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Wptyw asymetrycznego obcigzenia
obreczy barkowej na rozktad
temperatury ciata podczas chodu

Influence of the asymmetric loading of the body during
the walk on the temperature distribution

Jan Awrejcewicz, Szymon Byczek, Barttomiej Zagrodny

Politechnika L.édzka, Katedra Automatyki i Biomechaniki, ul. B. Stefanowskiego 1/15, 90-924 £.6dz, tel. +48 42 631 22 00,

e-mail: b.zagrodny.pl@gmail.com

Streszczenie

Celem pracy jest termowizyjna analiza powloki hete-
rotermicznej jednostronnie obciazonej gornej czesci
ciala ludzkiego podczas chodu. Badaniem objeto grupe
siedmiu mezczyzn w wieku od 21 do 27 lat. Maszero-
wali oni przez 10 minut z obciazeniem 5,5 kg w jednej
rece. Nastepnie wykonali te sama czynnos¢, ale obcia-
zajac druga reke. W celach badawczych zarejestrowane
zdjecia podzielono symetrycznie na obszary pomiarowe
(symetryczne do plaszczyzny strzatkowej), odpowied-
nio w brzusznej i grzbietowej czeséci. Zmierzono srednie
temperatury tych obszaréw, a nastepnie wyznaczono
roznice temperatur odpowiadajacych sobie stron obcia-
zonej i nieobciazonej. W wyniku przeprowadzonej ana-
lizy wykazano znaczacy wplyw asymetrycznego obcia-
zenia ciala w czasie marszu na rozklad temperatury.

Stowa kluczowe: termografia, migsnie, asymetryczne ob-
cigzenie, chod

Abstract

The purpose of this study is the analysis of the hetero-
thermic shell of unilaterally loaded upper part of the hu-
man body, during a gait. The group of seven men, aged 21
to 27 years, were examined. They walked for 10 minutes
with 5,5 kg load in one hand. Then, they performed the
same task, however loading the other hand. In this study,
the registered thermograms of human body were divided
symmetrically into areas symmetrically to the sagittal
plane, respectively for the abdominal and back side. The
average temperatures of these areas were measured and
the temperature differences of the corresponding sides
loaded and unloaded, were determined. The significant
influence of the asymmetric loading of the body during
the walk on the temperature distribution, was revealed.

Key words: thermography, muscles, asymmetric load, gait

Wprowadzenie

Wyrézniamy dwie warstwy ciata ludzkiego: homotermiczna,
zwang rdzeniem, i zewnetrzna (podskorna) heterotermiczna.
Srednia temperatura rdzenia wynosi 36,6°C, zas powloki ze-
wnetrznej waha sie w przedziale 20-44,5°C [1]. Temperatura
na powierzchni skéry zalezy od miejsca pomiaru, wiasciwo-
Sci tkanek podskérnych (m.in. warstwy tkanki ttuszczowej),
rodzajéw mieéni oraz innych czynnikéw, np. wilgotnosci
i temperatury otoczenia. Podczas jednego cyklu pracy mie-
$nia temperatura wzrasta o okoto 0,003 K [2]. Energia cieplna
powstala w tym procesie jest nastepnie przenoszona przez
krew i transmitowana do sasiednich tkanek [3].

Celem artykutu jest przedstawienie metody opartej na
analizie termograficznej, ktora moze by¢ wykorzystana do
oceny pracy miesni, bioracych udziat w stabilizacji postawy
podczas chodu z asymetrycznym obciazeniem oraz wpty-
wu takiego obcigzenia na pracujace grupy nastepujacych
miesni: ramion, klatki piersiowej, gornej czesci plecéw oraz
mieéni przykregostupowych i nég. Podczas ruchu konczy-
ny wspodtpracuja ze soba rozne grupy miesni, co mozna za-
rejestrowac za pomoca kamery termowizyjnej. Jednak okre-
Slenie parametréow poszczegolnych aktonéw miesni, przy
obecnej doktadno$ci pomiaréw wydaje sie by¢ niemozliwe.

Badania termowizyjne uznane jako bezpieczne i niein-
wazyjne sg wykorzystywane w medycynie i biomechanice.
Czesto stosuje si¢ je do oceny skoliozy, zabiegow kriote-
rapii oraz w celu detekcji probleméw zylnych, rzadziej
wykrywania raka piersi [4-8]. Coraz czesciej technika
termowizji jest wykorzystywana w sporcie [1, 9-13]. Pod-
jeto m.in. probe wyjasnienia zjawiska spadku temperatu-
ry skéry w aspekcie pocenia sie oraz wazokonstrykeji [14].
Zaprezentowano wyniki dotyczace spadku temperatury
w przypadku lokalnego ochtadzania obwodowego [15].
Inni autorzy ograniczyli si¢ do przeanalizowania zmian
temperatury zginaczy przedramienia podczas ¢wiczen
z oporem [16]. Nie znaleziono jednak zadnych prac na te-
mat wpltywu asymetrycznego obciazenia obreczy barko-
wej podczas chodu na temperature ciala, dlatego nie ma
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odniesienia zaréwno do iloéciowych, jak i jakoSciowych Metoda badania
wynikéw przedstawionych przez innych autoréw.
Tabela 1 Dane biometryczne Badaniu poddano siedmiu mezczyzn — ochotnikéw w wieku
Lp. Ptec Wiek Waga Wazrost BMI 24,6 + 3,1. Zadna z 0s6b nie miata nadwagi (BMI — Body Mass
Index —w normie). Szczegdétowe dane przedstawiono w tabeli 1.
1 M 26 68 1,80 20,99
2 & 27 & 17 21,31 Respondenci po pietnastominutowym okresie adapta-
3 M 22 80 1.80 24,69 cyjnym poruszali si¢ na poziomej biezni z wybrang przez
siebie predkoscia, dwa razy po 10 minut z obcigzeniem
4 M 28 75 1,79 23,41 . L . . .
5,5 kg niesionym najpierw w jednej rece, a po 10 minutach
5 M 21 81 1,75 26,45 w drugiej. Ochotnicy maszerowali w krétkich spodenkach
sportowych. W trakcie eksperymentu wykonano termogra-
6 M 27 75 1,83 22,40 . . . .

my przed marszem i bezposrednio po marszu. W badaniu
7 M 21 81 175 26,45 wykorzystano kamere termowizyjna Optris PI. Zdjecia
- o 751 e G zostaly wykonane z odleglosci ok. 3 m przy zalozeniu, ze
oaeh emisyjne wlasciwosci skory sa na poziomie 0,97, w pokoju
Stan. 31 61 0.03 2.27 o statej temperaturze 25°C oraz wilgotnosci ok. 60%, wedtug

Tabela 2 Opis obszaréw pomiarowych

Rys. 1 Obszar pomiarowy 12-11 14-13
Nazwa pomiaru Czeéc¢ barkowa = Klatka piersiowa Ob_szar migsnia prostego Ramie Przedramie Udo Podudzie
iskosnego brzucha
Rys. 2 Obszar pomiarowy 14-13 16-15
Nazwa pomiaru Gé_rny gbszar Do!ny t_)bszar Obszar ledzwiowy Ramie Przedramie Udo tydka
piersiowy piersiowy
Tabela 3 Roznice temperatur w przypadku grzbietowej strony ciata Tabela 5 Roznice temperatur w przypadku grzbietowej strony ciata

na poczqtku doswiadczenia (0 min) po drugim etapie doswiadczenia (obcigzenie drugiej strony) (20 min)

Gorny Dolny

Gorny Dolny i
Badany obszar obszar ekt ry Ll

Badany obszar obszar 3 Ramie . Udo tydka
piersiowy piersiowy

Obszar
ledzwiowy

piersiowy piersiowy ledzwiowy ramie

1 -01 -0,2 -0,2 -0,2 02 | -01 -01
2 o -0,4 -0,5 -0.4 03 03 o 2 01 -0,1 -0,6 -0,2 0,2 02 02
3 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 02 01 o 3 0 -03 -0,1 01 06 01 O
4 -0,2 -0,2 -0,3 03 0,1 0o -01 4 -0,2 -0,4 -0,6 0 0.1 01 0
5 -01 0,2 -0,2 -0,2 04 | -02 -04 5 -0,2 0.1 0,4 -0,7 05 -01 O
6 -01 -0,6 -0,5 0.2 0.5 02 -01 6 -0.1 -0,1 -0.3 -0,2 -04 -01 -02
7 0 -0.2 0 0.3 0.5 0.2 0 7 -0.3 -0,2 -0,2 0.2 01 | 04 0
Srednia  -0,07 -0,17 -0.24 -001 021 014 -0,10  Srednia  -0,11 0,17 -0.34 -0,17 -021 0,04 -0,01
Tabela 4 Roznice temperatur w przypadku grzbietowej strony ciata Tabela 6 Roznice temperatur w przypadku grzbietowej brzusznej

po pierwszej czesci doswiadczenia (obcigZzona pierwsza strona) (10 min) strony ciata na poczatku dowiadczenia (0 min)

Goérny Dolny Obszar
Obszar . Przed- araafl
Badany obszar obszar e Ramie . Udo tydka » migsnia
- ] ledzwiowy ramie Czesc Klatka q
piersiowy piersiowy Badany o prostego Ramieg
barkowa piersiowa . ’
iskosnego
1 0,4 0 0,2 0,4 1 03 01 brzucha
2 0,5 0,2 -0,2 0,1 0,8 1,2 03 1 -0,1 0 -0,1 0 0.5 o | -03
3 0,2 -0,2 0 0.2 -0,9 01 | 05 2 -0,3 -0,1 -0,3 -0,4 -0,3 02 -01
4 0,1 -0,3 -0,5 -0,1 0,1 02 01 3 0 -0,1 0.1 01 -0,1 -03  -01
5 0,2 0,1 -0,2 0,2 0,6 -0,1 0,1 4 -0,1 -0,1 -0.1 o 0,1 -0,4  -0,1
6 0,1 -0,8 -0,6 0,4 1 02 02 5 -0,1 -0,1 0,2 0.2 0 -03 02
7 0,4 03 0,2 0 0,4 06 02 6 -0,1 -0,1 0,4 0,1 0,1 -01  -0,2
Srednia 0,27 -0,10 -0,16 0,17 0,43 036 0,21 7 -0,2 -0,2 -0,2 -0,7 -0,5 01 02
Srednia  -0,13 -0,10 0,00 -0,10  -0,03  -011 -0,06
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standardéw European Association of Thermology. Bada-
nych ustawiono tak, aby 0$ optyczna obiektywu byta nor-
malna do ptaszczyzny czolowej, zapewniajac w ten sposéb
optymalny kat pomiaru [8, 17]. Zarejestrowane obrazy ana-
lizowano za pomocg programu Optris PI Connect GmbH,
uwzgledniajac s$rednie temperatury poszczegoélnych ob-
szar6w pomiarowych. Badane obszary to: czes¢ barkowa,
klatka piersiowa, obszar brzucha, ramie i przedramie, udo
i podudzie (przod), gorny obszar piersiowy, dolny obszar
piersiowy, obszar ledzwiowy, ramie i przedramie, udo i tyd-
ka (ty}), odpowiednio dla lewej i prawej strony. W nastep-
nym kroku wyznaczono réznice miedzy odpowiadajacymi
sobie obszarami pomiarowymi strony obcigzonej i nieob-
ciazonej. Fotografie 1i 2 przedstawiaja wczesniej oméwione
obszary pomiarowe, za$ tabela 2 zawiera nazwy obszarow,
dla ktérych zostaty obliczone réznice srednich temperatur.
W ten sposob u kazdej badanej osoby obliczono rdznice tem-
peratur w czasie 0, 10 i 20 minut, czyli odpowiednio przed
marszem, po marszu — gdy obcigzono jedna reke i po mar-
szu, gdy obciazono druga reke. Nastepnie wszystkie wyniki
zarejestrowane w danym czasie zostaly usrednione. Wyni-
ki pomiaréw przedstawiono w tabelach 3-8.

Fot. 1 Przyktadowe termogramy z naniesionymi obszarami pomia-
rowymi brzusznej strony ciata

Fot. 2 Przyktadowe termogramy z naniesionymi obszarami pomia-
rowymi grzbietowej strony ciata

Fotografia 3 przedstawia przyktady termogramoéw tuto-

wia (strona brzuszna i grzbietowa) wykonane przed wysit-
kiem i po jego zakonczeniu.

Fot. 3 Przyktadowe termogramy — przed cwiczeniem i po jego
zakonczeniu (odpowiednio po lewej i prawej stronie)

Rysunki 1i 2 obrazuja srednig réznice temperatur, odpo-
wiednio w brzusznej i grzbietowej czesci ciata.

Réénica temperatur [oC]

Czas [min]
Rys. 1 Przebieg czasowy usrednionych réznic obszaréw pomiaro-
wych grzbietowej strony ciata

Réénica temperatur [oC]

Czas [min]

Rys. 2 Przebieg czasowy usrednionych réznic obszaréw pomiaro-

wych brzusznej strony ciata
Wyniki pomiarowe

Praca migsni ma dwa cele: motoryke ciata (chod) i stabilizacje
postawy wraz z kompensacja obciazenia. Wysitek fizyczny
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spowodowat zmiane rozkltadu temperatury na ciele. Zmienit

sie on zgodnie z oczekiwaniami, czyli obszary miesni, ktore

w wiekszym stopniu kompensowaty asymetryczne obciaze-
nie, nagrzaly sie bardziej. Na przyklad, jesli obcigzenie nie-
siono w lewej rece, wowczas wzrosta temperatura zginaczy
przedramienia lewej reki (zginaczy przedramienia i dloni,
prostownikéw i zginaczy ramienia, migsien naramienny,
miesient czworoboczny) oraz miesni po przeciwnej stronie

ciata (skosny zewnetrzny, brzuchaty tydki, smukty, przy-
wodziciel wielki, potsciegnisty) oraz miesni uda (prosty uda,
napinacz powiezi szerokiej). Latwo zaobserwowac, ze nad-
miar ciepta z organizmu jest intensywnie odprowadzany do

otoczenia réwniez przez glowe, szyje i kark (fot. 3).

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono rozklady temperatur
obrazujace ich wzrost w pierwszej fazie eksperymentu.
Oznacza to, ze migénie pracuja (Wytwarzaja cieplo) z jed-
nej strony, z drugiej zas czynia to z mniejsza intensywno-
$cig. Po zmianie stron obcigzenia mamy sytuacje odwrotna.
Prawie wszystkie badane obszary zachowuja sie zgodnie
z opisem. Jedynymi wyjatkami sg obojczyk i $rodek ple-
cow, ktorych temperatura nie zmienia sie. Dowodzi to, ze
miesénie w tych obszarach w znacznie mniejszym stopniu

Tabela 7 Réznice temperatur w przypadku grzbietowej brzusznej strony

(o] 15 £1¢
-» miesnia
Czesc Klatka < . Przed-
Badany - prostego Ramie q Udo
barkowa piersiowa . > ramie
iskosnego
brzucha
1 01 0,1 -0,2 0.4 15 0 | -02
2 -0,1 0,1 -0,1 0,2 01 01 0
5 ] -0,2 0,3 0,7 0,3 -02 | -01
4 -0,3 -0,2 -0,2 0,2 0 0 0
5 0 -0,3 -0,1 0.4 0.1 0,1 0
6 -0,1 0,1 0.7 0,2 0,8 -0,1 0
7 03 0 -0,2 -0,1 0 01  -01
Srednia  -0,01 -0,06 0,03 0,29 0,40 0,00 -0,06

Tabela 8 Roznice temperatur w przypadku grzbietowej grzbietowej strony

(o] 15 £1¢
migénia
prostego
iskosnego
brzucha

Ramie ':::it Udo

Czesc Klatka

L barkowa piersiowa

ciata po pierwszej czesci doswiadczenia (obcigzona pierwsza ze stron) (10 min)

ciata po drugim etapie dodwiadczenia (obcigzenie drugiej ze stron) (20 min)

kompensujg asymetryczne obcigzenie. Latwo dostrzec, ze
wartosci poczatkowe (przed badaniem) roznic temperatur
miedzy lewa i prawa strong w niemal wszystkich bada-
nych obszarach sa niezerowe. Prawdopodobnie wigze sie
to z asymetryczna struktura ciata lub wadami postawy.

Mozna réwniez zauwazy¢, ze dla grzbietowej strony ciata
(rys. 1) amplitudy sg wieksze niz dla strony brzusznej (rys. 2).
Najwieksza usredniong réznice temperatur zanotowano dla
przedramienia (043°C — przdd, 0,40°C - tyl) oraz ramienia
(0,40°C - przéd), co potwierdza, ze gdy niesione jest obciaze-
nie, pracujg migsénie reki. Dodatkowo udo w jego tylnej czesci
réwniez notuje znaczna rdznice temperatur (0,36°C). Jedno-
czesdnie czes¢ piersiowa plecow i brzuch sg cze$ciami ciata,
ktdrych roznica miedzy minimalng i maksymalna wartoscia
jest nie wigksza niz 0,07°C, czyli ponizej bledu pomiarowego
kamery. Mozna zatem przyja¢, ze rznica temperatur w tych
obszarach nie zmienia si¢ w czasie (utrzymuje stala wartosc).

Wyniki uzyskane z analizy termograméw uwidaczniaja,
ze zaprezentowana metoda mozna dokona¢ oceny pracy
grup mieéni poprzez pomiar temperatury, szczegdlnie pod-
czas nierdwnomiernego ich obciazenia. Na termogramach
pokazano, ktére grupy migsni najbardziej stabilizujq posta-
we i kompensuja dodatkowe obciazenie, a ktére odpowia-
daja za to w minimalnym stopniu. Weryfikacja wzrokowa
termogramoéw, nawet bez obliczania $redniej temperatury
i réznic miedzy nimi, pozwala oceni¢, jak obciazenie wpty-
wa na poszczegolne miesnie. Takie oszacowanie jakosciowe
moze by¢ tatwo uzupetnione o analizeg ilosciowa za pomoca
obliczen réznic temperatur pomiedzy badanymi stronami
ciata, zaréwno przed wysitkiem fizycznym, jak i po nim.

Brak narzuconego sposobu trzymania obciazenia spo-
wodowal, ze niektérzy badani niedli je z lekko zgietym
Tokciem; wowczas obserwowano prace miesni calego ra-
mienia. Inni dZzwigali ciezar z wyprostowanym lokciem;
wtedy pracowaty przede wszystkim miesnie przedramie-
nia odpowiedzialne za zginanie palcow dtoni w nachwy-
cie — w takim przypadku obcigzenie przenoszone byto
glownie na wiezadta i kosci. To oznacza, ze mig$nie ramion
nie pracowaty w ten sam sposob u wszystkich badanych.
Innym aspektem, ktory nalezy wzia¢ pod uwagg, jest roz-
norodna grubos¢ warstwy tluszczu pod skora. Wiekszos¢
badanych miato cienka warstwe, co w niewielkim stopniu
wpltywa na doktadno$¢ pomiaréw [17].

Dla celéw poréwnawczych postanowiono zbadac grupe
kontrolna. Ochotnicy w pierwszym doswiadczeniu ma-
szerowali bez dodatkowego obcigzenia, za drugim zas ra-
zem dzwigali obcigzenie w jednej rece, nie poruszajac sie.
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Eksperyment trwat 10 minut. Temperatura byta mierzona

1 -0,1 0 -0,2 0 0,6 01  -05
na poczatku i na koncu badania. Tabele 9-12 oraz rysunki
2 O ° B = = 0 01 3.6 prezedstawiaja uzyskane i usrednione wyniki badan.
3 -0,1 -0,4 -0,1 -0,2 -06 | -07 01
Tabela 9 Usrednione pomiary grupy kontrolnej, bez obcigzenia,
4 0,6 0,4 0,7 0,2 03 01 01 o Lo , L )
strona brzuszna, przed doswiadczeniem i po jego zakoriczeniu (0 i 10 min)
5 -0.3 -0,8 -0.4 -0,6 0,1 -05  -0,4 Obszar
Czas Czes¢  Klatka pn::g:'e“g?) Ramie Przed- .
6 -0,1 -0,1 03 -0,6 -0,1 0 | -02 (min) barkowa piersiowa ; skosnego ramie
brzucha
7 -0,3 -0,6 -0,2 -1 -05 | -01 -0.2
(] 0,35 0,30 -0,10 0,40 | 035  -015 0,05
Srednia  -0,09 -0,21 -0,04 -0,40 -0,11 -019 -0,17 10 0,35 0,20 -0,10 0,30 0,05 -0,15 0,05
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Tabela 10 Usrednione pomiary grupy kontrolnej, bez obcigzenia, strona
grzbietowa, przed doswiadczeniem i po jego zakoriczeniu (01 10 min)

Czas Czesc Klatka Obszar

(min) barkowa piersiowa lediwiowy

10 -0,2 -0,15 -0,25 0,15 0 -0,05 -0,15

Tabela 11 Wykres zmian roznic temperatur grupy kontrolnej, z obcigzeniem,
strona brzuszna, przed doswiadczeniem i po jego zakoniczeniu (0 i 10 min)

(o] 15 £1¢
Czas Czes¢ Klatka mesma . Przed-
) o prostego Ramie . Udo
(min) barkowa piersiowa .7 " ramie

iskosnego

brzucha
0 0,35 -0,05 -0,3 0,3 0,35 -02 | -0,15
10 0,15 0.4 0 0,6 04  -015 0,15

Tabela 12 Wykres zmian roznic temperatur grupy kontrolnej, z obcigzeniem,
strona grzbietowa, przed doswiadczeniem i po jego zakoriczeniu (01 10 min)

Czas Czesc

(min) barkowa

0 -0,15 -0,05 -0,3 0,35 0,1 -005 0,05

10 -0,25 -0,25 =15 0 -0,1 0,5 -0,2

05

0.4

—4— (2. barkowa

|

~@=Kl. picrsiowa

=ar=0b. brrucha

e Rarnig

Rétnica temperatur [oC]
e o =
= ~

— Przedramic

Udo
= Podudzie

g Caas [min] 3

0,1

0.2

Rys. 3 Wykres zmian roznic temperatur grupy kontrolnej, bez obcigzenia,
strona brzuszna, przed doswiadczeniem i po jego zakoriczeniu (01 10 min)

—4=Gdrmy ob,
g piersicwy
e ——Dolry ob.
] piersiowy
£ &b bdiwiowy
E ) s Ramiy
——Przedramig
—a—Udo

—t—tydka

07

Rys. 4 Wykres zmian roznic temperatur grupy kontrolnej, bez obcigzenia,
strona grzbietowa, przed doswiadczeniem i po jego zakoriczeniu (01 10 min)

05

04 -

—4—Cz barkowa

03 == Kl. pigrsiowa

0.2 —ir—Ob. brzucha
—RATIG

01
—— Przedrami
Caas [I'|I|l|! redramag

[ Udo
[ 10 —— Podudzic
0.1
02 /
0.3

04

Réinica temperatur [oC)

Rys. 5 Wykres zmian roznic temperatur grupy kontrolnej, z obcigzeniem,
strona brzuszna, przed doswiadczeniem i po jego zakoriczeniu (01 10 min)

06 ¢

- Gomy ob.
piersiowy

== Dolny ob.
piersiowy

=i 0Ob. lgdiwiowy

— A

Réénica temperatur [oC]

Czas [min]

== Prredramie

—a—Udo

——tydka

Rys. 6 Wykres zmian roznic temperatur grupy kontrolnej, z obcigzeniem,
strona grzbietowa, przed doswiadczeniem i po jego zakoriczeniu (01 10 min)

Po zakonczeniu c¢wiczenia polegajacego na dzwiga-
niu obciazenia bez poruszania si¢ zauwazono, ze réznica
temperatur w obrebie obszaru barkowego spadta z 0,4°C
(na poczatku) do 0,0°C (na koricu). Tylko w tym obszarze
zmniejszyla sie réznica temperatur w brzusznej czesci
ciala. Roznica temperatur ramienia (z przodu) nie zmieni-
fa sie (0,2°C), za$ przedramienia wzrosta od 0,1 do 0,4°C.
Zaobserwowano, ze warto$¢ réznicy temperatur obszaru
brzucha zmienita sie z -0,3 do 0,0°C, podudzia za$ z -0,3
do 0,1°C. Na gérnej czedci piersiowej zmienila ona warto$é
w czasie dogwiadczenia o 0,1°C. Stwierdzony zostal tak-
Ze znaczny wzrost wartosci réznicy obszaru ledzwiowe-
go z -0,3 do 0,0°C i dolnego obszaru piersiowego plecéw.
Réznica temperatur zmienila si¢ 0 -0,1°C w trakcie badania,
co miesci sie w granicach btedu pomiarowego dostepnego
urzadzenia. Najbardziej interesujace zmiany odnotowa-
no w obszarze ud. Tam réznica temperatur wzrosta z 0,1
do 1,3°C. Réznica temperatur ramienia z tytu ciala spadta
2 0,2 do -0,1°C. Dla tydki w tylnej czesci zanotowano spa-
dek wartosci réznicy temperatury z 0,4 do 0,2°C.

Wykonanie drugiego badania (chodzenie bez obciazenia)
dato nastepujace wyniki: we wszystkich obszarach z tytu
ciata réznica temperatur wahata sig o 0,1, lub 0,2°C albo nie
zmieniata si¢ wcale. W czesci brzusznej ciata sytuacja byta
bardzo podobna. Pomierzona wartos¢ réznicy temperatury
ramienia spadta z 1,0°C (na poczatku) do 0,4°C (na koricu)
i przedramienia z 0,4°C (na poczatku) do 0,0°C (na koricu).
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Podsumowujac wyniki grupy kontrolnej z pierwszego
doswiadczenia, mozna stwierdzi¢, ze asymetryczny cigzar
wywiera najwiekszy wplyw na udo po stronie obcigzonej
(istnieja jednak doniesienia, opisujace niepublikowane wy-
niki doswiadczen, wykonane przy uzyciu wkladek piezo-
elektrycznych w butach, wskazujace, ze przy odpowiednio
wysokim obcigzeniu moze zosta¢ ono przeniesione na na-
przeciwlegle udo). Przyczyna zréwnowazenia sie temperatur
obojczykéw po obu stronach ciata jest trudna do zdefiniowa-
nia bez dodatkowych i bardziej szczegdétowych badan, np.
czestszych pomiaréw temperatury lub rezonansu magne-
tycznego. Mozna ja thumaczy¢ kompensacja obciazenia przez
miesnie okolic obojczyka nieobcigzonej strony ciata. Brak
reakcji temperaturowej w okolicy ramienia (strona brzuszna)
w czasie do$wiadczenia moze $wiadczy¢ o tym, Ze ochotnik
nie uzywal mieéni catej reki podczas trzymania, lecz trzymat
bezwtadnie, przenoszac ciezar na staw lokciowy, Sciegna
i wiezadta. Pracowaty wowczas gtéwnie mies$nie przedramie-
nia, co sugeruje wzrost temperatury zginaczy palcow dloni.

Chéd bez obcigzenia nie spowodowat znacznych zmian
réznic temperaturowych strony brzusznej w czasie. Mozna
zatem przyjaé, ze chéd i wysilek fizyczny z tym zwigzany
nie powoduje znaczacych zmian. W przypadku grzbieto-
wej strony ciala sytuacja jest nieco odmienna. Zauwazono,
ze w niemal wszystkich zbadanych grupach migéni réznica
temperatur zblizyta sie do wartodci 0. Stad wniosek, ze chod
powoduje zrownowazenie rdznic temperatur obszaréw sy-
metrycznych wzgledem plaszczyzny strzatkowej. W przy-
padku obszaru ramienia zmiana wartosci réznicy tempera-
tur jest na tyle nieznaczna, iz przyjmujemy dla niej wartos¢
stalg, co uzna¢ mozna za brak reakcji miesni na chéd.

Whnioski

Przedstawiona metoda wskazuje grupy miesni, ktére
w znacznym stopniu kompensuja asymetryczne obcigze-
nie. Wyniki jakosciowe zgodzity sie z przewidywaniami, tj.
nastapil wzrost réznicy temperatur na skutek kompensacji
obcigzenia po pierwszej czesci testu, podczas asymetrycz-
nego obcigzania obreczy barkowej, a nastepnie spadek,
gdy strona obcigzona zostata zmieniona.

Metoda ta pozwala wspomaga¢ ocene stopnia zaawan-
sowania skoliozy i innych zwyrodnien kregostupa, ponad-
to moze utatwic¢ projektowanie ergonomicznych plecakéw
imebli (krzesla, fotele itp.) lub stanowisk pracy. B
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