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SAZETAK

U prvih nekoliko minuta vjezbanja dolazi do najznacCajnijin promjena u vezi
temperature miSica. MiSi¢nim kontrakcijama u prvih 3 do 5 minuta vjezbanja dolazi do
najvece proizvodnje topline unutar miSi¢a. Termografija je tehnika koja dopusta
vizualizaciju topline koja isijava iz tijela kroz infracrvenu emisiju koja nije vidljiva golim

okom.

Cilj rada je istraziti kako vjezbanje, tj. aktiviranje miSiCa utjeCe na povecanje

temperature samog misica.

U istrazivanije je uklju€eno 32 zdrava studenta fizioterapije na Fakultetu zdravstvenih
studija u Rijeci. Ispitanici su bili u dobi od 19 do 26 godina, visine 175,34cm +

9,88cm, mase 69,56kg + 14,29kg, BMI-a 22,46 + 3,28. 3 ispitanika su ljevaci dok se
29 ispitanika izjasnilo kako im je dominantna desna ruka. Metoda koja je koristena u

istrazivanju je termografija.

Na desnoj ruci, koja je vecini ispitanika dominantna ruka, minimalna vrijednost
temperature na pocetku iznosi 31,84°C + 1,41°C dok je na kraju bila 32,04°C + 1,43°C.
Razlka od 0,19°C u minimalnoj temperaturi nije statisticki znacajna.
Maksimalna izmjerena vrijednost prije aktivacije misi¢a bila je 33,4°C = 1,09°C, a
nakon aktivacije m. biceps brachii ona je iznosila 34,62°C + 0,82°C. Ta razlika u
maksimalnoj izmjerenoj temperaturi od 1,22°C je statistiCki znaCajna. lzmjerena
vrijednost minimalne temperature m. biceps brachii lijeve ruke prije aktivacije misica
iznosila je 31,8°C * 1,38°C. Nakon aktivacije m. biceps brachii minimalna vrijednost
temperature iznosila je 32,13°C £ 1,4°C. Studentskim t-testom izraCunato je kako
razlika od 0,01°C nije statistiCki znacajna razlika. Vrijednost maksimalne temperature
prije aktivacije m. biceps brachii lijeve ruke iznosila je 33,55°C + 1,08°C, dok je nakon

aktivacije iznosila 34,62°C + 0,91°C. Razlika od 1,07°C je statistiCki znacajna razlika.

Temeljem rezultata dobivenih mjerenjem i analizom termalnih fotografija i videa doslo
se do zakljuCka kako aktivacija miSi¢a vjezbanjem povecava maksimalnu temperaturu
m. biceps brachii dok minimalna temperatura ostaje ista ili se, u nekim slu¢ajevima,
smanjuje. Hipoteze postavljene na pocCetku su potvrdene radenjem statisticke analize

na temelju dobivenih podataka i njihovim aritmetickim sredinama.

Klju€ne rijeci: termografija, m. biceps brachii, aktivacija misSi¢a, prirast temperature



ABSTRACT
In the first few minutes of exercise, the most significant changes occur regarding

muscle temperature. Muscle contractions in the first 3 to 5 minutes of exercise lead to
the highest heat production inside the muscles. Thermography is a technique that
allows visualization of heat that shines out of the body through infrared emission that
is not visible to the naked eye.

The aim of the paper is to explore how exercise, i.e. muscle activation affects the

increase in the temperature of the muscle itself.

The study included 32 healthy physiotherapy students at the Faculty of Health
Studies in Rijeka. The subjects ranged in age from 19 to 26 years, 175.34cm +
9.88cm, weighing 69.56kg + 14.29kg, BMI 22.46 * 3.28. The method that was used
inthe study is thermography.

On the right hand, which is the dominant hand for most subjects, the minimum
temperature value at the beginning is 31.84°C + 1.41°C while in the end it was 32.04°C
+ 1.43°C. The difference of 0.19°C in the minimum temperature is not statistically
significant.

The maximum measured value before muscle activation was 33.4°C + 1.09°C, and
after activation m. biceps brachii it was 34.62°C + 0.82°C. This difference in maximum
measured temperature of 1.22°C is statistically significant. The measured minimum
temperature of m. biceps brachii of the left hand before muscle activation was 31.8°C
+ 1.38°C. After activation of m. biceps brachii, the minimum temperature value was
32.13°C = 1.4°C. The student t-test calculated that the difference of 0.01°C is not a
statistically significant difference. The maximum temperature before activation of m.
biceps brachii of the left hand was 33.55°C + 1.08°C, while after activation it was
34.62°C + 0.91°C. The difference of 1.07°C is a statistically significant difference.

Based on the results obtained by measuring and analyzing thermal photos and videos,
it was concluded that muscle activation by exercising increases the maximum
temperature m. biceps brachii while the minimum temperature remains the same or,
in some cases, decreases. The hypotheses set at the beginning were confirmed by
making a statistical analysis based on the data obtained and their arithmetic

environments.

Keywords: thermography, m. biceps brachii, muscle activation, temperature rise



1. UvOD

lako je zagrijavanje miSi¢a prvi puta objasnjeno 1960-ih godina i 1977. godine su
objavljena prva znacajnija istrazivanja, do danas na tom podrucju nije objavljeno
mnogo radova. Vecina autora se bavi zagrijavanjem misic¢a prije sportske aktivnosti ili
pak procesom hladenja miSi¢a nakon vjezbanja. Jedan od glavnih razloga tome je Sto
je procese termoregulacije i zagrijavanja na fizioloSkoj bazi teSko objasniti, a drugi
razlog je Sto do prije nekih 10 godina nisu postojale pouzdane i neinvazivne metode

koje bi se mogle Koristiti u svrhu procjene prirasta temperature misica.

1.1. Temperatura misi¢a

Razli¢iti miSi¢i imaju razliCite toplinske kapacitete, pa tako kod nekih temperatura

Sy

.....

.....

temperature koji iznosi od 3°C do 5°C ubraja se i m. biceps brachii. Neka autori su
pronasli da postoji razlika u po¢etnoj temperaturi misi¢a koji se nalaze distalno u tijelu

u odnosu na one koji se nalaze proksimalno. Proksimalni misic¢i imaju vecu pocCetnu

aye

Temperatura miSi¢a nije na svim njegovim dijelovima jednaka. Analize miSi¢a i
temperature koje su do sada napravljene govore o tome kako je temperatura blizu
tetiva niZza, dok se na samom trbuhu misSi¢a nalazi toCka najveée temperature, a ona
je obi¢no na mjestu gdje je miSi¢ najdeblji. Razlog tome je Sto miSicna vlakna puno
bolje zadrzavaiju toplinu od tetivnih vlakana. Clark i suradnici su termografijom trkaca
sprintera uvidjeli da se temperatura unutar misi¢a, od toCke do to¢ke, moze razlikovati
od 1,5°C do ¢ak 4°C (3).

Visoka temperatura miSi¢éa moze uzrokovati strukturalne i funkcionalne promjene u

proteinima Sto dovodi do zamora miSica i nakupljanja laktata (4). Kada se temperatura



unutar miSi¢a poveca za 1°C, metaboli¢ki procesi unutar stanica se ubrzaju za do

13%. Zagrijavanje misica ubrzava hidrolizu ATP-a te anaerobnu glikolizu (5).

Neka od istrazivanja koja su provedena navode kako osobe koje vjezbaju u uvjetima
kada je vanjska temperatura iznad 25°C, poc€etnu temperaturu misi¢a imaju povecanu
za 2°C do 3°C u odnosu na osobe koje vjezbaju pri sobnoj temperaturi (2,6). Postavlja
se pitanje da li viSa poCetna temperatura utjeCe na prirast temperature misica tijekom

vjezbanja, no istrazivanja koja trenutno postoje na to pitanje ne daju odgovor.

1.2. Termoregulacija

Termoregulacijski sustav kojeg kontrolira centralni ziv€ani sustav, kontrolira razne
puteve proizvodnje topline kako bi se maksimalno smanjio gubitak topline iz tijela (7).
U homeostazi, unutarnja toplina tijela se odrZzava unutar uskog raspona tako Sto
integrirani neurofizioloSki mehanizmi odrzavaju ravnotezu izmedu proizvodnje i
odvodnje, tj. pohrane topline (8,9). Toplina se proizvodi kontrakcijom skeletnog misi¢a
procesom konverzije metaboliCke energije u mehanicki rad. Ta konverzija iznosi samo
20-25% dok se ostatak 75-80% kemijske energije pretvara u toplinu unutar misi¢nih
stanica (10,11).

Mjesta za pohranu topline unutar organizma su ograni¢ena, stoga se temperatura
smatra ograni¢avajucim faktorom za zamor kod vjezbanja jer se samo dio topline koja

nastaje moZze pohraniti u stanicama i krvi.

Termoregulacijski sustav organizma je znatno aktivniji u kontroli temperature misica i
njenom prirastu tijekom vjezbanja nego tijekom obavljanja normalnih, svakodnevnih

.....

Povecéanje kontrole i koliina rada koju osoba napravi su proporcionalni (12,6).

Tijelo razliCito reagira na prirast topline u hladnom i toplom okruzenju. Kako bi se
smanijilo rasipanje topline, u hladnim uvjetima, tijelo proizvodi toplinu kroz kuteanu
vazokonstrikciju dok se u toplim i vruéim uvjetima ta dodatna toplina rasporeduje
povecanjem protoka krvi blizu povrSine koZe (13). MiSi¢nim radom, kao $to je npr.

By

pohraniti i preraditi.



Zajedno s aferentnim informacijama koje dolaze iz receptora za bol, temperatura
miSi¢a i njeno povecanje se smatra vrlo neugodnim stimulansom za organizam. Osjet
temperature i boli se preko termoreceptora A delta i C vlakana prenose od trupa i
ekstremiteta do ledne mozdine. Promjena temperature i amplituda elektricki
pobudenih M-valova i H-refleksa su u obrnuto proporcionalnom odnosu, te kako se

jedna povecava, druga se znatno smanjuje (6).

1.3. Temperatura misic¢a i vjezbanje

lako vjezbanje ima mnoge pozitivhe efekte, neki su ipak negativni i na njih treba paziti.
Jedan od negativnih efekata koje vjezbanje moze izazvati je razvijanje tzv. toplinskog
Soka kada se vjezba u toplijem okruzenju nego obic¢no, primjerice ljeti. Kako bi se
izbjegla ta pojava, vazno je znati kako se ljudski termoregulacijski sustav prilagodava

tijekom vjezbanja (13).

MetaboliCka proizvodnja topline se tijekom vjezbanja povecava za 10 do 20 puta viSe
nego u normalnom misi¢cnom radu koji se obavlja tijekom aktivnosti svakodnevnog
mehanic¢ku energiju. Do povecanje temperature misica dolazi kada se toplina nakuplja
u njima jer je metaboliCka proizvodnja topline prevelika za mehanizme rasprsivanja.
Koli¢ini nakupljene topline i time povecanje temperature misica tijekom vjezbanja, ovisi

o intenzitetu i koli€ini vjezbi koje osoba izvodi (12).

Tijekom vjezbanja, primarni fizioloSki mehanizmi odvodnje topline su povec¢anje u
proporciji kardio outputa koji je usmjeren na kuteanu cirkulaciju te povecanje tempa
izlu€ivanja znoja. Vecina autora se slaze kako je proces znojenja uslijed povecanja

temperature misSi¢a veoma vazan za proces termoregulacije (14).

U prvih nekoliko minuta vjeZzbanja dolazi do najznacajnijin promjena u vezi
temperature misic¢a. Misi¢nim kontrakcijama u prvih 3 do 5 minuta vjezbanja dolazi do
najvece proizvodnje topline unutar misi¢a. Toplina koja je nastala u tom periodu se
zadrzava u kontrahiraju¢em misicu dok se ona toplina koja nastaje mehanickim radom
nakon toga prenosi kroz krv u ostatak tijela gdje se pohranjuje ili u slu¢aju viska izlazi
van iz tijela procesom evaporacije (15). Unutar prvih 5 minuta, takoder, dolazi do

izjednaCavanja temperature miSica, koja je u pocCetku niZza, s bazalnom temperaturom
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tijela. U toplijim uvjetima temperatura miSica moze doseci i vrijednosti vecCe od bazalne
temperature (2). U literaturi se esto spominje kako do najveceg prirasta temperature
dolazi do 3. minute vjezbanja, no neki autori govore kako se najznacajniji prirast
dogada u prvoj minuti (16). Ako dode do prevelikog porasta u temperaturi misica prije
ili na samom pocetku vjezbanja, tada se mijenja kapacitet pohrane topline i to
negativno utjeCe na izvedbu miSica pa nastaje rizik od ozljeda, toplinskog Soka i

preranog zameora.

Do 1960.-tih godina nije bilo istrazivanja niti opisa proizvodnje topline u miSicu i
povecCanju njegove temperature tijekom vjezbanja. Inicijacija temperaturnih i ne
temperaturnih odgovora misi¢a i tijela, jedan je od glavnih ciljeva zagrijavanja kako bi
se optimizirala izvedba (17). Tijekom prve minute intenzivnog vjezbanja, proizvodnja

topline u miSicu se naglo i znatno poveca i posljedicno tome temperatura misica raste.

1.4. Ucinci poveéanja temperature misica

Normalna, tj. poCetna temperatura misi¢a i osobe te miSicha masa utjeCu na stopu
prirasta i samu promjenu temperature misica prilikom znacajnije aktivacije misica kao
Sto je ona koja nastaje vjeZbanjem. Debljina supkutanog masnog tkiva je obrnuto

proporcionalna promjeni temperature unutar misica kojeg okruzuje (1).

Mnogo toga ovisi o temperaturi miSica i povecanju iste uslijed vjeZbanja. Pa je tako na
primjer, prepoznato da je temperatura misi¢a vaZna determinanta za rad svih skeletnih
miSi¢a (15). Miofibrilna faza ATPaza aktivnosti je takoder, povezana s temperaturom
misSi¢a na nacCin da je njeno povecanje povezano sa stopom konzumacije ATP-a
uslijed povecanja temperature misi¢a. Na jednom jedinom miSiénom vlaknu se moze
promatrati kako je ucinkovitost miSi¢a ovisna o promjeni temperature misi¢a (6).
UCinkovitost miSiéne kontrakcije i viskoznost su u obrnuto proporcionalnom odnosu
dok su ucinkovitost i temperatura u proporcionalnom odnosu. Viskoznost samog

miSi¢a se smanjuje ako se temperatura i u€inkovitost povec¢avaju i obrnuto (1).

Malobrojna istraZivanja koja su napravljena pokazuju kako postoji povezanost
temperature miSica i miSicne snage i sile, ta povezanost je mala, ali je znacajna.
Izlazna snaga miSi¢nih vlakana tipa | i tipa Il se znatno povecava s poviSenjem

temperature misi¢a, to povecanje je znacajnije kod vlakana tipa | (6).

11



Neka istraZzivanja su pokazala da kroz rad miSi¢a dolazi do poboljSanja izvedbe
visokog intenziteta uz aktivno zagrijavanje. Takoder se pokazalo kako dolazi do
poboljSanja miSi¢ne snage i sile uslijed povecCanja temperature samog misSica, te
miSi¢a antagonista. Do promjena mehanicke ucinkovitosti i brzine provodenja unutar
miSi¢nog vlakna zbog povecéanja protoka krvi kroz miSic¢ $to je uzrokovano povecanjem

sz gpes wes

porast temperature.

Prema nekim autorima, rastezljivost miSi¢a i vezivhog tkiva moze se u cijelosti
povecati porastom temperature u misSicu. Tijekom vjezbanja, povecanje temperature
misSi¢a trebalo bi biti dovoljno znacajno da se misi¢ni odgovor ubrza. Izvedba miSica
se povecava kada temperatura misica naraste iznad normalne temperature tijela. Kao
rezultat toga dolazi do varijacija u maksimalnoj dinamickoj snazi sportasa. Pozitivha
veza izmedu izvedbe i temperature miSi¢a uocena je tijekom kratkotrajnog vjezbanja
kada uslijed povecanja temperature misi¢a dode do poboljSanja funkcije samog misi¢a
(15).

Zontak i suradnici su proveli istrazivanje u kojem su okarakterizirali utjecaj vjezbe na
temperaturu koze. Oni su povezali proces vazokonstrikcije i vazodilatacije s

poveCanjem  temperature do kojeg dolazi uslijed vjezbanja  (18).

1.5. Termografija

Termografija je tehnika koja dopusta vizualizaciju topline koja isijava iz tijela kroz
infracrvenu emisiju koja nije vidljiva golim okom. Ova tehnika se sada koristi u mnogim
podrucjima, uklju€ujuéi i podrucje biomedicine i zdravstva. Termografija se u medicini
koristi kao metoda procjene fizioloSkih odgovora povezanih s temperaturom koze i
ostalih tkiva (19-22).

Prvo istrazivanje koje je koristilo termografiju u podrucju sporta objavljeno je davne
1975. godine od strane njemackih autora Keyla i Lenharta. Istrazivanje je bilo na
njemackom jeziku te je kasnije prevedeno na engleski pod naslovom “Thermography
in sports injuries and lesions of the locomotor system due to sport‘. Rezultati koje su
autori dobili svojim istraZivanjem pokazali su prisutnost hipotermije u podrucju

ozljedenog misica (23).
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Hildebrant i suradnici su napravili pregled tehnickih prednosti termografije u sportskoj
medicini. Njihov rad na tu temu je jedna od rijetkih publikacija koja govori o potpunoj
aplikaciji termografije u sportu (22). Autori su u svoj rad uvrstili mnoge termofotografije
i objasnjenja principa i metodologije kako bi potkrijepili u€inkovitost te biomehanicke

tehnike.

Nekoliko istrazivanja dokazuje kako je termografija tehnologija od velike vrijednosti za
medicinu jer je relativno jeftina, neinvazivna, brza, sigurna, bez radijacije, prenosiva,
bez direktnog kontakta, te ima evaluaciju temperature koja se prikazuje u stvarnom

vremenu i uvjetima (23).

Svakodnevna upotreba termografije u sportu pruza brzu procjenu, a takoder se moze
i promatrati termalni odgovor sportasa tijekom treninga $to daje vazne informacije
trenerima i fizioterapeutima o sportasevoj izvedbi i zdravstvenom stanju te moguce

toCke za nastajanje ozljeda misi¢nog sustava (23).

1.6. Misié Biceps Brachii

Misi¢ m. biceps brachii je dvoglavi miSi¢ koji se nalazi proksimalno u tijelu, tj. na
gornjem ekstremitetu. Duga glava polazi s dva zasebna mjesta na lopatici, jedno je
tuberculum superglenoidale, a drugo polaziste duge glave je caput sulcus
intertubercularis. Kratka glava pak polazi s procesusa coracoideusa. Glave se spajaju
u zajednicki trbuh, te imaju zajednicko hvatiste na tuberositas radii (24). Ovaj miSi¢ je
inerviran n. musculocutaneusom (25). Posto je polaziSte miSi¢a na lopatici, a hvatiste
na podlaktici, m. biceps brachii je poliartikularni misic jer prelazi i rameni i lakatni zglob.
No njegova funkcija je jaCa i znaCajnija u lakathom zglobu u kojem izvodi pokrete
fleksije i supinacije podlaktice. Ako je podlaktica ispruzena tada m. biceps brachii ne¢e
sudjelovati u pokretu supinacije podlaktice. No ako je podlaktica pronirana ili u
srednjem, prirodnom, poloZaju, tada ¢e m. biceps brachi prvo izvesti pokret supinacije
podlaktice u lakatnom zglobu, a zatim ¢e izvesti pokret fleksije. M. biceps brachii,

pokret fleksije podlaktice moze izvesti iz bilo kojeg polozaja ruke (26).
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2. CILJEVII HIPOTEZE

Cilj rada je istraziti kako vjezbanje, tj. aktiviranje miSiCa utjeCe na povecanje
temperature samog miSi¢a. Jedan od specifi¢nih ciljeva je vidjeti koja vjezba najviSe
aktivira misi¢, te u kojem trenutku je prirast temperature najveci. Takoder, u ovom
istrazivanju se istrazuje da i postoji razlika izmedu spolova, kako u pocetnoj

temperaturi miSica, tako i u prirastu same temperature.

Na temelju ciljeva istrazivanja, postavljene su slijedeCe hipoteze.
H1: temperatura miSica se poveca aktivhoScu

H2: postoji znaCajna razlika u temperaturi misica prije odradenih vjezbi te na samom

kraju

H3: nema znacajne razlike u prirastu temperature izmedu dominantne i nedominantne

ruke

H4: nema znacajne razlike u temperaturi misi¢a izmedu muskaraca i Zzena
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3. ISPITANICI | METODE

3.1. Ispitanici

U istrazivanje je uklju€eno 32 zdrava studenta fizioterapije na Fakultetu zdravstvenih
studija u Rijeci. Ispitanici su bili u dobi od 19 do 26 godina, visine 175,34cm +
9,88cm, mase 69,56kg + 14,29kg, BMI-a 22,46 + 3,28. 3 ispitanika su ljevaci dok se
29 ispitanika izjasnilo kako im je dominantna desna ruka.

Opseg lijeve ruke za sve ispitanike iznosi 27,39cm = 3,44cm, u rasponu od 23cm do
36cm. Opseg desne ruke iznosi 27,55cm + 3,34cm, u rasponu od 22,5cm do
36,5cm.

3.2. Metode

Metoda koja je koridtena u istrazivanju je termografija. Termografija je metoda kojom
se termo kamerom, neinvazivno, mjeri temperatura misi¢a u mirovanju, ali i tijekom
aktivnosti. Termo kamera koja je koriStena u ovom istrazivanju je FLIR A615 termalne

rezolucije 640 x 480 termo piksela (slika 1).

Ja/

Slika 1: Termo kamera FLIR A615 (izvor: privatni album)
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U ispitivanju se koristila i elastiCna traka za vjezZbanje srebrne boje koja pruza otpor
od 50N, a time ispitanici savladavaju optereéenje od 4.6 kg kod 100% rastezanja

trake, za izvodenje vjezbi i aktivaciju misica.

Prije mjerenja termografijom, ispitanicima je izmjerena visina, masa, puls, zasi¢enost
kisikom te opseg misi¢a dominantne i nedominantne ruke. Na temelju izmjerene
visine i tezine izraCunat je BMI za svakog ispitanika. Takoder, prije mjerenja termo
kamerom, ona je kalibrirana na temperaturu prostorije koja je iznosila 20°C. Termo
kamera je postavljena na visinu od 120cm, a ispitanici su stajali na udaljenosti od
140cm od lece termo kamere. Kako bi svi ispitanici stajali na istom mjestu, na podu
su uz pomoc¢ ljepljive trake povucéene crte na kojima su ispitanici trebali stajati (slika
2).

Slika 2: Pozicija termo kamere za snimanje ispitanika (izvor: privatni album)

Nakon mjerenja osnovnih vrijednosti, ispitanici su stali na oznake na podu te je kamera
podeSena njihovoj visini, te je kalibrirana da ocCitava temperaturu misica ispitanika.
Izmjerena je pocCetna temperatura misi¢a, na svakoj ruci posebno. Nakon pocetne
fotografije, ispitaniku se dala elasti¢na traka srebrne boje, 50N, te ispitanik je izvodio
vjezbu koja aktivira m. biceps brachii pokretom fleksije u laktu. Druga vjezba koja je
zadana ispitanicima, aktivirala je m. biceps brachii kroz supinaciju i fleksiju podlaktice.
Treéa i posljednja vjezba aktivirala je miSi¢ kroz pokret supinacije. Izvodenje vjezbi

nije bilo vremenski ograni¢eno, vazno je bilo samo da svaki ispitanik, svaku vjezbu
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napravi 10 puta. Tijekom vjezbanja provodila se video analiza termo kamerom kako bi
se odredio trenutak najveceg prirasta temperature. Ispitanici su zatim ponovno stali
na oznaku na podu kako bi se u istom polozaju snimile fotografije nakon vjezbanja.
Kada su termalne fotografije napravljene za svakog sudionika, ubacila sam ih u
raCunalni software kamere, FLIR Tools, kako bi uskladila prikaz boja za najnizu te za
najviSu temperaturu svake fotografije, isto se Cinilo i sa video analizom. PodeSeno je
da najniza temperatura koja se prikazuje bude 25°C dok je najvisa temperatura koja
se prikazuje 35°C. Kako je termo kamerom fotografiran cijeli trup, oznacavao se m.
biceps brachii te nam je program sam pokazao tocku minimalne, te tocku maksimalne

temperature za svaku ruku i miSi¢ koji smo oznacdili (slika 3).

Li1 Max 32.9°C oC
Min 31.8 °C

Average 32.3 °C

Slika 3: Prikaz termo fotografije

Podatci dobiveni termografijom su nakon obrade u programu FLIR Tools vadeni u
tablice u MS Excelu kako bi se podatci lakSe statistiCki obradili. Uzimane su minimalne
i maksimalne vrijednosti na pocCetku ispitivanja te na kraju. Za svaku vjezbu su na
poCetku i kraju vjezbe iS€itane minimalne i maksimalne vrijednosti temperature m.
bicepsa brachii te vrijeme koje je bilo potrebno ispitaniku da izvede 10 ponavljanja
zadane vjezbe. Na temelju dobivenih aritmetiCkih sredina i standardnih devijacija, za

svaku skupinu podataka raden je studentski t-test.
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4. REZULTATI

Termografijom je izmjereno 32 ispitanika, no u istrazivanje su uvrsteni rezultati njih 30.
Jedan ispitanik je isklju¢en zbog dijagnoze pareze n. brcahialisa, a jedan zbog
pogreske pri mjerenju. Oksimetrom su prije prvog mjerenja termografijom i nakon
zadnjeg mjerenja, tj. nakon izvodenja vjezbi, izmjeren je broj otkucaja srca u minuti
(HR) dok je zasicenost kisikom mjerena (SpO2) samo na pocetku. Za aritmetiCke
vrijednosti i standardne devijacije broja otkucaja u minuti raden je studentski t-test i
rezultati su pokazali kako je razlika prije i nakon vjezbanja statisticki znacajna.
Oscilacije izmedu ispitanika u zasi¢enosti kisika su male i ne ba$ zna¢ajne. Minimalne
i maksimalne izmjerene vrijednosti te aritmetiCka sredina i standardne devijacije (SD)

prikazane su u tablici 1.

Tablica 1: Vrijednosti HR i SpO2

HR pocetni HR zavrsni Sp0O2
Aritmeticka sredina 85,13 95,41 97,72%
SD 19,52 18,16 1,2%
Max izmjerena 146 148 99%
vrijednost
Min izmjerena vrijednost 55 56 93%

KrojaCkim metrom, mjeren je opseg lijeve i desne ruke za svakog ispitanika. Kod
vecine ispitanika postoji razlika u opsegu izmedu ruku. Ta razlika iznosi od 0,5 cm do
1,5 cm. No podjednako je veci ili manji opseg za dominantnu ruku u odnosu na
nedominantnu kada se pogledaju svi ispitanici zajedno. Radunanjem studentskog t-
testa doSlo se do zakljuCka kako ta razlika u opsegu izmedu ruku nije statisticki
znacajna. Vrijednosti aritmetiCke sredine i standardne devijacije (SD) prikazani su u
tablici 2.
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Tablica 2: Vrijednosti opsega nadlaktica

Opseg lijeve nadlaktice Opseg desne nadlaktice
AritmetiCka sredina 27,39 cm 27,55 cm
SD 3,44 cm 3,37 cm
Max izmjerena vrijednost 36 cm 36,5cm
Min izmjerena vrijednost 23 cm 22,5cm

4.1. Temperatura prije i nakon izvodenja vjezbi

Prije poCetka izvodenja vjezbi, nakon kalibriranja termo kamere za svakog ispitanika,
uzeta je fotografija kako bi se vidjela pocetna temperatura misi¢a. Nakon izvodenja
zadnje vjezbe, ispitanik je ponovno mirno stao pred kameru i uzeta je termo fotografija
kako bi se vidjela temperatura nakon aktiviranja m. bicepsa brachii i izvodenja vjezbi.
Na svakoj fotografiji, i prije i poslije, gledane su to¢ke u misiéu s najnizom, tj. najviSom
temperaturom te su ocitane vrijednosti uvrstene u tablicu kako bi se mogao napraviti

studentski t-test.

Na desnoj ruci, koja je vecini ispitanika dominantna ruka, minimalna vrijednost
temperature na pocetku iznosi 31,84°C + 1,41°C dok je na kraju bila 32,04°C + 1,43°C.
Razlka od 0,19°C u minimalnoj temperaturi nije statisticki znacajna.
Maksimalna izmjerena vrijednost prije aktivacije misica bila je 33,4°C = 1,09°C, a
nakon aktivacije m. biceps brachii ona je iznosila 34,62°C + 0,82°C. Ta razlika u

maksimalnoj izmjerenoj temperaturi od 1,22°C je statistiCki znacajna.

Vrijednosti aritmetiCke sredine i SD, te minimalne i maksimalne izmjerene vrijednosti

na temelju kojih je raden studentski t-test su prikazani u tablici 3.
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Tablica 3: Vrijednosti prije i nakon aktivacije m. biceps brachii desne ruke

Aritmeticka

sredina

SD

Max. izmjerena

vrijednost

Min. izmjerena

vrijednost

Min.

temperatura

31,85°C

1,41°C

34,4°C

29°C

prije aktivacije
Min.

temperatura

32,04°C 1,43°C 34,2°C 29°C
poslije

aktivacije

Max.

temperatura 33,4°C 1,09°C 35,4°C 31,3°C

prije aktivacije

Max.

temperatura 34,62°C 0,82°C 36,6°C 33,4°C

poslije

aktivacije

Izmjerena vrijednost minimalne temperature m. biceps brachii lijeve ruke prije
aktivacije misica iznosila je 31,8°C = 1,38°C. Nakon aktivacije m. biceps brachii
minimalna vrijednost temperature iznosila je 32,13°C + 1,4°C. Studentskim t-testom
razlika od 0,01°C nije
Vrijednost maksimalne temperature prije aktivacije m. biceps brachii lijeve ruke
iznosila je 33,55°C = 1,08°C, dok je nakon aktivacije iznosila 34,62°C + 0,91°C.

Razlika od 1,07°C je statistiCki znaCajna razlika.

izraCunato je kako statistiCcki znacajna razlika.

Vrijednosti aritmeti¢ke sredine i SD, te minimalne i maksimalne izmjerene vrijednosti

na temelju kojih je raden studentski t-test su prikazani u tablici 3.
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Tablica 4: Vrijednosti prije i nakon aktivacije m. biceps brachii lijeve ruke

Aritmeticka

sredina

SD

Max. izmjerena

vrijednost

Min. izmjerena

vrijednost

Min.

temperatura

31,8°C

1,38°C

33,8°C

28,8°C

prije aktivacije
Min.

temperatura

32,13°C 1,4°C 34,7°C 29°C
poslije

aktivacije

Max.

temperatura 33,55°C 1,08°C 35,2°C 31,2°C

prije aktivacije

Max.

temperatura 34,62°C 0,91°C 36,6°C 32,9°C

poslije

aktivacije

Usporedbom prirasta temperature izmedu lijeve i desne ruke mogu se uociti male
razlike, no izraunom t-testa zaklju€eno je da ta razlika od 0,15°C izmedu lijeve i

desne ruke u maksimalnoj temperaturi nije statisticki znacajna.

Takoder kako bi se vidjelo postoji ili povezanost izmedu opsega nadlaktice i prirasta
temperature raden je test korelacije. Rezultati testa korelacije pokazuju kako ne postoji
povezanost u vrijednosti opsega nadlaktice i prirasta temperature aktivacijom m.

biceps brachii niti na lijevoj niti na desnoj ruci.

4.2. Prirast temperature izvodenjem vjezbi

Prije izvodenja svake vjezbe, ispitanici su dobili upute i pokazalo im je kako pravilno
izvesti vjeZbu. Vazno je bilo da ispitanik svaku vjezbu ponovi 10 puta, nije bilo vazno
u kojem vremenskom razdoblju. Kod izvodenja vjezbi radena je termo-video analiza
za obje ruke istovremeno jer su se tako izvodile vjezbe. Rezultati su gledani za svaku

ruku posebno, te su na kraju usporedeni kako bi se vidjelo je li razlika znacajna ili
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sluCajna kod prirasta temperature izmedu ruku. Analizom termo-video materijala,

uzete su temperature u najhladnijoj i najtoplijoj to¢ci na pocCetku te na kraju vjezbe.

Takoder uzeto je vrijeme koje je bilo potrebno svakom ispitaniku kako bi napravio 10

ponavljanja.

4.2.1. Promjene temperature desne ruke

Minimalne izmjerene vrijednosti za desnu ruku na pocetku prve vjezbe iznose 31,87°C

1 1,29°C dok je minimalna temperatura m. biceps brachii na kraju prve vjezbe iznosila

31,84°C + 1,34°C. Potrebno vrijeme za izvodenje 10 ponavljanja bilo je 23,75 sekundi

+ 7,71 sekundu, u rasponu od 8,6s do 38,04s. Na pocCetku prve vjezbe maksimalna

temperatura iznosila je 33,31°C + 1,01°C , a na kraju prve vjezbe ona je iznosila

33,76°C + 0,82°C. Studentskim t-testom ustanovljeno je da prirast i minimalne i

maksimalne temperature kod prve vjezbe nije statistiCki znacajan.

Tablica 5: Vrijednosti temperature m. biceps brachii desne ruke kod prve vjezbe

Aritmeticka

sredina

SD

Max. izmjerena

vrijednost

Min. izmjerena

vrijednost

Min.
temperatura

prije aktivacije

31,87°C

1,29°C

34,2°C

29,1°C

Min.
temperatura
poslije

aktivacije

31,84°C

1,34°C

34,1°C

29,4°C

Max.
temperatura

prije aktivacije

33,31°C

1,01°C

35°C

31,2°C

Max.
temperatura
poslije

aktivacije

33,76°C

0,82°C

35,4°C

32,5°C

Vrijeme
potrebno za

10 ponavljanja

23,75s

7,71s

38,08s

8,6s
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Na pocCetku druge vjezbe, minimalna izmjerena temperatura m. biceps brachii desne
ruke iznosila je 31,9°C + 1,17°C dok je nakon 10 ponavljanja, minimalna temperatura
iznosila 31,93°C + 1,28°C. Maksimalna temperatura izmjerena na pocCetku druge
vjezbe iznosila je 33,76°C % 0,84°C, a na kraju druge vjezbe je maksimalne
temperatura m. biceps brachii desne ruke iznosila 34,38°C + 0,89°C. Vrijeme koje je
bilo potrebno ispitanicima da drugu vjezbu izvedu 10 puta bilo je 30,04s £ 10,6s, u
rasponu od 13,88s do 63,6s. Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 6. Na temelju
dobivenih rezultata raden je studentski t-test koji je pokazao kako je razlika u
minimalnoj temperaturi slucajna, tj. nije statisticki znacajna. Razlika u maksimalnoj

temperaturi od 0,62°C je statistiCki zna€ajna razlika.

Tablica 6: Vrijednosti temperature m. biceps brachii desne ruke kod druge vjeZbe

Aritmeticka SD Max. izmjerena | Min. izmjerena

sredina vrijednost vrijednost

Min.
temperatura 31,9°C 1,72°C 34,1°C 29,8°C
prije aktivacije
Min.
temperatura 31,3 °C 1,28°C 34,4°C 30°C

poslije

aktivacije

Max.
temperatura 33,76°C 0,84°C 35,4°C 32,5°C
prije aktivacije

Max.
temperatura 34,38°C 0,89°C 36,2°C 32,9°C
poslije
aktivacije

Vrijeme
potrebno za 30,04s 10,6s 63,6s 13,88s

10 ponavljanja
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Na pocetku treCe vjezbe, minimalna izmjerena temperatura m. biceps brachii desne
ruke iznosila je 32,05°C + 1,3°C dok je na kraju vjezbe minimalna izmjerena
temperatura iznosila 32,07°C * 1,47°C. Maksimalna izmjerena temperatura m. biceps
brachii desne ruke na pocetku tre¢e vjezbe iznosila je 34,25°C + 0,79°C, a na kraju
treCe vjezbe ona je iznosila 34,67°C * 0,76°C. Potrebno vrijeme za izvodenje trece
vjezbe iznosi 26,33s + 7,15s, u rasponu od 11,88s do 40,52s. Studentski t-test
pokazao je kako razlika u minimalnoj temperaturi na pocetku i kraju trece vjezbe nije
statistiCki znacCajna. Prirast temperature u maksimalnoj temperaturi na kraju u odnosu
na pocCetak treCe vjezbe je statistiCki znaCajan. Tablica 7 prikazuje dobivene

vrijednosti.

Tablica 7: Vrijednosti temperature m. biceps brachii desne ruke kod trece vjezbe

Aritmeticka SD Max. izmjerena | Min. izmjerena

sredina vrijednost vrijednost

Min.
temperatura 32,05°C 1,3°C 34,3°C 29,5°C
prije aktivacije
Min.
temperatura 32,07°C 1,47°C 34,3°C 28,7°C

poslije

aktivacije

Max.
temperatura 34,25°C 0,79°C 35,7°C 32,5°C
prije aktivacije

Max.
temperatura 34,67°C 0,76°C 36°C 33,4°C
poslije
aktivacije

Vrijeme
potrebno za 26,33s 7,15s 40,52s 11,88s

10 ponavljanja
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4.2.2. Promjene temperature lijeve ruke

Na pocetku prve vjezbe minimalna izmjerena temperatura m. biceps brachii lijeve ruke
iznosila je 31,62°C + 1,26°C , a na kraju nakon ponavljanja vjezbe 10 puta, minimalna
temperatura je iznosila 31,64°C + 1,28°C. Maksimalna izmjerena temperatura na
lijevoj ruci na pocetku prve vjezbe iznosila je 33,5°C £ 0,97°C dok je na kraju iznosila
33,9°C £ 0,87°C. Vrijeme koje je bilo potrebno ispitanicima da naprave 10 ponavljanja
ove vjezbe iznosi 23,74s + 7,71s u rasponu od 8,6s do 38,04s. Studentski t-test
pokazao je kako su razlike u temperaturi na kraju u odnosu na pocetku prve vjezbe, i
minimalna i maksimalna, slucajne, tj. da nisu statistiCki znacajne. Vrijednosti dobivene

termo-video analizom prikazane su u tablici 8.

Tablica 8: Vrijednosti temperature m. biceps brachii lijeve ruke kod prve vjezbe

Aritmeticka SD Max. izmjerena | Min. izmjerena

sredina vrijednost vrijednost

Min.
temperatura 31,62°C 1,26°C 33,6°C 28,5°C
prije aktivacije

Min.
temperatura 31,64°C 1,28°C 33,6°C 28,5°C

poslije

aktivacije

Max.
temperatura 33,5°C 0,97°C 35°C 30,6°C
prije aktivacije

Max.
temperatura 33,9°C 0,87°C 35,4°C 31,8°C
poslije
aktivacije

Vrijeme
potrebno za 23,74s 7,71s 38,04s 8,6s
10 ponavljanja
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Minimalne izmjerene vrijednosti temperature za m. biceps brachii lijeve ruke, na
poCetku druge vjezbe iznose 31,86°C + 1,22°C dok na kraju druge vjezbe iznose
31,97°C = 1,3°C. Maksimalne izmjerene vrijednosti temperature na pocCetku druge
viezbe za m. biceps brachii lijeve ruke iznose 33,92°C £ 0,84°C, a nakon 10
ponavljanja, tj. na kraju druge vjezbe iznose 34,56°C + 0,86°C. Vrijeme koje je bilo
potrebno ispitanicima da izvedu ovu vjezbu iznosi 30,04s £ 10,6s, u rasponu od 13,88s
do 63,6s. Na temelju dobivenih vrijednosti, njihovih aritmetickih sredina i standardnih
devijacija raden je studentski t-test. Razlika u minimalnoj temperaturi nije statisticki
znacajna, no razlika od 0,64°C u maksimalnoj temperaturi je statistiCki znacajna.

Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 9.

Tablica 9:Vrijednosti temperature m. biceps brachii lijeve ruke kod druge vjeZbe

Aritmeti¢ka SD Max. izmjerena | Min. izmjerena

sredina vrijednost vrijednost

Min.
temperatura 31,86°C 1,22°C 34,1°C 28,8°C
prije aktivacije

Min.
temperatura 31,97°C 1,3°C 33,9°C 28,5°C

poslije

aktivacije

Max.
temperatura 33,92°C 0,84°C 35,6°C 31,8°C

prije aktivacije

Max.
temperatura 34,56°C 0,86°C 36,1°C 32°C
poslije
aktivacije

Vrijeme
potrebno za 30,04s 10,6s 63,6s 13,88s

10 ponavljanja
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Na pocCetku treCe vjezbe, minimalna izmjerena temperatura m. biceps brachii lijeve

ruke iznosile su 32,02°C + 1,35°C, a nakon 10 ponavljanja minimalna temperatura je

iznosila 32,09°C £ 1,39°C. Vrijednost maksimalne izmjerene temperature na pocetku

treCe vjezbe iznosila je 34,48°C = 0,77°C dok je na kraju tre¢e vjezbe maksimalna

temperatura m. biceps brachii lijeve ruke iznosila 34,75°C £ 0,83°C. Vrijeme koje je

ispitanicima bilo potrebno kako bi napravili 10 ponavljanja treCe vjezbe iznosi 26,33s

+ 7,15s, u rasponu od 11,88s do 40,52s. Studentskim t-testom zaklju€eno je kako su

razlike, i u minimalnoj, i maksimalnoj temperaturi slu€ajne i nisu statisti¢ki znacajne. U

tablici 10 prikazane su dobivene vrijednosti.

Tablica 10:Vrijednosti temperature m. biceps brachii desne ruke kod trece vjezbe

Aritmeticka

sredina

SD

Max. izmjerena

vrijednost

Min. izmjerena

vrijednost

Min.
temperatura

prije aktivacije

32,02°C

1,35°C

34°C

28,4°C

Min.
temperatura
poslije

aktivacije

32,09°C

1,39°C

34,3°C

28,8°C

Max.
temperatura

prije aktivacije

34,48°C

0,78°C

35,6°C

32,4°C

Max.
temperatura
poslije

aktivacije

34,75°C

0,83°C

36°C

33°C

Vrijeme
potrebno za

10 ponavljanja

26,33s

7,15s

40,52s

11,88s
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4.3. Vrijeme izvodenja vjezbi i aktivacije m. biceps brachii

Na pocetku ispitivanja, svakom ispitaniku su pokazane 3 vjezbe koje Ce izvoditi s
trakom opterecenja 50N kako bi aktivirao miSic. U prvoj vjezbi, ispitanik je traku stavio
ispod stopala te ju uhvatio za krajeve sa supiniranim podlakticama i izvodio izoliranu
fleksiju podlaktice kako bi se aktivirao m. biceps brachii koji izvodi taj pokret. Druga
vjezba je bila kombinacija supinacije i fleksije podlaktice. Ispitanici su, takoder, stajali
na traci, no ovaj put podlaktice su bile u pronaciji pa se prvo izvodio pokret supinacije,
a zatim pokret fleksije podlaktice. U treCoj vjezbi, ispitanici su drzali traku u rukama,
nadlaktice su bile fiksirane uz trup te su izvodili pokret supinacije tako $to su razvlacili
traku u stranu. Za svaku vjezbu je bilo vazno da se ponovi 10 puta te je mjereno
vrijeme u sekundama, koje je bilo potrebno svakom ispitaniku da izvede svaku vjezbu.
Za sve 3 vjezbe zajedno bilo je potrebno 80,11s £ 22,09s, u rasponu od 34,36s do
124,72s. Vrijeme potrebno za izvodenje prve vjezbe iznosi 23,75s £ 7,71s, u rasponu
od 8,6s do 38,04s. Druga vjezba izvedena je za 30,04s + 10,6s, u rasponu od 13,88s
do 63,6s. Vrijeme koje je bilo potrebno da se napravi 10 ponavljanja treCe vjezbe bilo
je 26,33s £ 7,15s, u rasponu od 11,88s do 40,52s. Tablica 11 prikazuje vrijeme koje

je bilo potrebno za izvodenje vjezbi.

Tablica 11: Vrijeme potrebno za izvedbu zadane 3 vjeZbe

Aritmeticka SD Min. vrijednost Max.
sredina Vrijednost
Vrijeme prve 23,75s 7,71s 8,6s 38,04s
vijezbe
Vrijeme druge 30,04s 10,6s 13,88s 63,6s
vjezbe
Vrijeme treCe 26,33s 7,15s 11,88s 40,52s
vijezbe
Ukupno 80,11s 22,09s 34,36s 124,72s
vrijeme
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4.4. Razlika izmedu dominantne i nedominantne ruke

Od 30 ispitanika, 28 se izjasnilo kao deSnjaci. Minimalna izmjerena temperatura m.

biceps brachii dominantne ruke prije aktivacije misi¢a iznosila je 31,85 °C + 1,09°C, a

nakon aktivacije m. biceps brachii iznosila je 32,03°C * 1,43°C. Razlika u minimalnoj

izmjerenoj temperaturi dominantne ruke iznosi 0,18°C £ 0,69°C, u rasponu od -1,3°C

do 1,7°C. Studentski t-test je pokazao kako to nije statistiCki znaCajna razlika. Prije

aktivacije m. biceps brachii, maksimalna izmjerena temperatura na dominantnoj ruci
iznosila je 33,41°C + 1,09°C dok je nakon aktivacije ona iznosila 34,63°C + 0,82°C.

Studentski t-test je pokazao kako je razlika od 1,22°C + 0,56°C statistiCki znacajna

razlika. Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 12.

Tablica 12: Vrijednosti prije i nakon aktivacije m. biceps brachii dominantne ruke

Aritmeticka

sredina

SD

Max. izmjerena

vrijednost

Min. izmjerena

vrijednost

Min.
temperatura

prije aktivacije

31,85°C

1,41°C

34,4°C

29°C

Min.
temperatura
poslije

aktivacije

32,03°C

1,43°C

34,2°C

29°C

Max.
temperatura

prije aktivacije

33,41°C

1,09°C

35,4°C

31,3°C

Max.
temperatura
poslije

aktivacije

34,63°C

0,82°C

36,6°C

33,4°C
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Prije aktivacile m. biceps brachii nedominantne ruke, minimalna izmjerena
temperatura bila je 31,8°C £ 1,38°C dok je nakon aktivacije miSi¢éa minimalna
temperatura m. biceps brachii nedominantne ruke iznosila 32,13°C + 1,41°C. Razlika
u temperaturi od 0,33°C £ 0,56°C nije statistiCki znacajna razlika. Maksimalna
izmjerena temperatura m. biceps brachii nedominantne ruke prije aktivacije iznosila je
33,54°C = 1,07°C, a nakon aktivacije ona je iznosila 34,61°C = 0,91°C. Razlika u
maksimalnoj izmjerenoj temperaturi m. biceps brachii iznosi 1,07°C + 0,53°C, u
rasponu od 0,2°C do 2,1°C. Studentskim t-testom zaklju¢eno je da je ta razlika

statistiCki znacajna. Tablica 13 prikazuje dobivene vrijednosti.

Usporedbom razlike dominantne i nedominantne ruke ustanovljeno je da je razlika u

prirastu temperature slu¢ajna, tj. da nije statisticki znacajna.

Tablica 13: Vrijednosti prije i nakon aktivacije m. biceps brachii nedominantne ruke

Aritmeti¢ka SD Max. izmjerena | Min. izmjerena

sredina vrijednost vrijednost

Min.
temperatura 31,8°C 1,38°C 33,8°C 28,8°C
prije aktivacije
Min.
temperatura 32,13°C 1,41°C 34,7°C 29°C

poslije

aktivacije

Max.
temperatura 33,54°C 1,07°C 35,2°C 31,2°C

prije aktivacije

Max.
temperatura 34,61°C 0,91°C 36,6°C 32,9°C
poslije

aktivacije
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4.5. Razlika u prirastu temperature izmedu Zena i musSkaraca

Za desnu ruku kod zena, na pocetku, tj. prije aktivacije m. biceps brachii, minimalna
izmjerena temperatura iznosi 31,67°C = 1,35°C dok je nakon aktivacije miSica
minimalna temperatura iznosila 31,77°C + 1,39°C. Razlika od 0,1°C kod minimalne
temperature miSica Zena na desnoj ruci nije statistiCki znacajna. Kod muskaraca,
minimalna temperatura m. biceps brachii desne ruke prije aktivacije iznosila je 32,31°C
+ 1,06°C, a nakon aktivacije ona je iznosila 32,83°C + 0,91°C. Razlika od 0,52°C *
0,63°C kod muskaraca na desnom m. biceps brachii nije statistiCki znaCajna razlika.

Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 14.

Usporedbom prirasta minimalne temperature m. biceps brachii desne ruke izmedu
muskaraca i zena zaklju€eno je kako ne postoji statistiCki znaCajna razlika u prirastu
temperature aktivacijom misic¢a izmedu spolova.

Tablica 14: Vrijednosti minimalne temperature prije i nakon aktivacije m. biceps
brachii desne ruke za Zene i muskarce

Aritmeticka SD Max. izmjerena | Min. izmjerena

sredina vrijednost vrijednost

(Z) Min.
temperatura 31,67°C 1,35°C 33,7°C 29°C
prije aktivacije
(Z) Min.
temperatura 31,77°C 1,39°C 34,2°C 29°C

poslije

aktivacije

(M) Min.
temperatura 32,31°C 1,06°C 34,4°C 30,2°C
prije aktivacije

(M) Min.
temperatura 32,83°C 0,91°C 34,1°C 30,8°C

poslije

aktivacije
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Prije aktivacije m. biceps brachii lijeve ruke, minimalna izmjerena temperatura kod

Zena iznosila je 31,59°C £ 1,565°C, a nakon aktivacije miSi¢a vjezbanjem, minimalna

izmjerena temperatura kod Zena je iznosila 31,82°C + 1,54°C. Razlika od 0,23°C +

0,59°C nije statistiCki znaCajna razlika. Kod mus$karaca, minimalna izmjerena

temperatura m. biceps brachii lijeve ruke prije aktivacije iznosila je 32,24°C + 0,88°C,

a nakon aktivacije ona je iznosila 32,75°C £ 0,83°C. Studentskim t-testom zakljuceno

je kako razlika od 0,51°C £ 0,45°C nije statistiCki znaCajna razlika. Dobivene vrijednosti

prikazane su u tablici 15.

Prirast minimalne temperature m. biceps brachii lijeve ruke nije statisticki zna€ajan u

usporedbi muskaraca i zena.

Tablica 15: Vrijednosti minimalne temperature prije i nakon aktivacije m. biceps
brachii lijeve ruke za Zene i muskarce

Aritmeticka

sredina

SD

Max. izmjerena

vrijednost

Min. izmjerena

vrijednost

(Z) Min.
temperatura

prije aktivacije

31,59°C

1,55°C

33,3°C

28,8°C

(Z) Min.
temperatura
poslije

aktivacije

31,82°C

1,54°C

34,7°C

29°C

(M) Min.
temperatura

prije aktivacije

32,24°C

0,88°C

33,8°C

30,5°C

(M) Min.
temperatura
poslije

aktivacije

32,75°C

0,83°C

33,6°C

31°C
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Na pocetku, tj. prije aktivacije m. biceps brachii desne ruke, maksimalna izmjerena
temperatura kod Zena je iznosila 33,25°C £ 1,06°C, a nakon aktivacije m. bicepsa
brachii desne ruke kod Zena, izmjerena je maksimalna temperatura od 34,35°C %
0,71°C. Razlika od 1,1°C = 0,65°C, u rasponu od 0,5°C do 2,3°C, je statisticki
znacajna razlika. Za muskarce, maksimalna temperatura m. biceps brachii desne ruke
prije aktivacije iznosila je 34,16°C + 0,98°C. Nakon aktivacije m. biceps brachii desne
ruke maksimalna temperatura misi¢a kod muskaraca iznosila je 35,2°C + 0,87°C.
Razlika od 1,04°C £ 0,44°C, u rasponu od 0,5°C do 1,9°C je statistiCki znacajna

razlika. Tablica 16 prikazuje dobivene vrijednosti.

Kada se usporeduje prirast maksimalne temperature izmedu Zena i musSkaraca dolazi

se do zakljucka kako je razlika slucajna, tj. nije statisticki znacajna.

Tablica 16: Vrijednosti maksimalne temperature prije i nakon aktivacije m. biceps
brachii desne ruke za Zene i muskarce

Aritmeti¢ka SD Max. izmjerena | Min. izmjerena

sredina vrijednost vrijednost

(Z) Max.
temperatura 33,25°C 1,06°C 35,3°C 31,3°C
prije aktivacije
(Z) Max.
temperatura 34,35°C 0,71°C 35,9°C 33,4°C

poslije

aktivacije

(M) Max.
temperatura 34,16°C 0,98°C 36°C 32,9°C
prije aktivacije

(M) Max.
temperatura 35,2°C 0,87°C 36,6°C 34°C

poslije

aktivacije
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Prije aktivacije m. biceps brachii lijeve ruke, kod zena, izmjerena maksimalna
temperatura miSica iznosila je 33,3°C + 1,02°C. Nakon aktivacije miSica, maksimalna
temperatura m. biceps brachii lijeve ruke kod Zena iznosila je 34,33°C + 0,8°C.
Studentskim t-testom zaklju€eno je kako je razlika od 1,04°C + 0,54°C, u rasponu od
0,2°C do 2,1°C, statisticki znacajna razlika. Maksimalna temperatura m. biceps
brachii lijeve ruke prije aktivacije, kod muskaraca je iznosila 34,05°C + 1,05°C, a
nakon aktivacije misi¢a, maksimalna temperatura je bila 35,19°C + 0,89°C. Razlika
od 1,14°C £ 0,51°C, u rasponu od 0,4°C do 1,9°C, je statistiCki zna¢ajna razlika.

Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 17.

Racunanjem studentskog t-testa prirastom temperature kod Zena i muskaraca
zaklju€eno je kako je razlika u prirastu temperature izmedu spolova slu€ajna te da
nije statisticki znacajna.

Tablica 17: Vrijednosti maksimalne temperature prije i nakon aktivacije m. biceps
brachii lijeve ruke za Zene i muskarce

Aritmeti¢ka SD Max. izmjerena | Min. izmjerena

sredina vrijednost vrijednost

(Z) Max.
temperatura 33,3°C 1,02°C 34,9°C 31,2°C

prije aktivacije

(Z) Max.
temperatura 34,33°C 0,8°C 35,8°C 32,9°C
poslije
aktivacije
(M) Max.
temperatura 34,05°C 1,05°C 35,8°C 32,6°C

prije aktivacije

(M) Max.
temperatura 35,19°C 0,89°C 36,6°C 33,9°C

poslije

aktivacije
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5. RASPRAVA

Literatura i istrazivanja koja se bave termografijom misi¢a vec¢inom se bave procesom
zagrijavanja misica prije fiziCke aktivnosti ili procesima i brzinom hladenja nakon
aktivnosti. No ipak, u proteklih desetak godina objavljeno je nekoliko istrazivanja o
termografiji i povecanju temperature misi¢a aktivno$¢u. NajviSe istrazivanja je na
podrucju sporta jer u sportu ima viSe novaca nego u kliniCkoj praksi pa se lakSe

financira oprema potrebna za provodenje termo analize.

Flouris, Webb i Kenny (27) su proveli istraZivanje na vastus lateralisu, triceps brachii
te trapeziusu tijekom odmora, vjezbe te nakon vjezbanja. Koristili su insulation disk
(iDISK) tehnologiju. Njihovi rezultati pokazuju kako su razlike u temperaturi tijekom
odmora te za vrijeme vjezbanja statistiCki znaCajne. Krivulja rasta temperature tijekom
vjezbanja je u istrazivanju bila linearna. Prirast temperature kojeg su autori uocili kod
m. triceps brachii bio je do 1,5°C dok je kod vastusa medialisa taj prirast bio oko 3,5°C.
nalaze proksimalnije u tijelu imaju maniji prirast temperature od distalnih misi¢a. lako
autori navode kako je njihova tehnologija neinvazivna, ovo istrazivanje je upotrijebilo
jo$ neinvazivniju metodu. Sonda u obliku iDISK-a se postavlja na kozu dok kod

termografije nema nikakvog kontakta kamere i koze ispitanika.

Bell i Ferguson (1) su u svoje istrazivanje ukljucili mlade i starije Zene te su zeljeli
istraziti razliku u prirastu temperature i efikasnosti miSi¢ne aktivnosti. Uocili su da je
pocCetna temperatura misSi¢a bila viSa kod starijih Zena nego kod mladih zena. No
rezultati pokazuju kako se aktivacijom misi¢a njihova temperatura skoro izjednacila.
Tj. Zene mlade dobi su imale veci prirast temperature od starijih Zena. Autori su kao
jedno od mijerila ukljucili broj otkucaja srca u minuti koji se povec¢ao za do 40% kod
jedne i druge skupine Zena. Prirast temperature ZakljuCak istraZivanja je kako
povecéanje temperature misi¢a utjeCe na mehaniCku efikasnost misi¢ne kontrakcije.
Razlike u temperaturi prije vjezbanja i nakon vjezZbanja su se pokazale statistiCki
znacCajnima. Takoder, fizioloSki odgovor tijela i poveéanje broja otkucaja srca su u
korelaciji s dobi Zena. Autori to objadnjavaju fizioloSkim promjenama na misiénim

vlaknima koje nastupaju starenjem.
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Yoschicka i suradnici (28) su radili istrazivanje prirasta temperature misica uz pomo¢
1H-jezgri spektroskopse magnetske rezonance, vode, karnozina i kreatina. Koristeci
kemijske promjene uzrokovane vodom i karnozinom, autori su odredili temperaturu m.
gastrocnemiusa i m. soleusa. Jedna od stvari koju su autori promatrali je ta kako
temperatura okoline utjeCe na prirast temperature aktivacijom misSi¢a. Njihovi rezultati
pokazuju kako je pri sobnoj temperaturi od 20°C do 25°C prirast temperature bio 1,9°C
1 1,1°C. Na vioj temperaturi, tj. temperaturi okolisa od 40°C prirast temperature bio
0,63°C % 0,01°C. Temperatura m. gastrocnemiusa poslije viezbanja bila je 35,5°C %
0,5°C dok je temperatura m. soleusa bila 37,4°C £ 0,6°C. Statistickom obradom
podataka, autori su vidjeli kako je ta razlika izmedu dva miSi¢a koji Cine m. triceps
surae statistiCki znaCajna. Takoder, na temelju rezultata su zaklju€ili kako je razlika u
prirastu temperature izmedu sobne i viSe temperature statistiCki znacajna. Kada su
promatrali razliku u ukupnoj temperaturi misica i promjeni temperature, autori su
zakljuCili kako je m. gastrocnemius znatno viSe osjetljiv na temperaturu okoline od m.
soleusa. Zaklju€ak ovog istrazivanja je kako postoji povezanost temperature okoline i

prirasta temperature misic¢a prilikom vjezbanja i odmora.

Saltin, Gagge i Stolwijk (7) su jedni od prvih autora koji su istrazivali proces
zagrijavanja miSica tijekom vjezbanja. Njihov rad iz 1968. godine je aktualan joS i
danas i Cesto se koristi u novijim istrazivanjima. Oni su istrazivanje radili na samo 4
ispitanika, no njihovi rezultati su bili dovoljni kako bi se doSlo do nekih zakljuCaka koji
do tada nisu bili poznati. Autori su promatrali temperaturu misi¢a intenzivno u prvih 15
minuta vjezbanja, a nakon toga su svakih 15 minuta unutar sat vremena promatrali
koja je temperatura miSica i koze te koliko je osoba oznojena. Rezultati su pokazali
kako se u prve 3 minute voznje bicikla pri temperaturama od 10°C i 20°C, temperatura
misi¢a povecala za 0,65°C, a pri temperaturi od 30°C, temperatura misi¢a se povecala
za 0,95°C. Takoder, autori navode kako je temperatura miSi¢a u prvoj minuti
maksimalno povecana za 2°C dok je nakon 10 minuta vjezbanja, temperatura misi¢a
poCela opadati te je nakon 20 minuta ona pala za 1°C. Autori to objaSnjavaju da se
nakon 10 minuta voznje bicikla tijelo pocelo hladiti, tj. da je zapocCeo fizioloSki odgovor
inicijalni brzi rast temperature i poCetak znojenja medusobno povezani, no autorima je
teSko bilo odrediti u kojoj mjeri i koliko prirast temperature utjeCe na koli€inu i brzinu

izlu€ivanja znoja.

36



Mohr i suradnici (29) su u svom istraZivanju promatrali promjenu temperature m.
guadricepsa tijekom nogometne utakmice. Rezultati su pokazali kako je prije utakmice
temperatura misica bila 36°C £ 0,2°C te se povecala na 37,4°C + 0,2°C do kraja prvog
poluvremena. Do kraja drugog poluvremena, tj. utakmice temperatura m. quadricepsa
se povecala na 39,2°C £ 0,2°C. Autori su uocili kako je 5 minuta od pocetka drugog
poluvremena temperatura misi¢a imala maniji prirast nego 5 minuta od pocetka prvog
poluvremena. Za vrijeme odmora izmedu poluvremena, temperatura m. quadricepsa
se smanjila za 1,7°C + 0,2°C. Ta razlika se pokazala statistiCki znacajnom, jednako
kao i razlika u prirastu temperature u prvih 5 minuta izmedu poluvremena. Na temelju
dobivenih rezultata, autori nisu uspjeli povezati prirast temperature misica i smanjenje
performansa tijekom sprinta kod nogometasa. Kao zaklju¢ak svog istrazivanja, autori
su naveli da je sam prirast temperature miSi¢a znaCajan no da ne postoji korelacija sa

znacajnim smanjenjem performansi do kraja nogometne utakmice.

Istrazivanje koje sam provela 2019. radec¢i termografiju m. tricepsa surae (30) gdje
sam htjela istraziti utjecaj vjezbanja na temperaturu m. tricepsa surae Koristila se
metoda termografije u obliku termo fotografija. Rezultati pokazuju kako postoji razlika
izmedu pocCetne i zavrSne temperature, takoder rezultati pokazuju kako se kod vecine
ispitanika maksimalna temperatura izmjerena unutar miSi¢a povecala dok se
minimalna temperatura unutar misica smanjila kod viSe ispitanika nego Sto se
povecala. Najtoplija toCka miSica ostala je na istom mjestu dok je najhladnija toCka
“‘promijenila“ mjesto. Postoji razlika u prirastu temperature izmedu lijeve i desne noge
i to tako da je prirast bio veci na lijjevom m. triceps surae, no ta razlika izmedu nogu
nije bila statisticki znagajna. Zene su imale niZu temperaturu m. triceps surae u
mirovanju od muskaraca te isto tako imaju vedéi prirast temperature od muskaraca i u
minimalnoj i maksimalnoj temperaturi. PoCetna temperatura ispitanika u treningu bila
je visa, a prirast temperature vjezbanjem je bio manji u odnosu na ispitanike koji nisu
bili u aktivnom treningu. Takoder ispitanicima koji su u treningu bilo je potrebno manje
vremena kako bi aktivirali misi¢. Razlike u prirastu temperature izmedu ispitanika u
treningu i ispitanika koji nisu u treningu je statistiCki znaCajna. Zaklju€ak istrazivanja je
taj da postoji razlika u temperaturi m. tricepsa surae izmedu spolova te izmedu osoba

u treningu i osoba koje nisu u aktivnom treningu.
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Kao Sto je bilo pretpostavljeno prije samog provodenja istrazivanja, aktivacijom m.
biceps brachii vjezbanjem doSlo je do povecanja temperature misi¢a. StatistiCkom
analizom je, takoder, ustanovljeno kako je taj prirast statistiCki znacCajni. Prirast
temperature je veci na desnoj ruci nego na lijevoj ruci dok je temperatura u mirovanju
bila veCa za m. biceps brachii lijeve ruke. Ta razlika izmedu ruku se pokazala
slu€¢ajnom te nema statisticku zna€ajnost. Maksimalna temperatura m. biceps brachii,
se na obje ruke statisticki znacajno povecala dok se minimalna temperatura kod nekih
ispitanika smanjila pa tako promjene u minimalnoj temperaturi nisu se pokazale
statistiCki znaCajnima niti za lijevu niti desnu ruku. Posto su ispitanici vjezbali pri sobnoj
temperaturi, tj. pri temperaturi od 20°C, rezultati se slazu sa rezultatima i zaklju¢cima
istrazivanja koje su proveli Flouris, Webb i Kenny (27) te Yoschicka i suradnici (28). U
njihovim radovima prirast temperature je bio 1,5°C (27) odnosno 1,9°C = 1,1°C (28).
Na m. biceps brachii u ovom istraZivanju prirast temperature je bio 1,07°C za lijevu

ruku te 1,22°C za desnu ruku.

Rezultati provedenog istrazivanja pokazuju kako prirast temperature tijjekom prve
vjezbe nije statistiCki zna€ajan niti na jednoj ruci. Razlog tome je Sto se miSic jos nije
dovoljno aktivirao i toplina koja je stvorena mehanic¢kim radom jo$ nije dosSla do
stanica. Tijekom druge vjezbe, pak, miSi¢c se ve¢ dovoljno aktivirao te je prirast
temperature tijekom te vjezbe dovoljan da se miSi¢ zagrijao na statistiCki znacajnoj
bazi. Zanimljivo je $to je prirast tijekom trece vjezbe na desnoj ruci statistiCki znacajan
dok prirast temperature na lijevoj ruci nije statisti¢ki znacajan. lako je statistiCka obrada
podataka pokazala kako ne postoji korelacija izmedu dominantne ruke i prirasta
temperature aktivacijom miSi¢a, to se moze objasniti Cinjenicom da su vecina
ispitanika deSnjaci. Vrijeme koje je bilo potrebno ispitanicima da ponove svaku vjezbu
10 puta i prirast temperature prilikom te vjeZzbe nisu povezani. lako je nekim
ispitanicima trebalo manje od minutu da naprave sve 3 vjezbe, a nekim je ispitanicima
trebalo vise od 3 minute, statistiCka obrada podatka pokazale je kako ne postoji
korelacija izmedu te dvije skupine podataka. Takoder razlike izmedu vremena
potrebnih da se odrade vjezbe su sluajne i nisu se pokazale statistiCki zna¢ajnima. U
prilog Cinjenici da je prirast temperature najvedi tijekom druge vjezbe idu i zakljucci
istrazivanja kojeg su proveli Saltin, Gagge i Stolwijk (7).
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U prijasSnjem radu (30) poCetna temperatura miSi¢a kod Zena je bila niza, no prirast
temperature je bio veci kada se radilo o m. triceps surae. Rezultati ovog istrazivanja
na m. biceps brachii pokazuju sli€nosti kod poCetne temperature jer je pocetna
temperatura misica kod Zena niza nego kod muskaraca. Prirast temperature
aktivacijom m. biceps brachii veéi je kod muskaraca nego kod Zena dok je kod m.
triceps surae prirast temperature veci kod Zena. Takoder ako se gledaju pocCetne
maksimalne temperature m. triceps surae Zena i muskaraca razlika je manja od 0,4°C
(30) dok je razlika u poCetnoj maksimalnoj temperaturi m. biceps brachii oko 1°C.
tijelu imaju vecu pocetnu temperaturu tijela. M. biceps brachii se nalazi proksimalnije
od m. triceps surae pa nije neuobi¢ajeno Sto je poCetna temperatura, pa tako i razlika

izmedu spolova vec¢a kod m. biceps brachii nego kod m. triceps surae.

Ispitanicima je prije poCetka termografije izmjeren opseg lijeve te desne nadlaktice.
Nakon provodenja termografije, uzeti su rezultati oba mjerenja te je gledano da li i
koliko opseg m. biceps brachii utjee na prirast temperature aktivacijom misica
vjezbanjem. StatisticCkom analizom doSlo se do zakljucka kako nema povezanosti
izmedu opsega misica, tj. nadlaktice i prirasta temperature niti na jednoj ruci. Takoder
razlike u opsegu izmedu dominantne i nedominantne ruke su bile izmedu Ocm i 1,5cm
no ta razlika u opsegu se nije pokazala statisticki znaajnom. Citanjem literature,

nisam naisla na radove koji pokusavaju povezati opseg misi¢a i temperaturu misica.

Bell i Ferguson (1) su kao jedan od parametara u svojem istrazivanju koristili broj
otkucaja srca. Njihovi zakljuCci i rezultati ovog istrazivanja se slazu. U ovom
istraZzivanju, izvodenjem 10 ponavljanja 3 vjezbe broj otkucaja srca u minuti se
statistiCki znacajno povecao. Njihovim ispitanicama, istrazivanjem su ukljucili samo
Zene, se broj otkucaja srca povecao za do 40%, a u ovom istrazivanju se broj otkucaja
povecao za 11%. Razlika je u tome $to su oni promatrali vieZbanje kroz sat vr.emena
dok je moje istraZivanje ukljucivalo od 40 sekundi do 3 minute vjezbanja, ovisno o

ispitanikovom tempu izvodenja vjezbi.

U istraZivanju Mohra i suradnika (29) promjene temperature tijekom prvih 5 minuta
prvog poluvremena su bile ve¢e nego promjene tijekom prvih 5 minuta drugog
poluvremena. Kod njih je odmor izmedu poluvremena bio 15 minuta, a u ovom

istrazivanju vrijeme izmedu dvije vjezbe nije bilo ve¢e od 30 sekundi, ovisno koliko je
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trebalo ispitaniku da se pripremi za izvodenje slijedeCe vjezbe. Pa tako kada se
gledaju temperature na kraju jedne te na pocetku slijedece vjezbe postoje male
razlike. Temperatura misi¢a je pala za do 0,3°C izmedu kraja jedne i poCetka slijedeée
vjezbe. Najvedi prirast temperature se dogodio izmedu 45. i 60. sekunde, no kod svih
ispitanika najveci porast je bio tijekom druge vjezbe koja je bila kombinacija dva
pokreta koje izvodi m. biceps brachii. Razlog tome moZze biti Sto se miSi¢ najvisSe
aktivirao jer je izvodio dva pokreta, no isto tako razlog moze biti, kao $to Edwards i
suradnici (16) govore da do najznacajnijeg prirasta temperature misi¢a dolazi u prvoj

minuti vjezbanja.

lako literatura govori o termografiji kao lako dostupnoj, neinvazivnoj i jeftinoj metodi,
ja smatram da to nije toCno, barem ne na podru¢ju medicine i ne u Hrvatskoj.
Kvalitetne termo kamere su veoma skupe jer im je cijena viSe desetaka tisu¢a eura
Sto si bolnice i poliklinike bas i ne mogu priustiti. U sportu pak, gdje ima viSe sponzora
i samim time novaca, ima i viSe primjene metode termografije. Termografija je brza i
lako prenosiva metoda, no treba biti oprezan kod namjestanja kamere i kalibracije
kako bi boje i temperatura bila $to vjernija. Takoder, temperatura se ne moze snimati
preko odje¢e pa ako se snima temperatura trupa, a ne ekstremiteta, osoba moze
osjecati neugodno i izlozeno. Posto sam snimala m. biceps brachii imala sam srece
Sto su ispitanici mogli biti u majci kratkih rukava i nisu morali skidati odjecu. Ipak, jednu
ispitanicu sam morala iskljuciti iz istrazivanja jer joj je nekoliko puta tijekom izvodenja
vjezbi rukav prekrio m. biceps brachii pa o€itanja temperature koja sam dobila vise

nisu bila valjana.

Termografija i proces zagrijavanja miSi¢éa me, osobno, jako zanima no traZzenjem i
Citanjem literature shvatila sam kako rijetki istrazivacCi dijele moje miSljenje. Vecina
ispitivaca, od onih koji su dovoljno “hrabri“ da istraZzuju proces zagrijavanja i prirasta
temperature misi¢a ne koristi termografiju ve¢ koriste druge metode koje iako su
neinvazivne dolaze u kontakt s ispitanicima. Prednost termografije je u tome Sto
ispitanik ne doti¢e kameru vec stoji na odredenoj udaljenosti od nje. Takoder, kamera
se ne mora micati s postavljenog mjesta vec se le¢a kamere samo malo podigne ili

spusti kako bi se prilagodila visini ispitanika.
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6. ZAKLJUCAK

Temeljem rezultata dobivenih mjerenjem i analizom termalnih fotografija i videa doSlo
se do zakljuCka kako aktivacija miSi¢a vjezbanjem povecava maksimalnu temperaturu
m. biceps brachii dok minimalna temperatura ostaje ista ili se, u nekim slu€ajevima,
smanjuje. Hipoteze postavljene na pocCetku su potvrdene radenjem statisticke analize
na temelju dobivenih podataka i njihovim aritmetiCkim sredinama. Postoji statisticki
znacajna razlika u prirastu temperature uslijed aktivacije m. biceps brachii vjezbom.
Takoder, utvrdeno je kako ne postoji statistiCki znaCajna razlika u prirastu temperature
kada se usporeduje prirast temperature dominantne i nedominantne ruke. Statisticka
razlika ne postoji niti u prirastu temperature kada se usporeduju spolovi, niti na lijevoj

niti na desnoj ruci.

Ovim istrazivanjem pokazalo se kako je termografija jednostavha metoda za
utvrdivanje temperature misi¢a kao prije i nakon vjezbanja tako i tijekom izvodenja

viezbi.
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