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Stres termiczny, bêd¹cy integralnym elemen-
tem pracy w wielu sytuacjach ¿ycia zawodowego 
i pozazawodowego, ma istotny wp³yw na spraw-
nośæ i bezpieczeñstwo dzia³ania cz³owieka. 
W artykule przedstawiono procesy fizjologiczne 
oraz sprawności i funkcje poznawcze, których 
poziom ulega istotnemu obni¿eniu w warun-
kach stresu termicznego, jak równie¿  czynniki 
indywidualne i środowiskowe maj¹ce znaczenie 
w relacji stres termiczny – sprawnośæ cz³owieka. 
Szczególn¹ sytuacj¹, zw³aszcza w sezonie letnim, 
nara¿enia na mikroklimat gor¹cy jest stosowanie 
kasku ochronnego, np. motocyklowego, który 
mimo niepodwa¿alnej roli w zakresie ochrony 
g³owy przed urazami mechanicznymi, mo¿e 
mieæ niekorzystny wp³yw na szereg procesów 
poznawczych motocyklisty, z uwagi na tworz¹ce 
siê w przestrzeni pod kaskiem gor¹ce środowisko. 
W artykule omówiono wiêc tak¿e szczególn¹ 
rolê g³owy w procesie wymiany ciep³a miêdzy 
cz³owiekiem i otoczeniem, podkreślaj¹c przy 
tym znaczenie badañ nad wp³ywem ró¿nych 
elementów odzie¿y ochronnej, w tym kasków, 
m.in. systemów ich ch³odzenia, na komfort 
i bezpieczeñstwo cz³owieka w warunkach stresu 
termicznego.

The influence of thermal stress on man’s 
physical performance

Thermal stress, an integral element of work in 
both professional and non-professional life, has 
a vital influence on man’s physical performance 
and safety. This article presents physiological as 
well as cognitive functions and capacities, which 
decrease considerably under thermal stress, as 
well as individual and physiological factors, which 
play a significant role in the relationship between 
thermal stress and human performance. 

The use of a protective helmet (for instance, 
a motorcycle helmet) brings about exposure 
to a hot microclimate, especially in summer. 
Admittedly, its role in protecting the head against 
mechanical trauma is unquestionable; none-
theless due to the hot microclimate generated 
in the space under the motorcyclist’s helmet, it 
can have a negative influence on a number of 
cognitive processes.

The article also discusses the special role the 
head plays in the process of heat exchange be-
tween man and the environment. It emphasizes 
the significance of research on the impact of 
various elements of protective clothing (including 
helmets) and, e.g., their cooling systems on com-
fort and safety of man under thermal stress.

dr hab. med. IWONA SUDO£-SZOPIÑSKA
dr ANNA £UCZAK
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Wstêp
Temperatura środowiska zewnêtrz-

nego, zarówno zimno jak i gor¹co, ma 
istotne znaczenie dla bezpieczeñstwa 
pracy ze wzglêdu na wp³yw, jaki 
wywiera na procesy fizjologiczne, 
sprawności psychomotoryczne oraz 
przebieg procesów poznawczych 
cz³owieka. Wp³yw temperatury śro-
dowiska zewnêtrznego na sprawnośæ 
cz³owieka podczas wykonywania pracy 
przedstawiono na rysunku.

Istnieje wiele zawodów, których 
wykonywanie wi¹¿e siê z funkcjo-
nowaniem cz³owieka w warunkach 
stresu termicznego. Jako przyk³ad 
mo¿na podaæ górników, hutników, pra-
cowników budowlanych, stra¿aków, 
pilotów, ¿o³nierzy. Tak¿e wiele sytuacji 
poza prac¹ niesie ryzyko nara¿enia 
na niekorzystne oddzia³ywanie środo-
wiska termicznego. Przyk³adem mo¿e 
byæ jazda na motocyklu. Motocykliści, 
ze wzglêdu na koniecznośæ ochrony 
g³owy przed urazami mechanicznymi, 
maj¹ obowi¹zek stosowania kasków 
ochronnych, co – g³ównie ze wzglêdu 
na wzrost temperatury pod kaskiem 
– w sposób paradoksalny mo¿e mieæ 
negatywny wp³yw na wiele ich spraw-
ności, w tym motorycznych, poznaw-
czych oraz fizjologicznych. W sezonie 
letnim oraz w okresie wakacyjnym 
problem oddzia³ywania środowiska go-
r¹cego na procesy poznawcze i reakcje 
fizjologiczne cz³owieka nabiera szcze-
gólnego znaczenia, miêdzy innymi 
tak¿e dlatego, ¿e liczba u¿ytkowników 
motocykli w tym okresie zdecydowanie 
wzrasta. 

Celem tego artyku³u jest zwró-
cenie uwagi na czynniki środowiska 
termicznego, które istotnie pogarszaj¹ 
sprawnośæ dzia³ania cz³owieka jak 
równie¿ podkreślenie znaczenia badañ 
prowadzonych w zakresie poprawy 
komfortu u¿ytkowania elementów 
odzie¿y ochronnej w warunkach stresu 
termicznego. Komfort u¿ytkowania 
odzie¿y przek³ada siê bowiem w spo-

sób bezpośredni na jakośæ wykonywanych 
zadañ, w tym na efektywnośæ pracy. Badania 
analizuj¹ce zwi¹zki miêdzy jakości¹ pracy 
a ró¿nymi zmiennymi potwierdzaj¹, ¿e kore-
luje ona w lepszym stopniu z komfortem, ni¿ 
z jak¹kolwiek inn¹ pojedyncz¹ zmienn¹ [1].

W literaturze dotycz¹cej wp³ywu tem-
peratury otoczenia na sprawnośæ cz³owie-
ka poruszane s¹ trzy g³ówne problemy, 
a mianowicie: poziom stresu termicznego 
(temperatury) powoduj¹cego istotne 
zmiany sprawności dzia³ania cz³owieka, 

kategorie sprawności i procesów poznaw-
czych, których poziom ulega zmianie pod 
wp³ywem dzia³ania stresu termicznego 
oraz tzw. moderatory relacji stres termiczny 
– sprawnośæ cz³owieka, tzn. czynniki maj¹ce 
istotne znaczenie dla charakteru i przebiegu 
tej relacji. 

Temperatura otoczenia
Wydaje siê, ¿e temperatura otoczenia 

jest podstawowym czynnikiem wp³ywaj¹-
cym na rodzaj i zakres zamian sprawności 
cz³owieka w warunkach stresu termicznego. 

Rys. Wp³yw temperatury środowiska zewnêtrznego na sprawności cz³owieka [2] 
Fig. Influence of the environmental temperature on human psychophysiological capabilities [2]

Zale¿nośæ miêdzy temperatur¹ otoczenia 
i sprawności¹ opisuje wykres w kszta³cie 
odwróconej litery U [3]. Oznacza to, ¿e naj-
ni¿szy poziom sprawności obserwuje siê 
w środowisku zimnym, tj. w temperaturze 
�10 oC, oraz w gor¹cu, w temperaturze 
�32,2 oC. Natomiast w zakresie temperatur 
21,11-26,61 oC zmiany w poziomie sprawności 
wykonania zadañ s¹  nieznaczne i wynosz¹ 
ok. 0,8% w stosunku do poziomu sprawno-
ści notowanego w temperaturze neutralnej, 
tj. 16-21 oC. Zale¿nośæ tê potwierdzaj¹ wyniki 

badañ wskazuj¹ce, ¿e najmniej zachowañ 
niebezpiecznych obserwuje siê w tempe-
raturze otoczenia wynosz¹cej 17-23 oC, zaś 
ich liczba zaczyna istotnie rosn¹æ w tem-
peraturze 35 oC. W zakresie temperatur 
33-35 oC obserwuje siê tak¿e najwiêksze 
obni¿enie jakości wykonywanych zadañ 
motorycznych. Z kolei optymaln¹ tempera-
tur¹ do wykonywania zadañ wymagaj¹cych 
czujności i uwagi jest 26,7 oC, zaś dla zadañ 
polegaj¹cych na ocenie czasu oraz wyma-
gaj¹cych refleksu i obserwacji t¹ wielkości¹ 
jest 29,4 oC [4]. 
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Sprawności i procesy poznawcze 
podatne na dzia³anie 
stresu termicznego

Wyniki badañ nad wp³ywem stresu ter-
micznego na sprawnośæ cz³owieka wykaza³y, 
¿e pod wp³ywem gor¹ca w najwiêkszym stop-
niu pogorszeniu ulega pamiêæ, zdolnośæ ucze-
nia siê i logiczne rozumowanie, tj. o 18,05%. 
Inne skutki wywo³uje zimno, a inne gor¹co. 
W środowisku zimnym (≤18,33 oC) dochodzi 
g³ównie do upośledzenia sprawności uczenia 
siê, pamiêci i rozumowania logicznego, pod-
czas gdy w środowisku gor¹cym (≥26,67 oC) 
obni¿eniu ulega poziom uwagi, spostrzegaw-
czośæ, sprawnośæ w rozwi¹zywaniu zadañ 
matematycznych oraz czujnośæ. 

Negatywny wp³yw gor¹ca na procesy 
poznawcze w zakresie czujności potwierdzi³ 
m.in. eksperyment przeprowadzony wśród 
kierowców, w naturalnych warunkach ruchu 
ulicznego, w umiarkowanym gor¹cu. Badane 
sprawności by³y na znacznie ni¿szym pozio-
mie, gdy temperatura otoczenia wynosi³a 
27 oC, w porównaniu z temperatur¹ 21 oC: 
liczba niezauwa¿onych sygna³ów (b³êdów) 
by³a o 50% wiêksza, zaś czas reakcji 
o 22% du¿szy. Objawy te by³y najwyraźniej 
zaznaczone u osób w wieku poni¿ej 40. 
roku ¿ycia, jad¹cych z ma³¹ prêdkości¹, 
tj. <60 km/godz., oraz w drugiej po³owie 
godziny kierowania pojazdem.

Badania nad wp³ywem stosowanej 
odzie¿y ochronnej (kombinezon i kask) 
na procesy fizjologiczne i poznawcze pilotów 
wykaza³y cechy silnego stresu termicznego 
w temperaturze 40 oC, zarówno w ocenie 
subiektywnej, jak i w odniesieniu do reakcji 
fizjologicznych (wzrost temperatury skó-
ry, temperatury wewnêtrznej i czêstości 
skurczów serca) oraz obni¿enia czujności 
(wzros³a liczba b³êdów) [5]. 

Pogorszenie czujności stwierdzono tak¿e 
w badaniach przeprowadzonych wśród 
cz³onków cywilnych s³u¿b ratowniczych 
u¿ywaj¹cych odzie¿y ochronnej przed 
zagro¿eniami biologiczno-chemicznymi: 
pod wp³ywem gor¹ca, po 1,5 godz. æwiczeñ 
w warunkach symulacyjnych, czujnośæ w za-
kresie wykrywania sygna³u spad³a o oko³o 
55%, a po dwóch godzinach ekspozycji 
na gor¹co (35 oC, 60% wilgotnośæ wzglêd-
na) wartośæ spadku sprawności w zakresie 
strzelania z broni wynios³a od 19 do 22%.

Czynniki sytuacyjne
Poziom sprawności w warunkach stresu 

termicznego zale¿y w sposób istotny za-
równo od czasu przebywania w określonych 
warunkach termicznych środowiska, jak 
i wcześniejszej ekspozycji na zimno lub go-
r¹co. Krótka, tj. nie przekraczaj¹ca 2 godzin 
ekspozycja, ma silniejszy negatywny wp³yw 
na sprawnośæ, w porównaniu z ekspozycj¹ 
d³u¿sz¹: w pierwszym przypadku obni¿enie 
sprawności wynosi 15,91%, podczas gdy 
w efekcie d³ugiej ekspozycji 5,84%. Z drugiej 
strony, przebywanie w warunkach stresu ter-
micznego przed przyst¹pieniem do w³aściwej 
pracy przez czas d³u¿szy ni¿ 60 minut ma gor-
szy wp³yw na sprawnośæ (spadek o 18,15%) 
w porównaniu do braku wcześniejszej 
ekspozycji [3]. Na poziom sprawności w wa-
runkach stresu termicznego ma tak¿e wp³yw 
z³o¿onośæ zadañ. Zadania proste, wymaga-
j¹ce np. szybkości refleksu s¹ mniej podatne 
na wp³yw gor¹ca ni¿ zadania bardziej z³o¿one, 
zwi¹zane z zachowaniem czujności.

Czynniki o charakterze 
indywidualnym

Do najistotniejszych indywidualnych 
moderatorów relacji stres termiczny – po-
ziom sprawności zalicza siê temperaturê 
cia³a. Nie ulega ona zmianie w sytuacji, 
gdy obci¹¿enie termiczne nie jest znaczne, 
tj. w temperaturze otoczenia 29,4 oC uzna-
wanej za optymaln¹ dla zachowania sta³ego 
poziomu czuwania. Wysoka temperatura 
otoczenia powoduje zazwyczaj stopnio-
wy wzrost temperatury wewnêtrznej, 
co do pewnego momentu wp³ywa na po-
prawê sprawności w zakresie utrzymywania 
uwagi i czuwania. Dalszy wzrost temperatury 
wewnêtrznej z prêdkości¹ 0,055 oC, 0,22 oC, 
0,88 oC i 1,33 oC na godzinê powoduje ob-
ni¿enie sprawności odpowiednio w zakresie 
czujności, wykonywania zadañ podwójnych, 
śledzenia i prostych zadañ umys³owych 
[6]. Sprawnośæ funkcji poznawczych ulega 
pogorszeniu wraz ze wzrostem temperatu-
ry wewnêtrznej, co zazwyczaj ma miejsce 
w temperaturze otoczenia równej 40 oC. 

Autorzy badañ poświêconych pro-
blematyce wp³ywu stresu termicznego 
na sprawności cz³owieka zwracaj¹ równie¿ 
uwagê na inne czynniki moduluj¹ce skutek 

jaki zimno lub gor¹co wywo³uje w zakresie 
sprawności psychofizycznej. Jednym z nich 
jest trening w zakresie analizowanych 
sprawności. Na przyk³ad piloci, którzy w rze-
czywistych warunkach lotu musz¹ wykazy-
waæ siê zdolności¹ koncentracji i podzielności 
uwagi, dobrym refleksem i czujności¹, 
lepiej poradz¹ sobie z wykonaniem zadañ 
wymagaj¹cych wymienionych sprawności 
w warunkach laboratoryjnych ni¿ osoby, 
których codzienna aktywnośæ nie wymaga 
szczególnie wysokiego poziomu w tym za-
kresie. Innym moderatorem jest dodatkowy 
wysi³ek i motywacja, które zazwyczaj poja-
wiaj¹ siê w sytuacji konieczności radzenia 
sobie z zadaniem w trudnych warunkach, 
m.in. środowiska termicznego. 

Mechanizm ograniczania negatywnego 
wp³ywu stresu termicznego na poziom 
sprawności cz³owieka przez zaanga¿owanie 
siê w wykonanie zadania i siln¹ motywacjê 
wyjaśnia Model Maksymalnej Adaptacji. 
Przedstawia on strategiê adaptacyjn¹, po-
legaj¹c¹ na stopniowym wykorzystywaniu 
zasobów uwagi w sytuacji przed³u¿aj¹cej siê 
ekspozycji na stres lub wzrostu intensywno-
ści stresu. Dziêki tej strategii nie obserwuje 
siê obni¿enia poziomu sprawności, a wrêcz 
jej wzrost w niektórych przypadkach. 
Korzystanie z zasobów odbywa siê jednak 
do momentu naruszenia obszaru równowa-
gi, czyli tzw. fizjologicznej strefy maksymal-
nej adaptacji, poza któr¹ nastêpuje spadek 
sprawności wykonywania zadañ. 

Moderatorem relacji stres termiczny 
– poziom sprawności jest równie¿ p³eæ. 
W warunkach stresu zwi¹zanego z gor¹cem 
kobiety lepiej ni¿ mê¿czyźni radz¹ sobie 
z wykonaniem zadañ wymagaj¹cych za-
anga¿owania pamiêci krótkotrwa³ej. 

Temperatura g³owy 
a komfort termiczny   

Mimo ¿e g³owa stanowi zaledwie 10% 
powierzchni cia³a, jej temperatura ma ogrom-
ne znaczenie dla odczuwanego komfortu 
termicznego. Z tych wzglêdów od wielu lat 
trwaj¹ prace nad poszukiwaniem systemów 
ch³odzenia g³owy, które jednocześnie popra-
wi¹ komfort ca³ego cia³a cz³owieka. 

Potencja³ g³owy w zakresie wymiany ciep³a 
z otoczeniem wynika z bogatego unaczynienia 
jej czêści mózgowej (skalpu), której naczynia 
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nie ulegaj¹ zwê¿eniu pod wp³ywem niskiej 
temperatury, a tak¿e obecności przeciwpr¹-
dowego ch³odzenia, dziêki któremu dochodzi 
do obni¿enia temperatury krwi w têtnicy szyjnej 
pod wp³ywem och³odzenia g³owy. 

W badaniach analizuj¹cych wp³yw tem-
peratury g³owy na parametry fizjologiczne 
organizmu, uczucie komfortu oraz jakośæ wy-
konywanych zadañ w warunkach hipertermii, 
wykorzystano podgrzewan¹ czapkê. Okaza³o 
siê, ¿e czapka, pokrywaj¹ca zaledwie 3-4% 
powierzchni cia³a, wywo³ywa³a efekt syste-
mowy w odniesieniu do temperatury we-
wnêtrznej, a wiêc wp³ywa³a na bilans cieplny, 
co potwierdza³o doskona³e mo¿liwości g³owy 
jako wymiennika ciep³a [7]. Z kolei podczas 
ch³odzenia g³owy, które osi¹gano za pomoc¹ 
czapki z systemem naczyñ wype³nianych 
zimn¹ wod¹, obserwowano odwrócenie nie-
korzystnych reakcji zwi¹zanych ze wzrostem 
temperatury wewnêtrznej, tj. poprawê jakości 
wykonywanych zadañ, szybkie obni¿enie 
czêstości skurczów serca i poprawê komfortu 
cieplnego. Reakcje te pojawi³y siê natychmiast 
po w³¹czeniu systemu ch³odzenia g³owy 
o wiele wcześniej ni¿ dosz³o do obni¿enia 
wartości temperatury wewnêtrznej. 

Efekt termoregulacyjny ch³odzenia 
g³owy badano tak¿e porównuj¹c inne me-
tody jej ch³odzenia, m.in. czêści twarzowej 
ch³odnym powietrzem oraz oddychania 
ch³odnym powietrzem. Nie potwierdzono 
jednak ich korzystnego wp³ywu na obni¿enie 
temperatury w prze³yku, natomiast obni¿e-
niu uleg³a – pod wp³ywem ch³odzenia twarzy 
– temperatura b³ony bêbenkowej [8]. Nie ob-
serwowano pozytywnych reakcji w czasie 
oddychania ch³odnym powietrzem. 

Uzyskane rezultaty potwierdzaj¹, i¿ czê-
st¹ przyczyn¹ odczuwanego dyskomfortu 
termicznego mo¿e byæ m.in. stosowanie 
ró¿nego typu kasków w warunkach środo-
wiska ciep³ego i gor¹cego. Wykaza³y to m.in. 
badania kasków stosowanych w przemyśle 
[9] i kasków rowerowych [10]. Dyskomfort 
spowodowany stresem termicznym odczu-
wa³o ponad 70% ich u¿ytkowników. Nale¿y 
jednak przypuszczaæ, i¿ przyczyn¹ dyskom-
fortu by³a nie tylko temperatura powietrza, 

ale i wilgotnośæ w przestrzeni pod kaskiem. 
Czasza tworz¹ca kask jest bowiem wykona-
na z tworzywa sztucznego, stanowi¹cego 
nieprzepuszczaj¹c¹ barierê i stawiaj¹cego 
praktycznie nieskoñczony opór przenikaniu 
wilgotności, której źród³em jest cz³owiek 
(oddychanie i wydzielanie potu). 

Spostrze¿enia te zainicjowa³y podjêcie 
badañ nad wp³ywem prêdkości powietrza 
na komfort termiczny u¿ytkowników kasków 
rowerowych oraz nad w³aściwościami wenty-
lacyjnymi kasków motocyklowych, w ramach 
miêdzynarodowego projektu COST – Akcja 
357 o akronimie Prohelm [9, 11].

Podsumowanie
Temperatura otoczenia jest podstawowym 

czynnikiem wp³ywaj¹cym na rodzaj i zakres 
zmian sprawności cz³owieka w warunkach 
stresu termicznego. Nie nale¿y jej jednak 
traktowaæ jako g³ównego wyznacznika zmian 
sprawności wystêpuj¹cych pod wp³ywem 
stresu termicznego. Badacze tego zagadnienia 
podkreślaj¹ koniecznośæ ³¹cznej analizy wp³y-
wu temperatury otoczenia, czasu ekspozycji, 
typu zadania i temperatury cia³a na sprawnośæ 
cz³owieka. Obok wymienionych czynników, 
stres termiczny zale¿y równie¿ od w³aściwo-
ści odzie¿y ochronnej, w tym m.in. kasków, 
stosowanych w celach rekreacyjnych oraz 
przeznaczonych do stosowania w niektórych 
zawodach. Fakt ten potwierdza znaczenie 
badañ nad wp³ywem określonych elementów 
tego typu odzie¿y na sprawnośæ dzia³ania i bez-
pieczeñstwo pracy cz³owieka w warunkach 
stresu termicznego oraz nad w³aściwościami 
materia³ów stosowanych do produkcji kasków 
w celu poprawy komfortu ich u¿ytkowania. 
Przeprowadzenie takich badañ jest planowane 
w Zak³adzie Ergonomii CIOP-PIB, w ramach 
miêdzynarodowego projektu COST – Akcja 
357 o akronimie Prohelm, którego celem 
bêdzie określenie wp³ywu mikroklimatu two-
rz¹cego siê w przestrzeni pod kaskiem, w tym 
temperatury, wilgotności i stê¿enia dwutlenku 
wêgla, na zdolności poznawcze, reakcje 
fizjologiczne i psychomotoryczne kierowców 
motocykli. Zak³ada siê, ¿e pozwol¹ one określiæ 
parametry komfortu u¿ytkowania kasków 
motocyklowych, co mo¿e byæ wykorzystane 
przez ich producentów w celu poprawy bez-
pieczeñstwa u¿ytkowania tych ochron. 
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