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Clovekovo delo in njegovo

EVGEN MAREK

Industrijski razvoj je Ze precej dolgo tega zako-
ratil v obdobje, ko je stroj ¢loveku prevzemal vsa
naporna telesna dela, v obdobje, ko stroj (radunal-
nik) prevzema tudi informacijska dela, pa Sele pre-
hajamo. Ce govorimo o prevzemanju ¢&lovekovega
dela, pomeni, da niti telesno niti informacijsko delo
ni nekaj abstraktnega. Delo, ki ga je od &loveka
prevzel stroj, lahko vedno izrazimo z energijo; ko
pa hofemo doloéneje izraziti obseg &lovekovega
dela, preden ga prevzame stroj, se Se vedno vrtimo
v zacaranem krogu protislovnih ocen. Vemo sicer,
da tudi ¢lovek v svoje delo vkljuuje energijo. Ve-
mo tudi, da je povpreten ¢lovek, ki v delo vklju-
¢uje velike sisteme miSic, v osmih urah sposoben
spremeniti v delo 7,94 MJ svoje energije. Ne vemo
pa podrobneje, do katere meje je ¢lovek sposoben
del te energije predelati v samostojnih manjSih mi-
Si¢énih sistemih; in $e manj vemo, kaj od te energije
lahko predela v svojih informacijskih (Zivénih) si-
stemih. Vemo le, da se élovek, ki med delom pre-
korac¢uje mejo, s katero je posamezen sistem ome-
jen, utruja.

Ce bi hoteli pravilneje izraziti velikost &loveko-
vega prispevka k delu, bi morali mnogo vet¢ vedeti
o energijskih pojavih v €élovekovih miSiénih in Zivc-
nih sistemih.

INTENZIVNOST DELA V DELOVNI NALOGI
(Nacela)

Fizikalno je delo energija. Clovek med delom
preoblikuje energijo. Njegovo delo se kaZe na dva
nac¢ina:

— v gibanju udov (v neposredni predelavi ener-
gije),

— v predelavi informacij.

Izkoristek energije je v teh dveh primerih bist-
veno razliten. V gibu lahko &lovek izkoristi do 40 %/
energije, ki jo je sprejel s hrano, pri predelavi in-
formacij pa je celo idealni izkoristek veliko manjsi
od 1 9%o.

Slika 1. prikazuje v prvem stolpcu specifi¢no
porabo energije v miSicah med mirovanjem ter
med osemurno in petminutno najve&jo obremenit-
vijo, v drugem stolpcu pa specifi¢no porabo ener-
gije v mozganih med mirovanjem in oceno za pove-
¢ano obremenitev med delom.

Clovekova delovnha sposobnost je omejena. Po
energijski strani bi lahko ¢lovekovo delo med giba-
njem udov primerjali z delom mnoZice elektromo-
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Sl. 1. Specifiéna poraba energije

torjev, priklju¢enih na elektriéno omrezje. Za

majhne elektromotorje, prikljuéene v manjSem Ste-
vilu, ima lahko omrezje zadostno zmogljivost. Ener-
gijska omejitev posameznega elektromotorja je
njegova imenska moé¢. Pri velikih elektromotorjih
ali pri velikem $tevilu majhnih elektromotorjev se
omejitev ne pojavlja veé¢ v elektromotorju, temvec
v elekiritnem omreZju, ¢e to nima zadostne zmog-
ljivosti.

Dotok elektrike, ki prinaSa energijo, lahko pri-
mih najboljsi kazalec za porabljeno energijo. Male
elektromotorje lahko primerjamo z majhnimi siste-
mi miSic med trajno obremenitvijo.

Primer: Kadar dela samo laket, ga med trajno
obremenitvijo omejuje energija, ki jo lahko predelajo
gibalne midice. Dotok kisika s krvjo ne povzroéa tezav.
Drugate je, kadar pri delu trajno sodelujejo veliki mi-
giéni sistemi (npr. misice nog), katerih sposobnost za
predelavo energije je vetja, kakor sposobnost krvi za
prenos kisika. V tem primeru dolofa energijsko mejo
sposobnost krvi, da misicam dovede dovolj kisika.

In vendar je med &lovekovim delom in delom
elektromehanskega sistema pri predelavi energije
naéelna razlika. Kadar napajamo elektromotorje iz
omrezja, je dotok zadostne elektri¢ne energije edi-
na omejitev. Pri ¢lovekovem delu pa delovni pro-
ces kljub zadostnemu dotoku kisika ne tece, Ce
zivéni sistem v miSici z zaporednimi impulzi ne
vzbuja spreminjanja energije iz njenega latentnega
stanja. Zivéni sistem mora miSi¢nemu sproti dova-
jati toliko impulzov, kolikor jih je potrebnih za silo,
ki sproza in vodi gibanje uda. Brez Zivénih impul-
zov se energija miSiénega sistema ne spreminja v
mehansko delo.
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Preprosto ¢lovekovo delo se kaze predvsem v
preprostih gibih. Ze vodenje najpreprostejSega gi-
ba je razmeroma zapleteno, saj ima vsak miSiéni
sistem poleg gibalnih Zivcev, ki sproZajo in vodijo
gibanje, Se tri obve3¢evalne Zivéne sisteme; ti spo-
ro¢ajo napetost miSice ter hitrost in lego uda, ki ga
premika sila, razvita v misi¢nem sistemu. Ce se gibu
upira veéja masa ali celo sila, ali ¢e je gib natané-
neje usmerjen (v globino, preéno), morajo informa-
cijski sistemi intenzivneje delati in biti tesneje
usklajevani, kar lahko vidimo po tem, da je vsem
gibom z dodatnim vodenjem za isto pot potreben
daljsi ¢as. Zapletenejsi gib povzrocéa veéjo speci-
fi¢no obremenitev Zivénega sistema, kakor jo po-
vzroca enako dolg preprostejsi gib. Lahko trdimo,
da je delo v enako dolgem gibu v novih okoliséi-
nah intenzivnejSe (zapletenejSe), ker je informacij-
ski proces sestavljen iz vetjega Stevila elementov in
njihovih povezav. Razlago lahko podaljSamo. Kadar
moramo uskladiti delo dveh mi$i¢énih sistemov, je
stevilo elementov in njihovih povezav Se vetje, de-
lo je 3e intenzivnej3e.

Zivéni sistem budnega ¢loveka se obna$a kakor
elektri¢ni sistem s spremenljivo napetostjo, ki ima
osnovno frekvenco med 8 in 12 Hz (po Wienerje-
vem izra¢unu 9,05 Hz). Sistem je podoben elektrié-
nemu omrezju z osnovno frekvenco 50 HZ. Kakor
elektriéno omreZzje porablja energijo za svoje vzdr-
zevanje, jo porablja tudi zivéni sistem. Podobnost se
Se nadaljuje. Informacija, ki se vkljufuje v Zivéni
sistem, navadno ne prihaja z elektri¢nimi impulzi z
enako frekvenco, kakrsno ima sistem. Zato povzro-
¢a v Zivénem sistemu neravnovesje, podobno kakor
povzroca v elektricnem omreZju neravnovesje pri-
kljuéen generator, ki ima frekvenco druga&no od
50 Hz. Poleg tega imajo elektriéni impulzi, s kateri-
mi se prenasa informacija, okoli tisofkrat ve&jo
amplitudo (okoli 50 mV, medtem ko imajo tako
imenovani ¢ — valovi v élovekovih moZganih am-
plitudo okoli 50 xV). Sistem, ki je za svoje vzdrZe-
vanje v budnem stanju Ze porabil priblizno 18-krat
veé energije kakor sistem z enako maso miSic, po-
rablja to energijo $e v ve&ji meri. Prav tako, kakor
je razpolozljiva energija omejena v miSicah, je
omejena tudi v Zivénem sistemu, ¢eprav v drugac-
nih mejah; teh sicer ne poznamo, lahko pa domne-
vamo, da so uravnoveSene z mejami miSi¢nega si-
stema.

Energijsko dogajanje brez informacijskega pri
¢tlovekovem delu ni mogoce. Energijska in informa-
cijska dogajanja lahko potekajo vzporedno. Infor-
macijska dogajanja pa lahko potekajo tudi samo-
stojno. Navadno se zagenjajo z opazovanjem. Opa-
zovanje je zapletenejse, kadar informacijski sistem
sprejema ve¢ informacij, posebno &e se te preple-
tajo. Opazovanje v delovnem procesu pa ni name-
njeno samemu sebi. Opazovanje je priprava za od-

lo¢itev, za katero je treba predelati vetje Stevilo in-
formacij, e vet pa, ¢e je treba uskladiti veéje Ste-
vilo informacijskih sistemov.

Clovekovi regulacijski mehanizmi registrirajo
préveliko obremenitev z utrujanjem. Ti mehanizmi
so navadno povezani tako, da se Clovek zadenja
utrujati ob pribliZno uravnoveSenih obremenitvah.
Zato lahko sklepamo, da je energijski potencial mi-
Sienega sistema usklajen z energijskim potencialom
zivénega sistema. Oba sistema bi se morala utru-
jati priblizno hkrati. Ce je tako, pomeni, da je
obremenljivost obeh sistemov enaka.

Zivéni sistem lahko obvlada samoten gib ali
preprostejSo kombinacijo gibov, ne more pa obvla-
dati preveé zapletenih kombinacij. Ze pri preprosti
kombinaciji gibov lahko Zivéni sistem dolota mejo
tlovekove delovne sposobnosti. Za Zivéne obreme-
nitve pa ni nujno, da so togo povezane z miSi¢ni-
mi. Zivéni sistem se lahko obremenjuje tudi s pre-
delavo informacij, ki se ne konéajo v gibalnem
delu Zivéevja. Tudi v tem primeru je sposobnost
zivénega sistema, ki je samo predelovalec infor-
macij, omejena. Zivéni sistem npr. ni sposoben, da
bi po enem kanalu predelal dve razli¢ni informa-
ciji, ¢eprav lahko analizira in sintetizira kombi-
nacije iste informacije iz razliénih ¢éutil (vid, sluh,
tip, kinesteti¢no &utilo itd.). Tudi pri samostojnem
obremenjevanju Zivénih sistemov so neke meje,
onstran katerih se &lovek zafenja utrujati.

Informacijske obremenitve so wuniverzalnejse
od telesnih in se z njimi prepletajo, kar spozna-
mo po tem, da ne moremo opravljati utrudljivega
telesnega dela hkrati z delom, ki po pazljivosti ali
sklepanju moéno obremenjuje informacijske si-
steme. Meja za samostojno informacijsko obreme-
nitev je torej viSja od meje za kombinirano obre-
menitev, kar vsiljuje domnevo, da je pri obre-
menjevanju ¢lovekovih informacijskih sistemov
neka skupna meja, ki je ¢lovek ne more prekora-
¢iti. Ta meja je lahko izraz za najveljo informa-
cijsko obremenljivost.

Ugotavljanje meje obremenljivosti élovekove-
ga informacijskega sistema dodatno zapleta dej-
stvo, da se s pripravljanjem na delo ta meja lahko
precej dvigne. Intenzivnost dela pri delovni na-
logi je tedaj lahko objektivno ve&ja od intenziv-
nosti dela pri nalogi, kakrSno bi lahko opravil
povpregen, nepripravljen ¢lovek. Ker pa je raz-
pon, v katerem se lahko giblje intenzivnost dela
pri delovni nalogi, dolo¢en s &lovekovo obremen-
ljivostjo, moramo vpliv pripravljenosti na inten-
zivnost dela uposStevati prav tako kakor samo
obremenjevanje. Pripravljenost pri ugotavljanju
intenzivnosti dela pri delovni nalogi bi se lahko
v nekem pomenu pokazala kot stalen dodatek de-
lovni nalogi, ki je neodvisen od njenega trajanja.
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Pri ugotavljanju ¢&lovekovega delovnega prispev-
ka bi se torej poleg gibov in informacij pojavljali
Se dve komponenti: pripravljenost in obremenje-
nost. Njuna vloga bi lahko bila priblizno podobna
stalnim in spremenljivim stro$kom, znanim pri
analiziranju gospodarnosti.

— Clovekovo pripravljenost za delo bi lahko
primerjali s stalnimi stroski, ki se s trajanjem iz-
delovalnega procesa ne spreminjajo. Pripravlje-
nost bi bila lahko stalni delez dela pri nalogi.

— Clovekovo obremenjenost med delom bi
lahko primerjali s spremenljivimi stroski, ki se
s trajanjem izdelovalnega procesa vecéajo. Obre-
menjenost bi bila lahko teko¢i deleZ dela, pri ka-
terem se intenzivnost prispevka med delom nacel-
no ne spreminja.

Ceprav primerjava s stroski mnogo pove, za
opredeljevanje intenzivnosti delovnega prispevka
ni popolnoma primerna.

Ko smo definirali intenzivnost ¢lovekovega de-
lovnega prispevka, smo ugotovili, da je intenziv-
nost delovnega prispevka omejena tudi z naj-
manjSo in najvetjo mogoc¢o obremenljivostjo in-
formacijskih sistemov. Najvetjo ¢lovekovo obre-
menljivost bi lahko ocenjevali po povpreénem
¢loveku, konkretni ljudje pa bi se ji v mejah ne-
kega razsipanja priblizevali z vecjo ali manjSo
verjetnostjo. Pripravljenost na delo raztegne lest-
vico ¢lovekove obremenljivosti moéno navzgor,
hkrati pa postane njen vrh povpreénemu ¢éloveku
nedosegljiv. Konkretni ¢lovek se lahko blizu vrha
lestvice uvrsti le takrat, ¢e je zmogel napor, ki ga
je terjalo povefano pripravljanje. Z vkljuéitvijo
pripravljenosti smo preteZznemu delu mnoZice
ljudi onemogo¢ili uvriéanje blizu vrha lestvice.
Kljub temu je podaljSanje lestvice ¢lovekove ob-
remenljivosti potrebno; brez nje ne bi mogli raz-
likovati intenzivnosti zapletenih del. Nedosledno-
sti proti zakonom povpreé¢ja s tem nismo bistveno
povedali. Saj bi Ze zoZena lestvica izkljudila tisti del
mnoZice, ki nima normalno razvitih informacijskih
(in energijskih) sistemov. Raztegnjena lestvica iz-
kljuéuje le nadaljnji del mnoZice, ki bi se sicer lah-
ko dvignil do zgornje meje, ki pa iz katerega koli
razloga ni imel moZnosti, da bi se prebil skozi pro-
ces, ki omogoéa bistveno poviSanje obremenljivosti
informacijskih sistemov v telesu. Pripravljenost za
delo z novo mejo &lovekove obremenljivosti Siri po-
dro¢je moZnih obremenitev in na ta naéin prispeva
k definiranju lestvice, s katero ugotavljamo stopnjo
intenzivnosti ¢lovekovega delovnega prispevka.

Kakor ima v energetiki vedjo delovno intenziv-
nost (moé) tisti stroj, ki opravi ve¢ dela (koristno
predela veé energije) v enoti &asa, dela ¢lovek bolj
intenzivno takrat, kadar je zapletenost njegovega
dela vedja. Intenzivnost &lovekovega prispevka k

delu imenujemo »specifiéna velikost dela«. Ce izha-
jamo iz intenzivnosti, ¢lovekov prispevek k delu
definiramo z »velikostjo dela«, ki ji iz energetike
lahko po analogiji primerjamo za delo porabljeno
energijo.

Ce informacijske procese uporabimo kot skupno
merilo za intenzivnost ¢lovekovega prispevka k de-
lu, lahko tej intenzivnosti dolo&imo stopnje in raz-
vrstimo prispevke. Stopnjevanje je bolj naéelno,
kajti intenzivnosti prispevkov v vsaki skupini so
tako spremenljive, da se po razvrstitvi skupine
delno prekrivajo.

Poskus posploSene razvrstitve na dveh podroé&jih
clovekovega udejstvovanja, povezanih z informa-
cijsko obremenljivostjo, bi lahko bil naslednji:

Podroéje gibov:

----- gib brez dodatne mase, sile in usmeritve,

— gib z dodatno maso,

— gib proti silj,

— gib z usmeritvijo (stransko, globinsko),

— gib s kombinacijami dodatkov,
ve¢ koordiniranih gibov brez dodatkov,

— ve¢ koordiniranih gibov z maso ali proti sili ali
z usmeritvijo,

— veé koordiniranih gihov s kombinacijami do-
datkov.

Podro¢je informacij:

— konkretna informacija,

— veéje Stevilo koordiniranih konkretnih infor-
macij,

----- sklepanje po kombinaciji konkretnih informacij,

— sklepanje po kombinaciji nepopolnih konkretnih
informacij,

— abstraktna informacija,

— vetje $tevilo samostojnih abstraktnih informacij,

— vedje §tevilo koordiniranih abstraktnih informa-
c1],

— sklepanje po kombinaciji abstraktnih informacij,

— sklepanje po kombinaciji nepopolnih abstrakt-
nih informacij.

Na podroéju dela, ki obravnava samo informa-
cije, je s értkano érto oznatena meja, okoli katere
je posebno moé¢no prekrivanje. Nacelno je sicer
bistvena razlika med delom, ki obdeluje samo kon-
kretne informacije, in delom, ki obdeluje predvsem
abstraktne informacije (neko& je potekala locnica,
ki se je pri pripravi izrazala z maturo, celo v izo-
braZevalnih sistemih). Stevilo informacij, njihove
kombinacije in njihova (ne)popolnost pa to mejo
motno zabrisujejo (npr. $portni dosezki, akrobati-
ka itd.).
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POSKUS UGOTAVLJANJA OBREMENLJIVOSTI
MISICNIH SISTEMOV MED DELOM LAKTA

V dosedanji analizi smo poskusili na¢elno opisati
povezave, s katerimi bi lahko ovrednotili vpliv mej-
nih obremenitev med delom na stopnjo intenzivno-
sti dela. Za ¢isto informacijsko delo imamo pre-
malo podatkov. Tudi delo, ki hkrati obremenjuje
velike miSi¢ne sisteme, ni znaéilno. Zato se bomo
s podrobnej$o analizo ustavili le na najbolj obde-
lanem delovnem procesu, to je na razvijanju sile
lakta v vodoravni smeri. Intenzivnost dela ni v ko-
relaciji samo s potrebno energijo, temve¢ tudi z in-
tenzivnostjo Zivénih impulzov, ki sodelujejo pri
delu.

Ob zacetku podrobnejSe analize moramo opozo-
riti na nekaj poenostavitev:

— Misi¢éni sistemi niso homogene celote. Zato
je mehanizem, uporabljen za razvijanje sile lahko
le izraz povpreéja iz nekega dejanskega dogajanja.

— Za prikazovanje procesa v miSiénem sistemu
ali podsistemu smo uporabljali model, po katerem
nalogo, sprozajo hkrati, upo3tevali pa smo postopno
mobilizacijo miSi¢nih vlaken. TakSen naédin prika-
zovanja lahko brez popravkov izraza tudi stanje,
pri katerem so nekatera vlakna v miSi¢nem siste-
mu obremenjena do skrajne meje, druga pa so Sele
na zacetku mobilizacije ali pa so mobilizacijo Ze
preSla. Naj mobilizacija poteka usklajeno ali ne,
vedno ima skrajno mejo, ki je ne more prekoradciti
in ki jo izraZajo s preizkusi ugotovljeni podatki o
najvecji sili doloenega miSi¢nega sistema. Velikost
te sile pri povpreénem ¢&loveku je mogoce izraéunati
iz mnogih Ze doslej opravljenih meritev.

— Za povezavo med energijsko potrebo in go-
stoto Zivénih impulzov smo uporabili model, ki
smo ga prilagodili poskusnim podatkom. Znaéilnost
modela je, da je frekvenca Zivénih impulzov v &a-
su najveéje statitne sile 133,3 Hz. Radunamo z
usklajenimi impulzi.

Ceprav so poenostavitve le na modelu, kljub te-
mu v precejdnji meri osvetlijo obremenljivost in-
formacijskega sistema med delom misic, ¢eprav sa-
mo na odlomku delovnega procesa.

IzhodiS¢ni podatki za obremenjevanje lakta v
vodoravni smeri so:

gibajoga se masa lakta M,= 24kg
najvecja sila miSiénega sistema

(povpretje) Fp="T943N
masa miSic v pospeSevalnem si-

stemu (povpreéje):

— odstotek od vseh misic 3,4 %,

— masa v absolutni velikosti 1,02 kg
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dotok energije v mirujo¢ mi8i¢-

ni sistem 0,59 W
dotok kisika v mirujo¢ misiéni

sistem 1,76 ml/min
dogovorjena najveéja za delo

razpolozljiva energija 11,9 W
dogovorjen najvec¢ji dotok ener-

gije v miSice za delo 29,75 W
dogovorjen najveéji dotok kisi- .

ka v miSice za delo 88,36 ml/min
dogovorjen najveéji skupni do-

tok energije v miSice 30,3¢ W
dogovorjen najveéji skupni do-

tok kisika v miSice 90,12 ml/min

Za mejo obremenljivosti lakta med delom upo-
rabljamo dva kriterija:

— za osemurno delo potrebno energijo,

— S8tevilo za osemurno delo sproZenih zivénih im-
pulzov (izraZa kakovost porabljene energije).

Obremenitve niso enotne. Zato bomo snov raz-
delili na pet kolikor toliko enotnih podrocij:

— poraba energije v mirovanju; parametri: stati¢-
na sila, njeno trajanje do izCrpanosti, trajanje
regeneracije;

— gibanje z bremenom; parametra: premeS¢ana
masa, dolzina premestitve z Work-Factorjevo
hitrostjo;

— gibanje brez bremena proti sili; parametri: gi-
banju nasprotujo¢a sila, dolZina premestitve s
hitrostjo, usklajeno z Work-Factorjevimi naéeli;

— gibanje, usmerjeno v globino; parametri: preme-
8Cana masa, dolzina premestitve z Work-Factor-
jevo hitrostjo, velikost tarce;

— gibanje, usmerjeno prefno; parametri: preme-
Stana masa, dolzina premestitve z Work-Factor-
jevo hitrostjo, velikost tarce.

1. Poraba energije z razvijanjem sile v mirovanju
(dotok kisika ni ustaljen)

Znatilnost obremenjevanja je, da se po seriji
impulzov z vec¢jo frekvenco izérpava zaloga goriva
v miSi¢nem sistemu. Zato je po seriji impulzov po-
trebna regeneracija miSiénega sistema. Med delov-
nim procesom se pojavlja v mi§i¢nem sistemu po-
manjkanje kisika, ki se v mifi¢ni sistem zadenja
vratati Sele ob zaetku regeneracije. Ciljna vred-
nost za intenzivnost procesa regeneracije je inten-
zivnost pojavljanja primanjkljaja kisika. Ce ni
spremembe v potrebi po dotoku kisika, se dotok ki-
sika ustali po 120s. Za prikaz, kako poteka spre-
memba, je najprimernejSa logistitna krivulja, ki
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uposSteva postopne prehode ob zaéetku in koncu
spreminjanja potrebe. Splo$na ena&ba krivulje je

Y = g
I = b et
kjer sta spremenljivki:

y — dotok energije ali kisika v doloGenem tre-
nutku,

t — cas od zaletka izravnavanja [s].

Enac¢ba za izravnavanje kisikovega dotoka med
razvijanjem najveéje sile lakta je

AVEN 13:25
1 + 40,62 . e~0.069¢
y — dotok kisika v dolodenem trenutku [ml/min].

Nadomescanje primanjkljaja kisika v primeru
najvetje sile je prikazano z diagramom na sliki 2.

Racunske vrednosti se povsem ne ujemajo s po-
datki, ki jih je sestavil W. Rohmert. Ker pa so nje-
govi podatki za obremenjevalna in regeneracijska
obdobja bolj obdelani, se pri ra¢unanju naslanja-
mo nanje.*

Med vzdrZevanjem sile nastalo energijo izraéu-
namo iz impulza sile. Energija impulza nastane med
virtualnim gibanjem, ki ga povzro¢a impulz sile.

Kako se razvija sila po zivénem impulzu, prika-
zuje slika 3.

Energijo, ki nastane po impulzu sile, izraéuna-
mo iz gibalne veli¢ine impulza.

Vrednosti, ki jih uporabljamo v modelu za la-
ket so:

trajanje impulza

vT—'=30ms
2

amplituda sile med enim impulzom
Fi = 0,3927 Fm = 31,19 N

trenutna sila se razvija po enaébi
o 20

F=F.sin|—.t
i

gibalna veli¢ina impulza je:

T2

G JuiT T
--‘Z.J‘F(t).dtzFJJ. (Tt) ok

(1]
2.0,03
L

|
I
]
=]
2
Lo
]
bt
Ii

Il

.31,19 = 0,596 N

# (W. Rohmert, Statische Haltearbeit des Menschen).
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Ts

73.25ml/min

70
ml/min
60
50
Lo
30

20

dotok kisika

AN ‘\\\\\\\'\ Y

1, 76 ml/min
0 0 20 40- 60 B8O 100s120

cas

Sl. 2. Vraéanje kisikovega primanjkljaja po vzdrie-
vanju najvedje statiéne sile

Ploskev A — kisikov primanjkljaj, ploskev B — vrnjen

kisikov primanjkljaj, a — prehodna krivulja na pove-

¢an dotok kisika, b — krivulja dotoka kisika med re-
generacijo, Ty — najdaljsi ¢as vzdrZevanja stati¢ne sile,
t, — za regeneracijo mifi¢nega sistema potreben cas
Tr=30rns
30
N E
e~
20 | o
™
g =
@ B P
10 K% i
=F snnT t
0 1 1 e
0 10 20 ms 30
saDl g
cas

S1.3. Model razvoja sile po impulzu v midiénem
sistemu s povpreénimi lastnostmi
F, — najvedja sila v impulzu, F,, — najveja sila mi-
Sitnega sistema, F — trenutna sila med impulzom,
T/2 — trajanje impulza, ¢ — trenutni Cas

Iz gibalne velidine izradunamo virtualno hitrost

G

P o= —
2.M
Iz virtualne hitrosti izratunamo energijo v im-~
pulzu

2 T/2 iz
Wislhad =—1(j'F(t).dt)=
2 2.M\0
2
o 029 o o oray
2.24
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| Relativna | Obreme- l Regene- Gostota J Osemueng delo |
1| sila nitev racija impulzov o energija (J)
| f Ts (s) tr (s) (Hz) _ odtok dotok
| Fieag 6,6 109,6 133,3 463000 | 34200 | 85600
o7 | 264 | 3522 | 933 428000 | 31700 | 79300
508 1134 | 9128 | 467 379000 | 28100 | 70200
y 1}) o 15 e 576000 | 42600 | 106600
: 352 1648 315 000 23 300 58 300
o T L S e 259000 | 19200 | 48000
- PSR Sl 32 92 000 6 800 17 100

V razpredelnici 1 smo zbrali najznacilnej§e po-
datke za Stevilo impulzov v 8 urah in energijske
razmere v 8 urah med razvijanjem stati¢ne sile.

Znatilni podatki so:

— razvijanje najvecje sile; razmerje f = 1 (pribliz-
no podroéje, ko se izérpa adenozintrifosfat),

— razvijanje sile z razmerjem f = 0,7 (70 % naj-
vetje sile; priblizno podroéje, ko se izérpa kre-
atinfosfat),

— razvijanje sile z razmerjem f = 0,35 (pribliZno
podrocje, ko se izérpa glikogen),

— razvijanje sile z razmerjem f = 0,15 (pribliZno
podrocgje, ko po dogovoru ni veé potrebna rege-
neracija),

55 |
x10°
5

stevilo impulzov v 8 urah

0 L g 1 1 I 1 S

120 Hz 140

gostota impulzov

Sl 4. Stevilo v osmih wurah sprofenih impulzov,
odvisno od gostote impulzov med delom (razvijanje
statiéne sile)

— razvijanje sile pod vplivom impulzov, frekvence
pribliZzno kakor v budnosti (moZganski wvalovi
= 8...12Hz; uporabljena gostota impulzov
9 Hz),

— razvijanje sile pod vplivom impulzov, frekvence
priblizno kakor v spetem stanju (moZganski va-
lovi din ¥ = 7,5 Hz; uporabljena gostota impul-
zov 3,2 Hz), ki povzrotajo priblizno porabo pre-
snovne energije.

Med regeneracijo ra¢unamo z gostoto impulzov
9 Hz.

Dogovorjeni dotok energije med mirovanjem je
enak energiji, ki se pozneje porabi po impulzih z
gostoto 3,2 Hz (17 000 J).

Odvisnost Stevila impulzov v 8 urah od gostote
impulzov je prikazana na sliki 4.

Pri osemurnem Stevilu impulzov na sliki 4 se
pojavlja skok. Ta skok vzbuja domnevo, da ni
upraviteno sklepanje, po katerem bi bilo mogote
silo velikosti 1590 najveéje sile vzdrzevati trajno.
Zato je v razpredelnici pri razmerju sil f = 0,15 Se
en podatek; zanj je bila uporabljena domneva, da
je trajanje dopustne obremenitve 352 s, éas za rege-
neracijo pa 1648 s. Krivulja na sliki 4, s to dom-
nevo je enotnejsa.

2. Poraba energije pri gibanju lakta z bremenom
(pri enoli¢nih gibih je dotok kisika ustaljen)

Za obremenjevanje je znaéilno, da delo v okviru
vodenja v najvedji meri izkori$¢a najvedjo stati¢no
silo in da je dotok kisika v miSi¢ni sistem stabili-
ziran. Razvoj sile, ki povzroda gibanje, je prikazan
na sliki 5.

Analizirana so znatilna gibanja z Work-Factor-
jevo hitrostjo, ponavljajo¢a se nepretrgoma 8 ur.
Kot znalilni masi sta masa lakta M, = 2,4 kg

(ni¢ faktorjev dela) in najve&ja masa v Work-Fac-
torjevih tabelah M = 14,6 kg (Stirje faktorji dela).
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SL. 5. Razvoj sile med gibom brez nasprotne sile
F,, — najvetja sila, F — ftrenutna pospeSujoda sila,
T — ¢isto trajanje giba, t — trenutni €as giba

Kot znadilne dolZine gibov so bile izbrane poti 100,
300 in 700 mm. Povprecna gostota impulzov je tista,
ki povzroc¢a povpreéno silo F,.

F, = 50,57 N

Povpreéna gostota .impulzov izhaja iz enacbe

Fo 1533, 5057
79,43

impi. impm '

1

84,87 Hz

impp

Ce hoéemo ugotoviti trajanje gibov, moramo Se
izratunati najvetje pospeske

za ni¢ faktorjev dela:

za Stiri faktorje dela:

Fy,

79,43
= — = 5,44 m/s®
14,6

an =

_M[[+M4H_

Cisti &asi gibov izhajajo iz enaébe:

r_1/2%S8

[T

K izratunanemu &asu moramo Se pristeti t, -
36 ms za odlo¢anje. Na podlagi skupnega ¢asa izra-
¢unamo dnevno Stevilo ponovitev giba.

Stevilo impulzov med pospeSevanjem giba izra-
¢unamo tako, da v pospeSenem delu giba raéunamo
z gostoto impulzov 84,87 Hz.

Iz Stevila impulzov n v pospeSenem delu giba
lahko izra¢unamo porabljeno energijo v n-tem im-
pulzu in po n-tih impulzih z enat¢bama

— za energijo v n-tem impulzu
Wn=(@2n—-1)W;
— za energijo po n impulzih
W =n2 W;
Energija v impulzu W; je bila definirana Ze v
prvem odstavku. Za gibalni masi, ki ju obravna-

vamo, je ta energija

zamaso 2,4 kg
za maso 14,6 kg

Wi = 0,074J
Wi = 0,012J
Energija v pospeSujotem miSi¢tnem sistemu med
T
odlo¢anjem (t, = 36 ms) in zaviranjem (2) nastaja

kot posledica impulzov med mirovanjem v budneny
stanju. Gostoto impulzov smo ocenili na 9 Hz. Ener-

= F_’J‘_ .7/ 79,43 = 33,1 m/s? gija je zmnozek energije impulza W; in $tevila im-
A 2,4 pulzov v &asu odlo¢anja in zaviranja.
Razpredelnica 2.
o '  oalis C A i:,_o; ar: Osemurno delo
WF Masa Impulzi as e = e g
gib. | (k) |vegibu @) (ms) |  ° | impulz Srearey L Beducirant
(mm) | odtok dotok impulzi |
0 ] 68 | 1738 | 100 | 1125300 | 430800 | 1077000 | 913000 |
[0 2,4 115 - | 277 300 | 1209000 807300 | 2018300 | 523400
" 174 | 4006 | 700 | 1253600 | 1284000 | 3210000 | 341200
g 163 | 375,8 | 100 | 1247000 | 193100 | 482800 | —
B 14,6 27,9 | 6246 300 1288 700 346 700 866 800 ta
| 425 | 6351 | 700 | 1309800 539600 | 1349000 | 848400
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V razpredelnici 2 so podatki za Stevilo impulzov,
sproZzenih v osmih urah, in za osemurno potrebno
energijo pri Sestih znaéilnih gibih. Dogovorjeni
stem smo izratunali in je bil 873 800 J. Ker potrebni
dotok energije pri osemurnih enoliénih gibih (po-
sebno daljsih) vec¢krat prekoracuje to vrednost, smo
v zadnjem stolpcu razpredelnice skréili osemurno
Stevilo impulzov na tej energiji ustrezne vrednosti.

Ker obremenjujemo samo pospeSujoéi miSiéni si-
stem, se nanaSajo vsi podatki samo na ta sistem.

3. Poraba energije pri gibanju lakta proti aktivni
sili (pri enoli¢nih gibih je dotok kisika ustaljen)

Pri izradunu parametrov gibanja je bil uporab-
ljen model za gibanje proti aktivni sili. Razvoj sile,
ki povzroca gibanje, je prikazan na sliki 6.

Za obremenjevanje je kakor v prej$njem pri-
meru znacilno, da delo med vodenjem v najveéji
meri izkoriS¢a stati¢no silo. Gostota impulzov je
posebno pri velikih nasprotujoéih si silah bistveno
ve€ja. Pri nasprotujoéi sili, enaki najveéji statiéni

79,4 N

in X
Fo=(Fn- Fa}smgr

£ ﬂ
L
E| o e balhan |
L 20t R
2 &as
= 0 2
20} :
E 40+ tp
60

79,4N

Sl. 6. Razvoj sile med gibom proti nasprotujoéi sili

F,, — najvetja sila, F, — gibu nasprotujoa sila, Froai=

trenutna pospe$ujofa sila, t — trenutni &as giba, (77
trajanje pospeSenega dela giba

Razpredelnica 3.
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sili (f = 1) gibanja ni, ker so vsi impulzi potrebni
za vzdrZevanje sile. Pogoji so enaki kakor v prvem
odstavku, ko moramo raéunati z regeneracijskimi
odmori. S temi odmori bi morali vsekakor raéunati
tudi pri f<{1. Zaradi primerjave z drugimi gibi
smo radunali z ustaljenim dotokom kisika, torej
brez regeneracijskih odmorov.

Masa lakta je M, = 2,4 kg.

Kot znatilni sta bili analizirani dve gibanji, z
majhno nasprotujo¢o silo (F, = 0,15 Fy;) in veliko
nasprotujoto silo (F, = 0,85 Fy,).

Kot znatilne za dolZine gibov so bile izbrane
v obeh primerih poti s = 100, 300 in 700 mm.

Pri raéunanju energije moramo upo$tevati, da je
del impulzov namenjen vzdrZevanju ravnovesja z
aktivno silo. Ta del impulzov porablja energijo so-
razmerno s Stevilom impulzov.

W, =n,W;

W, — energija, potrebna za vzdrzevanje ravnovesja
z aktivno silo [J],

n, — Stevilo impulzov, ki vzdrzujejo ravnovesje z
aktivno silo.

Drugi del impulzov je potreben za pospeSevanje
gibanja.
Ta del porablja energijo po enacbi

VV.‘,‘ = n.f Wj
W, — energija, potrebna za pospeSevanje gibanja
[J1,
n, — Stevilo impulzov, potrebnih za pospeSevanje
gibanja.

Pomembna omejitev je, da gostota iz sestevka
impulzov (n, + n,) ne prekoratuje mejne gostote
133,3 Hz.

V razpredelnici 3 so podatki za osemurno Ste-
vilo impulzov in za osemurno potrebno energijo
pri Sestih znacilnih gibih. Dogovorjen osemurni
dotok energije v mi$i¢ni sistem je enako kakor
v prej$njem primeru 873 800 J. Ker potrebni dotok
energije pri osemurnih enoli¢nih gibih (posebno

S;‘la Imp_ulzi | e Bot fo..oo gt Osemurno delo |
® | TG | T |y | impsi | SR reducleand

| | 84 | 1686 | 100 | 1420700 | 478300 | 1195700 | 1044800

| 11,91 | 143 | 2659 | 300 | 1549900 | 883800 | 2209500 | 612900 |

| 216 | 3871 | 700 | 1608500 | 1398700 | 3496800 | 401900 |

289 | 3065 | 100 | 2710900 | 235900 | 589600 | —

67,52 | 497 | 5044 | 300 | 2836100 | 290600 | 726600 | —
757 | 7515 | 700 | 2000000 | 352600 | 881400 | 2875000
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daljsih) vetkrat prekoratuje to vrednost, smo
v zadnjem stolpcu razpredelnice skréili osemurno
Stevilo impulzov na ustrezno vrednost.

Za cas odlocanja in za ¢as zaviranja smo pred-
postavili, da je pospeSujo¢i miSi¢ni sistem obreme-
njen z gostoto impulzov 9 Hz in da porablja tudi
ustrezno mnoZino energije.

Znatilnost, ki jo lahko takoj razberemo, je, da
z vidika energijske bilance pri veliki, gibu naspro-
tujoéi sili (F, = 67,52 N), kljub velikemu Stevilu
sprozenih impulzov teh ni treba zmanjSati; Ze to
kaZe, da bi bili potrebni regeneracijski odmori.
Stanje bomo Se analizirali v sklepnih primerjavah.

4. Poraba energije pri vodenju lakta v globino
(Pri enoliénih gibih je dotok kisika ustaljen)

Znatilno za obremenjevanje je, da se pospefu-
jota sila ne razvija do najveéje, temveé samo do
velikosti, ki je v nasprotnem razmerju z natané-
nostjo wvodenja. Po Work-Factorjevi tabeli se
zmanjSa najvetji pospesSek pri vodenju giba v glo-
bino s toleranco * 12,5 mm za toliko, kolikor bi se
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zmanjSal pospeSek pri povetanju mase za en delov-
ni faktor.

Spremembo v pospeSevanju si lahko zamisljamo
tako, kakor ¢e bi se prvotni pospesujo¢i miSi¢ni si-
stem razdelil v dva podsistema:

— Nosilni podsistem, ki pospeSuje gibanje. Nje-
govo najveéjo silo lahko izraéunamo iz Work-Fac-
torjevega Casa z enim faktorjem dela veé, kakor
bi ga imel gib brez vodenja v globino. Do nasprotne
spremembe mora priti tudi na zaviralnem misié-
nem sistemu, ki ga pa v primerjavi ne obravna-
vamo.

— Popravljalni podsistem, ki vodi gibanje v
okviru popravkov. Popravljalni pospeSujoéi podsi-
stem se kombinira s pomoZnim zaviralnim Ze v
pospeSenem delu giba.

Shemo razvijanja sil prikazuje slika 7.

Slika prikazuje, kako prvotni enotni sistem raz-
pade na dva podsistema, ki imata na zunaj enake
potencialne moZnosti.

V primerjalni razpredelnici 4 smo obdelali tri
znatilne gibe dolZin 100, 300 in 700 mm, z enim
faktorjem vodenja v globino, pri osnovni gibajoti
se masi.

sila
Fam

Fm

Fim

S1. 7. Razvoj nosilne sile gibanja (krivulja a) in sile, ki vodi popravke (kri-
vulja b) pri gibanju proti taréi v globino

F

. — najvetja sila pospeSujofega miditnega sistema, Fy,, — najvetja sila nosilnega

pospejujotega misiénega podsistema, Fz, — najvetja sila popravljalnega pospesu-

'joéega misitnega podsistema, F,, — na dva impulza reducirana najveéja sila

popravljalnega pospeSujotega misi¢nega podsistema, T — Cisto trajanje giba, t —
trenutni ¢as med gibanjem, F — trenutna sila nosilnega misi¢nega podsistema

Razpredelnica 4.

| ; Osemurno delo
‘ Impulzi ey Pot e .
v gibu s : : energija (J) reducirani |
| > (ms) impulzi : ; :
o oEh (mm) odtok | dotok impulzi
| b Jpait e s = .l__
17,1 ‘ 2465 | 100 3--191@0 147400 | 368500 |—— |
’ 808 300.- {8 LFA AR 81 rE I IYIRIVIR. S §)
‘, 29,1 400,6 300 1259 400, bsomizamanti BEONEe T [coaaripyet
i : 838600 | —
. =" 0 s 1148 900 |
! 441 592,9 700 | 2285 800 15 251 oo | 977500 |————
' ’ s 856 700 | 765 800 |




Izhodis¢ni podatki:

osnovna gibajota se masa M, = 24kg
gibajoda se masa pri enem faktor-
ju mase M,; =5,6kg
najvetja sila popolnega miSiénega
sistema Fin = 7943 N
najvetja sila, ki pospeSuje osnov-
no gibajo¢o se maso pri enem fak-
torju vodenja

Fu, = Fu. Mg 79,43 . 2d Fu, = 34,04 N

18 ’

najvecja sila, ki popravlja gibanje F, = 45,39 N

4.1. Z izhodi$¢nimi podatki lahko izratunamo para-
metre nosilnega giba. V besedilu bomo obde-
lali samo gib z dolZino s = 100 mm.

Najveéji pospeSek nosilnega giba:

F 34,04 [
Umy = —2=""— 14,18 m/s?
M, 2,4
Osnovni &as giba
275 /2. ’_‘__04 ~0,2105 s
T 14,18
Skupni ¢as giba
Ty = 246,5 ms
Pospesni del giba
T
, = 105.25ms

Stevilo impulzov v pospesnem delu giba

105,25 1333 2

= = 8,93 imp
10000 =
Energija v impulzu
2.0,03.0,3927 . 34,04)2
Wi, = Vi 0,0136 J/imp

7, 2,24
Energija v pospeSnem delu giba

W, =n.2.W; = 8,932 X 0,0136 = 1,085 J

4.2. Pospedni del popravka. Domnevamo, da po-
vzrotata pospesni del popravka vsakokrat po
dva impulza. Po dveh impulzih se e ne more
razviti najvetja sila, temve¢ samo njen del.
Izratuna tega dela ne bomo obdelali; uporabili
bomo Ze izratunano razmerje proti najveé&ji
sili Fy, = 79,4 N.

57,9
—4.Fm3 = 33,1N

FITI.D=
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Potreben &as za dva pospeSujofa in dva za-
viralna popravljalna impulza je Tx = 75 ms (po
shemi zdruZevanja impulzov sile).

Velikost popravka po dveh impulzih izraéuna-
mo iz enacbe

Qm T2
Sp=—.—

2 ot
sp = 6 mm
Popravek z dvema impulzoma je primeren, ker

je manjsi od najveéjega dopustnega (pribliZno
50 %).

V enem gibu je

210,5
75

= 2,81 popravkov

Energija v impulzu na pospeSnem delu po-
pravka je

2.0,03.0,3927 . 33,1)2 __
Wi, s s gl 0,0128 J/imp
n2.2.24

Energija vseh popravkov v pospe$nem delu

W, = n,2. Wi,.2,81 = 0,143872 = 0,144 J

4.3. Jalovi del nosilnega pospeSevanja (odloéi-
tev + zaviranje) traja 141,25 ms. V tem é&asu
pospeSujoti del miSiénega podsistema dobiva
impulze gostote 9 Hz.

Stevilo impulzov v jalovem delu nosilnega po-
speSevanja

141,25
nj=——.9=127imp
1000

Energija v jalovem delu nosilnega pospeSeva-
nja
W, = 1,27.0,0136 = 0,017 J
4.4. Jalovi del popravljalnega pospeSevanja (odlo-
¢itev + zaviranje) traja 141,25 ms.

Stevilo impulzov je enako kakor v jalovem
delu nosilnega pospeSevanja.
Energija je
W,; = 1,27.0,0128 — 0,016 J
4.5. Cas gibanja: Ts = 246,5 ms.

Skupno $tevilo impulzov v pospedujoéem siste-
mu misic

imp = 8,93 + 2.2,81 + 1,27 + 1,27 — 10,2 + 6,9
Skupna energija v pospeSujotem sistemu misic:

W = 1,085 + 0,144 + 0,017 + 0,016 = 1,262 J
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Stevilo ponovitev giba v 8 urah:

_28800.. 1000
246,5

P = 116 836

Osemurno §tevilo impulzov: 1 191 700 + 806 300
Energija, ki se razvija v 8 urah: 147 446 J

Na enak naéin smo izraéunali podatke za giba
dolzin 300 in 700 mm. Primerjalni podatki so v raz-
predelnici 4.

Zgornja Stevilka v stolpcu impulzov pomeni
obremenitev nosilnega pospeSujodega podsistema
mific, spodnja pa obremenitev popravljalnega po-
speSujotega podsistema misic.

Popravek zaradi prekoratitve energije pri do-
toku v pospeSujoti sistem miSic (dogovorno je do-
voljeno 873 800 J) je bil potreben samo pri najdalj-
Sem gibu.

5. Poraba energije pri vodenju lakta v Sirino
(pri enoli¢nih gibih je dotok kisika ustaljen)

Mehanizem vodenja v preéni smeri je enak ka-
kor mehanizem vodenja v vzdolZni smeri. Pri delu
sta udeleZena dva podsistema, nosilni in poprav-
ljalni. Razlika nasproti vzdolZznemu vodenju je le,
da podsistem popravljalnih pospeSujo¢ih miSic ne
pripada veé istemu osnovnemu pospeSujotemu si-
stemu.

Skupna poraba impulzov in energije je enaka
kakor pri vodenju v globino, razlika je le, da sta
obe porabi razdeljeni med druge miSiéne podsi-
steme. -

Ker je primer nacelno enak, zapleta se le s tem,
da je treba k delu pritegniti nove miSi¢éne sisteme,
ga nismo podrobneje analizirali.

6. Sklepi

V petih odstavkih je bilo obdelano obremenje-
vanje pospeSujofega sistema miSic na laktu v vo-
doravni smeri. Vse obremenitve so skréene samo
na ta miSi¢ni sistem, ¢eprav npr. pri gibih sodelu-
jejo vsaj Se zaviralni miSi¢ni sistem lakta, nadalje
misiéni sistem, ki nosi breme, pri vodenju v precni
smeri pa $e sistem, ki vodi gibanje v pre¢ni smeri
in ki ni sestavni del pospeSujotega miSi¢nega si-
stema. :

Obremenitve v ratunu so grajene na dogovorje-
nih omejitvah, ki so statistiénega znaéaja in lahko
enostranske. Pri obremenitvah s stati¢no silo so
mejam obremenitve predpisani regeneracijski od-
mori, ki se sicer pribliZujejo procesu, s katerim se
nadome$éa primanjkljaj kisika, v skrajnostih pa
se razhajajo.

Pri obremenitvah med gibanjem je osnova
Work-Factorjev tempo. Ta tempo se zelo dobro
sklada z razvijanjem pospeSujole sile, razhaja pa
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se, posebno pri daljs$ih gibih z dogovorjeno mejo,
do katere je mogote nadomeséati energijo v misici.

Kljub temu primerjava, kako je pri razliénih
oblikah dela obremenjen isti mi$iéni sistem, o obre-
menljivosti misi¢nega sistema mnogo pove.

Prva primerjava je med razvijanjem statiéne
sile in razvijanjem sile v gibanju. Za razvijanje
stati¢ne sile je zna¢ilna majhna poraba energije
pri razmeroma veliki porabi impulzov. Da Stevilo
impulzov ostaja pri meji 5.10° v osmih urah, je
razumljivo, ker so predpisani regeneracijski od-
mori velika omejitev. ZnacilnejSe je to, da je pora-
ba energije manjsa od 10 % dogovorno dovoljene.
Pogojem razvijanja statiéne sile se pribliZuje giba-
nje proti aktivni sili velikosti Fa = 0,85 F, (odsta-
vek 3.). Iz razpredelnice vidimo, da se osemurno
Stevilo impulzov bliza Stevilu 30.10° in da poraba
energije izraéunanega Stevila impulzov skoraj
sploh ne omejuje. To veliko &tevilo impulzov je
jasno znamenje, da bi morali enako kakor pri raz-
vijanju stati¢ne sile vkljué¢iti regeneracijske odmo-
re, tako da bi 3Stevilo impulzov zmanjSali vsaj na
okoli 10.10% kar pomeni zmanjSanje na 33 % tudi
energije, skoraj na enako velikost pa tudi delov-
nega tempa. Prva primerjava torej Ze pove, da os-
novna omejitev v primerih, ko gibanju nasprotuje
sila, ni porabljena energija, temveé §tevilo impul-
zov, sprozenih v osmih urah.

Iz primerjave med razlicnimi vrstami gibanj
lahko ugotovimo:

— Poraba impulzov pri daljsih gibih nara3ca
samo zmerno, obéutno pa naraS¢a poraba energije.
Pri enoliénih dolgih gibih bi bilo treba zmanjsati
$tevilo ponovitev, pri ¢emer se zniza dnevno spro-
Zeno Stevilo impulzov pod 10 . 105,

— Gibi, ki premes¢ajo vetjo maso, so intenziv-
nejsi predvsem po Stevilu impulzov, porabljajo pa
bistveno manj energije kakor gibi, ki premeséajo
manjso maso.

— Podobna, samo $e bolj izrazita so ta razmerja
pri premagovanju aktivne sile. Skrajnost za obre-
menitev je premagovanje najvecje stati¢ne sile.

— Tudi gibi z vodenjem v globino, podobno ka-
kor gibi, ki premes¢ajo ve¢jo maso, so intenzivnejsi
po Stevilu impulzov, porabljajo pa bistveno manj
energije.

V splo$nem iz primerjave za gibe lahko ugoto-
vimo, da enolitno razvijanje sile v miSi¢nem siste-
mu migi¢ni sistem obremenjuje mnogo bolj kakor
povpreéno industrijsko delo, ki kombinira obreme-
se drugi regenerirajo. Enoli¢no delo je pri uporab-
ljenih standardih po obremenitvi skoraj vedno nad
dogovorjeno mejo.

Poleg znatilnosti enoli¢nega dela lahko ugoto-
vimo, da za obremenljivost miSi¢nega sistema ni
pomembna samo energijska, temveé¢ tudi informa-
cijska obremenitev.
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Energijska obremenitev je za obremenljivost
migiénega sistema vsekakor prva orientacija. Z do-
govorjenim dotokom energije v manj$i miSi¢ni si-
stem (primer 873 800 J v osmih urah na laktu) smo
povedali dotok energije na visoko stopnjo (pribliz-
no 50-kratni dotok, potreben za presnovo). Te
energijske gladine ne smemo ve¢ dvigati, ¢e hote-
mo prepreéditi izérpavanje miSi¢nega sistema.

Ko smo ugotovili, da ne prekora¢ujemo energij-
ske meje, nadziramo dnevno potrebno Stevilo
usklajenih impulzov v misiénem sistemu. Ce ne
upostevamo razvijanja stati¢ne sile, pri kateri za-
radi predpisanih regeneracijskih odmorov (mogoce
so prestrogi) in nestabilnega vrafanja kisikovega
primanjkljaja najvi$je osemurno Stevilo sproZenih
impulzov ne presega §tevila 5.10% lahko uporabi-
mo kot orientacijo za osemurno Stevilo sprozenih
impulzov &tevilo ujeto v precej ozke meje (med
8.10% in 12, 10%). Vendar pa samo Stevilo sproZenih
impulzov ni vsa obremenitev informacijskega pod-
ro¢ja. Odvisna je tudi od kombinacij. Med analizo
smo na taksno kombinirano obremenjevanje nale-
teli pri vodenju giba v globino (in tudi v Sirino).
V &etrtem odstavku je pospeSujoé¢i migiéni sistem
natelno razpadel na dva podsistema, v katerih se
pojavljajo impulzi z dvema popolnoma razliénima
rezimoma. Taksna kombinacija Ze sama po sebi ne
glede na Stevilo impulzov bolj obremenjuje infor-
macijsko podrocje, kakor je to obremenjeno v enot-
no napajanem misiénem sistemu.

Na podlagi analize bi lahko sklepali, da je ste-
vilo v osmih urah sproZenih impulzov skoraj za-
nesljivejSa orientacija za obremenljivost miSi¢nega
sistema kakor poraba energije. Ugotavljanje dnev-
no sprozenega Stevila impulzov v miSiénem sistemu
je sicer v nekem pomenu grajeno na ugotavljanju
njihove gostote, podobno kakor je ugotavljanje
dnevno porabljene energije grajeno na ugotavlja-
nju povpretne izkoriStene energijske moci sistema.
Vendar pa je delo z gostoto Zivénih impulzov mno-
go delikatnejSe, kar lahko ugotovimo Ze iz obdela-
ne primerjave v Cetrtem odstavku. Kljub temu, da
smo miSiéni sistem razdelili na dva podsistema,
smo skupno energijo lahko dobili iz seStevka ener-
gij v vsakem podsistemu. Gostota impulzov pa ni
prenosljivé na enak nac¢in. Impulzov, ki so bili
namenjeni enemu podsistemu, nismo mogli prepro-
sto pristeti drugemu ter poiskati povpreéje skup-
nega sistema. Spremenjena gostota impulzov v mi-
§iénem podsistemu bi za prizadeti podsistem véasih
lahko pomenila drugaéno sporotilo, kar bi lahko
pomenilo drugatno obnaSanje podsistema. Zato mo-
ramo biti pri kombiniranju gostote impulzov mno-
go bolj previdni kakor pri kombiniranju energijske
moéi.
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IZBIRA OSNOVNIH ENOT
ZA MERJENJE CLOVEKOVEGA DELA

Med iskanjem skupnega imenovalca za merje-
nje vseh del smo izhajali iz tega, da je ¢lovekovo
delo, kakor wvsako fizikalno delo, tesno povezano
s spreminjanjem energije. Zato prikazovanje ener-
gije, porabljene pri ¢lovekovem delu, lahko pove-
Zemo s prikazom energije v fiziki. Poraba energije
(ali opravljeno fizikalno delo) v enakem é&asu je
vedja, éim intenzivneje jo vkljuéujemo. Intenziv-
nost fizikalne energije imenujemo mo¢. Opravljeno
fizikalno delo izraZamo z enacbo

energija (ali delo) = moé X ¢as

Energijo merimo z dzuli (J) ali vatsekundami
(Ws). Moé¢ (intenzivnost energijskega prispevka)
merimo z vati (W). Cas, porabljen za delo, merimo
s sekundami (s).

Tudi ¢lovekov delovni prispevek ali velikost
dela lahko izrazimo z enim od dveh faktorjev, s ¢a-
som. Pri intenzivnosti ¢lovekovega delovnega pri-
spevka pa je pojem »moé« preozek, ker se inten-
zivnost ¢lovekovega delovnega prispevka zaradi
energijske in informacijske kombinacije ter pri-
pravljenosti in obremenjenosti oblikuje bolj zaple-
teno. Zato pri iskanju osnovne enote izhajamo iz
velikosti dela. V tem primeru lahko intenzivnost
¢lovekovega delovnega prispevka imenujemo speci-
fitno velikost dela, kar je ¢lovekov delovni prispe-
vek v omejenem ¢asu. Velikost dela, ki je torej
izhodisée za oznatitev enote, nastaja iz razmerja
proti najveéji ¢lovekovi obremenljivosti. Enoto
bomo preprosto imenovali ENOTA DELA z oznatbo
(ED). V tem primeru bo intenzivnost ¢lovekovega
delovnega prispevka ali specifiéno velikost dela
oznacevala sestavljena enota; to bo specifitna eno-
ta dela ali enota dela na &as z oznatbo (ED/h). Ve-
likost dela bo izraZala enacba

VD=V0.5><T“=KDXTn=EnXTn

VD — velikost dela v delovni nalogi [ED],
Ve = KD — velikost dela v enoti ¢asa ali speci-

fiéna wvelikost konkretnega dela
[ED/h],
I, — normativna intenzivnost delovnega
prispevka [ED/h], :
Tn — normativni &as, tj. éas, predviden za

izvedbo delovne naloge [h].

S to enacbo smo ohranili primerljivost ¢loveko-
vega dela s fizikalnim delom, saj imata obe vrsti
del skupno lastnost, da porabljata energijo.
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