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W pracy przedstawiono podstawowe bezposrednie i sza-
cunkowe metody okreslania wydatku energetycznego podczas
pracy oraz zasady oceny intensywnosci wysilku statycznego i
monotypowosci ruchéw roboczych. Podano réwniez klasyfikacje

ciezkoséci pracy i obcigqzenia wysitkiem fizycznym.

Obcigzenie fizyczne to czesé ogdlnego obcigzenia pracq ksztaltowana wykony-
waniem wysilku fizycznego. Zgodnie z definicjg obcigzenia, ktére jest relacja
miedzy intensywnoscia wysilku a mozliwosciami osoby wykonujacej ten wysilek,
pierwszym elementem w ocenie obcigzienia fizycznego powinno by¢ okreslenie
intensywnoséci wysitku. W odniesieniu do wysilku fizycznego nie jest to zaga-
dnienie proste, gdyz wymaga uwzglednienia takich elementéw, jak sposéb zaangazo-
wania ukladu miesniowego (wysiltek dynamiczny, statyczny, wielkosé¢ rozwija-
nych sit, rodzaj zaangazowanych grup miesniowych), a takze stopien powtarzal-
noéci poszczegélnych ruchéw, ich zakres i tory. Stqd tez dla oceny intensywno-

§ci wysitku fizycznego przyjeto okresla¢ oddzielnie kazdy z tych elementéw.

POMIAR WYDATKU ENERGETYCZNEGO

Miesien kurczqc sie zuzywa energie w iloséci proporcjonalnej do intensywnosci
tego skurczu. Jedynym zrédiem energii do skurczu miesni jest hydroliza adenozy-
notr6jfosforanu (ATP). Zapas ATP w mieéniu jest niewielki - wystarczajacy na ki-
lka skurczéw - stqd konieczne jest jego odtwarzanie. Na poczatku wysilku odtwa-
rzanie ATP odbywa sie kosztem fosfokreatyny, 1lecz juz po kilku sekundach od
momentu rozpoczecia pracy, energii do kolejnych skurczéw dostarcza glikoliza,
czyli rozktad glukozy, ktoéorej gloéwnym zZroédlem jest glikogen miesniowy, do kwasu
pirogronowego i mlekowego. Glikoliza,umozliwiajgca prace mieéni w warunkach
anaerobowych , dostarcza ok. 10% ilosci energii uwalnianej w procesie catkowitej
degradacji glukozy do dwutlenku wegla i wody. Pozostale 80% energii wyzwalane
jest przez fosforylacje tlenowg w cyklu kwaséw tréjkarboksylowych (cykl Kre-
bsa). Przy diuzej trwajgacych wysiltkach - szczegélnie o niezbyt duzej intensyw-
nosci - w metabolizmie wysilkowym znaczqcy udzial maja wolne kwasy tluszczowe,

ktéorych 2-weglowe reszty odszczepiane w procesie beta-oksydacji wchodzg réwniez
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w cykl Krebsa. Bezposredni pomiar energii zuzywanej do skurczu miesnia nie jest
mozliwy i oceny nasilenia przemian energetycznych dokonuje sie¢ posérednio po-
przez pomiar objetosci pochlonigetego przez organizm tlenu wykorzystywanego w
procesach utleniania glukozy i wolnych kwaséw tluszczowych majacych na celu re-
synteze ATP. Mnozac ilosé pochlonietego przez organizm tlenu przez roéwnowaznik
energetyczny 1 litra tlenu, otrzymujemy wielkos¢ wydatku energetycznego.

Najczesciej stosowany tor pomiarowy dla okreslenia wydatku energetycznego
podczas pracy przedstawia sie nastepujaco:

1. Pomiar wentylacji ptuc.

2. Okreslenie zawartosci O i CO2 w powietrzu wydychanym, obliczenie zuzycia
tlenu.

3. Obliczenie wydatku energetycznego.

ad 1. Pierwszym etapem jest zebranie powietrza wydychanego: badany od-

dycha przez wentyl wdechowo-wydechowy polgaczony z ustnikiem lub maska, a cate
powietrze wydychane kierowane jest do specjalnego pojemnika noszonego na ple-
cach. Pojemnikiem tym moze by¢ np. worek Douglasa, balon metereologiczny, worek
do tlenu itp. Nastepnie gazomierzem suchym lub wodnym mierzy sie objetosé po-
wietrza, Jjednoczesnie pobierajac probke powietrza w celu okreslenia zawartosci
02 i CO2. Przy pomiarze objetosci powietrza nalezy zanotowa¢ cisnienie atmosfe-
ryczne i temperature, a nastepnie objetos¢ gazu przeliczyé na warunki STPD
(Standard Temperafure, Pressure, Dry), aby uzyska¢ dane poréwnywalne z innymi
badaniami. W tym celu odczytang z gazomierza objetosé¢ powietrza wydychanego na-
lezy pomnozy¢ przez wspbélczynnik, ktérego wartosé zaleiy od cisnienia i tempe-

ratury (rys. 1).

(°C)
45
1 (mm Hg)
J 060 r
40— -
: i 600
35 i
] 070 [
] € F-650
o = = NE
g ac £075 =L
3 ] S : Sk
g 254 ~ 080 el
. & 5 00
o 207 g 085 -
2 5 2r
g 157 §090 & ¥
£ 10 % 095 B 750
57 1.00 1
03

Rys. 1. Nomogram do okreslania wspélczynnika korelacji dla przeliczania
objetosci powietrza wydychanego zmierzonej w znanej temperaturze
i cisdnieniu do warunkéw STPD (suchy gaz, 0°C, 760 mm Hg).
W celu odczytania wartosci wspbélczynnika nalezy polaczy¢ linig prostg punkty
na skali temperatury i cisrienia odpowiadajqce warunkom, w jakich wykonywano

pomiar objetosci powietrza wydychanego

16



Zbieranie calej objetosci powietrza wydychanego jest klopotliwe, szczegédlnie
przy ciezkiej pracy, gdy wentylacja minutowa siega 50-65 litréw. Dlatego tez w
praktyce czesciej stosuje sie przeplywomierze, np. respirometr Konfrahyi—Mi—
chaelisa, ktoéry nie tylko mierzy calg objetosé powietrza wydychanego, ale jedno-
czesnie 2z kaidego wydechu zatrzymuje w gumowym baloniku 0,6-0,9%. Ta czes¢ po-
wietrza wydychanego stanowi probke, w ktérej okresla sie =zawartosé 0 i COz.
Ostatnio wprowadzane sq respirometry wyposazone w analizatory gazéw i uktady
elektroniczne dokonujace obliczen w ten sposéb, ze zuzycie tlenu odczytuje sie
od razu (np.Oxycon firmy Hellige lub OxYylog firmy Oldelft). Przydatno$é Oxylogu
zostata okreslona w licznych juz badaniach, ktére pozwolily na stwierdzenie, ze
uzyskane wartosci zuzycia tlenu sg nieco zanizane (o ok. 4,1% podczas chodzenia
i 6,4% podczas pracy zwigazanej =z przenoszeniem ciezarow) w porownaniu z klasy-
cznymi metodami [56). Roéznice te mozna zmniejszyé, wydluzajgac czas pomiarow i
stosujqc kilkakrotny pomiar przy danej czynnosci [34].

ad 2. Analiza powietrza wydechowego ma na celu okreslenie zawartosci
02 i CO2. Dokonuje sie tego metodami chemicznymi (w aparatach typu Haldane’a lub
Micro-Scholander). Obecnie te aparaty majg znaczenie historyczne, stuzgqc raczej
do kalibracji mniej lub bardziej zautomatyzowanych urzadzen okreslajacych zawar-
tosé 0, i CO; (np. aparatu Spirolyt prod. NRD lub wegierskiego Spirogra-
phu). Do okreslania zawartosci O i CO2 w powietrzu wykorzystuje sie tez chroma-
tografie gazowsy.

Znajac wielkosé wentylacji pluc oraz rdézinice zawartosci O i CO w powietrzu

wydychanym i atmosferycznym mozna obliczyé zuzycie tlenu w jednostce czasu [18]:
VO2 zuzytego = VO wdych. - VO2 wydych.
% 02 w pow. wdych.

100
Zakladajac, ze skltad powietrza atmosferycznego jest staty (20,93% 02, 79,04% N2

VO wdych. = V powietrza wdych.

0,03% CO2), otrzymamy wzoér:
20,93
100
Dokonujac pomiaru wentylacji pluc mierzymy objetosé powietrza wydychanego, a

VO2 wdych. = V pow. wdych.

dla obliczenia objetosci wdychanego tlenu musimy znaé¢ objetosé poowietrza wdy-
chanego. Te dwie objetosci sq sobie réowne tylko w tym przypadku, gdy iloraz od-
dechowy (RQ) réwny jest 1,00, czyli cala objetosé zuziytego tlenu zastgqpiona jest
w plucach wydalonym dwutlenkiem wegla. W pozostalych przypadkach objetos¢é powie-
trza wdychanego mozna obliczyé ze wzoru:

% N2 w pow. wydych.

V pow. wdych. = V pow. wydych. tak wiec
P y P ydy 79,04 ’ €
- bt v —— % N2 w pow. wydych. 20,93 % ks
zu ego = ow. W ch. . - ow. W ch.
2 yteg P yay 79.04 100 P yay
% 02 w pow. wydych.
: 100

a po uproszczeniu

V pow. wydych. )
VO2 zuzytego = 100 [(100 - % O w pow. wydych. - % CO; w pow.
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wydych.) ¢« 0,265 - % 02 w pow. wydych.]

Wprowadzony w podobny sposéb wzér na objetosé wydychanego CO, ma postaé:

V pow. wydych.
C02 wydych. = a (%C0O02 w pow. wydych. - 0,03)

0,03 jest normalng zawartoscig CO; w powietrzu atmosferycznym.

ad 3. Obliczajgc wielkosci wydatku energetycznego nalezy uwzglednié¢
wartosé kaloryczng 1 litra tlenu. Wartosé¢ ta zmienia sie w zaleznosci od rodzaju
substratow energetycznych aktualnie wykorzystywanych w ustroju. WskazZnikiem jest
iloraz oddechowy (RQ), czyli stosunek ilosci wydalanego dwutlenku wegla do ilo-

sci zuzytego tlenu. Iloraz oddechowy oblicza sie¢ wg wzoru:

RQ = [(100 - % 02 w pow. wydych. - % CO2 w pow. wydych.)+ 0,265 + -— % 02 w pow.
wydych.]/ % CO2 w pow. wydych. - 0,03

Wartos¢ RQ przy spalaniu glukozy réwna jest 1,00, w przypadku spalania tilu-
szczé6w RQ wynosi 0,7, a przy spalaniu biatek - 0,8. Wartos¢ kaloryczna tlenu
najwyzsza jest przy utlenianiu samych weglowodanéw, najnizsza - przy utlenianiu
samych tluszczéow (tab. 1).

Tabela 1

Roéwnowazniki energetyczne 1 1itra tlenu

w zaleznosci od jlorazu oddechowego (RQ)

Réwnowainik energetyczny Udzial substratéow
Iloraz oddechowy w uwalnianiu energii
(RQ) 11 tlenu % %
kcal » kJ weglowodanow tluszczow
0,70 4,69 19,62 0 100,0
0,75 4,74 19,83 15,6 84,4
0,80 4,80 20,10 33,4 66,6
0,85 4,86 20,36 50,7 49,3
0,90 4,92 20,61 67,5 32,5
0,95 4,98 20,86 84,0 16,0
1,00 5,05 21,12 100,0 0

W warunkach spoczynkowych RQ wynosi ok. 0,82, co oznacza, ze potrzeby ene-
rgetyczne pokrywane sq w 2/3 przez tluszcze. Podczas wysiltku fizycznego RQ na
og6él rosnie tym bardziej, im ciezszy jest wysilek, a przy wysitkach bliskich ma-
ksymalnemu wartos¢ RQ jest wyzsza od 1,00, co nie ma juz uzasadnienia metaboli-
cznego, ale wskazuje, ze CO; wypierany jest z dwuweglanéw przez kwasne produkty
przemiany materii (mleczan).

Dla prawidlowej oceny wydatku energetycznego podczas pracy istotny jest wy-
bér momentu, w ktérym nalezy dokona¢ pomiaru wentylacji pluc. Aby wentylacja

ptuc, 2zuzycie tlenu, jak i inne funkcje fizjologiczne decydujace o zaopatrzeniu
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mieéni w tlen osiggngly poziom charakterystyczny dla danej intensywnosci wysii-
ku, musi uplynqé pewien czas od jego rozpoczecia, wynoszgcy na ogé6t 2-3 min. Do-
starczanie tlenu do pracujacych migesni jest w tym poczqtkowym okresie mniejsze
od zapotrzebowania i w organizmie powstaje tzw. deficyt tlenu. Po =zakonhczeniu
wysitku poziom funkcji fizjologicznych nie obniza sie natychmiast.‘Sledzqc zmia-
ny zuzycia tlenu po ciezkim wysilku mozna zaobserwowa¢ trzy fazy likwidacji dtu-
gu tlenowego: faze szybka, wolna i bardzo wolng. Faza szybka - okres péltrwania
ok. 30 sek. - zwigzana jest z odbudowgq ATP, fosfokreatyny i uzupelnieniem zapa-
sow tlenu w organizmie (mioglobina i hemoglobina). Po lekkim wysilku fizycznym
praktycznie wystepuje tylko ta faza odnowy, a objetosé dodatkowo zuzywanego tle-
nu odpowiada dos¢ dokladnie powstajgacemu na poczatku pracy deficytowi. Faza wol-
na - okres poélttrwania ok. 15 min - wynika z koniecznosci eliminacji kwasu mleko-
wego oraz stopniowego niwelowania innych zmian, jakie mialty miejsce podczas du-
zego wysiltku (podwyzszona temperatura ciata, krazgce katecholaminy). Bardzo wol-
na faza trwa¢ moze nawet 24 godz.

Jak wida¢ 1z przebiegu zuzycia tlenu podczas pracy i odnowy po zaprzestaniu
wysiltku, okresem, w ktérym najlepiej dokonywaé¢ pomiaru zuzycia tlenu, jest stan
réwnowagi czynnosciowej. Dotyczy to wysilkéw od bardzo lekkich do ciezkich, a
wlasciwie do osiggniecia przez osobe badang poziomu bliskiego jej maksymalnym
mozliwosciom. Czlowiek moze wykonywaé wysilki supramaksymalne, lecz wéwczas zu-
zycie tlenu mniejsze jest od zapotrzebowania, a poglad na rzeczywisty koszt
energetyczny takiej pracy mozna uzyskac okreslajgc zuzycie tlenu nie tylko pod-
czas wysilku, ale i po jego zakonczeniu, uwzgledniajgc wielko$é dlugu tlenowego
(rys. 2).
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Rys. 2. Zmiany zuzycia tlenu podczas wysitku fizycznego

Okreslenie wielkosci zuzycia tlenu podczas pracy daje poglad o nasileniu
przemian energetycznych zwigzanych z wykonywaniem pracy oraz metabolizmem pod-
stawowym. Dla uzyskania mozliwie poréwnywalnych danych wydatek energetyczny
przyjeto podawaé w wartosciach netto, tzn. bez czesci charakteryzujgcej poziom
podstawowej przemiany materii. Poziom podstawowej przemiany materii mozna u ka-
zdej osoby zmierzyé, stosujac *aka samga metodyke jak przy okreslaniu wydatku

energetycznego, ale w warunkach zupelnego spokoju, w pozycji lezacej po ok. 1/2-
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godzinnym odpoczynku. Jednakie poziom metabolizmu moze by¢ i w takich warunkach
zmieniony faktem spozycia posilku, wuprzedniego wykonywania wysiltku fizycznego
itp. Dlatego tez dla oszacowania wielkosci przemiany podstawowej czesciej sto-
suje sie wartosci normatywne, ustalone w zaieznosci od plci i wieku, a takie wy-
sokoséci i ciezaru ciala osobnika. Powierzchnia ciata moze by¢ obliczona ze wzoru
Du Bois f[25]:

SA = HO,725+ WO0.425 « 0,007184
SA - powierzchnia ciata, m2

H - wysokos¢ ciata, cm

W - masa ciata, kg

wartoéci normatywne podstawowej przemiany materii odczyta¢ mozna w tabeli 2.

Tabela 2

Wartoséci normatywne podstawowej przemiany materii dla kobiet i mezczyzn

(na m2/min) w zaleznosci od wieku (72]

Wartosci przemiany materii (m2/min)
Wiek (lata)

kobiety mezczyini

kcal kJ kcal kJ
15 0,62 2,58 0,70 2,92
17 0,60 2,50 0,70 2,83
20 0,58 2,42 0,64 2,68
25 0,57 2,38 0,62 2,58
30 0,54 25 27 0,61 2,53
40 0,54 2,25 0,59 2,48
45 0,54 2,25 0,57 2,40
50 0,53 2,23 0,57 2,37
60 0,53 2,20 0,55 2,32
70 0,51 2,15 0,54 2,27

Wartodci normatywne podstawowej przemiany materii mozna tez obliczyé wg wzo-
réw podanych przez Carpentera [17]:
dla mezczyzn
B = 66,473 + 13,752 W + 5,003 H - 6,755 A
dla kobiet
B = 655,096 + 9,563 W + 1,850 H - 4,676 A
we wzorach tych
B - wartosé wydatku energetycznego w kcal/24 godz.
W - masa ciala, kg
H - wysokosé ciala, cm
A - wiek, lata.

Przedstawiona metoda okreslania wydatku energetycznego jest pracochtonna i
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wymaga odpowiedniej aparatury. Jej podstawowa zaletg jest doktadnos¢ siegajaca
jak w wiegkszosci metod biologicznych 5%. Gdy taki poziom dokladnosci nie jest
wymagany, stosowane sq pewne uproszczenia. Pierwszym uproszczeniem jest rezy-
gnacja z okreslania zawartosci CO; w powietrzu wydychanym. Wéwczas zuzycie tlenu
okresla sig¢ wg wzoru Weira [91]:

4,92 V(STPD)

E = 20,93 - % 0
100
E - wydatek energetyczny w kcal/min
% 02 - zawartosé¢ tlenu w powietrzu wydechowym.

Dokladnosé tak obliczonego wydatku energetycznego jest rzedu = 10%.

Poniewaz istnieje dobra korelacja pomiedzy wielkoscig wydatku energetycznego
i wielkoscig wentylacji ptuc, dla szacowania wielkosci wydatku energetycznego
moze by¢é stosowany sam pomiar wentylacji pluc. Wydatek energetyczny mozna obli-
czyé ze wzoréw:

E=0,173 -V BTPS - 0,52 wg [26]

E

wydatek energetyczny w kcal/min
lub
E 0,837+ V BTPS wg [74]
E - wydatek energii w KJ/min
V BTPS - wentylacja ptuc w warunkach BTPS (tab. 3)
E = 11,383 + 0,549 V BTPS wg [89]
E = 0,342 + 0,556 V BTPS + 0,069 HR wg [89]
HR - czestoéé skurczéw serca
E (kcal/min) = 0,210 V STPD wg ([23].
Nalezy jednak pamigetaé, ze podczas bardzo lekkiej pracy sam fakt pomiaru we-

ntylacji moze by¢ bodicem emocjogennym, a uzyskane wyniki zawyzone. Podobnie za-
wyzone wyniki mozemy uzyskaé przy bardzo ciezkiej pracy, ale w tym przypadku hi-
perwentylacja jest objawem gromadzenia sie w organizmie kwasnych produktéw prze-
miany materii i zaklécenia réwnowagi kwasowo-zasadowej.

Kolejne przybliienie - to szacowanie wielkosci wydatku energetycznego na
podstawie efektéw pracy. Jesli podnosi sie okreslony ciezar, to efekt pracy moz-
na obliczy¢ mnozac dany ciezar przez wysokosé uniesienia tego ciezaru. Oblicze-
nie energii wlozonej (czyli wydatku energetycznego) mozliwe jest, gdy uwzgledni
sie sprawnos¢ mechaniczna. Przy opuszczaniu ciezaru, czyli wykonywaniu tzw. pra-
cy negatywnej, wydatek energetyczny réwny jest 1/3 wartosci stwierdzonej przy
podnoszeniu. Sprawnos¢ mechaniczna cztowieka przy takim wysilku jest zalezna od
sposobu podniesienia cigezaru, rytmu pracy, ksztaltu ciezaru, warunkéw otoczenia
itp. Tym niemniej zakladajac pewne uproszczenia opracowano liczne wzory pozwala-
jace na obliczenie wydatku energetycznego w niektérych sytuacjach:

Koszt energetyczny chodzenia wg [70]

L
E=1,5C+ 2,0 (C + L)~ ( C

E - koszt energetyczny w watach

)2+ (C+L) - (1,5 V2 + 0,35V G)n

C - masa ciata, kg

ciezar zewnetrzny (niesiony na plecach), kg
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V - predkos¢ chodu, m/s

G - nachylenie podioza (réwnia pochyta) w %
% = tg kata nachylenia °* 100

n - wspbélczynnik terenowy = 1,3 + 0,08 zaglebienie stép cm (dla warunkéw
laboratoryjnych = 1).

Przy przemieszczaniu ciezaréw w réznych plaszczyznach ilos¢ wykonanej pracy

mozna obliczyé wg wzoru [14]:

P11 Phi
A= (Ph + + )+ 6
9 2

A - praca w kgm
P - ciezar podnoszony (lub przemieszczany) w kg
h - droga w pionie podnoszenia cigezaru, m
h; - droga w pionie opuszczania ciezaru, m
1 - droga w poziomie przemieszczania ciezaru, m.

Dla przeliczenia kilogramometréow na kilokalorie stosuje sie wzor:

1 kcal = 427 kgm
Dodatkowy koszt energetyczny jednorazowego podnoszenia ciezaru mozna obli-
czy¢ wg wzordéw przedstawionych przez Graga [33) przy podnoszeriu przedmiotoéow z
poziomu stolu:
AE = 10-2 . [0,062 BW (Fy - 0,81) + (3,1 L - 0,52«S <L) (V2 = V3)]
dla 0,81 sVy <V,
przy podnoszeniu z poziomu nizszego od poziomu stolu bez uginania kolan (stoop
lifting)
AE = 10-2 - [0,325 BW (0,81 - V;) + (1,41 L + 0,76 S+ L)« (Vz = Vy)]
dla Vy <V3 <0,81
Tabela 3

Wspé6lczynniki zmiany objetosci z warunkéw STPD na BTFS [17]

Cisnienie Cisdnienie
atmosferyczne Wspotczynnik atmosferyczne Wspoélczynnik
(mm Hg) (mm Hg),

738 1,249 758 1,214
740 1,245 76v 1,210
742 1,242 762 1,207
744 1,238 764 1,204
736 1,235 766 1,200
748 1,231 768 1,192
750 1,228 770 1,194
752 1,224 772 1,190
754 1,221 774 1,187
756 1,217 776 1,184

przy podnoszeniu 2z poziomu nizszego od poziomu stolu 7 uginaniem kolan (squat
lifting)
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AE = 102 .« [0,514 BW (0,81 - V;) + (2,19« L + 0,62 « S « L)]
dla Vqy <Vz<0,81

we wzorach tych

AE - wydatek energetyczny na jedno podniesienie cigzaru w kcal/min
BW - ciezar ciata, kg
Vi - wysoko$é od podiogi (m); poziom wyjéciowy dla podnoszenia i poziom

koncowy dla opuszczania

V2 - wysoko$é od podiogi (m): poziom na jaki przedmiot jest podniesiony i
poziom z jakiego rozpoczyna sie opuszczanie

S - wspOtczynnik réwny 1 dla mezczyzn i 0 dla kobiet.

Wzér dla obliczania wydatku energetycznego przy przenoszeniu ciezaréw podatl
Datta i wspotaut. ([22]:

AE = 0,0943 (C + L) - 2,1833

E - wydatek energetyczny w kcal/min ponad poziom przemiany podstawowej

C - masa ciata, kg

L - ciezar przenoszony, kg.

Ostatniq metodq » arsenalu prostych metod szacowania wydatku energetycznego
podczas pracy jest metoda Lehmanna- [52]. Polega ona na oszacowaniu odrebnie wy-
datku energetycznego zwigzanego z utrzymywaniem pozycji ciata (tab. 4A) i odre-
bnie - wydatku zwig.anego z wykonywaniem czynnosci (tab. 4B). Jest to metoda is-
totnie bardzo prosta, cytowana w wielu podrecznikach i poradnikach =z =zakresu
fizjologii pracy, przy czym najczesciej pomijany jest komentarz autora metody,
niezbedny do jej prawidlowego stosowania i interpretacji. Po pierwsze wg G. Le-
hmanna metoda mialta byé wykorzystywana gléwnie do szacowania wydatku energety-
cznego w celu ustalenia racji pokarmowej naleznej ze wzgledu na ciezkos¢ pracy.
Stqad tez pawne zawyzanie wydatku energetycznego, tak tatwe przy stosowaniu tej
metody, nie jest "niebezpieczne", gdy uzyskane za jej pomocg wyniki wykorzysty-
wane sq tylko do tych "zywieniowych celéw". Podane przez G. Lehmanna wartosci
wydatku energetycznego sq wartosciami netto uzyskiwanymi przez mezczyzn. Chcac
uzyskaé¢ wartosci odpowiadajace wydatkowi energetycznemu kobiet, nalezy dane za-
mieszczone w tabelach pomnozyé przez 0,8, gdyz przy wykonywaniu nawet takiej
samej pracy wydatek energetyczny kobiet - zazwyczaj nizszych i 1zejszych niz me-
zczyini - jest o ok. 20% mniejszy. Przy stosowaniu tej szacunkowej metody trud-
nosci pojawiajgq sie zardowno w fazie okreslania rodzaju grup miesni (czesci cia-
ta) angazowanych podczas pracy, jak i przy ocenie ciezkosci pracy. Szczegéblnie
duze pomylki sq wowczas, gdy wiekszo$é prac zaliczy sie do "pracy miesni konczyn
i tutowia". Jezeli np. praca polega na przenoszeniu oburgcz przedmiotu o cigza-
rze 6 kg, bedzie to srednic ciezka praca obu ramion podczas chodzenia, a nie
srednio cieika praca mieéni konfczyn i tulowia podczas chodzenia. O zaangazowaniu
catego ciata podczas chodzenia mozemy méwié np. przy pchaniu woézkéw, taczek, a w
pozycji etoiqcej przy kopaniu, szuflowaniu, podnoszeniu przedmiotéw z poziomu
podtogi do poziomu stolu 1lub wyzej. Granice od... do... ulatwiajg réznicowanie
cigezkosci pracy w zaleznosci od tempa jej wykonywania. Do czynnosci lekkich na-
lezy zaliczy¢ prace, podczas ktérych nie operuje sie przedmiotami lub tez sie
operuje przedmiotami o ciezarze znikomym, do czynnosci ciezkich - prace zwiazane
z cperowaniem przedmiotami ponad 10 kg.

Weryfikacja dokonanego oszacowania wydatku energetycznego moze by¢ poréwna-
nie z wartosciami uzyskanymi w innych badaniach podczas wykonywania podobnych

lub analogicznych czynnosci. Dane dotyczgce wydatku energetycznego podczas roz-—
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nych rodzajow pracy mozna znalezi¢ w licznych opracowaniach (27, 29, 37, 44, 53].
Nalezy jednak wunikaé¢ bezposredniego wykorzystywania danych o wydatku energety-
cznym na calty dzien roboczy dla oszacowania wydatku na interesujgcym nas stano-
wisku. Nawet na dwu podobnych z nazwy stanowiskach, ale roézniaqcych sie np.
rodzajem obsltugiwanej maszyny, tempem pracy, wielkoscig przemieszczanych przed-
miotéw, wydatek energetyczny moze roéznié sié znacznie [58, 85]. Naleizy podkres-
1i¢, ze wydatek energetyczny jest bardzo dobrym miernikiem intensywnosci wysitku
fizycznego, ale tylko wysilku o charakterze dynamicznym. Wysiltki statyczne, mimo

ze nalezq do ucigqzliwych, nie sg zwigzane ze znaczgcym wzrostem wydatku energe-

tycznego.
Tabela 4
Uproszczona metoda szacowania wielkosci wydatku energetycznego
podczas pracy wg Lehmanna (53]
A
f ! 1
| Pozycja ciatla | Wydatek energetyczny |
| ! kcal/min | kJ/min |
L 1 1 )
Siedzgca 0,3 1,26
Na kolanach 0,5 2,09
Kuczna 0,5 2,09
Stojaca 0,6 2:52
Stojgqca pochylona 0,8 3,35
Chodzenie 1,7-3,5 7,12-14,65
Wchodzenie bez obcigzenia 0,75 na 3,14 na
po pochytlosci 10° 1 m wzniesienia 1 m wzniesienia
B
[ J !
| Rodzaj pracy | Wydatek energetyczny |
| | kcal/min | kJ/min |
L 1 ) )
Praca palcow, reki lekka 0,3-0,6 1,3-2,5
i przedramienia srednia 0,6-0,9 2,5-3,8
ciezka 0,9-1,2 3,8-5,0
lekka 0,7-1,2 2,9-5,0
Praca jednego ramienia srednia 1,2-1,7 5,0-7,1
ciezka 1,7-2,2 7,1-9,2
lekka 1,5-2,0 6,3-8,4
Praca obu ramion $rednia 2,0-2,5 8,4-10,5
ciezka 2,5-3,0 10,5-12,6
Praca miesni lekka 2,5-4,0 10,5-16,7
konczyn i tulowia srednia 4,0-6,0 16,7-25,1
ciezka 6,0-8,5 25,1-35,6
bardzo ciezka 8,5-11,5 35,6-48,1
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OCENA INTENSYWNOSCI WYSILKU STATYCZNEGO

Statyczna praca migsni moze by¢é zdefiniowana jako staly izometryczny wysilek
(skurcz) migénia. Skurcze miesni podczas wysitku statycznego wykonywane sg bez
istotnych (zauwazalnych) zmian ich dlugosci. Stad tez w rozumieniu praw fizyki
nie mozna w przypadku wysilku statycznego méwié o pracy. Jednakze jest to praca
w znaczeniu fizjologicznym, gdyz wymaga energii i wzrostu zuzycia tlenu w pew-
nym, choé¢ nie w takim jak praca dynamiczna zakresie. Na prace dynamiczng wykony-
wana Ww normalnym (spontanicznym) tempie zuzywane jest siedmiokrotnie wiecej
energii niz podczas wysiltku statycznego przy takim samym obcigzeniu; przy bardzo
wolnym tempie wysilku dynamicznego zuzycie energii jest dwukrotnie wigksze od
wielkosci stwierdzanych przy wysitku statycznym [67]. Stad tez dla okreslenia
intensywnosci wysilku statycznego nie stosuje sie pomiaru zuzycia tlenu i wyda{-
ku energetycznego lecz np. pomiar sil rozwijanych przy takim wysitku i czasu ich
trwania. Jednostka jest tu kg* min (lub kg * sek), czyli iloczyn napiecia lub si-
ty i czasu ich utrzymywania. Te jednostki znalazly zastosowanie w klasyfikacji
wysi!ku statycznego zaproponowanej przez autoréow radzieckich [98] (tab. 5).

Jednakze ten sposéb oceny intensywnosci wysilku statycznego nie jest jedno-
znaczny, gdyz nie zostal okreslony minimalny czas trwania skurczu, by wysilek
m6gl byé zaliczony do statycznego. Ponadto przerywanie wysiltku statycznego umo-
zliwia wykonanie ogélnie wiekszej pracy niz przy wysilku bez przerw. Zachowujac
odpowiedni rezim pracy i odpoczynku (50% praca - 50% przerwa), w czasie 10 min
wykonywano prace statyczng réwngq 150 kg * min, podczas gdy przy nieprzerywanej
pracy bylo mozliwe wykonanie tylko 90 kg * min, natomiast wysilek dynamiczny po-
zwalal na uzyskanie w tym samym czasie 1050 kg °* min [67].

Wobec niedoskonaltosci wspomnianego wyzej sposobu oceny intensywnos$ci wysilku
statycznego powstata klasyfikacja ciezkosci tych wysilkéw oparta na kryterium
wzglednym, okreslajacym wielkos¢ sit angazowanych przy pokonywaniu oporu w odse-
tkach sily, wuzyskiwanej podczas maksymalnego skurczu dowolnego (MVC - maximal
voluntary contraction) okreslonej grupy miesni. Kryterium to bylo uzasadniane
faktem, 2ze reakcje fizjologiczne na ten rodzaj pracy nie zalezaq od masy zaanga-
zowanych miesni, lecz od odsetka MVC angazowanego w dany wysilek [41, 46). Wed-
lug Kozlowskiego wysilki statyczne wymagajace uzycia sily nie przekraczajacej
15% MVC okreslane s jako lekkie, 15-30% MVC - srednio ciezkie, 30-50% MVC -
ciezkie, powyzej 50% MVC - bardzo ciezkie [46].

Szybki rozwéj zmeczenia podczas wysilkow statycznych jest zwigqzany z faktem
utrudnienia przeptywu Kkrwi przez miesnie na skutek statego wzrostu cisnienia
§rédmigedniowego. Wzrost przeplywu krwi przez miesnie obserwuje sie¢ do intensyw-
nosci wysilku 30% MVC, przy dalszym wzroscie intensywnos$ci przeplyw obniza sie i
praktycznie jest zahamowany przy wysilku ok. 70% MVC [8]. Jednakie juz przy wy-
sitkach przekraczajacych 15% MVC po przerwaniu skurczu obserwuje sie dalszy
gwattowny wzrost przeptywu krwi, co wskazuje na to, Ze podczas samego skurczu
przeplyw ten byl nieadekwatny do zapotrzebowania (88]. Zaleznos$é¢ pomiedzy inten
sywnosécig wysilkéw statycznych wyrazonqg w % MVC a maksymalnym czasem ich
utrzymywania przedstawiono na rysunku 3.

Badania przeprowadzane podczas pracy angazujgcej miesnie w stopniu wiekszym
niz 15% MVC wykazaly, Ze zmeczenie pojawia sie wéwczas, gdy czas utrzymywania

skurczu wynosi 12-18% czasu maksymalnego dla danej sity. Potrzeba zrobienia
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przerwy pojawia si¢ po upiywie 29-37% czasu maksymalnego,
sitku

jacy schemat rytmu pracy i wypoczynku podczas wysilkéw statycznych:

a che¢ przerwania wy-
po 53-58% tego czasu [38]. Na podstawie tych badan przedstawiono nastepu-

- Minimalny czas przerw (mikropauz) miedzy skurczami miesni wynosié powinien

co najmniej 2 sek. Przerwy trwajgqce ok. 1 sek.

nie zmieniajg maksymalnego czasu
utrzymywania okreslonej sily.

Tabela 5

Ocena intensywnosci wysilku statycznego wg Zoliny i Gorskova [98]

Wielkosé wysilku

statycznego w ciagu zmiany

Ciezkosé¢ pracy

roboczej przy utrzymywaniu lekka srednio ciezka b. ciezka
ciezaru (wywieraniu ciezka
nacisku) w kg . sek
jedna reka do 18 000 do 43 200 do 97 200 ponad 97 200
dwiema rekami do 43 200 do 97 200 do 208 800 ponad 208 800
z udziatem mies$ni do 61 200 do 129 600 do 266 400 ponad 266 400
tulowia i nég
pozycja ciala podczas swobodna pochylenie pochylenie pochylenie
pracy do 30° do 30° do 30° i wie-
10-25% cza- 25-50% cza- ksze ponad
su zmiany su zmiany 50% czasu
roboczej roboczej, zmiany, prze-
przebywanie bywanie w wy-
w pozycji muszonej po-
wymuszone j zycji ponad
do 50% cza- 50% czasu
su zmiany zmiany
sklony tulowia wymuszone wymuszone wymuszone wymuszone
pochylenia pochylenia pochylenia pochylenia
pod katem pod katem pod katem pod katem
15-30° wigekszym wigkszym wiekszym
od 30°, od 30¢°, od 30°,ponad
50-100 100-300 300 razy w
razy w razy w czasie zmiany
czasie czasie roboczej

zmiany ro-

boczej

zmiany ro-

boczej
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- Przerwa pomiedzy dwoma okresami, w Kktorych skurcz mieénia trwa ok. 33%
czasu maksymalnego, powinna wynosi¢ co najmniej 2 min.

- Przerwa pomiedzy okresami, w ktéorych wysitek statyczny jest kontynuowany
az do istotnego zmeczenia (ok. 55% maksymalnego czasu), powinna trwa¢ co naj-

mniej 5 min.

w

o

o
T

oL — ) ' -'k'-"'*m 3

0 20 4O 60 80 100 120(%)
odsetek MVC(C

czas utrzymywania skurczu

Rys. 3. Zaleznosé miedzy sila skurczu mieénia a wytrzymaloscig

(czasem utrzymywania skurczu) podczas wysilku statycznego wg Rohmerta [77]

- Przerwa po pracy, ktéra doprowadzila do zupelnego wyczerpania miesni, po-
winna trwaé¢ co najmniej 60 min.

Z zaleznosci przedstawionej na rysunku 3 wynika, ze wysilki angazujace 15%
MVC moggq byé wykonywane dlugotrwale bez zmeczenia. Nowsze badania [12, 48] wyka-
zaly jednak, Ze niemeczacym wysilkiem, tzn. takim, ktérego intensywnosé pozwala
na utrzymanie stanu réwnowagi czynnosciowej dla tetna i cidnienia krwi, jest wy-
silek nie przekraczajacy 7-8% MVC. Dyskusyjna stata si¢ réwniez sprawa jednako-
wego kosztu fizjologicznego wysilkéw statycznych angazujacych taki sam odsetek
MVC niezalezinie od masy mieéni. Jak wynika z nowszych publikacji, zaréwno cze-
stos¢ skurczé6w serca, jak i cisnienie krwi sq wyzsze woéwczas, gdy wieksza jest
masa angazowanych miesni. Na przykltad rézinica w czestosci skurczéw serca przy
wysilku angazujacym obie rece z silgq réwng 30% MVC wynosila ok. 6 skurczéw na
minute w poréwnaniu z wysiltkiem angazujacym tylko jedng reke [49]. W innym bada-
niu stwierdzono, 2ze po 2 min skurczu z sila roéwng 40% MVC miesni prostownikéw

kolana cisnienie skurczowe krwi wynosilo 200 mm Hg, natomiast juz po 1,5 min
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skurczu tych mig¢éni z jednoczesnym skurczem miesni przedramienia =z silg roéwnag
takze 40% MVC cisnienie skurczowe krwi wynosilo 220 mm Hg [66].

Najczestszq przyczyna wystepowania obcigzen o charakterze wysilku statycz-
nego jest Kkoniecznos¢ utrzymywania wymuszonej pozycji ciata. Kazde odchylenie
rzutu srodka ciezkosci wywoluje wzrost tych obcigzen. Stqd tez opracowana zo-
stala klasyfikacja oceniajgca stopien obcigzenia statycznego w zaleznosci od po-
chylenia i stopnia wymuszenia pozycji cialta podczas pracy, czasu utrzymywania
takiej pozycji oraz mozliwosci jej zmiany podczas wykonywania danej czynnosci
(tab. 6). Jednakze dla pelnej oceny obcigzen statycznych podczas pracy stosowa-
nie tylko tej klasyfikacji nie jest wystarczajace. Wynika to z faktu czestego
wystepowania podczas pracy obcigzen statycznych zwigzanych z przenoszeniem cie-
zar6éw. Przenoszenie ciezarow jest wysitkiem mieszanym statyczno-dynamicznym,
bardzo znacznie zwigkszajgcym koszt energetyczny chodzenia, zwiekszajgcym takze
obcigzenie statyczne wynikajace z utrzymywania pozycji ciala oraz podtrzymywania

ciezaru. Ocene wielkosci wysilku statycznego wynikajgcego z faktu przenoszenia

Tabela 6

Klasyfikacja obcigzenia statycznego na podstawie analizy pozycji ciata

wg Kirschnera [42]

Stopien obcigzenia Pozycja ciata przy pracy
statycznego
Maly siedzgqca niewymuszona

stojaca niewymuszona z mozliwoscig
okresowej zmiany pozycji na siedzgcq
siedzqca lub stojgca na przemian

z chodzeniem

Sredni siedzaca wymuszona, nie pochylona
badZz nieznacznie pochylona
stojaca niewymuszona, bez mozliwosci
okresowej zmiany pozycji na siedzqcq
stojaca wymuszona, nie pochylona,
z mozliwoscigq zmiany pozycji na

siedzacy

Duzy siedzqca wymuszona, bardzo pochylona
stojaca wymuszona, nie pochylona, bez
mozliwosdci zmiany pozycji na siedzacq
stojqca, wymuszona, pochylona, nie-
zaleznie od mozliwosci zmieniania
pozycji
kleczaca, w przysiadzie i inne nie-

naturalne pozycje
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ciezardéw przedstawia tabela 7. Granice dopuszczalnych obcigzen zwigzanych z
przenoszeniem ciezaréw wyznaczajga W naszym ustawodawstwie zarowno wydatek
energetyczny (tab. 8), jak i jednostkowo przenoszony ciezar (50 kg dla mezczyzn
i 20 kg dla kobiet) [78, 79]. W badaniach prowadzonych przez Zaktad Fizjologii
Pracy i Ergonomii IMP w przemysle ceramicznym stwierdzono, 2ze uzytecznym,
szczegdlnie dla stuzb bhp wskaznikiem dopuszczalnego obcigzenia przy pracy
zwiqzanej 1z przenoszeniem ciezaroéw, jest laczna masa (tonaz) przedmiotoéw

przemieszczanych w ciagu dnia pracy. Wartos¢ ta wynosilta dla kobiet 7 t, dla
T abel a 7

Klasyfikacja obcigzenia statvcznego zwigzanego z recznym podnoszeniem

i przenoszeniem ciezarow wg Kocka [43]

T T - B
| [ Wielko$¢ przenoszonego ciezaru (kg) |
| Czas podnoszenia f T T 1
| i przenoszenia | obcigzenie | obcigzenie | obcigzenie |
| ciezaréw | mate | Srednie | duze |
| f T T T 4 T f
| Imgzczy- 1{kobiety |meiczy- [kobiety | mezczy- |kobiety|
| | £ni I | Zni | | Zni | |
L 1 1 L 1 1 L J
Sporadycznie

(8% dniowki) 33 19 38 22 45 25
Stale

(30% dniodwki) 8 4 12 7 16 10

Tabela 8

Klasyfikacja ciezkoséci pracy na podstawie wartosci efektywnego

wydatku energetycznego w ciagu zmiany roboczej

| 1
| ; Mezczyini ; Kobiety |
| Klasa ciezkosci F T I T i
! | kcal | kJ ! kcal ! kJ |
1 1 ) L 1 )
Bardzo lekka do 300 do 1256 do 200 do 837
Lekka 300-800 1256-3350 200-700 837-2930
Srednio ciezka 800-1500 3350-6280 700-1000 2930-4187
Ciezka 1500-2000 6280-8374 1000-1200 4187-5024
Bardzo ciezka ponad 2000 ponad 8374 ponad 1200 ponad 5024
Dopuszczalna przy

pracy dynamicznej 2200 9210 1400 5862
Dopuszczalna przy

przenoszeniu ciezaroéow 2000 8374 1300 5443
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mezczyzn 14 t, gdy przedmioty byly przenoszone na odleglos¢ wiekszq niz 4 m, i
24 t, gdy przedmiotami operowano w granicach 4 m [60]. Podobne dane w
odniesieniu do kobiet uzyskata Daleckaja w badaniach prowadzonych w warunkach

laboratoryjnych i wéréd pracownic budownictwa w warunkach pracy zawodowej [21].

POSREDNIA METODA OCENY CIEZKOSCI PRACY
NA PODSTAWIE POMIAROW CZESTOSCI SKURCZOW SERCA

U kazdego czlowieka istnieje w pewnym zakresie liniowa zaleznos¢ pomiedzy
zuzyciem tlenu a czestoscigq skurczéw serca, tzn. wraz ze wzrostem zuzycia tlenu
rosnie proporcjonalnie czestosé skurczéw serca. Stosunek tych dwéch wartosci na-
zwany jest "tetnem tlenowym". Tetno tlenowe w warunkach spoczynkowych wynosi ok.
4 ml O na 1 skurcz serca, podczas intensywnej pracy wzrasta do 16-18 ml na 1
skurcz, a przy wysilkach maksymalnych wynosi od ok. 18 ml na 1 skurcz u oséb nie
wytrenowanych do 24 ml na 1 skurcz u oséb wytrenowanych [82]. Wzrost wartosci
tetna tlenowego w miare wzrostu intensywnosci wysilku wskazuje na powigkszanie
sie w tych warunkach pojemnosci wyrzutowej serca. Niekiedy tetno tlenowe obli-
czane jest po odjeciu wartosci spoczynkowych. Tak obliczona wartos¢ (AVO2/ AHR)
pozostaje w granicach od 25 do 30 ml na 1 skurcz [11]. Przedstawione wartosci sg
danymi $érednimi - indywidualne réznice sa dos¢ znaczne, wskazujgc na rézny
poziom mozliwoéci wysilkowych.

Gdy w warunkach doswiadczalnych okreslona zostanie indywidualna zaleznosé
miedzy zuzyciem tlenu a czestoscig skurczéw serca, czestosé skurczdé4w serca pod-
czas pracy moze sltuzyé jako miernik zuzycia tlenu pod warunkiem, 2Ze réwnie duze
grupy miesni bedq angazowane podczas wysilku testowego, jak i podczas tej pracy
warunki mikroklimatyczne beda jednakowe, réwniez podobny bedzie stres emocjona-
lny. Niespelnienie tych zasad, cytowanych za Astrandem [5], czyni praktycznie
niemozliwym szacowanie zuzycia tlenu na podstawie czestosci skurczéw serca.

Kaqt, pod jakim nachylona jest linia obrazujaca zaleznos¢ miedzy zuiyciem
tlenu a czestodciq skurczéw serca, jest cecha charakterystyczng kazdego czlo-
wieka i zalezy od poziomu wydolnosci fizycznej. Stad tez przy takim samym zuzy-
ciu tlenu indywidualne wartosci czestosci skurczow serca sq bardzo zréinicowa-
ne. Indywidualne wartosci zaczynajq sie uklada¢ na jednej linii wébwczas, gdy zu-
zycie tlenu zostanie wyrazone w odsetkach maksymalnego poboru tlenu (VO max)
(rys. 4 i 5).Poniewaz stosunek aktualnej intensywnosci wysilku do maksymalnych
mozliwosci jest wskaznikiem obcidienia, czestos¢ skurczow serca jest raczej
wskazZnikiem obcigzenia, a nie ciezkosci pracy.

Zaleznos$¢ czestosci skurczéw serca od intensywnosci wysilku modyfikowana
jest przez wiele czynnikéw. Nalezg do nich: masa zaangazowanych miesni, rodzaj
wysitku (statyczny czy tez dynamiczny), warunki mikroklimatu, czynniki emocjo-
nalne. Podczas wysilkéw angazZujacych male grupy mieséni czestosé skurczéw serca
przy takim samym zuzyciu tlenu jest wyzsza niz wéwczas, gdy praca wykonywana
jest z wudzialem duzych grup miesniowych [1, 24, 90]. Staqd tez réwnania po-

zwalajaqce obliczyé zuzycie tlenu na podstawie czestodci skurczéw serca powinny
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mieé¢ inng postaé w zaleznosci od masy zaangazowanych mieéni [9]. Na przyktad dla
grupy mezczyzn, ktérych VOzmax wynosito 3,35 1/min (46,3 ml/kg min), zaleznosé
miedzy VO, i HR miata postaé:

VO = -1,55 + 0,024 HR dla pracy nog
vVOz= -1,61 + 0,032 HR - 0,066 » 10-3 « HR2 dla pracy rak
Wyzsza czestosé skurczéw serca podczas wysilkow o charakterze statycznym w
poréwnaniu z wysiltkiem dynamicznym stala sie podstawa opracowanej przez Bor-
sky’ego i Hubaca metody oceny udzialu wysiltku statycznego w pracy (15]. Polega
ona na wyliczaniu wskaznika bedacego w zasadzie odwrotnoscig tetna tlenowego.
Jednakze metoda ta, interesujaca w swych zalozeniach, nie znalazla zastosowania,
poniewaz umozliwiala tylko ocene wystepowania wysilku stytycznego w czynnosciach
wykonywanych przez ta samg osobg. Poréwnywanie wynikéw uzyskiwanych u réznych o-
s6b wymagaloby uwzgledniania poziomu wydolnosci, czego autorzy nie przewidzieli.
Warunki mikroklimatyczne, szczegdélnie goracy mikroklimat, sg czynnikami bar-
dzo znacznie modyfikujacymi czestosé skurczéw serca podczas pracy. U hutnikéw
szkla produkujacych wyroby prasowane, ktérych wydatek energetyczny pozostawal w
granicach 1,7-5,5 kcal/min, czesto$¢ skurczéw serca podczas pracy wynosila zimg
drednio 91,7/min, a latem 101,5/min. Réznica temperatury efektywnej poprawionej
pomiedzy latem i zima na stanowiskach pracy wynosilta ok. 50 [63]. Stosowanie po-
miardéw czestosci skurczow serca do oszacowania wartosci wydatku energetycznego
wymaga wiec uwzgledniania warunkéw mikroklimatu. Wediug Sengupta i wspoétaut. za-
leznosé miedzy wydatkiem energetycznym a czestosciq skurczéw serca w warunkach
termoneutralnych mozna opisa¢ wzorem ([83]:
E = -13,4910 + 0,2924 HR, dla HR < 95 min
E = -24,1481 + 0,4373 HR, dla HR > 95 min
E - wydatek energetyczny kJ/min
HR - czestosé¢ skurczéw serca/min
gdy zmieniono warunki termiczne, zalezinos¢ ta przybierata postac¢: w 300C
E -15,261 + 0,2831 HR, dla HR < 95 min
E = -17,9534 + 0,3420 HR, dla HR > 95 min

w 37°C
E = -12,9313 + 0,2493 HR, dla HR < 95 min
E = -18,3744 + 3332 HR, dla HR > 95 min.

W goracym mikroklimacie czestosé¢ skurczé4w serca modyfikowana jest roéwniez
stanem odwodnienia organizmu. W sytuacji odwodnienia zmienia sie objetos¢ krwi
kraqzaqcej, np. przy deficycie wody stanowigcym 4% masy ciata objetos¢ osocza krwi
obniza sie o 16-18% [20]. W takiej sytuacji wzrost czestosci skurczé4w serca pod-
czas submaksymalnego wysilku moze dochodzi¢ do 10 uderzen/min.

Czynnik stresu emocjonalnego odgrywa roéowniez istotng role w ksztaltowaniu
czestosci skurczéow serca. Ma on szczegdlnie duze znaczenie wowczas, gdy wysitek
fizyczny jest niewielki; przy wiekszych wysitkach powodujacych wzrost czestosci
skurczow serca ponad 120/min jego znaczenie sie zmniejsza. Stad tez przy
wszelkich prébach wysilkowych majacych na celu okreslenie zdolnosci do pracy
(wydolnosci fizycznej).powinno sie stosowa¢ intensywnosci wysitku, ktore powodu-
ja przyspieszenie czestosci skurcz6ow serca ponad te granice [50].

Taka duza czulosé¢ ukladu krgazenia objawiajgqca sie zmianami czesto$ci skur-
cz6w serca na roézne czynniki, poza wysilkiem fizycznym, nie zmniejsza, ale ra-

czej zwieksza jego znaczenie w ocenie obcigzenia pracsy. Dowodem na to jest wy-
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stepowanie bardzo dobrej korelacji pomiedzy czestoscig skurczéw serca a
poczuciem ciezkosci wykonywanej pracy. Na tej korelacji opiera sie skala Borga
[14] do oceny ciezkosci pracy, wykorzystywana z powodzeniem mimo istniejacych na
jej temat kontrowersji [32], w licznych badaniach dotyczacych pomiaru obcigzenia
pracq [7, 57, 86].

Dopuszczalne wielko$ci obciazenia fizycznego podczas pracy zawodowej

Aby praca zawodowa mogla by¢ wykonywana bez szkody dla zdrowia przez dtugi
czas, muszq by¢ spelnione odpowiednie warunki. Odnosi sie to zaréwno do najogé-—
lniej rozumianych warunkéw pracy, czasu trwania pracy i jej tempa, jak i inten-
sywnosci.

Problemem dyskutowanym od dawna jest zagadnienie, jaka intensywnosé¢ pracy
moze by¢é tolerowana bez szkody dla zdrowia oraz jaka zmiana lub reakcja organi-
zmu czlowieka na prace moze by¢ uznana za kryterium pozwalajace wyznaczyé do-
puszczalng jej intensywnosé.

Jedna z najdoktadniejszych miar intensywnosci pracy jest wydatek
energetyczny. Liczni autorzy prébowali ustali¢ maksymalnie dopuszczalne wartosci
wydatku energetycznego, co staloby si¢ podstawa do okreslenia dopuszczalnego
obcigzenia pracq zawodowa. Lehmann [53] postulowal, aby za gérna granice
efektywnego wydatku energetycznego pracy zawodowej dla przecietnego czlowieka w
wieku, jaki odpowiada najwiekszej wydolnosci, przyja¢ wartosé 2200 kcal/8 godz.,
jezeli praca o takim koszcie energetycznym ma byé wykonywana przez calty rok. Dla
krétszych od roku okreséw pracy maksymalne wartosci wydatku energetycznego sq wg
Lehmanna wyzisze, niz wynikaloby to 2z prostego przeliczenia, i wynosza
odpowiednio dla 1 miesigca - 2420 kcal/8 godz., dla 1 tygodnia - 2640 kcal/8
godz., a dla 1 dnia - 3080 kcal, czyli 385 kcal/godz.

Jednakze obserwuje sie réwniez tendencje do ustalania nizszych granicznych
wartosci wydatku energetycznego. Bena [10] jako dopuszczalng wartosdé wydatku
energetycznego podawat 1500 kcal/zmiane roboczg lub 3,1 kcal/min. Jeszcze nizsze
wartosci wydatku energetycznego zaproponowali Zeleny i Kozak [97] dla codziennej
pracy zawodowej. Mianowicie =zalecali oni tak zorganizowaé prace robotnikéw
lesnych, by efektywny wydatek energetyczny nie przekraczal 1200 kcal na zmiane
roboczg. Jest to wg tych autoréw wartosé optymalna, a nie dopuszczalna.

Dopuszczalne wartosci wydatku energetycznego okreslane sq roéwniez
indywidualnie w zaleznosci od maksymalnych mozliwosci pracownika. Bink, Bonjer i
Van der Sluys [cyt. wg 13] wielkosé wydatku na 8 godzin pracy okreslali na
podstawie prostoliniowej zaleznosci pomiedzy wielkoscigq wydatku energetycznego a
logarytmem czasu pracy, ktérq opisali wzorem:

A =log 5700 - log t b
3,1

We wzorze tym A4 jest wydatkiem energetycznym odpowiadajacym maksymalnemu

poborowi tlenu, Ay - wydatkiem energetycznym w zalozonym czasie t. Z obliczenia
wydatku energetycznego na 8 godzin pracy (480 min) wynika, Ze wartosé log 5700 -
-log 480 jest prawie réowna jednosci, a wiec wydatek energetyczny na 8 godzin

pracy nie powinien przekracza¢ 1/3 maksymalnego wydatku energetycznego danego
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czlowieka. Podobnie Passmore i Durnin [71] sugerowali, Ze podczas dlugiego czasu
wydatek energetyczny nie powinien przekraczaé 30% maksymalnego wydatku
energetycznego, co wg nich stanowi 5 kcal/min.

Obowigzujacq w naszym kraju klasyfikacje ciezkosci pracy przedstawia tabela
8. Inne wartosci wydatku energetycznego okreslajace ciezkosé¢ pracy dla mezczyzn
i kobiet wynikaja z ogdélnie znanych mniejszych mozliwosci wysilkowych kobiet.

Wyznaczanie zakresu dopuszczalnych obcigzen w codziennej pracy zawodowej je-
dynie na podstawie wielkosci kosztu energetycznego pracy nie gwarantuje, Ze ob-
cigzenie to bedzie jednakowo tolerowane przez wszystkich zatrudnionych. Postulat
ten moze by¢ spelniony, gdy wielkosé dopuszczalnego obcigzenia bedzie uzalez-
niona od kosztu fizjologicznego pracy.

Najczedsciej stosowanym wskaznikiem kosztu fizjologicznego pracy jest cze-
stos¢ tetna [4, 35, 36, 76]. Jako dopuszczalng przyjmuje sie na ogél takaq inten-
sywno$¢ pracy zawodowej, ktora umozliwia utrzymanie niezmiennej czegstosci tetna
w calym okresie trwania pracy [77]. Michael, Hutton i Horvat [65] stwierdzili,
2e 8-godzinna praca mogla by¢ wykonywana woéwczas, gdy srednia czestosé¢ tetna nie
przekraczala 120/min. Wedlug Mullera i Rohmerta [68, 69] czesto$é tetna podczas
pracy moze przebiegaé¢ na poziomie przekraczajgacym wartosci spoczynkowe o 33-
40/min, czyli ok. 110/min. Wysilek o takiej intensywnosci umozliwia utrzymanie
wzglednie stalej czestosci tetna podczas pracy (czestodéé tetna przyrasta nie o
wiecej niz 1 uderzenie/min w ciqgu 1 godz. pracy).

Nizszq wartosé¢ dopuszczalnej czestosci tetna podczas pracy zawodowej sugero-
wal Zacek [96]. Wartosé¢ ta nie powinna wg niego przekraczaé¢ 102/min, gdy praca
ma by¢é kontynuowana 8 godz. Jezeli podczas pracy obserwuje sie wyzZsze $rednie
czestosci tetna, nalezy wprowadzaé¢ przerwy wypoczynkowe o tak dobranym czasie
trwania, by suma skurczéw serca we wszystkich okresach pracy i przerw wynosila
48 960, czyli tyle, ile podczas 480-minutowej pracy z czestoscig tetna 102/min.
Podawanie czestosci skurczéw serca podczas pracy w wartosciach bezwzglednych
jest jednak mylace. Odnosi sig¢ to szczegbélnie do sytuacji, gdy badane osoby sq w
réznym wieku. Taka sama bowiem czestosé skurczéw serca, np. 110/min, stanowi 55%
maksymalnej czestosci skurczéw serca dla osoby 20-letniej, .a juz 65% dla osoby
50-letniej. Jednoczesnie u osoby 20-letniej czestos¢ skurczéow serca w tym przy-
padku moze przyspieszy¢ sie o 90 skurczé4w/min, a dla 50-letniej tylko o 60/min.
Maksymalna czestosé skurczé6w serca mozna tatwo obliczyé wg wzoru HR max = 220 -
wiek (lata). Przedstawiona na rys. 5 zaleznosé czestosdci skurczé4w serca od & VO2
max odnosi si¢ do os6b mitodych. Dla oséb w réznym wieku bardziej prawidiowa jest
zaleznoé¢ przedstawiona na rysunku 6 [73]. Jak wynika z tych danych, 50% HR max
osiqgane jest przy zaangazowaniu 30% VO max, co stwierdzono réwniez w badaniach
obcigzenia pracq w przemysle wloékienniczym [59]. Postulowane przez innych auto-
réw obliczanie czestosci skurczéw serca podczas pracy jako odsetka rezerwy cze-
stosci skurczéw serca [2], jest mniej przydatne ze wzgledu na trudnoséci w ocenie
spoczynkowej czestosci skurczéw serca przed pracg [59].

Obecnie najczestszym sposobem wyznaczania granic dopuszczalnych obcigzen po-
dczas pracy zawodowej jest okreslenie odsetka VO max, jaki stanowi wydatek
energetyczny podczas pracy. W badaniach laboratoryjnych stwierdzono, ze przy in-
tensywnosci wysitku odpowiadajacej 50% indywidualnego maksymalnego pochlaniania
tlenu bylo mozliwe w ciggu 1 godz. wutrzymanie czestosci tetna w granicach 100-
110/min [2]. Gdy praca z taka intensywnoscig byla wykonywana w czasie 8 godz.

(efektywny czas pracy 7 godz.), obserwowano wzrost czestosci tetna, a badane
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osoby byly po zakonczonej pracy zmeczone. Tym niemniej 50% maksymalnego pochta-
niania tlenu jest do chwili obecnej uznawane jako graniczna wartosé¢ obcigzenia
dla dlugotrwalej pracy, co prawda z zastrzezeniem, by stosowa¢ jg tylko dla oséb
o bardzo dobrej wydolnosci fizycznej ([45]. Jedynie Wyndham i wspoélaut. [95]

podaja, ze dobrze umotywowani pracownicy byli w stanie pracowa¢ w takim tempie,
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Rys. 6. Zalezno$é pomiedzy odsetkiem maksymalnej czestosci skurczéw serca
(% HR max) a odsetkiem maksymalnego pochlaniania tlenu (% VO, max)
wg Pollocka i wspotaut. ([73]

ze zuzycie tlenu podczas tej pracy wynosilo ok. 70% VO, max. Sa to jednak obcig-
zenia bardzo wysokie i nieczesto spotykane w codziennej pracy zawodowej. Nowsze
badania I. Astrand prowadzone u pracownikéw budownictwa staly sie podstawg do
wyciagniecia wniosku, ze dopuszczalng wartosciag obcigzenia podczas pracy zawo-
dowej, zapobiegajacq kumulowaniu sie¢ zmeczenia, jest 40% VO max [3]. W aktu-
alnym pismiennictwie dotyczacym dopuszczalnych wielkosci obcigzenia istnieje
zgodnosé co do tego, ze przy nieprzerywanej pracy (bez specjalnych przerw wypo-
czynkowych) 30% VO2 max jest goérng granica dopuszczalnego wydatku energetycz-
nego. Natomiast podczas pracy, w ktorej wystepuja przerwy wypoczynkowe, dopusz-
czalne obcigzenie siega¢ moze 50% VO, max ([80].

Odmiennie przedstawia sie zagadnienie dopuszczalnego obciagzenia podczas pra-
cy zwigzanej z przenoszeniem ciezaréw. Jak wynika z badan Linda i wspélaut. VO3
max okreslane podczas przenoszenia (przekladania) ciezaréw jest mniejsze niz
podczas typowej pracy dynamicznej [54, 55]. Réznica ta wynosi ok. 15%. Jezeli
dla tego rodzaju pracy przyja¢ rowniez 30% VO max jako granice dopuszczalnego
obcigzenia, bedzie to stanowilo 25% VO, max oznaczonego podczas pracy dynamicz-
nej. Takie wartosci dopuszczalnego obcigzenia przy pracy zwigzanej z przenosze-
niem ciezaréw podaja Karwowski i Yates oraz Legg i Myles [39, 52]. Dane te zos-

taly uwzglednione w pewnym stopniu w przyjetej u nas klasyfikacji ciezkosci pra-
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cy - dopuszczalne wartosci wydatku energetycznego podczas pracy, w ktérej isto-
tnym elementem jest przenoszenie cigzardéow, sa nizsze niz dla pracy, w ktérej
dominuje wysiltek dynamiczny (tab. 8).

Przedstawianie klasyfikacji obcigzenia podczas pracy fizycznej w odsetkach
VO; max jest o tyle racjonalne, Ze nie ma potrzeby tworzenia odmiennych norm dla
kobiet i mezczyzn, osé4b mtodych i starszych itp. Nie stwierdzono bowiem, aby is-
tnialy zalezne od plci réznice w reakcjach fizjologicznych na prace wowczas, gdy
jej intensywnosé stanowi taki sam odsetek VO, max. Istniejace tendencje do
zmniejszania ciezkosci zawodowej pracy fizycznej kobiet nawet ponizej granicy
pracy srednio ciezkiej wynikaja z uwzgledniania dodatkowych obcigzen pozazawo-
dowych w bilansie calkowitego obcigzenia wysiltkiem fizycznym w cigqgu dnia [30].
Jak wynika 2z badan prowadzonych w Zaktadzie Fizjologii Pracy i Ergonomii IMP,
koszt energetyczny codziennych czynnosci domowych wynosil u pracownic przemystu
wlbékienniczego 405 kcal [87], a zmeczenie pracg w domu odpowiadalo swym poziomem
zmeczeniu po $rednio ciezkiej pracy zawodowej [61]. Polaczenie wigc codziennej
pracy zawodowej z obowigzkami domowymi stwarza dla kobiet obcigzenie na tyle
znaczace, ze regres poziomu VO max u kobiet w Polsce jest szybszy niz w popu-
lacji np. kobiet w Szwecji [94].

OKRESLENIE POZIOMU MAKSYMALNEGO POCHLANIANIA TLENU

Maksymalne pochlanianie tlenu (VO; max) bedqc powszechnie uznanym wskazZni-
kiem wydolnosci fizycznej jest réwnoczesnie wyznacznikiem mozliwosci wykonywania
wysitku fizycznego, przede wszystkim wysitku dynamicznego o charakterze wytrzy-
malosciowym. W 1licznych badaniach udowodniono scisla zaleznos¢ pomiedzy tole-
rancjgq obciqzen wysilkowych a wielkoscigq VOzmax [5, 45, 46]. Stad tez okreslanie
VO max powinno staé¢ sie obligatoryjnie kolejnym etapem badan majacych stuzyé¢
ocenie obcigzenia fizycznego, gdyz wartosé¢ VO2 max jest punktem odniesienia w
stosunku do wydatku energetycznego podczas pracy.

Idealny test wysilkowy, podczas ktérego moina okreslié¢ VOzmax, powinien od-
powiadaé¢é nastepujacym wymaganiom: 1) wysilek musi obejmowaé duze grupy migsni,
2) intensywnosé¢ wysilku musi byé mierzalna i powtarzalna, 3) warunki, w jakich
przeprowadza sie test, muszgq by¢ takie, aby wyniki byly poréwnywalne i powta-
rzalne, 4) wysiltek testowy musi by¢ tolerowany przez wszystkich zdrowych oso-
bnikéw, 5) sprawnosé¢ wymagana do wykonania testu powinna by¢é ujednolicona dla
calej badanej populacji. Wymaganiom tym odpowiada w najwiekszym stopniu wysitek
na ergometrze rowerowym, w mniejszym wysilek na biezini elektrycznej.

Zazwyczaj test rozpoczyna sie od submaksymalnego wysilku majgcego charakter
rozgrzewki. Po niewielkiej przerwie rozpoczyna sie wysilek zasadniczy. Moze to
byé od razu wysilek odpowiadajqcy swaq intensywnoscigq maksymalnemu i powinien
trwa¢ od 3 do 6 min. Moze to byé¢ rowniez kilka etapow odpowiadajgacych swgq inten-
sywnosciq wysitkowi submaksymalnemu, maksymalnemu i supermaksymalnemu - osoba
badana wykonuje kazdy wysilek przez 3-6 min, 2z przerwami pomiedzy etapami lub
bez przerw. Ostatnim typem testu jest ciggly wzrost obcigzenia co 1 lub 2 min az
do wyczerpania osoby badanej. Astrand [5] poleca szczegdlnie drugi typ testu,
podkreslajgc wartosé przeprowadzania pomiaréw zuzycia tlenu w warunkach réwno-

wagi czynnosciowej, co jest mozliwe do uzyskania, gdy wysitek trwa minimum 5
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min. Trzeci typ testu jest z kolei bardzo szybka metodq okreslania VO max, choé¢
wartosci uzyskane tq metodg réznig sie od uzyskanych w metodzie drugiej [28].

Podczas testu powinno by¢ okreslane zuzycie tlenu i czesto$é¢ skurczéw serca
- parametry te sluzaq jako kryterium maksymalnosci wysilku. Mianowicie, aby wy-
sitek zostal wuznany za maksymalny, konieczne jest stwierdzenie braku wzrostu
zuzycia tlenu mimo wzrostu intensywnosci wysilku 1lub stwierdzenie wzrostu
mniejszego niz 2 ml/kg/min oraz osiagniecie czestosci skurczow serca w granicach
maksymalnej czestosci dla danej grupy wiekowej. Dodatkowym kryterium jest poziom
mleczané6w we Kkrwi pobranej z opuszki palca w 2 i 4 min po przerwaniu wysitku,
przy czym bierze sie pod uwage wyiszgq wartosé mleczanéw, ktéra powinna przekra-
cza¢ 8-10 mmol/1 krwi. Kryterium maksymalnosci wysilku jest roéwniez wartos¢
ilorazu oddechowego (RQ), ktéry powinien byé wyzszy od 1,10-1,15.

Okreslanie maksymalnego pochltaniania tlenu metodq bezposrednia jest bardzo
ciezkq préba wysilkowq, ktoéra moze okazaé sie niebezpieczna dla osé6b badanych i
dlatego mozna ja przeprowadzaé tylko w bardzo dobrze wyposazonych laboratoriach.
Istnieje jednak mozliwosé oszacowania poziomu wydolnosci fizycznej na podstawie
reakcji na submaksymalny wysilek fizyczny. Ta mozliwo$é wynika z obserwacji do-
tyczacych wystepowania dobrej korelacji pomiedzy pojemnoscig minutowg serca pod-
czas wysilku i zuzyciem tlenu (w 1/min). Poniewaz pojemnos¢ minutowa jest ilo-
czynem czestosci skurczdéw serca i objetosci wyrzutowej, nizsza czestosé¢ skurczéw
serca przy danym zuzyciu tlenu wskazuje na wiekszg objetosé wyrzutowq. Wydolnosé
migénia sercowego jest wieksza woéwczas, gdy taka sama pojemnosé minutowa osig-
gana jest mniejszq czestoscig skurczow serca, tak wiec osoby majqce nizszq cze-
stos¢ skurczé4w serca przy danej intensywnosci wysilku majg wiekszgq wydolnosé
fizyczngq, gdyz zasadniczym czynnikiem decydujgcym o poziomie maksymalnego po-
chlaniania tlenu jest sprawnosé¢ ukladu krqzenia. Stqd tez czestosé¢ skurczow ser-—
ca podczas wysilku o standardowej intensywnosci albo intensywnos¢ wysitku, kté-
rego wykonywanie wywoluje okreslong czestosé skurczo6w serca, moze byé podstawag
klasyfikacji wydolnosci fizycznej. Pierwszy sposéb oceny wydolnosci znalazl za-
stosowanie w harwardzkiej prébie wchodzenia (Harvard step test) oraz w licznych
jej modyfikacjach, w ktérych wykorzystano jeszcze dodatkowe uproszczenie pole-
gajace na pomiarze czestosci skurczéw‘serca po zaprzestaniu wysilku, opierajac
si¢ na wystepowaniu bardzo dobrej korelacji pomiedzy czestoscia skurczéw serca
podczas wysilku i tuz po jego przerwaniu [16, 81, 84]. Harwardzka préba wcho-
dzenia jest réwniez bardzo ciezikim testem wysilkowym, w ktérym nie wuwzglednia
sie jednak ilosci wykonanej pracy; stwierdzono natomiast, ze obliczany w tym te-
Scie wskaznik wydolnosci jest ujemnie skorelowany z ciezarem ciata badanych oséb
[75]. Wartos¢ tego wskaznika jest wprawdzie dobrze skorelowana 2z VO max
[6],ale obecnie tego typu préby wysilkowe, jako malo wymierne, sq stosowane w
ograniczonym zakresie.

Obecnie stosowane testy wysilkowe sq oparte na obserwacji, ze wystepuje li-
niowy wzrost czestosci skurczé6w serca wraz ze wzrostem zuzycia tlenu (lub inten-
sywnosci wysilku). Czestosé skurczéw serca przyrastaé moze w ograniczonym stop-
niu, zaleinym przede wszystkim od wieku osoby badanej. Wyznaczenie wiec indywi-
dualnej zaleznoséci pomiedzy czestosdcia skurczéw serca a zuzyciem tlenu umozliwia
poprzez ekstrapolacje do maksymalnej czestosci skurczoéw serca przewidywanie
maksymalnej dla danej osoby wartosci zuzycia tlenu. Jednakze odchylenie standar-
dowe maksymalnej czestosci skurczéw serca wynosi ok. * 10 uderzen/min, stad u

50% os6b badanych oszacowana w opisany wyzej sposO6b wielkosé VO max moze byé
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zawyzona lub zanizZona. Blgqd stad wynikajacy nie jest jednak duzy i taki sposéb
szacowania VO, max jest powszechnie przyjety.

Aby wyznaczy¢ linie opisujqca zaleznos¢ pomiedzy czestoscig skurczéw serca a
zuzyciem tlenu, nalezy uzyskaé¢ co najmniej dwa punkty, czyli okresglié czestosé
skurczow serca podczas dwéch wysilké4w réznigcych sie intensywnoscig. Zgodnie 1z
tq zasadq Margaria [64] opracowal test, w ktérym zadaniem osoby badanej jest
wchodzenie na stopien o wysokosci 40 cm dwukrotnie - pierwszy raz z czesfoéciq
15 wejs¢ na min, a drugi raz i czestosciq 25 wejsé na min. Podczas wolniejszego
tempa wchodzenia zuzycie tlenu wynosi 22 ml/kg min, przy szybszym tempie 32,4
ml/kg min. Zuﬁycie tlenu przy szybszym tempie wchodzenia jest juz wartoscig dosé¢
wysoka, czesto przekraczajacq maksymalne mozliwosci o0s6b o niskiej wydolnosci i
starszych o przecietnej wydolnosci. Dlatego tez dla tych oséb, jak réwniez dla
dzieci Margaria poleca stosowanie stopnia o wysokosci 30 cm, a czestosé wcho-
dzenia 15 i 27 wejs¢ na minute. W tak przeprowadzonym tescie zuzycie tlenu wy-
nosi 17,5 ml/kg min przy wolniejszym i 28 ml/kg min przy szybszym tempie wcho-
dzenia. Czas wchodzenia na stopien powinien kazdorazowo wynosi¢ 5 min, pomiedzy
wysiltkami nalezy stosowaé roéwniez 5-minutowg przerwe. W ostatniej minucie
wchodzenia mierzy sig¢ czestosé skurczéw serca, a wartosé VOz max odczytuje z no-
mogramu (rys. 7 i 8).

Inny spos6b wyznaczania dwu punktéw na linii obrazujacej zaleznosé miedzy
czestoscia skurczow serca a zuzyciem tlenu przyjeli Astrand i Ryhming [6]. Na
podstawie badan przeprowadzonych w grupie 86 mlodych kobiet i mezczyzn stwier-
dzili, ze woéwczas gdy podczas wysilku zuzycie tlenu stanowilo 50% VO, max, cze-
stosé¢ skurczéw serca wynosita srednio 128 uderzen/min dla mezczyzn i 136/min dla
kobiet. Przy wiekszej intensywnosci wysitku - odpowiadajacej 70% VO, max - cze-
stos¢ skurczéow serca wynosila odpowiednio 154/min i 164/min. Odchylenie stan-
dardowe tych wartosci wynosilo kazdorazowo ok. * 9 uderzen/min. Na podstawie
tych danych zostat skonstruowany nomogram, przedstawiony na rysunku 9. Badanie
os6b o réznym wieku wymaga stosowania odpowiednich poprawek, zamieszczonych w
tabeli 9. W celu uzyskania poréwnywalnych wynikow nalezy przestrzegaé zasad po-
danych przez autor6éw nomogramu. Naczelng zasadg jest dokonanie pomiaru czestosci
skurcz6éw serca w warunkach stanu réwnowagi czynnosciowej. Stan ten ustala
sie na ogél! po 5 min wysilku i dlatego pierwszy pomiar czestosci skurczbéw serca
nalezy wykona¢ w 5. min, a w 6. sprawdzié, czy wartosé stwierdzona wéwczas. nie
ré6zni sie o wiecej niz 5 uderzen/min od wartosci z 5. min.. Jezeli réznica jest
wieksza, naleizy test przediuziyé o jeszcze jedng minute. Druga zasada, ktérej
przestrzeganie umozliwia prawidlowe przewidywanie VO, max, jest takie dobieranie
intensywnoséci wysitku, aby stwierdzona podczas jego wykonywania czestosé skur-
cz6w serca miescita sig¢ w nomogramie, najlepiej w granicach 140-150 uderzen/min.
Taka czestosé skurczé4w serca uzyskujq badane osoby woéwczas, gdy obcigzy sie je
wysitkiem o intensywnosci 1,5-2 W/k g masy ciata. Dawkowanie obcigzenia w za-
leznosci od masy ciala uzasadnione jest faktem skorelowania masy ciata, a zwla-
szcza beztluszczowej masy ciala, 2z wieloma parametrami warunkujgqcymi VO, max.
Utatwia to wiec zastosowanie u badanych o réznych rozmiarach ciata wysitkoéw o
podobnym obcigzeniu wzglednym. Mozliwo$é “stosowania testu Astranda i Ryhming
w polskiej populacji zostata sprawdzona przez Kozlowskiego i wspotaut. [47].
W badaniach tych stwierdzono, ze roéznice pomiedzy wynikami bezposrednich

pomiaréw VO, max a uzyskanymi na podstawie nomogramu nie przekraczaty 10%.
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W tescie Astranda i Ryhming wartos¢ zuzycia tlenu moze by¢ zmierzona lub tez
odczytana z tego samego nomogramu. Wysilek moze by¢é wykonywany na ergometrze ro-
werowym lub na stopniu o wysokosci 33 cm dla kobiet i 40 dla mezczyzn 1z czesto-
§ciq wchodzenia 22,5 wejéé/min. '

Stosowanie tylko jednego lub dwoch obcigzen podczas testu wysiltkowego nie
daje mozliwosci przesledzenia reakcji organizmu na wzrastajgce obcigzenie. Stad
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Rys. 7. Nomogram wg Margaria [64] pozwalajacy okreslié¢ VO, max
na podstawie czestosci skurczéw serca podczas wchodzenia na stopien
o wysokosci 40 cm, dwukrotnie, przez 5 min, w tempie 15 i 25 wejs$é na min.
Gérny nomogram pozwala na oszacowanie maksymalnej czestosci skurczéw serca

w zaleznosci od wieku osoby badanej

tez Miedzynarodowy Komitet Standaryzacji Testéw Wydolnosci Fizycznej powolany w
1964 roku w Tokio poleca procedure mozliwg do stosowania w bardzo dobrze wyposa-
zonych i "polowych" laboratoriach, przy czym w zaleznosci od wyposazenia i to-
lerancji wysiltkowej oséb badanych VO, max moze byé okreslane w sposéb bezposre-
dni lub posredni [51]. Jako urzadzen do dawkowania wysilku mozna uzywaé ergo-

metru rowerowego, stopnia o zmiennej wysokosci 1lub biezni elektrycznej. Ze
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wzgledu na matg w naszych warunkach popularnoéé¢ biezni opisany zostanie sposéb
przeprowadzenia testu z zastosowaniem obu pozostalych urzadzen.

Zasadq jest przeprowadzanie testu wg nastepujgacego schematu: okres przysto-
sowawczy 3 min, przerwa 2 min, test zasadniczy skladajacy sie z 2-minutowych ok-
res6w wysiltku o intensywnosci wzrastajacej od 1 W/kg w pierwszym okresie o 1/3
W/kg w kolejnych okresach wysilku. W okresie przystosowawczym intensywnosé¢ wy-

silku wynosié ma 1 W/kg. Dawkowanie obcigzenia na ergometrze rowerowym jest

stopien 30cm
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Rys. 8. Nomogram wg Margaria (64] pozwalajacy okresli¢ VO max na podstawie
czestosci skurczow serca podczas wchodzenia na stopien o wysokosci 30 cm,

dwukrotnie, przez 5 min, w tempie 15 i 27 wejs¢ na min

sprawq prostq. Stopien, ktéry moze byé wykorzystywany réwniez jako urzadzenie do
dawkowania wysiltku, powinien by¢ tak skonstruowany, aby istniala mozliwosé¢ zmia-
ny jego wysokoséci o 4,5 cm. W okresie przystosowawczym i pierwszych 2 min testu
zasadniczego wysokos¢ stopnia ma wynosié¢ 4,5 cm, a kolejne przyrosty wysokosci
wynoszg rowniez 4,5 cm co 2 min. Tempo wchodzenia powinno by¢ stalte i wynosié
33 wejscia/min. Podczas testu mozna okreslaé¢ zuzycie tlenu w kazdym okresie

wysiltku, mozna tez obliczaé je wg wzorow:

dla wysilku na ergometrze rowerowym
VOz (ml/kg* min) = 10,85 W + 5,3 mc
mc - masa ciata w kg

W - liczba watow
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dla wysilku na stopniu

Vo2 (ml/kg * min) = (f*h-+1,33°1,78) + 10,5

f - szybkoséé wchodzenia (liczba wejsé na stopien/min)

h - wysokosé stopnia w metrach

1,33 - praca wykonywana przy wchodzeniu plus jedna trzecia tej wartosci
odpowiadajgca pracy przy schodzeniu

10,5 - dodatkowe zuzycie tlenu (w ml/kg* min) zwigazane z poruszaniem ciala
do przodu i do tylu podczas wchodzenia i schodzenia w tempie 33/min

1,78 - zuziycie tlenu na wykonanie 1 kgm pracy.
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Rys. 9. Nomogram Astranda i Ryhming [6] pozwalajqcy okresli¢ VO max (skala (:))
na podstawie czestosci skurczéw serca (skala (:) i () ) i zuzycia tlenu (skala
C))podczas jednorazowego wysilku trwajqcego 5-7 min. Wysitkiem +tym moze byé
wchodzenie na stopiefh o wysokosci 33 cm dla kobiet i 40 dla mezczyzn i czestosci
wchodzenia 22,5/min lub pedatowanie na ergometrze rowerowym. Zuzycie tlenu przy
tych wysitkach odczytuje sie na skali C) poprzez przeprowadzenie 1linii
prostopadlych od punktéw odpowiadajacych intensywnosci wysilku na ergometrze (ze
skali () i C) ) i masie ciala w przypadku wchodzenia na stopien

(ze skal (D i )
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Tabela 9

Wspbélczynniki umozliwiajace korygowanie wartosci VO, max odczytanych z nomogramu

Astranda i Ryhming dla oséb w wieku ponizej i powyzej 25 lat

Wiek Wspotczynniki
15 1,10
25 1,00
35 0,87
40 0,83
45 0,78
50 0,75
55 0,71
60 0,68
65 0,65

Uzywajac "ergometru" schodkowego, mozna zmniejszy¢ intensywnosé wysitku w
nastepujacy sposdéb: w okresie przystosowawczym i w pierwszych dwéch minutach te-
stu zasadniczego "wchodzenie" odbywa sie na poziomie zero, kolejne przyrosty wy-
soko$ci stopnia wynoszq 1,5 cm, tempo wchodzenia 22/min. Przy takiej procedurze

wzdr na obliczanie zuzycia tlenu zmienia nieco postaé:
VO2 (ml/kg* min) = (f* h*®1,33°1,78) + 7

7 - dodatkowe zuzycie tlenu (w ml/kge* min) 2zwigzane z poruszaniem cialta do

przodu i do tylu w tempie 22/min

Z naszych doswiadczen wynika, ze procedura przedstawiona dla ergometru rowe-
rowego okazuje sie zbyt obcigzajgca dla kobiet [62]. Zalecamy wiec zmniejszenie
obcigzenia w okresie przystosowawczym i w pierwszych dwéch minutach testu zasa-.
dniczego. Tak wigc obcigzenie powinno wynosi¢ wédwczas 0,5 W/kg, a w kolejnych
okresach wysitku 1 W/kg, 1 1/3 W/kg, 1 2/3 W/kg itd.

Wysilek w tescie zasadniczym powinien by¢ kontynuowany az do osiggniecia
przez osobe badang submaksymalnej czestosci skurczéw serca, czyli 85% wartosci
maksymalnej. Test musi by¢é przerwany wczesniej, gdy wystqpiq nastepujgce objawy:

1) spadek cisnienia tetniczego mimo wzrostu intensywnosci wysilkﬁ lub wzrost
cisnienia skurczowego powyzej 240 mm Hg, a rozkurczowego powyzej 125 mm Hg;

2) zaburzenia kliniczne, takie jak bél w klatce piersiowej, dusznosé, bla-
dos¢, sinicaj;

3) zaburzenia rytmu serca i zmiany w ekg wskazujgace na niedotlenienie migs§-
nia sercowego;

4) chromanie przestankowe;

5) odmowa osoby badanej kontynuowania wysitku.

Nalezy tak dobiera¢ obcigzenie, aby uzyska¢ przynajmniej trzy dwuminutowe
okresy pracy w tescie zasadniczym. W celu kontroli reakcji fizjologicznych w

drugiej polowie drugiej minuty kazdego okresu pracy mierzy sie czestos$é skurczow
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serca i cisnienie krwi. Sposéb pomiaru czestosci skurczéow serca zalezy od
wyposazenia laboratorium, ale dla bezpieczenstwa os6b badanych nalezy stosowac
zapis elektrokardiograficzny z odprowadzen przedsercowych.

Wartos¢ VO max mozna wyznaczy¢é graficznie przez ekstrapolacje prostej
poprowadzonej przez punkty wyznaczajace czestos¢ skurczéw serca przy danym zu-
zyciu tlenu (wielkosé obciazenia) do poziomu odpowiadajacego maksymalnej czgs-—

tosci skurczéw serca (rys. 10).
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Rys. 10. Posrednia ocena VO max poprzez ekstrapolacje linii obrazujacych
zaleznoé¢ pomiedzy zuzyciem tlenu a czestosciq skurczow serca do maksymalnej

czestosci skurczéw serca

Mozna jgq rowniez obliczy¢ z rownania:

HR max - a

b
W max - obcigzenie maksymalne odpowiadajace maksymalnej czestosci skurczow

W max =

serca; znajac wartosé¢ tego obcigzenia, VO, max wylicza sie ze wzoru V02 max=
=10,85 W max + 5,3 mc

b - wspélczynnik skosnosci réwnania regresji obliczany wg wzoru:

nExy - EiEy

b =
nExz - (Ex)2

- liczba obserwacji
- wartosé¢ obcigzenia

- czestosé skurczow serca

P < X 3

- wyraz wolny rdéwnania regresji obliczany ze wzoru:

Ey - bEx

a =

Ocena wielkosci maksymalnego pochlagiania tlenu odbywa sie poprzez zesta-
wienie uzyskanych danych z wartosciami normatywnymi. Dla populacji polskiej nie
opracowano jeszcze wartosci normatywnych, totez postugujemy sie na ogél klasyfi-
kacja podang ©przez 1. Astrand [2] lub Coopera [19]. Wedlug klasyfiokacji I. As-
trand sSrednie wartosci VO2 max w ml/kg/min odpowiednich klas wydolnosci sg wy-

raznie wigksze dla os6b mtodszych w poréwnaniu z danymi Coopera. Dla kolejnych
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dekad zycia kryteria klasyfikacyjne stajq sie¢ zbiezne, 2z tym Ze srednia klasa
wydolnoéci wg I. Astrand (czyli III) odpowiada fizjologicznie klasie- dobrej u

Coopera (czyli IV) (rys. 11-14).

VO, max (ml/ kg /min) V02 max (ml/kg/min)
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Rys. 11. Klasyfikacja wydolnosci Rys. 12. Klasyfikacja wydolnosci
fizycznej (VO max) dla kobiet fizycznej (VO max) dla mezczyzn
wg I.Astrand (2] wg I.Astrand (2]

POMIAR SILY MIESNI

O ile dla wysilku dynamicznego punktem odniesienia, w stosunku do ktérego
oblicza sie¢ wielkos¢ obcigzenia, jest maksymalne pochtanianie tlenu, to w sto-
sunku do wysilkéw statycznych takim punktem odniesienia jest maksymalna sita
miesdni. Poniewaz wiekszos¢ obcigzen statycznych podczas pracy wynika z koniecz-
nosci utrzymywania wymuszonej, przede wszystkim pochylonej, pozycji ciata i/lub
przenoszenia ciezarébéw, grupq miesni, ktéra ma najistotniejsze znaczenie dla to-
lerowania tego rodzaju obcigzen, sq miesnie grzbietu. Pomiar sily mies$ni
grzbietu (prostownika tulowia) mozna wykonaé, uzywajgc dynamometru Colinsa zao-
patrzonego w skale wykalibrowang na rozcigaganie. Dynamometr jest w tym pomiar:ze
ogniwem tancucha, ktérego dolny koniec przymocowany jest do podlogi (lub badany
staje na nim), a do gérnego konca, ktoéory powiniem znajdowaé sie na wysokosci
rzepki, przyczepia sie uchwyt. Badany nie uginajac kolan ma ciggnaé uchwyt z ca-

tej sily ku gérze [93]. To proste badanie kryje w sobie jednak pewne niebezpie=-
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czenstwo: badana osoba moze doznaé¢ urazu kregoslupa - stad tez polecamy zwie-
ksza¢ sile powoli i zaprzesta¢ wysilku przy jakimkolwiek odczuciu dyskomfortu.
Drugim niebezpieczenstwem zwigzanym z pomiarami sily jest gwaltowny wzrost cis-
nienia krwi typowy dla wysilkéw statycznych. Sita prostownika grzbietu bywa
réwniez mierzona w pozycji wyprostowanej, przy unieruchomionych biodrach i od-
chylaniu tutowia do tylu [92].

Do pomiaréw silt réznych grup miesni konstruowane sa specjalne stanowiska
[40], ktére zapewniajgq odpowiednig dokladnosé i powtarzalnosé wynikéw. Znajomosé
sil réznych grup mieéni moze byé nastepnie wykorzystywana do obliczania masy
przedmiotéw, ktérych przenoszenie jest dopuszczalne dla-danej osoby. Stwierdzono
bowiem, Ze przy podnoszeniu przedmiotéw odgrywa réwniez role sita miesni pro-
stownikéw i zginaczy ramienia, a nie tylko mieéni prostownikéw tultowia [92].

Odpowiednia sila prostownika tulowia jest niezbedna kazdemu czlowiekowi do
utrzymania ciata w pozycji pochylonej ku przodowi, ktérgq to pozycje najczesciej
przyjmuje sie przy wykonywaniu réznego rodzaju prac. Potrzebng do utrzymania ta-
kiej pozycji silte mozna wyliczyé w nastepujacy sposéb [45] :na srodek ciezkosci
gérnej czesci cialta 9czyli czesci powyzej stawu krzyzowo-biodrowego) przy
pochyleniu ku przodowi bedzie dzialala sita

F=0,5W+*2/3¢s5inlX
W - ciezar ciata w kg

¢ - kat pochylenia ku przodowi
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Poniewaz migsien moze byé¢ dlugotrwale obcigzony wysilkiem statycznym mniejszym
od 15% MV C, aby bez zmegczenia przebywaé w pozycji pochylonej pod katem sita
migeéni prostownika tultowia musi byé¢ co najmniej 7 razy wieksza od wyliczonej
sity F.

OCENA MONOTYPOWOSCI RUCHOW ROBOCZYCH

Wielokrotne w cigqgu zmiany roboczej powtarzanie takich samych ruchéw anga-
zujacych w spos6b jednostronny okreslone grupy mieéni stanowi dodatkowe obciag-
zenie dla narzgqdu ruchu. Sytuacja taka moze sta¢ sie przyczynq nasilenia zme-
czenia miejscowego i w rezultacie powiekszaé¢ ogolne zmeczenie pracownika. State
obcigqzanie pewnej tylko grupy mieéni oprécz zmeczenia moze wywolywaé w narzadzie
ruchu zmiany bedaqce efektem treningowym (przerost miesni, pogrubienie kosci), a
w dalszej konsekwencji moze prowadzié¢ do rozwoju zmian przecigzeniowych, obja-
wiajacych sie najczesciej jako stany zwyrodnienia lub zapalénia.

Istniejgqcq i powszechnie stosowang w naszym kraju klasyfikacje monotypowosci
ruchéw roboczych przedstawia tabela 10. Jednakze dane w niej zawarte nie maja
eksperymentalnego uzasadnienia. Maly stopien ucigqzliwosci wystepujqcy przy prze-
noszeniu ciezaru mniejszego od 10 kg (np. ©przeniesienie 800 razy przedmiotu o
ciezarze 9 kg) nie zapobiega przekroczeniu granicy dopuszczalnej ciezkosci pracy
dla kobiet. Wida¢ stqd, ze problem oceny monotypowosci ruchéw roboczych wymaga
bardziej precyzyjnego opracowania, opartego na wynikach badan typu "dawka -
efekt". Istotny krok w tym kierunku poczynili autorzy radzieccy, wydzielajac po-
jecie monotonii motorycznej. Dla kobiet granicq obcigzenia, ktére wywoluje
jeszcze zmiany w organizmie typowe dla monotonii, jest ciezar jednorazowo prze-
noszonego przedmiotu 1,5 kg, a tacznie w ciqgu zmiany - 2,6 t; dla mezczyzn
odpowiednie wartosci wynoszg 2,0-2,5 kg i 4 t [31]. Przekroczenie tych warto-
§ci zmienia obraz reakcji fizjologicznych na typowe dla ciezkiej pracy fizycz-
nej.

Tabela 10

Ocena monotypowosci ruchéw roboczych wg Kirschnera [42]

Liczba powtérzen stereotypowej
Stopien ucigzliwosci operacji roboczej
sita<10 kG sita>10 kG
Matly 800 300
Sredni 800-1600 300-800
Duzy 1600 800
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PODSUMOWANIE

Zgodnie z podang na wstepie definicja obcigzenia méwiacq, Ze jest ono rela-
cja 1intensywnoséci wysilku do maksymalnych mozliwosci jego wykonywania, ocena
wielkosci obcigzenia mozliwa jest wowczas, gdy te dwie wielkosci sq znane. Jak
wynika z przedstawionego przegladu, ocena ciezkosci pracy jest sprawg wzglednie
prosta i mozliwg do zrealizowania w kazdych warunkach nawet bez specjalnego wy-
posazenia. Informacja o wielkosci wydatku energetycznego podczas pracy sluzyé
powinna obliczeniu minimalnego poziomu wydolnosci fizycznej (VO2 max), jaki po-
winien charakteryzowaé¢ pracownikéw przyjmowanych do tej pracy. Jezeli znane jest
drednie zuzycie tlenu podczas pracy, to wéwczas gdy jest to praca nieprzerywana
(bez specjalnych przerw wypoczynkowych), osoba jg wykonujgca powinna mie¢ maksy-
malne mozliwosci wysilkowe (VO max) co najmniej trzykrotnie wyzsze. Wynika to z
przytaczanych juz obserwacji wskazujgcych, ze dlugotrwaly wysilek moze by¢ bez
szkody dla zdrowia tolerowany wowczas, gdy jego intensywnos¢ nie przekracza 30%
VO; max. Wéwczas gdy wielkosé wydatku energetycznego podczas pracy zostanie
okreslona metodami szacunkowymi, w celu obliczenia minimalnego poziomu VO2; max
nalezy najpierw oszacowaé¢ wielkosé¢ zuzycia tlenu podczas pracy. Na przyktad je-
zeli wydatek energetyczny netto u mezczyzny 30-letniego o ciezarze cialta 70 kg i

wzroscie 170 cm wynosil 4,2 kcal/min, obliczenie to przedstawia sie nastepujaco:

powierzchnia ciata = 1,81 m2

przemiana podstawowa = 0,61 kcal/m2/min * 1,81 m2 = 1,14 kcal/min
wydatek energetyczny brutto = 4,2 + 1,14 = 5,24 kcal/min
réwnowaznik energetyczny 1 1 02 = 4,9 kcal

zuzycie tlenu = 1,07 1/min.

VO; max u tego mezczyzny powinno wynosi¢ 3,21 1/min 1lub 45,9 ml/kg/min,
czyli do wykonywania pracy, podczas ktérej wydatek energetyczny wynosi 4,2
kcal/min, mozna kwalifikowaé mezczyzn o co najmniej przecietnej wydolnosci
fizycznej.

W sytuacji gdy praca nie jest zwigzana z ciqglym wysilkiem, tzn. okresy pra-
cy przedzielone s przerwami wypoczynkowymi, dopuszczalne jest, jak to juz wspo-
mniano, obcigzenie siegajace 50% VO, max. Na przyklad podczas ladowania wagonow
efektywny wydatek energetyczny wynosilt 7,95 kcal/min (przy efektywnym czasie
pracy ok. 260 min). Obliczone w sposéb taki, jak w poprzednim przyktadzie zu-
zycie tlenu wynosilo 1,86 1/min, tak wiec mezczyzna wykonujgcy te prace powinien
mieé VO max co najmniej 3,71 1/min lub 53,0 ml/kg/min, czyli charakteryzowaé
sig¢ wysoka wydolnoscig fizyczng.

Praktycznie wiec przy kwalifikowaniu oséb na stanowiska zwigzane z wykony-
waniem bardzo cigzkiej pracy fizycznej zawsze naleizy przeprowadzié pomiar VO3
max, gdyz moga bez szkody dla zdrowia wykonywaé¢ taka prace tylko osoby o co naj-
mniej wysokiej wydolnosci fizycznej. Zalecenie to winno byé réwniez rozszerzone
przy kwalifikowaniu do ciezkiej pracy fizycznej, gdyz wykonywanie takiej pracy
jest przeciwwskazane dla os6b o niskiej wydolnosci. Okres$lenie poziomu VO max
nie wymaga kosztownej aparatury - ergometr rowerowy mozna z powodzeniem zastapi¢

"ergometrem" schodowym, do ktérego konstrukcji wystarczy kilka desek o grubosci
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4,5 1ib 1,5 cm. Wprowadzenie do praktyki lekarza przemystowego okreslenia maksy-
malnego pochlaniania tlenu poszerzy jego dziatalnosé profilaktyczng, umozliwia-
jac mu zapobieganie przecigzeniom wynikajacym z wysilku fizycznego poprzez kwa-
lifikowanie o0s6b na stanowiska pracy tylko w tym przypadku, gdy ich wydolnosé
fizyczna jest adekwatna do obcigzen spodziewanych podczas pracy. ¥

Ustalenie proporcji miedzy intensywnosciq wysilku podczas pracy (ciezkoscia
pracy) a wielkosciq maksymalnego pochltaniania tlenu pozwala na okreslenie indy-
widualnego poziomu obcigzenia pracq i jego ocene poprzez zestawienie z przedsta-
wiongq nizej klasyfikacjq, zaproponowang przez Kozlowskiego [47]. Wowczas gdy zu-
zycie tlenu podczas pracy siega 10% VO2 max, prace te okreslamy jako lekkq lub
obcigqzenie jako mate. Przy angazowaniu 10-30% VO, max méwimy, ze praca jest sre-
dnio ciezka lub ze obciazenie jest érednie. W sytuacji, gdy zuzycie tlenu pod-
czas pracy siega 30-50% VO max, praca jest ciezka, a obcigzenie moina okreélié
jako duze. Powyzej 50% VO2 max prace oceniamy jako bardzo ciezika a obcigzenie
jako bardzo duze.

Ocena wielkosci obcigzenia mozliwa jest réwniez na podstawie czestosci skur-
czéw serca podczas pracy. Zgodnie z tym, co juz powiedziano przy omawianiu pos-
rednich metod oceny ciezkodci pracy na podstawie pomiaréw czestosci skurczéw
serca, najbardziej racjonalnym sposobem przedstawienia czestosci skurczéw serca
jako miernika wielkosci obcigzenia jest obliczenie odsetka maksymalnej czestosci
skurczéow serca (% HR max), jaki stanowi srednia czestosé¢ skurczéw serca podczas
pracy. Uwzgledniajac takie wartosci, mozna zaproponowaé nastepujacq klasyfikacje

obcigzenia pracy:

do 40% HR max
drednie do 50% HR max
duze - do 65 HR max
ponad 65% HR max

obcigzenie matle

bardzo duze

Okreslenie indywidualnej wartosci VO max ma istotne znaczenie nie tylko
wowczas, gdy pracownik przyjmowany jest do pracy, ale réwniez wéwczas, gdy zais-
tnialy przyczyny mogace zmniejszyé poziom jego wydolnosci fizycznej. Powszechnie
znang przyczynga obnizenia sie poziomu wydolnoséci fizycznej jest wiek [5]. Nawet
bez istotnych odchylen w stanie zdrowia VO; max obniza sie w takim tempie, ze w
wieku 40 lat stanowi ok. 90% poziomu osiggnietego w wieku 20-30 lat, a w wieku
60 lat juz tylko 60-65% tej wartosci. Oczywista staje sie wiec koniecznosé okre-
sowej kontroli poziomu VO; max u os6éb po 40 roku zycia, szczegblnie u pracow-
nikéw wykonujaqcych cieika prace fizyczna. Kontrola ma na celu uchwycenie momen-
tu, w Kktérym codzienny wysitek fizyczny zwigzany z pracq zawodowa stanie sie
obcigzeniem nadmiernym.
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T. MAKOWIEC-DABROWSKA

PRINCIPLES OF EVALUATION OF OCCUPATIONAL PHYSICAL WORK-LOAD

Summary

The paper presents principal direct and estimating methods of determination
of energy expenditure during work as well as principles of evaluation of static
effort intensity and movements monotypy. A classification of work according to
the effort involved in its performance and physical work-load has 4qlso been
presented.

T. Maxosen-JloMGpoBCKa
lIpEENENH OUEeHKM PH3HMYecCKOo¥ Harpysxum B TedeHHe TpPyHAoBoit zearearHoCTH

Coxepxanue

B paGoTe NpeiCTaABIEHO OCHOBHHE HENOCPEeACTBEHHHE M OLEHOYHHEe MeTOXIH
onpeleNeHHd JHEprosaTpaT B TEYEeHHe BHNOJHAeMOR paGoTH, a TakxXe NpHHIMIH
OIeHK¥ HHTEHCHBHOCTH CTATUYECKOro YCHAMA ¥ MOHOTHNHOCTH pPalGoOvYHX XBUXE-
uuft, [IpuBexeHO Takke KIAaCCHPHKanup TAKECTH Tpyha H fuauveckoit Harpysku.



