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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki oceny termowizyjnej sy-
metrii ćwiczeń fizycznych. Celem badań była analiza wpły-
wu asymetrii pracy mięśni na rozkład temperatury ciała i po-
równanie ich z ćwiczeniami wykonywanymi symetrycznie. 
Analizowano wpływ ćwiczeń na mięśnie obręczy barkowej, 
przede wszystkim na zginacze, prostowniki, przywodzicie-
le i odwodziciele ramion oraz przedramion. Wykazano, że za 
pomocą termowizji można wykryć asymetrię wykonywanych 
ćwiczeń fizycznych.
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Abstract 

The thermal imaging camera was used to examine the physical 
exercises symmetry. The influence of muscle work asymmetry 
on the body temperature distribution, was studied. The results 
were compared with the effects of symmetrically performed 
exercises. The study was focused on the girdle muscles, in par-
ticular on arm and forearm flexors and extensors, abductors and 
adductors. It was demonstrated that the asymmetry of physical 
exercises may be stated by thermovison. 
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Wprowadzenie

Podczas jednego cyklu skurczu mięśnia jego temperatura wzra-
sta o ok. 0,003 K [1]. Energia cieplna powstająca w tym procesie 
jest następnie odprowadzana przez krew oraz transmitowana 
do sąsiednich tkanek [2]. Różne procesy mogą być uwidocz-
nione w badaniu termowizyjnym, które może również być wy-
korzystane do oceny patologii [3–9]. W okolicach pracujących 
mięśni wzrasta temperatura skóry. Celem badania była ocena 
symetrii pracy mięśni kończyny górnej za pomocą termowizji.

Metodologia badań

Wykonano trzy rodzaje doświadczeń: 1 – zginanie przedramie-
nia na ławce Larry'ego Scotta bez unoszenia łokcia (ćwiczenie 
głównie zginaczy przedramienia, szczególnie mięśnia dwugło-
wego), 2 – wyciskanie sztangi w szerokim nachwycie w leżeniu 
poziomym (ćwiczenie mięśni trójgłowych i piersiowych) oraz 
3 –  rozpiętki z  wykorzystaniem przyrządu – przywodzenie 
ramion na urządzeniu (ćwiczenie głównie mięśni piersiowych 

–  tzw. motylek). W ćwiczeniach stosowano różne obciążenia 
lewej i prawej kończyny w celu obserwacji wpływu asyme-
trycznego obciążenia na kształtowanie się temperatury mięśni 
górnej części ciała. Następnie badano różnice rozkładu tempe-
ratury pomiędzy odpowiadającymi obszarami ciała. Różnice 
w obciążeniu kształtowały się następująco: 2,5 kg – ćwiczenie 

bicepsa, 5 kg – wyciskanie sztangi, 5 kg – rozpiętki. Zdjęcia 
termowizyjne rejestrowano tuż przed ćwiczeniem, w jego trak-
cie, zaraz po jego zakończeniu oraz minutę i dwie minuty po 
wykonaniu ćwiczenia. Termogramy analizowano za pomocą 
oprogramowania Optris PI Connect. W przypadku zginaczy 
przedramienia wybrano dwa obszary pomiarowe, obejmujące 
lewe i prawe ramię – obszar bicepsa. W przypadku motylka 
i  wyciskania sztangi analizowano cztery obszary pomiarowe, 
obejmujące lewe i prawe ramię oraz lewą i prawą część klatki 
piersiowej (rys. 1). 

Rys. 1 Obszary pomiarowe: rozpiętki, zginanie przedramienia i wyciska-
nie sztangi. Przykładowe termogramy przed rozpoczęciem ćwiczeń 

Rys. 2 Przykładowe termogramy przed ćwiczeniem i po jego zakończeniu 
(mięsień piersiowy)

W badaniach wykorzystano kamerę termowizyjną PI Optris, 
pracującą w zakresie długości fal 7,5–13 µm, rejstrującą obrazy 
o  rozdzielczości temperaturowej 0,08 K. Termogramy rejestro-
wano z odległości ok. 3 m [9]. Emisyjność skóry przyjęto na po-
ziomie 0,97. W trakcie badań zapewniono stałą temperaturę 25⁰C 
i wilgotność pomieszczenia ok. 55%, zgodnie z wytycznymi 
European Thermographic Association [10]. Przed doświadczeniem 
zapewniono badanym 15-minutowy okres adaptacyjny w celu 
wyrównania temperatury ciała oraz przyzwyczajenia się do po-
mieszczenia, w którym prowadzono badania. Wszyscy uczestni-
cy byli zdrowymi ochotnikami, których przed doświadczeniem 
poinformowano o celu, zakresie oraz czasie trwania badania.

Wyniki

W każdym ćwiczeniu brało udział pięć osób, które w jednym cyklu 
wykonywały po dwadzieścia powtórzeń z dowolną częstotliwo-
ścią. Dane biometryczne uczestników zaprezentowano w tabeli 1. 
Średnie temperatury w obserwowanych obszarach umieszczono 
w tabeli 2. W badaniu wzięli udział zdrowi, wysportowani męż-
czyźni w wieku od 22 do 27 lat. Niewielka warstwa tkanki tłusz-
czowej nie wpływała na jakość pomiarów termowizyjnych [11].
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Stwierdzono, że rozkład temperatury w badanych obszarach, 
pomimo 15-minutowego okresu adaptacyjnego przed ćwicze-
niem, nie zawsze był symetryczny. Może to wynikać z asyme-
trycznej budowy ciała, wady postawy, przepływu krwi lub in-
nych czynników. 

Po ćwiczeniach obserwowano różnicę temperatur w bada-
nych obszarach ciała. W przypadku, kiedy początkowa tempera-
tura strony nieobciążanej była wyższa niż obciążanej, obserwo-
wano początkowo spadek różnicy temperatur, a po osiągnięciu 
przez stronę obciążoną temperatury wyższej – wzrost różnicy. 

Przed ćwiczeniami w obszarach odpowiadających mięśniom 
dwugłowym zarejestrowano średnią różnicę temperatur rów-
ną 0,14 K, a po ćwiczeniu średnia różnica temperatur wzrosła 
do 0,68 K (wzrost o 0,54 K). W przypadku mięśnia piersiowego 
początkowa średnia różnica temperatur wynosiła poniżej 0,1 K, 
a po ćwiczeniach zaobserwowano wzrost do 0,3 K (przyrost 
0,21 K). Natomiast w okolicy ramion początkowa różnica wyno-
siła 0,06 K, po czym wzrosła do 0,5 K (wzrost o 0,44 K). Podobnie 
w przypadku wyciskania sztangi początkowe różnice tempera-
tur w obszarze klatki piersiowej kształtowały się przeciętnie na 
poziomie 0,1 K, po ćwiczeniu wzrastały do 0,3 K (wzrost o 0,2 K). 
W okolicy ramion zaś wynosiły odpowiednio 0,2 K przed ćwi-
czeniem i 0,44 K po zakończeniu (średni wzrost o 0,24 K).

Wnioski 

Termogramy pozwalają na szybką analizę jakościową wykony-
wanych ćwiczeń, a uzupełnione o analizę ilościową pozwalają 
na precyzyjniejszą ich ocenę.
  W badaniach potwierdzono, że w przypadku przywodzenia 
ramion (motylka) pracują głównie następujące mięśnie: mię-
sień piersiowy większy, szczególnie w części mostkowo-że-
browej, oraz mięśnie ramienia, w tym mięsień kruczo-ramien-
ny. W przypadku zginania przedramienia odpowiedzialne za 
wykonywane ruchy jest mięsień dwugłowy (obie głowy) oraz 
mięsień ramienny. W przypadku wyciskania sztangi pracują 
mięśnie piersiowy większy oraz trójgłowy.

Analiza termogramów wykazała, że początkowe średnie 
temperatury lewych i prawych części ciała były różne. Otrzyma-
ne wyniki są zgodne z prezentowanymi w literaturze przedmio-
tu [3].  n
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Tabela 1 Dane biometryczne uczestników badania

Obwód ramienia [cm] Obwód klatki piersiowej [cm]

Badany  Wiek [lata] Wzrost  [m] Masa ciała [kg] BMI Rozkurcz Skurcz Wydech Wdech

1 27 1,8 68 21,0 27,5 32 92,5 96

2 22 1,8 80 24,7 31,5 36 98 106

3 22 1,75 81 26,4 30 35,3 99,5 104

4 25 1,86 78 22,5 31 36,5 100 103,5

5 27 1,83 75 22,4 28 32,5 91 95

średnia 24,60 1,81 76,40 23,41 29,60 34,46 96,20 100,90

Tabela 2 Średnie różnice temperatur obserwowanych obszarów ciała przed ćwiczeniem i po jego zakończeniu

Zginanie
przedramienia Wyciskanie sztangi Rozpiętki (przywodzenie ramion)

Ćwiczenie Ramiona Tors Ramiona Tors Ramiona

Badany przed po przed po przed po przed po przed po

1 0,4 0,8 0,2 0,3 0 0,4 0 0,5 0,1 0,7

2 0 1,2 0 0,1 0,3 0,4 0 0,2 0 0,3

3 0,1 0,5 0 0,1 0,2 0,4 0,2 0,3 0 0,7

4 0,2 0,5 0,1 0,5 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3

5 0 0,4 0,2 0,5 0,3 0,7 0,1 0,2 0,1 0,5

średnia 0,14 0,68 0,10 0,30 0,20 0,44 0,08 0,30 0,06 0,50

odchylenie 
standardowe 0,17 0,33 0,10 0,20 0,12 0,15 0,08 0,12 0,05 0,20

mediana 0,10 0,80 0,00 0,10 0,20 0,40 0,00 0,30 0,00 0,70

Podziękowania

Badania zostały wsparte
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