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Obcigzenie zewnetrzne | wewnetrzne
w kontekscie metod oceny
obcigzenia miesniowo-szkieletowego
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W artykule przedstawiono koncepcje zaleznosci miedzy obcigzeniem okreslanym jako zewnetrzne a obcigzeniem wewnetrznym, okreslanym jako
reakcja organizmu pracownika na to oddziatywanie, w powigzaniu z metodami oceny obcigzenia. Scharakteryzowano metody stuzace do oceny
oddziatywania wynikajacego tylko z wykonywanych czynnosci pracy (metody oceny obcigzenia zewnetrznego) oraz takie, ktore uwzgledniaja
cechy indywidualne pracownika (metody oceny obciazenia wewnetrznego). Szczegdlng uwage poswiecono zmiennym wejsciowym do metod
oceny obcigzenia zewnetrznego, odnoszacym sie do pozyciji ciata (katy w stawach) i wywieranych sit. W zaprezentowanej analizie oméwiono
réznice i podobieristwa wystepujace w obydwu typach metod.

Stowa kluczowe: oddziatywanie, kgty pozydii ciafa, sita wzgledna, mozliwosci sitowe, czynnosci pracy
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External and internal load in the context of methods for assessing musculoskeletal load

The article presents the concept of the relationship between the load defined as external and the internal load, defined as the reaction of the employee's
body to this impact. Methods for assessing the impact resulting only from work activities (methods for assessing external load) and those that take
into account the individual characteristics of the employee (methods for assessing internal load) have been characterized. Particular attention was
paid to the input variables to the external load assessment methods relating to the body position (joint angles) and the forces exerted. The presented
analysis discusses the differences and similarities in both types of methods.

Keywords: exposure, body posture angles, relative force, force exertion capabilities, work tasks
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Dolegliwosci migsniowo-szkieletowe (MSDs)
od wielu lat stanowig gtéwne zagrozenie dla
zdrowia pracownikéw. Powszechnie za MSDs
przyjmuije sie wszelkie zaburzenia uktadu ruchu
— dotykajace miesnie, nerwy, Sciegna, wiezadta,
stawy, worki maziowe, chrzastki, powiez i krazki

miedzykregowe — ktére prowadza do uposle-

dzenia jego funkgji. Rozwéj MSDs powigzany
jest z czynnikami ryzyka, ktére mozna podzieli¢
na trzy kategorie [1]:

« fizyczne lub biomechaniczne zwigzane z ak-

tywnoscia fizyczna,
+  psychospoteczne (np. wysokie wymagania,
niska kontrola i stabe wsparcie spoteczne),

+ indywidualne (np. wiek, pte¢, dochdd, wy-

ksztatcenie).

Zaleznosci miedzy indywidualnymi, psycho-

spotecznymi i biomechanicznymi czynnikami
rozwoju MSDs zostaty wykazane zardwno przy
osobnym wystepowaniu czynnika, jak i poprzez
ich interakgje [2].

Jesli MSDs wystepuja w miejscu pracy, definiu-

je sie je jako zwigzane z pracg zaburzenia uktadu

migsniowo-szkieletowego (WMSDs) [3, 4]. Sta-
nowia one jedna z najbardziej rozpowszechnio-

nych choréb powigzanych z wykonywana praca,
powodujac koszty zaréwno dla pracownikéw,
jak i pracodawcéw [5]. Zrédtem WMSDs sa zbyt
duze wymagania zwigzane z praca w stosunku

do mozliwosci psychofizycznych pracownika, ta-

kich jak wydolno3¢ organizmu czy sita fizyczna.
Powszechnie przyjmuije sie, ze wirdéd czynnikéw
powiazanych z praca w rozwoju WMSDs istotne
sg przede wszystkim czynniki biomechaniczne
[6]. Dodatkowo czynniki psychospoteczne moga
pogtebiac tego rodzaju problemy [7, 8].

Czynniki biomechaniczne zalezg od rozpatry-

wanych facznie zmiennych opisujacych pozycje

ciafa i site w powigzaniu z czasem ich oddziaty-

wania. Oddziatywanie czynnikdw wptywajacych

na obcigzenie miesniowo-szkieletowe w krot-

kim czasie (np. podczas jednego dnia) moze by¢
okreslone jako oddziatywanie catkowite dnia

pracy i traktowane jako oddziatywanie krétko-

okresowe. Oddziatywanie w dtuzszym czasie,

na ktéry sktada sie zsumowany czas oddziatywa-
nia krétkookresowego, jest okreslane jako dtugo-

okresowe. Ze wzgledu na to, ze rozwdj WMSDs
jest powiazany z krotko- i dtugookresowym
oddziatywaniem wynikajgcym z czynnosci
wykonywanych na stanowisku pracy, okreslenie
optymalnego poziomu obcigzenia ma bardzo

duze znaczenie. Poniewaz czynniki biomecha-

niczne odgrywaja zasadniczg role w rozwoju

WMSDs, a wptyw czynnikéw psychospotecz-

nych jest stosunkowo mato udokumentowany,

to w dalszej czesci artykutu rozpatrywano tyl-

ko obciazenie spowodowane wystepowaniem
czynnikdw biomechanicznych.

Celem artykutu jest przedstawienie zalez-

nosci miedzy obcigzeniem okreslanym jako
zewnetrzne a obcigzeniem wewnetrznym,
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Rys. 1. Kroki oceny ryzyka w metodach oceny obcigzenia i ryzyka rozwoju dolegliwosci migSniowo-szkieletowych (zrodto wiasne)

Fig. 1. Steps of risk assessment in methods dedlicated to assessment of load and risk of developing musculoskeletal disorders

(own source)

okredlanym jako reakcja organizmu pracownika
na to oddziatywanie, wraz z charakterystyka
zmiennych majacych zasadniczy wptyw na od-
dziatywanie i uwzglednianych w rézny sposéb
w metodach oceny ryzyka rozwoju dolegliwosci
mie$niowo-szkieletowych.

Zaleznosci miedzy oddziatywaniem
areakcja

W bardzo duzym uproszczeniu jako struktury
wewnetrzne ciata cztowieka mozna wyodrebnié
trzy uktady potaczone ze soba poprzez prze-
sytanie informacji i bodZcéw oraz dostarczanie
substancji energetycznych. Sa to: ukfad ruchu,
uktad zasilania i uktad sterowania [9]. Uktad ru-
chu (szkielet i mie$nie) umozliwia przyjmowanie
i utrzymywanie pozycji ciata oraz wywieranie
przez pracownika sit powigzanych z procesem
pracy. Szkielet jest ztozonym biomechanizmem
zbudowanym z tkanki kostnej, chrzestnej itacz-
nej. Tworzace szkielet koci sg ze sobg potaczone
poprzez stawy, umozliwiajgce przemieszczanie
sie kosci wzgledem siebie pod wptywem skurczu
miesni szkieletowych. Energia potrzebna do skur-
czu miesni jest dostarczana przez uktad zasilania
(uktad oddechowy, uktad sercowo-naczyniowy
i uktad pokarmowy). Uktad ten pobiera pokarm
itlen ze Srodowiska, przetwarza je i rozprowadza
jako substancje energetyczne w catym organizmie.
Uktad sterowania uczestniczy w przekazywaniu
informacji od i do uktadu zasilania i uktadu ruchu.
Okreslenie celu dziatania, pamieé, emocje itp.
sg takze funkcjami uktadu sterowania.

Model relacji miedzy zewnetrznymi czynnikami
oddziatywania, procesami struktur wewnetrznych,
czyli uktaddw ruchu, sterowania i zasilania, oraz
skutkami takiego oddziatywania (model interakgji

- MI) przedstawiono w artykule Roman-Liu [10].
W uproszczeniu wedtug tego modelu wewnetrzna
struktura pracownika w okreslonym punkcie czasu
charakteryzowana jest pojemnoscia. Na te pojem-

nos¢ maja wptyw kolejne dawki oddziatywania
jednostkowego, sumowanego w obrebie jednost-
ki czasu, np. godziny, ale takze zmiany roboczej,
miesiaca, roku itd. Oddziatywanie i pojemnos¢
determinuja odpowiedz struktur wewnetrznych.
Reagujac przez caty czas na oddziatywanie, orga-
nizm pracownika moze sie dostosowywac, zwiek-
szajac lub zmniejszajac swoja pojemnosé. Zatem
pojemnos¢, rozumiana jako stan struktur ciata
w danym momencie czasu, okresla mozliwosci
psychofizyczne pracownika do opierania sie
destabilizacji wynikajacej z oddziatywania ze-
wnetrznych czynnikéw obcigzenia. Oddziatywa-
nie jednostkowe badZ powtarzane, sktadajace sie
na obciagzenie pracg, zaburza ten stan.

Oddziatywanie
(obcigzenie zewnetrzne)

Metody stosowane do oceny
obcigzenia zewnetrznego

Oddziatywanie, czyli obcigzenie zewnetrz-
ne, moze sie odnosi¢ do jednej czynnosci pracy,
jednej operacji, zestawu operacji czy catego dnia
pracy. Obcigzenie wynikajace z wykonywania
pojedynczej czynnosci, czyli oddziatywanie
jednostkowe, wynika z facznego oddziatywania
danej pozycji ciafa i sity. Stad tez jest charakte-
ryzowane zmiennymi odnoszacymi sie do po-
zycji ciata i wywieranej sity. W przypadku gdy
okreslane jest oddziatywanie operacji lub catego
dnia pracy, trzeba uwzglednic rytm pracy i czas
trwania poszczegblnych czynnosci. Do wyraze-
nia oddziatywania w sposéb ilosciowy stosuje
sie wiele réznych metod. Metody te zawierajg
w sobie trzy podstawowe moduty: dane wejscio-
we, procedure oceny oraz wskazniki obcigzenia
(rys. 1). W przypadku metod oceny ryzyka wy-
stepuja dodatkowo kryteria, ktore umozliwiajg
zakwalifikowanie obcigzenia — na podstawie
wartosci wskaznika obcigzenia — do okreslonego
poziomu ryzyka.



Tabela 1. Spos6b definiowania pozycji ciata w réznych metodach oceny obcigzenia zewnetrznego — ekspozycji (zrodto wiasne)

Table 1. Method of defining body position in various methods that assess external load — exposure (own source)

Metoda Sposob definiowania pozycji ciata
SHIFTRISK Wartosci katéw w stawach koriczyn gérnych i dolnych, plecow i szyi
RULA, REBA Kody przypisane zakresom katow w stawach oraz okreslane jakosciowo
OWAS Kody przypisane jakosciowemu opisowi potozenia cztonéw ciata
OCRA Wspé’fczynni_ki zalezn_g od jednego z dwoch zakreséw katow w stawach oraz czasu
utrzymywania pozyciji
NIOSH Wspbtczynniki o wartosciach zaleznych od wymiaréw stanowiska pracy

W3réd najczesciej stosowanych metod oce-
ny obcigzenia zewnetrznego mozna wymienic:
OWAS [11-13], RULA [14] i REBA [15, 16], a tak-
ze NIOSH [17] i OCRA [18, 19]. Metoda taka jak
SHIFTRISK [20], kt6ra zostata zaimplementowa-
na jako program komputerowy, réwniez nalezy
do grupy metod umozliwiajgcych stosunkowo
prosta ocene obcigzenia miesniowo-szkieletowe-
go na podstawie zmiennych opisujacych czynniki
biomechaniczne. Wszystkie wymienione metody
stuza zaréwno ocenie obciazenia, jak i ryzyka roz-
woju MSDs, lecz r6znig sie miedzy soba sposobem
definiowania zmiennych wejsciowych i procedura
oceny oraz zakresem zastosowania. Metody RULA
i REBA sg przeznaczone do oceny obciagzenia jed-
nostkowego dla pozycji ciata wybranych sposrod
wystepujgcych podczas pracy, przy uwzglednie-
niu charakteru pracy. Metoda OCRA jest odpo-
wiednia do oceny obcigzenia kofczyn gérnych
w kontekscie wykonywania pracy powtarzalnej
o zdefiniowanym cyklu pracy. Metoda NIOSH
znajduje zastosowanie w ocenie obcigzenia kre-
gostupa podczas recznego transportu tadunkéw,
rowniez w przypadku wykonywania szeregu ta-
kich samych czynnosci. Metoda SHIFTRISK umoz-
liwia za$ ocene oddziatywania jednostkowego,
wynikajacego z pojedynczej czynnosci pracy, jak
réwniez ocene obciazenia i ryzyka powigzanego
z wykonywaniem wszystkich czynnosci podczas
dnia pracy — zaréwno czynnosci takich samych
(praca powtarzalna), jak i zréznicowanych.

Ze wzgledu na to, ze dane wejsciowe maja
kluczowe znaczenie dla catej oceny, istotna jest

zaréwno liczba oraz sposéb definiowania tych da-
nych, jak i sposéb ich pozyskiwania. W przedsta-

wionych metodach dane wejsciowe, czyli zmienne

charakteryzujgce czynniki biomechaniczne, od-

noszg sie do konkretnych wartosci lub zakreséw
wartosci. W zaprezentowanej analizie oméwiono
réznice i podobiefistwa poszczegdlnych metod

oraz dotyczace zmiennych wejsciowych deter-
minujacych odziatywanie jednostkowe, czyli od-

noszacych sie do pozycji ciata i wywieranych sit
podczas pojedynczej czynnosci pracy.

Zmienne wejsciowe definiujgce
pozygje ciata w wybranych
metodach oceny obcigzenia

Zasadniczo pozycja ciata jest definiowana

wielkosciami katdw miedzy cztonami ciata (ka-

tow w stawach). Jednakze sa metody, w ktorych
wartod¢ kata zastepowana jest odniesieniem

do zakresu warto3ci (tab. 1), przy czym w nie-
ktérych przypadkach wystepuje odniesienie tyl-

ko do jednego z dwéch zakreséw, co pozwala

na przyjecie, ze zmienna ma charakter jakosciowy.

Zakresy wartosci transponowane sg na wartosci
odpowiednich koddw, ktére nastepnie stuza jako

dane do oceny przeprowadzanej zgodnie z proce-
dura wtadciwg dla danej metody. W jednej meto-

dzie pozycja ciata uwzgledniajaca zakres czasowy
jej wystepowania podczas pracy wyrazana jest

wartoscig wspotczynnika pozydji ciata, a w innej
metodzie wspbtczynnik pozycji ciata jest definio-
wany na podstawie wymiaréw stanowiska pracy.

Zmienne ilosciowe odpowiadajace wielko-
Sciom katéw w stawach zazwyczaj odnosza
sie do uproszczonego modelu ludzkiego ciafa,
odwzorowujacego potozenie koficzyn gérnych,
plecéw, gtowy i koficzyn dolnych. Potozenie w jed-
nym stawie moze by¢ definiowane warto3ciami
trzech lub dwéch katéw albo jednego kata w za-
leznosci od stawu i przyjetego modelu. Najwiek-
szaliczba zmiennych definiujacych potozenie ciata
(24 katy) wystepuje w metodzie SHIFTRISK (rys. 2).
W modelu tym przyjeto, ze potozenie kofczyny
gbrnej opisywane jest wielkosciami siedmiu katow
(@, 9,1 95 Gu, Gs, G5, ;) 0dnoszacych sig do od-
wodzenia/przywodzenia ramienia (g,), zginania/
prostowania ramienia (g,), obrotu ramienia (g;),
zgiecia w fokciu (g,), pronacji/supinadji (gs), od-
wodzenia/przywodzenia nadgarstka (g,) oraz zgi-
nania/prostowania nadgarstka (g,) [20]. Pozycje
kregostupa okresla kat potozenia gtowy (szyi) oraz
kat potozenia kregostupa w czesci ledZwiowe;j
(plecow). W przypadku czesci ledzwiowe] plecow
istotne jest potozenie plecéw z uwzglednieniem
wielkosci katow: pochylenia (a), zginania boczne-
go (B) i skretu (y). Potozenie szyi jest opisywane
przez kat pochylenia (1), kat zginania bocznego (¢)
i kat skretu () szyi. W opisie potozenia koficzyn
dolnych uwzgledniono kat w stawie biodrowym
(Q) i kat w stawie kolanowym (6).

W metodach RULA [14] i REBA [15] dane wej-
Sciowe (kody) okresla sie w odniesieniu do zakre-
su kata w stawie. W przypadku koAczyny gérne;
danymi wejsciowymi sg: kod ramienia (Ca), kod
przedramienia (Cf), kod reki (Cw) i kod skretu
przedramienia (Cr) (zob. tabele). Stosujac ozna-
czenia przyjete w metodzie SHIFTRISK, kody
odpowiadajace zakresom wartosci odnoszg sie
odpowiednio do katéw: g, w stawie ramiennym,
q, W stawie fokciowym i g, w stawie nadgarst-
kowym. Warto3¢ Ca zwiekszana jest 0 1, jezeli
wystepuje podniesienie stawu ramiennego lub
odwodzenie ramienia (g,). Natomiast jesli ramie

Rys. 2. Katy definiujace, w sposéb uproszczony, potozenie plecéw, koficzyn gornych i koficzyn dolnych, stanowiace dane wejsciowe w metodzie SHIFTRISK (zrodto wtasne)

Fig. 2. Angles defining, in a simplified way, the position of the back, upper limbs and lower limbs, constituting input data in the SHIFTRISK method (own source)
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Tabela 2. Wartos¢ kodéw potozenia koficzyny gornej, plecéw i szyi w zaleznosci od zakresu kata w metodach RULA i REBA

Table 2. The value of the codes for the position of the upper limb, back and neck depending on the angle range in the RULA and REBA methods

Ramie Przedramie Reka Szyja
Gl G gl o1 - =
RULA REBA RULA REBA

<-20 2 0-60 2 0 1 0 1 0-20 1 1
-20-20 1 60-100 1 0-15 2 1 0-20 2 10-20 2 2
20-45 2 >100 2 >15 3 2 20-60 3 >20 3
45-90 3 -15-0 2 1 > 60 4 <0 4 2

>90 4 <-15 3 2 >90 4

jest podparte, to wartos¢ kodu jest zmniejszana
01. W przypadku Cf, jezeli wystepuje odwodzenie
przedramienia lub przedramie przecina o3 ciata
(g,), kod zwiekszany jest 01, ale tylko w metodzie

RULA. Wartos¢ Cwjest zwiekszana 01, jesli wyste-

puje odwodzenie w nadgarstku (g,). W przypadku

gdy wystepuje pronacja lub supinacja przedra-

mienia (gy), kod Crwynosi 1, jesli kat jest ponize;
zakresu ruchu, lub przyjmuje wartos¢ 2, gdy kat
jest powyzej potowy zakresu ruchu.

Podobne podejicie zostato przyjete w celu
zdefiniowania potozenia gtowy (szyi), tutowia

(plecdw) oraz ndg. Potozenie plecow i szyi de-

finiowane jest katem zginania, odpowiednio
air. W przypadku kodu plecéw (Cb) w metodach
RULA i REBA uwzgledniono takie same zakresy
wartosci katow definiujacych potozenie plecow,
dla ktérych nadawane sg takie same wartosci
kodéw. Pewne réznice miedzy metodami RULA

i REBA wystepuja w przypadku pochylenia gto-

wy, a dotycza przyjetych zakreséw wielko3ci kata
i odpowiadajacych im kodéw potozenia. Kod Cb
zwiekszany jest o 1, jezeli wystepuje zginanie
boczne lub obrét plecow (katy Biy). Podobnie
jezeli wystepuje zginanie boczne lub obrét szyi

(pix), wtedy kod Cnzwiekszany jest o 1. W przy-
padku kodu ndg (Cf) w obydwu metodach nada-

wany jest kod 1, gdy podczas wykonywania
ocenianej czynnosci pracy wystepuje stanie
na dwdch nogach, siedzenie lub chodzenie. Kod C/
nomiernie lub wystepuje stanie na jednej nodze.
Dodatkowo w metodzie REBA kod zwiekszany
jesto1, jezeli kat w stawie kolanowym (6) miesci
sie w zakresie 30-60°. Natomiast jezeli kat ten
przekracza 60°, kod jest zwiekszany o 2.

W metodzie OWAS [11-13] pozycja ciata defi-

niowana jest w sposdb jakosciowy wartosciami
trzech kodéw, ktére odnoszg sie do potozenia
plecéw, ramion oraz n6g. Wartos¢ kodu okreslana

jest w zaleznosci od tego, czy wystepuje odchy-

lenie od naturalnej pozydji ciata. Kod potozenia
plecéw moze przybieraé wartosci od 1do 4, gdy
plecy sa odpowiednio: wyprostowane, zgiete

do przodu, skrecone lub zgiete i skrecone. Poto-
zeniu ramion odpowiadajg kody od 1do 3 w zalez-

nosci od tego, czy: obydwa tokcie sg ponizej stawu

ramiennego, jeden tokie¢ jest powyzej oraz oby-

dwa tokcie sa powyzej stawu ramiennego. Kody
potozenia konczyn dolnych majg wartosci od
1do 7. Uwzgledniane sg nastepujace pozycje:
siedzaca, stojgca z nogami wyprostowanymi,

stojaca z jedng noga wyprostowana, stojaca
z nogami zgietymi, stojaca z jedng noga zgieta,
klek na jednym lub obu kolanach oraz chodzenie.

Inne podejicie zastosowano w metodzie

OCRAT18, 19], ktéra stuzy do oceny obcigzenia tyl-
ko korczyny gérnej zaangazowanej w wykonywa-

nie czynnosci powtarzalnych. Potozenie koAczyny
jest definiowane katami: zginania/prostowania
tokdia (g,), pronadjii supinacji przedramienia (gs),
zginania/prostowania (g,) oraz przywodzenia/
odwodzenia nadgarstka (g;). Dla kazdego z tych

katéw okreslono wartosci graniczne dzielgce po-

tozenie na dwa obszary — strefe wygody i strefe

zagrozenia. Na podstawie okreslonego procento-

wo czasu, w trakcie ktérego potozenie znajduje
sie w strefie zagrozenia, wyznaczana jest zmienna

definiujaca pozycje ciata w postaci tzw. wspot-

czynnika pozycji ciata, ktéry jest uwzgledniany
w procedurze oceny metodg OCRA.

W metodzie NIOSH [17] pozycja ciata jest de-

finiowana czterema parametrami opisujacymi

potozenie podnoszonego tadunku. Do tych pa-
rametrow nalezg: poczatkowa wysoko3¢ podno-

szonego fadunku, okreslana jako odlegtos¢ srodka
ciezkosci podnoszonego przedmiotu (punktdw

$rodkowych dtoni) od podtoza; potozenie po-

ziome, definiowane jako pozioma odlegtosé
miedzy punktami srodkowymi dtoni a punktem

Srodkowym miedzy kostkami stop; przemiesz-

czenie przedmiotu w pionie, bedace wartoscia

bezwzgledna réznicy miedzy potozeniami pio-

nowymi na poczatku i na koficu podnoszenia; kat
asymetrii bedacy katem skretu plecéw.

Sposéb definiowania wywieranej sity

Sita wywierana podczas pracy jest uwarunko-

wana rodzajem wykonywanej pracy i opisywana
typem aktywnosci sitowej. Wywierana sita moze
by¢ np. sita zwigzana z podnoszeniem duzych
tadunkéw lub Sciskaniem przedmiotu w reku.
Okreslony typ sity moze wymagac aktywowania

miesni catego ciata lub tylko miesni koficzyny gor-

nej badz koriczyny dolnej. W odniesieniu do pracy
miesni sita zewnetrzna moze by¢ wyrazana jako

warto$¢ bezwzgledna, np. w niutonach lub kilo-
gramach sity. Czesto mozliwosci sitowe sg wyra-

zane jako moment sity, w niutonometrach.

Metody réznig sie ze wzgledu na sposéb de-

finiowania sity wywieranej podczas kolejnych

czynnosci pracy. Zasadniczo sita powinna by¢ defi-

niowana przez jej wartos¢ i typ, przy czym wartos¢
sity moze by¢ podawana jako nominalna lub jako

wzgledna. Sita wzgledna jest uzyskiwana jako sto-
sunek sity wywieranej podczas danej czynnosci
pracy do wartosci sity maksymalnej, uzyskanejdla
takiego samego potozenia zaangazowanych czto-
ndw ciafa i takiego samego typu sity. Ten sposéb
definiowania sity przyjeto w metodzie SHIFTRISK,
w ktorej uwzgledniono typowe aktywnosci sitowe,
najczesciej wykonywane podczas czynnosci pracy
[20]. W5rdd aktywnosci sitowych koficzyny gornej
wyrdzniono wykonywanie czynnosci manipula-
cyjnych, takich jak Scisk reki lub chwyt palcami.
Innymi czesto wystepujacymi na stanowisku pracy
typami aktywnosci sitowej sa sita pchania, czyli
sita zwigzana z koniecznoscig przemieszczenia
przedmiotu, dziatajaca od siebie wzdtuz osi nad-
garstka (koniecznos¢ wywierania sity np. podczas
pracy wiertarka), oraz sita (moment sity) odwra-
cania i nawracania (wkrecanie i odkrecanie).

W wiekszo3ci omawianych metod wywiera-
na sita uwzgledniana jest w sposdb uproszczony.
W metodach RULA, REBA i OWAS zakresom war-
tosci sity przyporzadkowane sa wartosci koddw.
W metodzie RULA oprécz wartosci wywieranej sity
uwzgledniany jest jej charakter. Kod wynoszacy
0 nadawany jest wtedy, gdy sita jest mniejsza niz
2 kG i ma zmienny charakter. Jezeli sita 0 zmien-
nym charakterze jest miedzy 2 a 10 kG, wéwczas
kod wynosi 1, a gdy dla tego samego przedziatu
sifa jest przyjeta jako sita o charakterze statycz-
nym lub powtarzalnym - kod wynosi 2. Kod
wynosi 3, gdy wywierana taka sita jest powyzej
10 kG. W metodzie REBA sile ponizej 5 kG odpo-
wiada kod 0, sile z przedziatu miedzy 5 a 10 kG -
kod 1, a sile powyzej 10 kG - kod 2. Dodatkowo
jezeli wystepuje gwattowne wywieranie sity,
wczesniej przyjety kod jest zwiekszany o 1.

W metodzie OWAS kod sity w zalezno3ci
od zakresu jej wartosci jest klasyfikowany jako 1,
2 lub 3. Na potrzeby oceny ryzyka w Polsce zroz-
nicowano wartosci sity zewnetrznej stosownie
do podziatu na grupy mezczyzn, kobiet i mtodo-
cianych, zgodnie z obowigzujacymi w kraju aktami
prawnymi [13].

W metodzie OCRA zastosowano podejscie
oparte na subiektywnej ocenie odczuwania
ucigzliwosci wywierania sity. Uciazliwos¢ okresla
sie z wykorzystaniem skali Borga [21], jesli ocenie
podlegaja stanowisko i pracownik, ktéry moze
subiektywnie oceni¢ ucigzliwos¢ pracy. Istnieje
takze mozliwos¢ przypisania wartosci wspdtczyn-
nika sity w zaleznosci od jej wartosci wzglednej,
wyrazanej jako % MVC.



Wartos¢ wzgledna dla kazdej czynnosci pracy
uzyskuje sie np. w wyniku pomiaréw wartosci sity

wywieranej podczas czynnosci pracy i sity okresla-

jacej maksymalne mozliwosci pracownika. Bardzo
czesto wartos¢ sity wywieranej podczas danej

Czynnosci jest parametrem zwigzanym ze stano-
wiskiem lub z procesem pracy, co oznacza, ze war-

tosci bezwzgledne wywieranych sit sg dostepne
w dokumentacji stanowiska lub procesu pracy.
Wartosci sity maksymalnej danego typu mozna

uzyska¢ w wyniku obliczefi z zastosowaniem za-

leznosci matematycznych wyrazajacych wartos¢
sity jako funkcje katéw definiujacych potozenie
okreslonych cztondw ciata [20]. R6zne typy sity
charakteryzuja sie réznymi wartosciami sity lub
momentu sity maksymalnej. Warto3¢ wywieranej
sity charakteryzujacej mozliwosci sitowe zalezy
od typu sity, obszaru ciata zaangazowanego w jej
wywieranie oraz od pozycji ciata przyjmowanej
podczas wywierania sity.

Metody oceny reakcji organizmu
na oddziatywanie (obcigzenie
wewnetrzne)

W kazdym momencie, bez wzgledu na poziom
irodzaj wysitku fizycznego, stan organizmu moze
by¢ opisany z zastosowaniem miar fizjologicznych
wskazujacych na reakcje organizmu na zadawane

obcigzenie zewnetrzne (oddziatywanie). Na pod-

stawie wysitku rejestrowanego za pomoca miar

fizjologicznych mozna oceni¢ obcigzenie we-

whnetrzne. Zgodnie z modelem Kedziora i Wita [9]
w aktywnosci fizycznej uczestniczg uktad zasilania
i ukfad ruchu. Tak wiec pojemnos¢ (wydolnos¢)

i odpowied? (wysitek) moga by¢ posrednio oce-

nione przez miary uktadu miesniowego, uktadu
krazenia i uktadu oddychania.

Zaréwno state utrzymywanie pozycji ciata,

jak i ruch sa mozliwe dzieki skurczom migsni
zachodzacym w wyniku pobudzenia jednostek

motorycznych. Poziom napiecia miesniowe-

go podczas skurczu, czyli wysitek miesni, jest

oceniany z zastosowaniem elektromiografii
(EMG). W biomechanice pracy pomiary stuzace
ocenie zaangazowania miesni w wywieranie sity
przeprowadzane sg z zastosowaniem elektrod
powierzchniowych naklejanych nad badanym
miesniem. Zarejestrowany i nieprzetworzony
sygnat EMG zawiera w sobie tylko informacje

jakosciowa, umozliwiajaca okreslenie, czy mie-

sie jest aktywny i czy generuje site oraz w jakich
odcinkach czasu pracuje z wiekszg lub mniejsza
sita. Na rys. 3 przedstawiono miejsca naklejenia

elektrod nad migsniami koficzyny gornej oraz od-

powiadajacy tym miesniom zapis sygnatu EMG
uzyskany podczas 5cisku reki.
W celu uzyskania informacji powigzanych

z sygnatem EMG w sposéb ilosciowy stosowa-

ne sa matematyczne procedury obliczeniowe

roznych parametréw definiowanych w dzie-

dzinie czasu lub czestotliwosci. Analiza sygnatu

w dziedzinie czasu jest przeprowadzana na pod-

stawie przebiegu nieprzetworzonego sygnatu
EMG lub po wstepnej obrébce [22]. Najczesciej
stosowanymi parametrami do wyrazenia sity
miesnia s nastepujace zmienne: zintegrowana
amplituda sygnatu (/EMG), amplituda $rednia
(ARV) oraz wartos¢ Srednia kwadratowa (RMS).

Ze wzgledu na czynniki, ktére wptywaja

na charakterystyke sygnatu EMG, nie jest wska-

zane poréwnywanie miedzy badanymi osobami
czy badanymi migsniami wartosci bezwzglednej
amplitudy. Stosowanie bezwzglednej wartosci
amplitudy sygnatu EMG jest uzasadnione tylko
wtedy, gdy celem badania jest sledzenie zmian
w czasie podczas ciggtego pomiaru, czyli bez
zmiany umiejscowienia elektrod. Gdy poréwnuje

sie wyniki pomiaréw wykonanych dla odmien-
nych miesni, roznych oséb albo w badaniach pro-

wadzonych po ponownym naklejeniu elektrod,

wymagana jest normalizacja, czyli przeskalowa-

nie sygnatu w stosunku do znanej i powtarzalnej

wartosci. Po przeprowadzeniu normalizacji am-

plituda sygnatu EMG jest wyrazana jako wartos¢
wzgledna w sposdb wspdlny dla wszystkich

sytuacji pomiarowych, badanych oséb i miesni.
Warto3ci znormalizowane sygnatu EMG uzyskuje
sie przez odniesienie wartosci zmierzonej do war-
tosci referencyjnej, przy czym wartos¢ referencyjna
uzyskuje sie z tych samych miesni, przy tej samej
konfiguracji elektrod. Przyjety test uzyskania mak-
symalnych mozliwosci danego miednia powinien
uwzgledniac taki typ wywieranej sity zewnetrznej
oraz takie potozenie cztonéw ciata, przy ktérych
wystepuje maksymalna aktywacja migsnia.

Energia wykorzystywana przez organizm
do skurczu migsnii poprzez to do wykonywa-
nia réznych czynnosci jest uzyskiwana w wyniku
utleniania sktadnikéw odzywczych, takich jak
weglowodany, ttuszcze i biatka. W reakcjach
utleniania jest zuzywany tlen i wydzielany
dwutlenek wegla w ilosciach proporcjonalnych
do wydatkowanej energii. llos¢ tlenu dostarcza-
nego z krwig do komérek migsniowych zalezy
przede wszystkim od czestosci skurczéw serca
i objetosci tlenu pobieranego podczas oddycha-
nia (Vp,), czyli miar charakteryzujacych dziatanie
uktadu oddechowego i sercowo-naczyniowego.
Objetos¢ pobieranego tlenu jest miarg bez-
wzgledna, co oznacza, ze nie mozna ocenic,
jak duzy jest wysitek fizyczny dla danej osoby.
Okreslony wysitek fizyczny moze by¢ wysitkiem
ciezkim dla osoby o matej wydolnosci lub wy-
sitkiem lekkim — dla osoby o wydolnosci duzej.
Dlatego w ocenie intensywnosci wysitku lepiej
od miar bezwzglednych sprawdzajg sie miary
wzgledne. Obciazenie wzgledne jest wyrazane
proporcjg miedzy pobieraniem tlenu podczas
wykonywania danych czynnosci, wyrazanym
objetoécig pobieranego tlenu (V;,), a maksymal-
nym pobieraniem tlenu przez organizm (Vg, ),
okreslajacym najwieksza ilos¢ tlenu, jaka orga-
nizm jest w stanie pobrac w ciaggu jednej minuty
podczas maksymalnego wysitku. W trakcie wy-
sitku o bardzo duzej intensywnosci pobieranie
tlenu osigga maksimum i nie ro3nie przy dalszym
wzroscie mocy wysitku. Obciazenie wzgledne
jest wyrazane jako % Vo, .

Rys. 3. Elektrody umieszczone nad migsniami koriczyny gornej i odpowiadajacy tym miesniom zapis sygnatu EMG uzyskany podczas wywierania sity typu Scisk reki (Zrodto wiasne)

Fig. 3. Electrodes placed over the muscles of the upper limb and the EMG signal corresponding to these muscles obtained when exerting a handgrip force (own source)
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Podsumowanie

W artykule nakreslono zaleznosci miedzy
obcigzeniem wynikajacym z wykonywanych
czynnosci pracy a reakcja struktur wewnetrznych

ciata pracownika na to obcigzenie. Zaprezento-

wano metody oceny oddziatywania oraz reakgji
na to oddziatywanie. Metody oceny obcigzenia
zewnetrznego przedstawiajg ocene obcigzenia

nieuwzgledniajaca cech indywidualnych pra-

cownika (zakfadaja np., ze kazdy z pracownikéw
przyjmuije taka sama pozycje ciata). Natomiast
metody oceny obcigzenia wewnetrznego, czyli
reakgji organizmu na obcigzenie, uwzgledniaja

mozliwosci psychofizyczne pracownika i w zwigz-
ku z tym przedstawiaja ocene dla tego konkret-

nego pracownika.

Podczas szacowania wartosci wzglednej sity
nalezy pamietac, ze potozenie ciata wptywa nie
tylko na obcigzenie w stawach pod wptywem
wywieranej sity, lecz takze na mozliwosci sitowe.

Dlatego pomiary maksymalnych mozliwosci sito-

wych powinny by¢ dokonywane w odniesieniu

do takiego samego potozenia ciata i typu sity wy-

wieranej podczas czynnosci pracy. Mozliwe jest
takze odniesienie wywieranej sity do mozliwosci
sitowych obliczonych na podstawie opracowanych

zaleznosci matematycznych, gdzie sita maksymal-

na okreslonego typu jest wyrazona jako funkcja
katéw potozenia [23].

Obcigzenie o okreslonych dawkach, po-

wtarzane przed dtugi czas, moze prowadzi¢

do zmian w zakresie mozliwosci psychofizycz-
nych pracownika, powodujac rozwéj dole-

gliwosci. Jednakze wysitek fizyczny podczas

programéw treningowych z duzym obciaze-

niem moze mie¢ takze korzystne skutki dla

organizmu [24, 25]. Zatem obciazenie fizycz-

ne wywotane przez czynniki biomechaniczne
zwigzane z pozycja ciata i wywieranymi sitami
moze spowodowac nie tylko utrate zdrowia,
lecz réwniez poprawe jego stanu.

Wiele publikacji wskazuje na bezposredni

zwigzek miedzy rodzajem wykonywanej pra-

cy a WMSDs [26, 27]. Jednak wykazanie tego

zwigzku w sposéb ilosciowy jest duzym wy-

zwaniem m.in. ze wzgledu na zréznicowanie

czynnosci wykonywanych podczas pracy i od-

dziatywania. Poziom oddziatywania w danej

jednostce czasu moze by¢ okreslony iloscio-

wo jako funkcja parametréw odnoszacych sie
do pozycji ciata oraz wywieranej sity. Znacznie
trudniejsze do wyrazenia ilosciowego sg zalez-
nosci wewnetrzne, na ktére wptyw maja takze
parametry opisujace cechy indywidualne. Za-
chodzi zatem potrzeba wykonania duzej liczby
badan oraz opracowania procedur, ktére umoz-
liwig ilosciowa i wiarygodna ocene oddziatywa-
nia z uwzglednieniem czynnika czasu, a takze
badan pozwalajgcych na ilosciowe wyrazenie
odpowiedzi przy uwzglednieniu czynnikéw
indywidualnych. W tym kontek3cie znaczenie
ma réwniez doktadno$¢ pomiaru danych opisu-
jacych pozycje ciata i wywierane sity.
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