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Stres termiczny, bedacy integralnym elemen-
tem pracy w wielu sytuacjach zycia zawodowego
i pozazawodowego, ma istotny wptyw na spraw-
nos¢ i bezpieczenstwo dziatania cztowieka.
W artykule przedstawiono procesy fizjologiczne
oraz sprawnosci i funkcje poznawcze, ktérych ’ .
poziom ulega istotnemu obnizeniu w warun-
kach stresu termicznego, jak réwniez czynniki
indywidualne i Srodowiskowe majace znaczenie
w relacji stres termiczny — sprawnos¢ cztowieka.

Szczegblna sytuacjg, zwiaszcza w sezonie letnim,
narazenia na mikroklimat gorgcy jest stosowanie Z e W n r Z n e O
kasku ochronnego, np. motocyklowego, ktory
mimo niepodwazalnej roli w zakresie ochrony

gtowy przed urazami mechanicznymi, moze z 2
miec niekorzystny wptyw na szereg procesow n a S raW n O S C
poznawczych motocyklisty, z uwagi na tworzace

sie w przestrzeni pod kaskiem gorace Srodowisko.

W artykule oméwiono wiec takze szczegdlng . .

role gtowy w procesie wymiany ciepta miedzy

cztowiekiem i otoczeniem, podkreslajac przy d Z I a+a n I a

tym znaczenie badan nad wptywem réznych

elementéw odziezy ochronnej, w tym kaskow,

m.in. systeméw ich chtodzenia, na komfort
i bezpieczenstwo cztowieka w warunkach stresu

cztowleka

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.
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Wstep

Temperatura Srodowiska zewnetrz-
nego, zaréwno zimno jak i goraco, ma
istotne znaczenie dla bezpieczefstwa
pracy ze wzgledu na wptyw, jaki
wywiera na procesy fizjologiczne,
sprawnosci psychomotoryczne oraz
przebieg proceséw poznawczych
cztowieka. Wptyw temperatury $ro-
dowiska zewnetrznego na sprawnos¢
cztowieka podczas wykonywania pracy
przedstawiono na rysunku.

Istnieje wiele zawodow, ktérych
wykonywanie wiaze sie z funkcjo-
nowaniem cztowieka w warunkach
stresu termicznego. Jako przyktad
mozna podac gérnikow, hutnikéw, pra-
cownikéw budowlanych, strazakéw,
pilotow, zotnierzy. Takze wiele sytuacji
poza praca niesie ryzyko narazenia
na niekorzystne oddziatywanie srodo-
wiska termicznego. Przyktadem moze
by¢ jazda na motocyklu. Motocyklisci,
ze wzgledu na koniecznos¢ ochrony
gtowy przed urazami mechanicznymi,
maja obowigzek stosowania kaskow
ochronnych, co - gtéwnie ze wzgledu
na wzrost temperatury pod kaskiem
— w sposob paradoksalny moze mie¢
negatywny wptyw na wiele ich spraw-
nosci, w tym motorycznych, poznaw-
czych oraz fizjologicznych. W sezonie
letnim oraz w okresie wakacyjnym
problem oddziatywania Srodowiska go-
racego na procesy poznawcze i reakcje
fizjologiczne cztowieka nabiera szcze-
gblnego znaczenia, miedzy innymi
takze dlatego, ze liczba uzytkownikéw
motocykli w tym okresie zdecydowanie
wzrasta.

Celem tego artykutu jest zwré-
cenie uwagi na czynniki srodowiska
termicznego, ktore istotnie pogarszaja
sprawnos¢ dziatania cztowieka jak
réwniez podkreslenie znaczenia badah
prowadzonych w zakresie poprawy
komfortu uzytkowania elementéw
odziezy ochronnejw warunkach stresu
termicznego. Komfort uzytkowania
odziezy przekfada sie bowiem w spo-

s6b bezposredni na jakos¢ wykonywanych
zadan, w tym na efektywno3¢ pracy. Badania
analizujace zwigzki miedzy jakoscig pracy
aréznymizmiennymi potwierdzaja, ze kore-
luje ona w lepszym stopniu z komfortem, niz
z jakakolwiek inng pojedynczg zmienna [1].

W literaturze dotyczacej wptywu tem-
peratury otoczenia na sprawnos¢ cztowie-
ka poruszane s trzy gtéwne problemy,
a mianowicie: poziom stresu termicznego
(temperatury) powodujacego istotne
zmiany sprawnosci dziatania cztowieka,

Zaleznos¢ miedzy temperaturg otoczenia
i sprawnoscig opisuje wykres w ksztatcie
odwréconej litery U [3]. Oznacza to, ze naj-
nizszy poziom sprawnosci obserwuje sie
w Srodowisku zimnym, tj. w temperaturze
10 °C, oraz w goracu, w temperaturze
32,2 °C. Natomiast w zakresie temperatur
21,11-26,61°Czmiany w poziomie Sprawnosci
wykonania zadar s nieznaczne i wynosza
ok. 0,8% w stosunku do poziomu sprawno-
Sci notowanego w temperaturze neutralnej,
tj.16-21°C. Zalezno3¢ te potwierdzaja wyniki
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Rys. Wptyw temperatury srodowiska zewnetrznego na sprawnosci cztowieka [2]
Fig. Influence of the environmental temperature on human psychophysiological capabilities [2]

kategorie sprawnosci i proceséw poznaw-
czych, ktorych poziom ulega zmianie pod
wptywem dziatania stresu termicznego
oraz tzw. moderatory relacji stres termiczny
— sprawnosc¢ cztowieka, tzn. czynniki majace
istotne znaczenie dla charakteru i przebiegu
tej relacji.

Temperatura otoczenia

Wydaje sie, ze temperatura otoczenia
jest podstawowym czynnikiem wptywaja-
cym na rodzaj i zakres zamian sprawnosci
cztowieka w warunkach stresu termicznego.

badan wskazujace, ze najmniej zachowan
niebezpiecznych obserwuije sie w tempe-
raturze otoczenia wynoszacej 17-23 °C, zas
ich liczba zaczyna istotnie rosna¢ w tem-
peraturze 35 °C. W zakresie temperatur
33-35 °C obserwuije sie takze najwieksze
obnizenie jakosci wykonywanych zadar
motorycznych. Z kolei optymalng tempera-
turg do wykonywania zadar wymagajacych
czujnosci i uwagi jest 26,7 °C, zas dla zadan
polegajacych na ocenie czasu oraz wyma-
gajacych refleksu i obserwacji ta wielkoscig
jest29,4°C[4].
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Sprawnosci i procesy poznawcze
podatne na dziafanie
stresu termicznego

Wyniki badarn nad wptywem stresu ter-
micznego na sprawnos¢ cztowieka wykazaty,
ze pod wptywem gorgca w najwiekszym stop-
niu pogorszeniu ulega pamie¢, zdolnos¢ ucze-
nia sie i logiczne rozumowanie, tj. 0 18,05%.
Inne skutki wywotuje zimno, a inne goraco.
W srodowisku zimnym (<18,33 °C) dochodzi
gtdwnie do uposledzenia sprawnosci uczenia
sie, pamieci i rozumowania logicznego, pod-
czas gdy w Srodowisku goracym (226,67 °C)
obnizeniu ulega poziom uwagi, spostrzegaw-
€z05¢, sprawnos¢ w rozwigzywaniu zadan
matematycznych oraz czujnos¢.

Negatywny wptyw goraca na procesy
poznawcze w zakresie czujnosci potwierdzit
m.in. eksperyment przeprowadzony wsrod
kierowcow, w naturalnych warunkach ruchu
ulicznego, w umiarkowanym gorgcu. Badane
sprawnosci byty na znacznie nizszym pozio-
mie, gdy temperatura otoczenia wynosita
27 °C, w poréwnaniu z temperatura 21 °C:
liczba niezauwazonych sygnatow (btedéw)
byta 0 50% wieksza, za$ czas reakgji
0 22% duzszy. Objawy te byty najwyrazniej
zaznaczone u 0sdb w wieku ponizej 40.
roku zycia, jadacych z matg predkoscia,
tj. <60 km/godz., oraz w drugiej pofowie
godziny kierowania pojazdem.

Badania nad wptywem stosowanej
odziezy ochronnej (kombinezon i kask)
na procesy fizjologiczne i poznawcze pilotow
wykazaty cechy silnego stresu termicznego
w temperaturze 40 °C, zarbwno w ocenie
subiektywnej, jak i w odniesieniu do reakdji
fizjologicznych (wzrost temperatury ské-
ry, temperatury wewnetrznej i czestosci
skurczéw serca) oraz obnizenia czujnosci
(wzrosta liczba btedow) [5].

Pogorszenie czujnosci stwierdzono takze
w badaniach przeprowadzonych wsréd
cztonkéw cywilnych stuzb ratowniczych
uzywajacych odziezy ochronnej przed
zagrozeniami biologiczno-chemicznymi:
pod wptywem goraca, po 1,5 godz. Ewiczerh
w warunkach symulacyjnych, czujnos¢ w za-
kresie wykrywania sygnatu spadfa o okoto
55%, a po dwoch godzinach ekspozydji
na goraco (35 °C, 60% wilgotnos¢ wzgled-
na) wartos¢ spadku sprawnosci w zakresie
strzelania z broni wyniosta od 19 do 22%.

Czynniki sytuacyjne

Poziom sprawnosci w warunkach stresu
termicznego zalezy w sposob istotny za-
réwno od czasu przebywania w okreslonych
warunkach termicznych Srodowiska, jak
i wezesniejszej ekspozycji na zimno lub go-
raco. Krétka, tj. nie przekraczajgca 2 godzin
ekspozycja, ma silnigjszy negatywny wptyw
na sprawnos¢, w porownaniu z ekspozycja
dtuzsza: w pierwszym przypadku obnizenie
sprawnosci wynosi 15,91%, podczas gdy
w efekcie dtugiej ekspozycji 5,84 %. Z drugiej
strony, przebywanie w warunkach stresu ter-
micznego przed przystapieniem do wiasciwej
pracy przez czas dtuzszy niz 60 minut ma gor-
szy wptyw na sprawnos¢ (spadek 018,15%)
w poréwnaniu do braku wczesniejszej
ekspozycji [3]. Na poziom sprawnosci w wa-
runkach stresu termicznego ma takze wptyw
Zlozonos¢ zadan. Zadania proste, wymaga-
jace np. szybkosci refleksu sa mniej podatne
na wptyw goraca niz zadania bardziej ztozone,
zwigzane z zachowaniem czujnosci.

Czynniki o charakterze
indywidualnym

Do najistotniejszych indywidualnych
moderatoréw relacji stres termiczny — po-
ziom sprawnosci zalicza sie temperature
ciata. Nie ulega ona zmianie w sytuacji,
gdy obciagzenie termiczne nie jest znaczne,
tj. w temperaturze otoczenia 29,4 °C uzna-
wanej za optymalng dla zachowania statego
poziomu czuwania. Wysoka temperatura
otoczenia powoduje zazwyczaj stopnio-
wy wzrost temperatury wewnetrznej,
co do pewnego momentu wptywa na po-
prawe sprawnosci w zakresie utrzymywania
uwagiiczuwania. Dalszy wzrost temperatury
wewnetrznej z predkoscig 0,055 °C, 0,22 °C,
0,88 °Ci 1,33 °C na godzine powoduije ob-
nizenie sprawnosci odpowiednio w zakresie
czujnosci, wykonywania zadah podwéjnych,
Sledzenia i prostych zadaf umystowych
[6]. Sprawnos¢ funkgji poznawczych ulega
pogorszeniu wraz ze wzrostem temperatu-
ry wewnetrznej, co zazwyczaj ma miejsce
w temperaturze otoczenia réwnej 40 °C.

Autorzy badaf poSwieconych pro-
blematyce wptywu stresu termicznego
na sprawnosci cztowieka zwracaja réwniez
uwage na inne czynniki modulujace skutek

jaki zimno lub goraco wywotuje w zakresie
sprawnosci psychofizycznej. Jednym z nich
jest trening w zakresie analizowanych
sprawnosci. Na przyktad piloci, ktrzy w rze-
czywistych warunkach lotu musza wykazy-
wac sie zdolnoscig koncentracjii podzielnosci
uwagi, dobrym refleksem i czujnoscia,
lepiej poradza sobie z wykonaniem zadar
wymagajacych wymienionych sprawnosci
w warunkach laboratoryjnych niz osoby,
ktorych codzienna aktywno3¢ nie wymaga
szczegblnie wysokiego poziomu w tym za-
kresie. Innym moderatorem jest dodatkowy
wysitek i motywacja, ktére zazwyczaj poja-
wiaja sie w sytuacji koniecznosci radzenia
sobie z zadaniem w trudnych warunkach,
m.in. Srodowiska termicznego.

Mechanizm ograniczania negatywnego
wptywu stresu termicznego na poziom
sprawnosci cztowieka przez zaangazowanie
sie w wykonanie zadania i silng motywacje
wyjasnia Model Maksymalnej Adaptacji.
Przedstawia on strategie adaptacyjna, po-
legajacg na stopniowym wykorzystywaniu
zasobdw uwagi w sytuacji przedtuzajacej sie
ekspozycji na stres lub wzrostu intensywno-
Sci stresu. Dzieki tej strategii nie obserwuje
sie obnizenia poziomu sprawnosci, a wrecz
jej wzrost w niektérych przypadkach.
Korzystanie z zasobéw odbywa sie jednak
do momentu naruszenia obszaru rbwnowa-
gi, czyli tzw. fizjologicznej strefy maksymal-
nej adaptacji, poza ktéra nastepuje spadek
sprawnosci wykonywania zadan.

Moderatorem relacji stres termiczny
— poziom sprawnosci jest réwniez ptec.
W warunkach stresu zwigzanego z goragcem
kobiety lepiej niz mezczyzni radza sobie
z wykonaniem zadah wymagajacych za-
angazowania pamieci krétkotrwatej.

Temperatura gtowy
a komfort termiczny

Mimo ze gtowa stanowi zaledwie 10%
powierzchni ciafa, jej temperatura ma ogrom-
ne znaczenie dla odczuwanego komfortu
termicznego. Z tych wzgledéw od wielu lat
trwaja prace nad poszukiwaniem systeméw
chtodzenia gtowy, ktére jednoczesnie popra-
wig komfort catego ciata cztowieka.

Potencjat gtowy w zakresie wymiany ciepfa
z otoczeniem wynika z bogatego unaczynienia
jej czesci mozgowej (skalpu), ktdrej naczynia




nie ulegaja zwezeniu pod wptywem niskiej
temperatury, a takze obecnosci przeciwpra-
dowego chtodzenia, dzieki ktéremu dochodzi
do obnizenia temperatury krwiw tetnicy szyjnej
pod wptywem ochtodzenia gtowy.

W badaniach analizujacych wptyw tem-
peratury gtowy na parametry fizjologiczne
organizmu, uczucie komfortu oraz jakos¢ wy-
konywanych zadah w warunkach hipertermii,
wykorzystano podgrzewana czapke. Okazato
sie, ze czapka, pokrywajaca zaledwie 3-4%
powierzchni ciata, wywotywata efekt syste-
mowy w odniesieniu do temperatury we-
wnetrznej, a wiec wptywata na bilans cieplny,
co potwierdzato doskonate mozliwosci gtowy
jako wymiennika ciepta [7]. Z kolei podczas
chtodzenia gtowy, ktére osiggano za pomoca
czapki z systemem naczyh wypetnianych
zimna woda, obserwowano odwrécenie nie-
korzystnych reakgji zwigzanych ze wzrostem
temperatury wewnetrznej, tj. poprawe jakosci
wykonywanych zadan, szybkie obnizenie
czestosci skurczéw sercai poprawe komfortu
cieplnego. Reakcje te pojawity sie natychmiast
po wiaczeniu systemu chtodzenia gtowy
0 wiele wczesniej niz doszto do obnizenia
wartosci temperatury wewnetrznej.

Efekt termoregulacyjny chtodzenia
gtowy badano takze poréwnujac inne me-
tody jej chtodzenia, m.in. czesci twarzowej
chtodnym powietrzem oraz oddychania
chtodnym powietrzem. Nie potwierdzono
jednak ich korzystnego wptywu na obnizenie
temperatury w przetyku, natomiast obnize-
niu ulegta— pod wptywem chtodzenia twarzy
—temperatura btony bebenkowej [8]. Nie ob-
serwowano pozytywnych reakcji w czasie
oddychania chtodnym powietrzem.

Uzyskane rezultaty potwierdzaja, iz cze-
sta przyczyng odczuwanego dyskomfortu
termicznego moze by¢ m.in. stosowanie
réznego typu kaskéw w warunkach $rodo-
wiska cieptego i goracego. Wykazaty to m.in.
badania kaskéw stosowanych w przemysle
[9] i kaskéw rowerowych [10]. Dyskomfort
spowodowany stresem termicznym odczu-
wato ponad 70% ich uzytkownikéw. Nalezy
jednak przypuszczad, iz przyczyna dyskom-
fortu byfa nie tylko temperatura powietrza,

ale i wilgotno3¢ w przestrzeni pod kaskiem.
Czasza tworzaca kask jest bowiem wykona-
na z tworzywa sztucznego, stanowigcego
nieprzepuszczajaca bariere i stawiajgcego
praktycznie nieskoficzony opér przenikaniu
wilgotnosci, ktorej zrodtem jest cztowiek
(oddychanie i wydzielanie potu).

Spostrzezenia te zainicjowaty podjecie
badarn nad wptywem predkosci powietrza
nakomfort termiczny uzytkownikéw kaskow
rowerowych oraz nad wiasciwosciami wenty-
lacyjnymi kaskéw motocyklowych, w ramach
miedzynarodowego projektu COST - Akcja
357 o akronimie Prohelm [9, 11].

Podsumowanie

Temperatura otoczenia jest podstawowym
czynnikiem wptywajacym na rodzaj i zakres
zmian sprawnosci cztowieka w warunkach
stresu termicznego. Nie nalezy jej jednak
traktowac jako gtownego wyznacznika zmian
sprawnosci wystepujacych pod wptywem
stresu termicznego. Badacze tego zagadnienia
podkreslajg koniecznos¢ tacznej analizy wpty-
wu temperatury otoczenia, czasu ekspozyciji,
typu zadaniai temperatury ciata na sprawnos¢
cztowieka. Obok wymienionych czynnikéw,
stres termiczny zalezy réwniez od wiasciwo-
3ci odziezy ochronnej, w tym m.in. kaskéw,
stosowanych w celach rekreacyjnych oraz
przeznaczonych do stosowania w niektérych
zawodach. Fakt ten potwierdza znaczenie
badar nad wptywem okreslonych elementéw
tego typu odziezy na sprawno$¢ dziatania i bez-
pieczefstwo pracy cztowieka w warunkach
stresu termicznego oraz nad wiasciwoSciami
materiaféw stosowanych do produkgji kaskéw
w celu poprawy komfortu ich uzytkowania.
Przeprowadzenie takich badan jest planowane
w Zakfadzie Ergonomii CIOP-PIB, w ramach
miedzynarodowego projektu COST — Akcja
357 o akronimie Prohelm, ktorego celem
bedzie okreslenie wptywu mikroklimatu two-
rzacego sie w przestrzeni pod kaskiem, w tym
temperatury, wilgotnosci i stezenia dwutlenku
wegla, na zdolnosci poznawcze, reakcje
fizjologiczne i psychomotoryczne kierowcow
motocykli. Zaktada sie, ze pozwolg one okresli¢
parametry komfortu uzytkowania kaskéw
motocyklowych, co moze by¢ wykorzystane
przez ich producentéw w celu poprawy bez-
pieczefistwa uzytkowania tych ochron.

Instytutu Badawczego w latach 2006-2007
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