do
wykonywanych czynnosci.

Tabela II. Strefy tetna wg. modelu 5-cio strefowego.

Tabela III. Strefy mocy wg. modelu A. Coggana (Coggan Power Zones).

Tabela IV. Srednie wartosci cech somatycznych oraz parametréow wydolnosci fizycznej
zawodnikéw wzgledem badanych podgrup.

Tabela V. Subiektywna ocena poszczegdlnych koszulek przez wzorcowego kolarza.
Tabela VI. Charakterystyka badanych koszulek termoaktywnych.

Tabela VII. Cechy somatyczne badanych sportowcoéw z podziatem na grupy.
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