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1. Uvod

Potrosnja tekstilnih vlakana i
plosnih proizvoda namijenjenih
proizvodnji sportske odjece, kao i
razli¢itih ~ sportskih  proizvoda
biljezi znacajan porast u posljed-
njem desetlje¢u. Prognoze struc-
njaka za nadolazece razdoblje su
jo§ pozitivnije. Ovo povecanje
potrosnje uglavnom je rezultat sve
veceg interesa stanovniStva diljem
svijeta za aktivne sportove u zat-
vorenom i na otvorenom, poveca-
ne brige za zdravlje i brige za vla-
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Sportska odjeca za aktivne sportase ima razlicite funkcije koje pomazu
sportasima u postizanju boljih sportskih rezultata. Kod svakog tipa
sportske odjece, fizioloSki aspekt je od velike vaznosti jer ima znacajan
utjecaj na ucinkovitost i performanse sportasa. U ovom radu opisana je
medusobna povezanost sportske odjece i fizioloskih reakcija sportasa.
Osim toga, naglasavaju se pozitivni aspekti primjene termografije kao
vaznog alata za procjenu parametara sportske odjece Sto omogucava
daljnje unaprjedenje parametara tekstilnin materijale kako bi se
poboljsala ucinkovitost sportasa. U radu se takoder daje pregled

istrazivanja  provedenih  koristenjem

karakteristika sportske odjece.

termografije za procjenu

Kljuéne rijeci: termografija, sportska odjeca, fizioloska udobnost

stitu dobrobit. U razli¢itim sport-
skim aktivnostima, izvedba sport-
ske odjece sinonim je za karakteri-
stike udobnosti koriStene sportske
odjece. Zarazlicite tipove sportske
odjece, fizioloski aspekt je iznim-
no vazan zbog velikog utjecaja na
ucinkovitost i izvedbu sportasa.
Sportska odjeca za vanjsku upo-
trebu trebala biti sposobna zastititi
sportasa od niza vanjskih eleme-
nata (na primjer kiSe, snijega,
vjetra i sunca). Osim toga, sport-
ska odjeca treba biti sposobna
odrzavati toplinsku ravnotezu
izmedu topline koju proizvodi
osoba koja je odjevena u takvu
odjecu i sposobnosti rasprSivanja
topline tijela i znoja. Kako bi se
osigurala ugodna mikroklima za

pojedinog  sportasa, dizajneri
moraju definirati specifi¢nosti za
svaki tip funkcionalne odjece kao
i dobiti povratnu informaciju od
sportasa o odredenim pitanjima
[1].

Ovaj rad opisuje medusobnu
povezanost dizajnirane sportske
odjece 1 fizioloskih reakcija spor-
tasa. Nadalje, fokusira se na kori-
Stenje termografije kao vaznog
alata za procjenu sportske odjece.
Slijedom toga, istice potrebu za
poboljSanjem materijala za pove-
¢anje performansi sportasa te
raspravlja o rezultatima dosadas-
njih znanstvenih istrazivanja veza-
nih uz koriStenje termografije za
mapiranje tijela.
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2. Sportska odjeéa i reakcija
koze

Sportska odje¢a kod aktivnih
sportaSa ima odredene funkcije
koje zadovoljavaju odredene ka-
rakteristike i pomazu sportasima u
postizanju vrhunskih sportskih
rezultata. Kada se sportske aktiv-
nosti odvijaju u odredenim uvjeti-
ma, kao Sto su niske 1 visoke tem-
perature, funkcionalnost i udob-
nost sportske odjece su vrlo vazni.
Aktivni sportas§i mogu proizvesti
do 2,5 litre znoja u ekstremnim
uvjetima. Znoj prolazi kroz tekstil
kroz dva povezana procesa,
vlazenje (kvaSenje) i upijanje [2].
U kontaktu s tekstilom stupanj
vlazenja moze biti razlicit. Do
vlaZenja dolazi tijekom interakcije
tekuc¢ina i zraka u porama tekstila.
Ispitivanja vlaZenja temelje se na
mjerenju kutova dodira na medu-
grani¢nim povr§inama, kako bi se
odredio stupanj vlaZenja pri su
interakciji tekucina/tekstil. Mo-
gucnost vlazenja tekstila ovisi o
svojstvima vlakana i povrSinskim
svojstvima materijala. Tekuéina se
dalje prenosi kroz tekstil kapilar-
nim djelovanjem ili upijanjem.
Upijanje ovisi o wvrsti vlakna,
strukturi prede, strukturi materija-
la, doradi te vlaznosti i temperaturi
okoline [3]. Vezano uz prouca-
vanje fizioloske topline kod spor-
taSa, udobnost ima vrlo vaznu
ulogu. Prema istrazivacima, dva
fizioloska parametra imaju vrlo
veliku vaznost. Koli¢ina znoja na
ljudskoj kozi odreduje udobnost
koze u toplim uvjetima, a pro-
sjeCna temperatura koze odreduje
udobnost odjec¢e u hladnijim uvje-
tima [4].

Jedna od metoda koje se sve vise
istrazuju 1 koriste u sportu su
metode hladenja. NajceS¢e metode
hladenja nakon intenzivne aktiv-
nosti su uranjanje u hladnu vodu,
kontrastne kupke, kriogene komo-
re, rashladni prsluci, hladne masa-
ze 1 hladni napici [5]. Razliite
metode imaju i razliCite uinke, a
ucinak ovisi 0 karakteristikama

vode ili komore, duljini izlaganja,
ali 1 drugim znacajkama [6].

U uvjetima povecane vlage i viso-
ke temperature, rashladni prsluci
koriste se uglavnom prije velikih
napora, natjecanja ili vjezbanja.
Aktivnosti vrlo velike intenziv-
nosti u takvim uvjetima mogu
dovesti do povecanja tjelesne
temperature Sto u konac¢nici moze
rezultirati smanjenjem sposob-
nosti sportasa. Prsluci su izradeni
od razli¢itih materijala 1 imaju
vezice kako bi prsluk $to bolje
odgovarao sportasu. Neka istrazi-
vanja pokazuju da takvi prsluci
dizajnirani posebno za sportske
aktivnosti daju znacajnu prednost
sportaS§ima koji izvode ponavlja-
juce tjelesne aktivnosti u uvjetima
visoke temperature i vliage [7].
Prema istrazivanju provedenom na
sportasima, prosjeCna temperatura
koze prije vjezbanja bila je znacaj-
no niza kada su nosili rashladni
prsluk na temperaturi od 32 °C. U
vruéem okruzenju, nosSenje prs-
luka za hladenje moze smanjiti
tjelesnu temperaturu od 3 do 7 °C
[8]. Umor sportasa je znatno manji
nakon noSenja prsluka. Neka su
istrazivanja pokazala da uporaba
rashladnih  ovratnika  takoder
pomaze u smanjenju tjelesne tem-
perature sportaSa. Navedena istra-
zivanja koristila su samo senzore
za mjerenje temperature koze na
razlic¢itim dijelovima tijela [9, 10].
Kada govorimo o hladnom
okruzenju, sportas tijekom vjezba-
nja proizvodi dovoljno topline za
odrzavanje ukupne toplinske rav-
noteze [11]. No, pri niskim tem-
peraturama ekstremiteti mogu biti
izlozeni velikoj hladnoé¢i te se
koriste i razni odjevni predmeti
poput kapa, Salova, rukavica i
cipela. U ekstremnim uvjetima
(primjerice na —25 °C) ve¢i protok
krvi u prstima rezultirao je upo-
trebom rukavica i grijaca za torzo
[12]. Prema istrazivanju koje su
proveli Song i Wang, gdje je
prsluk s elektri¢nim grijanjem
koriSten u okruzenju od 2 °C,
grijani prsluk pokazao je 2 °C visu
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temperaturu u podrucju trbuha i
leda u usporedbi s prslukom bez
grijanja. Obje metode dovele su do
povecanja tjelesne temperature i
osjecaja topline [13]. Prema auto-
rima, metoda koja bi bila puno
korisnija za mjerenje tjelesne tem-
perature kod sportasa bila bi infra-
crvena termografija. Naime, ter-
malna kamera bi tocnije procije-
nila ucinkovitost intervencije gri-
janja ili specifi¢ne aktivne odjece
tijekom vjezbanja [14].

3. Termografija kao vrijedan
alat za procjenu sportske
odjece

Infracrvena termografija je nede-
struktivna mjerna metoda za
odredivanje raspodjele temperatu-
re na povrsini objekata. To je
uobicajena 1 popularna mjerna
metoda istrazivaca razli¢itih znan-
stvenih podruc¢ja. U podruéju
tekstilnog inZenjerstva ovom se
metodom moze promatrati proiz-
vodni proces, svojstva tekstilnog
materijala, udobnost odjece i raz-
voj proizvoda. U posljednje
vrijeme se mnogo pozornosti po-
svecuje mapiranju tjelesnih tem-
peratura kako bi se tekstilni
materijali i odje¢a prilagodili
potrebeama tijela.

Davne 1975. godine njemacki
autori Keyl i Lenhart objavili su
prva istrazivanja u podrucju sporta
primjenom infracrvene termogra-
fije. Istrazivanje je provedeno pod
nazivom "Thermography in sports
injuries and lesions of the loco-
motor system due to sports” [15].
Termografija je omogucila trene-
rima i sportaS§ima promatranje
promjene tjelesne temperature
odredenih dijelova tijela kako bi
sprijeCili ozljede miSi¢a 1 bili
upuceni u zdravlje sportasa [16].
Nadalje, tijekom godina su pro-
vedene mnoge studije povezane s
infracrvenom termografijom u
sportu. P. Menezesi sur. proveli su
istrazivanje na dvadeset i jednom
nogometasu. Koriste¢i infracrvenu
termografiju, snimili su miSice
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prije aktivnosti i nakon 30 minuta
trcanja. Rezultati su pokazali da se
temperatura koze povecala kao
izravna posljedica miSi¢ne aktiv-
nosti [17].

Istrazivanja su takoder provedena
i kod skupine planinara. Planinare-
nje je vrlo zahtjevna i popularna
rekreativna aktivnost. S obzirom
na vremenske uvjete, planinari
trebaju imati dobru i udobnu
sportsku odjecu koja ih S§titi od
nepovoljnih vanjskih uvjeta [18,
19]. Provedeno je istrazivanje koje
procjenjuje  temperaturu  koze
ispod planinarske odjece duz
cijelog tijela u razlicitim fazama.
U istrazivanju su sudjelovali zene
i muskarci. Sudionici su nosili
hlace, majice, jaknu i sportski
grudnjak za Zene. Simulacija
jutarnje Setnje (hodanje uzbrdo i
nizbrdo, uz stanke za odmor)
pokazala je da je prosje¢na tem-
peratura kod Zena znacajno niza
nego kod muskaraca u stanju
uspona 1 mirovanja. Takoder,
dokazano je da slojevi odjece
znacajno utjeCu na temperaturu
koze. Gornji dio tijela, potkolje-
nice 1 aktivni misic¢i imali su visu
temperaturu od ruku (majica), a
kod Zena i unutarnje strane bedara
[20]. To pokazuje da je termogra-
fija iznimno vazna pri odabiru
materijala  sportske odje¢e i
prilagodbi dizajna [21]. Nekoliko
razlicitih studija takoder je prove-
deno uz sudjelovanje trkaca [22].
Dvanaest aktivnih sportasa trcalo
je 40 minuta, a procjene infra-
crvene termografije dobivene su u
4 razliCite faze: prije trCanja,
nakon 10 minuta tréanja, nakon 40
minuta tréanja i nakon 10 minuta
odmora. Tijekom svih 40 minuta
tr¢anja, pokazalo se da je tjelesna
temperatura u podrucju oko trbu-
ha, prsne kosti, bedara, vrata i
obraza ispod odjece bila niza od
temperature ostatka tijela. Podruc-
je oko kraljeznice, unutarnje stra-
ne bedara i listova su bili znatno
topliji [20]. J. I. Priego-Quesada i
sur. istrazivali su trkace koji su
nosili kompresijske Carape. Istra-

zivanje je provedeno na Cetrdeset i
cetiri trkaca koji su tréali 2x30
minuta, sa i bez kompresijskih
Carapa. Koristili su infracrvenu
termografiju i mjerili temperaturu
koze trkaca prije i poslije tr€anja.
Zakljucili su da dolazi do veceg
porasta temperature tijekom nose-
nja kompresijskih ¢arapa [23].
Mapiranje slicnosti i1 razlika u
distribuciji ~ temperature  koze
dobiveno iz toplinskih uzoraka
tijela ispod odjece prilikom tréanja
moglo bi se primijeniti za druge
sportove i oblike vjezbanja.

Cilj proucavanja utjecaja sport-
skih grudnjaka B. Ayres i sur. bilo
je smanjenje pokretljivosti grudi i
boli tijekom vjezbanja [24, 25]. B.
Ayres i sur. istrazivali su kako
sastav i slojevitost sportskih grud-
njaka utjecu na temperaturu koze.
U istrazivanju je sudjelovalo osam
zena koje su nosile kompozitni
sportski grudnjak (65% poliamid,
22% poliester 13% elastan) ili
sportski grudnjak od 100% poli-
estera. Infracrvenom termokame-
rom izmjerena je temperatura koze
te je zaklju€eno da je temperatura
u podru¢ju prsa bila niza od
temperature u abdomenu. Kod
sportskog grudnjaka izradenog iz
jedne vrste polimernog materijala
primije¢eno je smanjenje ukupne
temperature koze u odnosu na
grudnjak izraden iz razli¢itih
sirovina. Takoder se pokazalo da
sportski grudnjak izraden od poli-
estera ima vecu toplinsku udob-
nost. Rezultati su dodatno
istaknuli  vaznost optimizacije
dizajna sportskih grudnjaka kako
bi se olaksala sposobnost hladenja
koze [26].

N. Ludwig i sur. proucavali su
tjelesnu temperaturu biciklista po-
mocu termografije. Proveden je
test maksimalnog ciklusa kako bi
se procijenila reakcija njihove
koze. Rezultati su pokazali pad
temperature koze tijekom vjezba-
nja, nakon ¢ega je doslo do porasta
temperature u fazi iscrpljenosti
[27]. J. 1. Priego-Quesada i sur.
proveli su razlicita istrazivanja, od
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kojih je jedno vezano uz primjenu
termografije za mjerenje rekrea-
tivnih triatlonaca. Mjereno je kako
opterecenje tijekom treninga moze
utjecati na temperaturu koze
nakon fizickog napora. Dobiveni
rezultati pokazali su porast srednje
i maksimalne temperature koze
nakon drugog dana treninga, uz
objasnjenje da je navedeno izrav-
no povezano s misicnom masom
[28].

M. Chudecka i sur. proveli su
komparativnu studiju u kojoj je
koriStena termografija za mjerenje
temperature koze musSkaraca pri
vjeZbanju na veslackom ergomet-
ru s dva vesla. Temperatura
njihove koze usporedena je s tem-
peraturom miSi¢a rukometasa.
Kod veslaca, rezultat je pokazao
nizu srednju temperaturu nakon
vjezbanja nego prije vjezbanja.
Kod rukometasa temperatura koze
U simetricnim podruc¢jima iznad
asimetricno radnih misi¢a poka-
zuje statisticki znacajne razlike
izmedu strana tijela, §to je pove-
zano s asimetrijom funkcioalnog
treninga. Istrazivanja su pokazala
da bi termografija bila vrlo korisna
trenerima u procjeni tehnicke
pripremljenosti u sportu [29].
Godine 2020., P. Gomez-Carmona
i sur. proveli su istrazivanje
primjenom termografije kako bi se
otkrio umor misica i preopterece-
nje kod 24 nogometaSa. Istra-
zivanje je provedeno tijekom prve
predsezone. Pokazalo se da
primjenom  rezultata  analize
infracrvene termografije moze
smanjiti  prisutnost ozljeda i
identificirati potencijalno ranjive
nogometaSe  [30]. Najnovija
istrazivanja u podrucju termogra-
fije proveli su P. L. Valenzuela i
sur. Istrazivali su promjene
temperature koze kod Sesnaest
muskih dizaca utega. Analizirana
je temperatura bicepsa i prsnih
misica prije, tijekom i nakon
napora. Rezultati su pokazali
zna¢ajno smanjenje temperature
prije zagrijavanja i neposredno
nakon vjezbanja [31].



G. CUBRIC i sur.: Infracrvena termografija kao koristan alat za poboljsanje performansi sportasa

Tekstil 71 (1) 24-31 (2022.)

4. Mapiranje tjelesne
temperature

Termografija je koristan alat i za
mapiranje temperature velikih
podrucja ljudskog tijela. U pod-
ru¢ju sporta, termografija se kori-
sti za promatranje promjena tem-
perature koze igraca. Tijekom
sportske aktivnosti, vjezbanja ili
igranja, srednja temperatura tijela
raste. Pomo¢u termalne kamere
lako se moze uociti te promjene.
Primjeri termografskih slika snim-
ljenih termalnom kamerom prika-
zani su na sl.1. Na njima se jasno
vide temperaturne razlike prije i
nakon sportske aktivnosti.

U prethodno objavljenom istrazi-
vanju [32] fokus je bio na istrazi-
vanju promjena tjelesne tempera-
ture tijekom dva tipi¢na nogonet-
na treninga: kondicijskog i takti-
Ckog treninga. Obje vrste treninga
trajale su 60 minuta. Prosjecne
temperature promatrane su za 9

prednjih i 9 straznjih zona gornjeg
dijela tijela. Rezultati su pokazali
da se nakon kondicijskog treninga
tjelesna temperatura smanjuje za
do 2 °C u prednjoj zoni nadlaktice
i prsnog kosa, dok nakon taktickog
treninga raste do 1 °C u prednjoj
zoni prsnog koSa. Nakon obje
vrste treninga tjelesna temperatura
se smanjuje za 1,2 do 3,7 °C u
svim straznjim zonama tijela [32].
Sljedeca studija [33] bila je usmje-
rena na mjerenje temperature po-
vrsine tijela igraca futsala koji su
sudjelovali u mjerenjima nakon tri
vrste treninga (elementi futsal
igre, snaga i izdrzljivost te kom-
binirani trening istezanja i eleme-
nata futsal igre). Svaki trening je
trajao 60 minuta. Mjerenja tijela
igraca su provedena u razdoblju od
dva mjeseca, a raspodjele tempe-
rature tijela prikazane su na sl.2.
Kao $to se moze vidjeti izmjerene
temperature se blago poveéavaju u
vecini prednjih zona nakon trenin-
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ga usmjerenih iskljuc¢ivo na ele-
mente igre. Znacajno Smanjenje
temperature opazeno je za zonu 7,
tj. zonu medijalnog abdomena.
Nakon treninga snage i izdrZljivo-
sti temperatura se smanjuje u svim
promatranim prednjim zonama.
Ova vrsta treninga je vrlo slozena
i zahtjevna, $to je izazvalo inten-
zivno znojenje tijela. Bududéi da je
odjeca sportasa izradena od poli-
esterske prede, ista nema veliku
sposobnost upijanja znoja. Zbog
toga se znoj nakuplja na povrSini
koze S$to utjeCe na smanjenje
izmjerene temperature. U posljed-
njoj vrsti treninga, nakon kombini-
ranog treninga istezanja i eleme-
nata futsal igre, dolazi do poveca-
nja temperature u zonama A1-A5,
odnosno gornjim zonama prsa i
nadlaktica. Rezultati pokazuju da
se tijelo zagrijalo uslijed aktivno-
sti treninga, ali mehanizam znoje-
nja tijela jo$ nije aktiviran [33].

SI.1 Primjeri termograma; a). prednja zona tijela, prije treninga, b) straznja zona tijela, prije treninga, c) prednja zona tijela, nakon

treninga, d) straZnja zona tijela, nakon treninga.
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S1.2 Mapiranje tijela koje pokazuje razlike u tjelesnim temperaturama nakon treninga (u °C) za razli¢ite vrste futsal treninga:
a) uvjezbavanje samo elemenata futsal igre, b) trening snage i izdrzljivosti i ¢) kombinirani trening istezanja i elemenata futsal

Istrazivanje predstavljeno u slje-
de¢em radu [34] usredotocuje se
na utjecaj kroja odjece, razine
aktivnosti i spola na promjene
temperature na povrsini odje¢e u
umjerenim i hladnim toplinskim
okruzenjima. Ova studija impli-
cira da pristalost odje¢e igra vaznu
ulogu u zadrZavanju topline izme-
du tekstilnog materijala i koze. To
se posebno odnosi na zonu gornjeg
i donjeg dijela potkoljenice. U
zatvorenom prostoru, pristaliji
model kod Zenskih ispitanika ima
znaCajan utjecaj na prosjecnu
temperaturu u zoni gornjeg dijela
potkoljenice. Ovo zapazanje je jo$
izrazenije kod mjerenja u vanj-
skom okruzenju. Kod muskog
ispitanika, vece razlike izmedu
temperatura vidljive su samo kod
mjerenja u vanjskom okruzenju.
Na sl.3 i 4 graficki su prikazane
prosje¢ne izmjerene temperature
za promatrane zone tijela pod raz-
licitim kombinacijama utjecajnih
¢imbenika [34].

5. Zakljucak

Infracrvena termografija vazan je i
Cesto koriSten alat za procjenu niza
parametara u razli¢itim znan-
stvenim i struénim podrucjima. U
podrucju tekstila, termografija
moze podrzati razvoj prilagodene
sportske odjece. U tom kontekstu,
individualni temperaturni uzorci
sportaSa mogu biti korisni za

igre [33]
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S1.3 Mapiranje tijela koje pokazuje razlike u tjelesnim temperaturama nakon
treninga u zatvorenom prostoru za zene
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Sl.4  Mapiranje tijela koje pokazuju razlike u tjelesnim temperaturama nakon
treninga u zatvorenom prostoru za muskarce

ciljani gubitak ili ocuvanje topline.
Ipak, ¢ini se da se infracrvena
termografija u ogranicenoj mjeri
koristi u podru¢ju ergonomije
sportske odjece, posebice kada je
u pitanju sportska odjeca za spe-
cificne sportove i profesionalne
sportase.

S obzirom na specifi¢nost svakog
sporta 1 potrebu za poboljSanjem
performansi sportaSa, brojni su

primjeri gdje bi se termografija
mogla koristiti kao vazan alat za
procjenu. Budu¢i da pojedinacne
kvalitativne i kvantitativne infor-
macije dobivene infracrvenom
termografijom mogu biti iznimno
vrijedne u procjeni uéinkovitosti
sportske odjece, ocekuje se da ce
vaznost termografije biti istaknuta
u sljede¢im istrazivanjima.
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SUMMARY
Infrared thermography as a useful tool for improving the
performance of athletes
G. Cubrié, I. Salopek Cubrié, A. Petrov

Sportswear for active athletes has various functions that perform certain
features and help athletes achieve better athletic results. In any
sportswear, the physiological aspect is of great importance as it has a
great impact on the efficiency and performance of the athletes. In this
paper, the interaction between the designed sportswear and the
physiological responses of an athlete is described. In addition, it
highlights the use of thermography as an important tool for evaluating
sportswear and thus improving materials to enhance an athlete's athletic
performance. The paper also reviews the research conducted in relation
to the use of thermography for the evaluation of sportswear.
Keywords: thermography; sportswear; physiological comfort
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Infrarot-Thermografie als niitzliches Hilfsmittel zur
Leistungssteigerung von Sportlern

Sportbekleidung fiir aktive Sportler bietet eine Vielzahl von Funktionen,
die bestimmte Aufgaben erfiillen und den Sportlern helfen, bessere
sportliche Leistungen zu erzielen. Die physiologische Komponente jeder
Sportbekleidung ist dullerst wichtig, da sie einen erheblichen Einfluss auf
die Effizienz und Leistung der Sportler hat. Die Beziehung zwischen der
vorgesehenen Sportbekleidung und den physiologischen Reaktionen des
Sportlers wird in dieser Untersuchung erldutert. Dariiber hinaus wird die
Bedeutung der Thermografie als Methode zur Analyse von
Sportbekleidung und damit zur Verbesserung von Materialien zur
Steigerung der sportlichen Leistung eines Sportlers hervorgehoben. In
dem Artikel wird auch die Forschung iiber den Einsatz der Thermografie
bei der Bewertung von Sportbekleidung untersucht.



