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Omejevanje delovne hitrosti pri dinamični obremenitvi mišic
E V G E N  M A R E K

Če hočemo obvladati delovni proces, m oram o že 
pred njegovo sprožitvijo  poznati delovno hitrost.

Vse metode, ki jih  uporab ljam o za v nap re jšn je  dolo
čanje delavčeve delovne hitrosti, slonijo n a  doseganju 
delovnega časa p ri enak ih  delovnih nalogah v p re tek 
losti. N a časih, ugotovljenih  v preteklosti, je  grajeno 
tudi analitično ugo tav ljan je  časa po na jm an jših  delov
nih elem entih, od k a te rih  im a vsak  nesprem enljivo 
vrednost. Te časovne vrednosti so ugotovili z neštetim i 
kom binacijam i p ri zelo različn ih  delih. P ri osnovnem 
W ork-Factorjevem  postopku za te lesna dela uporab
ljam o skoraj 450 standard iz iran ih  časovnih vrednosti. 
Časovne vrednosti po defin iciji v e lja jo  za poprečnega 
delavca, ki je za delo usposobljen in  spreten, ki dela 
z voljo te r  v  u re jenem  okolju. D elovna h itrost, k i izhaja 
iz s tandard iz iran ih  časovnih  vrednosti, je  za 50 % iz
vajalcev delovne naloge prevelika, za 50 % pa p rem a jh 
na. P ri fizičnih delih  so tud i ugotovili, da je standardna 
deviacija za razpore jan je  delovne h itrosti okoli popreč
ja  o =  12,8 %.

M nogokrat se po jav lja  m nenje, da je  s standard iz i
ranim i časovnim i vrednostm i p redp isana delovna h i
trost m ed delovnim i g iban ji prevelika. To po trju je jo  
tud i izkušnje p ri delih, ko npr. delavec dviguje brem e
na, ali ko oprav lja  dolga gibanja. T akšne izkušnje 
sprav ljajo  m nogokrat v  dvom  celotno zgradbo vnaprej 
določenih časov. Dvom še krepijo , čeprav  redko, kom 
binacije gibanj, ki s trn jeno  obrem enjujejo  samo posa
mezne m išične sisteme.

Da bi se lahko borili p ro ti dvom u o skladnosti v n a 
prej določenega časa s človekovo delovno sposobnostjo, 
m oram o n a jti za delovno h itro st oprijem ljive, ne samo 
statistične om ejitve. S sta tističn im  ugotav ljan jem  ome
jitev  b i sicer lahko  dognali, da se je  izvajalec delovne 
naloge m ed delom u trud il, k ljub  tem u p a  brez dolgo
tra jn ih  preizkusov ne bi mogli reči, koliko drugih  izva
jalcev b i se p ri isti delovni nalogi še u trudilo . P ri dol
go tra jn ih  p reizkusih  zopet ne bi mogli več zagotoviti, 
da so vsi potekali po natančno  enaki m etodi in  v popol
nom a enakih  okoliščinah.

Določnejši odgovor o u trud ljivosti dela hahko dobi
mo le, če se nam  posreči funkcijsko povezati vse za 
u trud ljivost pom em bne vplive.

N ajbolj dostopna veličina, k i jo  lahko ugotovim o pri 
telesnem  delu v  povezavi z u tru jan jem , je  za delo po
trebna energija. Skupno energijo, ki jo porab lja  člove
kovo telo m ed delom, lahko  zelo natančno  merimo, če 
prim erjam o sestavo vdihanega in  izdihanega zraka. 
Teoretično bi lahko določili m odel človeka, ki je  po
prečen glede dnevno za delo razpoložljive energije. Ven
dar s tv a r n i tako preprosta . D elovna naloga m nogokrat 
obrem enju je zelo om ejene m išične sisteme. T i m išični 
sistem i se lahko p rek  m ere u tru ja jo  k ljub  tem u, da je 
skupna poraba energ ije v telesu  daleč pod dovoljeno. 
K er energije za posam ezne m išične sistem e ne morem o 
m eriti, m nogi ergonom i energije ne uporab lja jo  za m e
rilo človekove obrem enitve, posebno, ker im ajo za 
m anjše m išične sistem e bolj občutljivo m erilo  v srčnem  
utripu. P ri ob rem enjevanju  m an jših  m išičnih sistemov 
nam reč človekov regulacijsk i m ehanizem  poveča u trip , 
ne da bi p ri tem  sorazm erno povečal k rvn i p re tok  in 
seveda tud i porabljeno energijo.

M ožnost za an a liz iran je  delovne naloge po delovnih 
elem entih, od k a te rih  vsak  obrem enju je om ejen mišični 
sistem, nas k ljub  om enjenim  težavam  spodbuja, da sku
šamo ugotav lja ti za delo potrebno energijo  po m išičnih 
sistemih. N ačelno je pot preprosta . P ri p redelavi ener

gije v  m išičnem  sistem u m ora b iti ravnovesje m ed od
tokom  energije, k i ga povzroči delovno gibanje, in do
tokom  energije, ki ga omogoča krvn i pretok. Če ravno
vesje pokvarim o v škodo dotoka, se pojavi u tru jan je .

Vsako elem entarno gibanje p ri človekovem  delu n a
s ta ja  tako, da sila  m išičnega sistem a prem aguje v z tra j
nostno m aso delovnega organa, včasih pa še silo. Za 
gibanje po trebna energ ija je  zm nožek m išične sile (ki 
se n a  poti sprem inja) in  poti delovnega organa. Izraču
nana čista poraba energije je  pasivni del energijske bi
lance. A ktivni del energijske bilance lahko  ugotovimo, 
če doženemo, koliko energije lahko nadom ešča k ri v  m i
šičnem  sistemu, ne da bi se pojavilo  tra jn o  neravnoves
je. Če vsaj v  grobem  spoznam o mehanizem , ki nado
m ešča energijo  v  m išičnem  sistemu, lahko za vsak 
m išični sistem, ki sodeluje v  delovnem  procesu, sesta
vim o največji konvencionalno dovoljen dotok energije 
v  om ejenem  času. Ta dotok naj b i b ila  za delo raz
položljiva energija.

P odatka  za odtok in  dotok energije v m išičnem  si
stem u lahko m edsebojno prim erjam o te r  sestavimo 
energijsko bilanco. Če je  b ilanca pasivna, pomeni, da 
u trud ljivost dela za m išični sistem  prekoračuje dogo
vorjeno (konvencionalno) mejo.

P ri ugotav ljan ju  param etrov, ki vplivajo  na izračun 
energije, so b ile potrebne poenostavitve. N jihovo bistvo 
je bilo:

— ugotav ljan je poprečnih vrednosti,
— izločanje dejavnikov, ki bistvene j e ne sprem i

n ja jo  v  uporab ljenem  m odelu vk ljučenih  procesov.

ODTOK EN ER G IJE IZ M IŠIČNIH SISTEMOV 
MED GIBANJEM  DELOVNEGA ORGANA

Vsako delovno gibanje je  prem ikanje delovnega or
gana od začetne do končne lege, defin irane v  časovni 
analizi. K adar delovni organ spravljam o iz m irovanja 
v  gibanje, m oram o pospešiti njegovo maso. To nalogo 
oprav lja  pospeševalni m išični sistem. V drugem  delu 
g iban ja m oram o isti delovni organ zavreti do m irova
nja. To nalogo opravljajo  zaviralne mišice. Pospeševal
ne in  zaviralne m išice opravljajo  delo, ki ga lahko 
izračunam o.

R egulacije v telesu  potekajo  po določenih zakonito
stih, vendar ne idealno. Zato p ri ugotav ljan ju  povezav 
uporab ljam o poenostavitve.

Poenostavitev je  že, da nadom eščam o lok poti s p re
mico.

D ruga poenostavitev je  oblika krivulje, po kateri n a 
rašča in upada sila v  m išičnem  sistemu. K er regula
cijski proces poteka kontinuirano, tud i naraščan je in 
upadan je  sile, ki u ravnava gibanje, ne poteka sunko
vito. Med m ožnim i modeli, po ka terih  se razv ija  sila, 
ki u ravnava gibanje, s ta  b ila  dovolj dva.

N ajpreprostejši je  model za razv ijan je sile, ki po
spešuje in  zav ira sam o m aso delovnega organa (vodo
ravno gibanje brez nasprotne sile). Model prikazuje ski
ca n a  sliki 1.

Tako je največji pospešek delovnega organa

k je r  pom enijo:
F m — največjo  silo, g — zem eljski pospešek, G — težo 
brem ena, ki ga m ed gibanjem  prenašam o in Gu — te 
žo delovnega organa.



Sl. 1. Pospešek delovnega organa a v odvisnosti od tre
nutka gibanja t pri vodoravnem gibu 

am — največji pospešek  delovnega organa, t 0 — čas za odloča
nje, T  —  č isti čas od začetka gibanja do m irovanja

Za gibanje po trebna energ ija ustreza enačbi

pri čem er je T — čisti čas od začetka g iban ja do m i
rovanja.

Drugi model je  nesim etričen. Po n jem  m išični si
stem  pospešuje maso delovnega organa, povezano z n a
sprotujočo silo (velja predvsem  za navpična gibanja). 
Model p rikazuje skica n a  sliki 2.

Sl. 2. Pospešek delovnega organa a v odvisnosti od tre
nutka gibanja t pri navpičnem gibu 

dm — največji pospešek  iz pospeševalnega m išičnega sistem a, 
ap — največji pospešek , uporaben za pospeševanje, t» — čas 
za odločanje, tp — čas za pospeševalno obdobje gibanja, fa 
čas za zaviralno obdobje gibanja, faz — čas, po katerem  
prevzem ajo zaviranje zaviralne m išice, ]WP — energija, po

trebna za pospeševaln i del gibanja

Tako je  največ ji pospešek delovnega organa

a„ = ------ -----[Fm — (Gu +  G)] (3)
Gu +  G

Za pospeševalni del g iban ja  po trebno energijo  se
s tav lja ta  dva dela:

V  / 2 ar \
1 W P =  (Gu +  G ) « r t U i  +  1) (4)

tz
2Wp =  2 (Gu +  G) (op +  2 g) -  •

• [ t „  +  ~  {|/(Op +  2 tf l * - 0 *  -  (op +  2 e. } +

+ ------- — ------1 (5)
2 n (ap +  2 g, J

V enačbah (4) in  (5) pom enijo: 
tp — čas za pospeševalno obdobje gibanja, tz — čas za 
zaviralno obdobje g iban ja  in tzz —  čas, po katerem  
prevzem ajo zav iran je  zav iralne mišice.

Z obem a m odelom a lahko  izračunam o potrebno 
energijo  skoraj za vsa delovna gibanja. Izračunane 
vrednosti so zbrane v tabelah , odvisno od delovnega 
organa, dolžine g iban ja in dodatne m ase te r  sile.

K ako delovni organ po rab lja  energijo  p ri vodorav
n ih  g iban jih  z W ork-Factorsko  h itrostjo , p rikazujem o 
s tabelo 1.

KONVENCIONALNI M EJN I DOTOK EN ER G IJE  
V M IŠIČN I SISTEM

Za delo, oblikovano po splošnih načelih, združujem o 
samo m išične sisteme, ki jim  m oram o iz računati kon
vencionalni m ejn i dotok energije. D a bi ugotovili ta  do
tok, je  bilo po trebn ih  nekaj poenostavitev:

— Izračuni za odtok energ ije se nanaša jo  n a  po
prečnega človeka. Zato je  potrebno, da v  poprečne m eje 
spravim o tud i konvencionalni m ejn i dotok energ ije  m i
šičnim  sistemom.

— K rvni p re tok  lahko  privede m išicam  v  osm ih 
u rah  energijo  v  vrednosti 8,37 M J. To je  največ ji kon
vencionalni m ejni dotok energ ije v  mišice.

— Z aradi en trop ije  kem ičnih procesov lahko člove
kovo telo izkoristi za delo največ 40 % v  telesu  p rede
lane energije.

Tabela 1

dotok pot P o trebna energ ija  na gib p ri vodoravnih  g iban jih  [J]
[W] [mm] E 25 50 100 200 300 400 500 600 750 1000

23,86 laket 0,50 2,55 3,60 5,07 10,13 15,2 20,26 25,33 30,40 38,00 50,66

6,67 roka — 1,00 1,38 1,97 — — — — — — —

1,67 prst 0,17 0,75 1,05 1,47 — — — — — — —

81,29 život — 10,00 14,15 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 150,00 —

106,07 noga 8,25 11,64 16,45 32,90 49,35 65,80 82,25 98,70 123,38 164,50

94,9 korak obuvalo 1,0 kg 2:2,15 29,53 36,92 44,30 55,37 73,83

E ekvivalent L  25 (tipanje) in  P  25 (prijem anje); v e lja  za čase po W ork-Factorjev i tabeli



— G lavno m erilo  za energijo, p redelano  v telesu, je  
po raba  kisika. P reden  p ride  kisik  do m esta zgorevanja, 
m ora p re iti večje število vozlišč, od ka te rih  vsako ome
ju je  pretok. A nalize so pokazale, da je v  poprečnih 
razm erah  za p retok  k isika na jk ritične jš i prenos po krvi. 
Z arad i tega je  b il k rv n i p re tok  podrobneje analiziran . 
T a analiza je  odkrila, da ne m orem o obravnavati enako 
velik ih  in m ajhn ih  m išičnih sistemov. Po K ennelly- 
jevi zakonitosti upada dotok energije m išicam  v  odvis
nosti od tra ja n ja  obrem enitve in  obsega udeleženih m i
šic. Iz te  zakonitosti s ta  izšli dve možnosti:

1. K ad a r je  m asa mišic, k i sodeluje p ri delu, večja 
od 31,6 '% vse m išične mase, je  om ejitev za konvencio
naln i m ejn i dotok energ ije g rajen  n a  predelav i 8,37 M J 
v osm ih urah . O m ejitev povzroča k rvn i pretok.

2. K adar je  m asa mišic, ki sodeluje p ri delu, m a n j
ša od 31,6 % vse m išične m ase, je om ejitev za konven
cionalni m ejn i dotok energ ije g ra jena  n a  predelavi 
8,37 M J  v osm ih u rah  za 31,6 % udeleženih mišic. P ri 
m anjšem  odstotku udeleženih m išic je  konvencionalni 
m ejn i dotok energ ije odvisen od udeležbe mišic. Vzrok 
za om ejitev  je  p repustnost m išičnega sistema.

— K ritično  za predelavo energije v  m išičnem  siste
m u je  obdobje, ko se začne razv ija ti m lečna kislina.

N ada ljn je  poenostavitve so:
— Vsi m išični sistem i so p ri p redelavi energije ena

kovredni. To pom eni: enaka p rosto rn ina  m išice je 
zm ožna p rede la ti enako količino energije.

— Vsi m išični sistem i so enakovredni tu d i p ri raz
v ija n ju  sile. To pom eni: m išica enega p rereza lahko  raz 
v ije  enako n a  j večjo silo.

— P ri raz tezan ju  se vsa m išična v lakna enako obna
šajo. To pom eni: enaki sili ustreza enak raztezek m i
šičnega vlakna.

— V m odelu lahko  prikažem o m išični sistem  kot 
dve skupin i m išičnih vlaken, od ka te rih  vsaka s silo 
pokriva del razteznega področja. O dvisnost sile od dol
žine n a  ravn i v lak n a  te r  kom binacijo sile iz dveh v la
ken p rikazu je  d iagram  n a  sliki 3.

Dolžine vlaken

Sl. 3. M odel za kom binacijo  raztezkov vlaken  pri kom 
binaciji dveh  sistem ov

A  — razpon raztegovanja v  sistem u, B  — delovno področje 
sistem a, S — seštevek  sil pri razm erju sil v  skupinah 1 :1

— A ntropološki podatki (teže delovnih organov, 
dolžine delovnih organov, dolžine m ožnih gibanj, n a j
večje sile) izhaja jo  iz poprečij v  ergonom etrični lite 
ra tu ri.

Poenostavitve so omogočile izračun za konvencio
naln i m ejn i dotok energije v m išične sisteme, ki sode
lu jejo  p ri delu.

Ko ugotavljam o konvencionalni m ejn i dotok ener
gije v  m išični sistem , je  pomembno, da izračunam o od
sto tek  p ri delu udeleženih mišic. Izhodišči sta:

— fik tivn i p rerez  m išičnega sistem a; prerez ugotav
ljam o iz največje sile, izračunane v analiz iranem  gi
ban ju , in

— fik tivna dolžina m išičnega sistema, ki jo ugoto
vimo iz dveh podatkov:

1. razm erja , ki ga doženem o n a  ravn i m išičnih v la
ken po sliki 3. (razm erje defin ira  dolžino m išičnega 
v lakna p ro ti razponu raztegovanja v sistemu),

2. dejanskega razpona raztegovanja n a  podlagi an 
tropoloških podatkov.

M išični sistem  ne pom eni konkretn ih  skupin mišic 
n a  telesu, tem več izraža fiktivno maso mišic, ki je  v 
sk lad ju  z vrednostm i, izhajajočim i iz delovne hitrosti, 
največjih  sil, gibajočih se m as te r  gibalnih področij.

P odatk i o konvencionalnem  dotoku energije v mišič
ni sistem  so dodani tabelam , k i določajo potrebno ener
gijo za pretežno večino delovnih gibanj (prim er glej 
v tabeli 1).

FORM ALIZIRANO UGOTAVLJANJE 
UTRUDLJIVOSTI DELOVNE NALOGE 

IN ZM ANJŠEVANJE DELOVNE HITROSTI

K adar hočemo ugotoviti u trud ljivost delovne naloge, 
m oram o natančno  vedeti, kaj v  tej delovni nalogi de
lamo, po kakšni m etodi in  s kakšno delovno hitrostjo . 
Če m an jka  eden od teh  podatkov, je  ugotavljanje 
u trud ljivosti dvom ljivo. Zato m oram o ugotavljanje po
vezati z analiz iran jem  delovnega postopka. Metoda, ki 
jo uporabljam o, je  g ra jena n a  osnovnem W ork-Factor- 
jevem  postopku.

U gotavljanje u trud ljivosti poteka takole (glej p ri
logo 1):

— N ajprej analiziram o delovno operacijo po W ork- 
F actor j evem  osnovnem  postopku.

— V analitsk i lis t vnesem o stolpce za vse možne 
m išične sisteme, ki se lahko po javljajo  p ri delu.

— K vsakem u delovnem u elem entu v  analizi s ta 
bele za ustrezni m išični sistem  vpišemo potrebno ener
gijo v stolpec, ki p ripada m išičnem u sistemu.

— Seštejem o energije, ki obrem enjujejo posamezne 
m išične sisteme.

— Seštevke reduciram o na enosekundno delo. V red
nost je  negativni podatek  za energijsko bilanco.

— Iz ustrezn ih  tabel za m išične sistem e ugotovimo 
razpoložljiv m inutn i dotok energije za obrem enjene m i
šične sisteme. V rednost je  pozitivni podatek za energij
sko bilanco.

P odatk i so p rip rav ljen i za kontrolo.
P ri p rv i kontroli ugotavljam o, če v katerem  od obre

m enjen ih  m išičnih sistem ov pasivna vrednost za ener
gijsko bilanco prekoraču je aktivno. V prim eru, če p re
koračuje, ustrezno zm anjšam o delovno h itrost za k ri
tični m išični sistem.

P ri drugi kontroli seštejem o vse vrednosti za porab
ljeno energijo  v  eni sekundi te r  prištejem o še dodatek, 
ki ga povzroča drža telesa. Če je odstotek skupno obre
m enjenih  mišic m anjši od 31,6 %, seštejem o vse vredno
sti za razpoložljivo energijo. Če je  skupno obrem enje
n ih  več od 31,6 % mišic, je  razpoložljiva energ ija vedno 
enaka. K adar je  poraba v  eni sekundi večja od razpo
ložljive, ustrezno zm anjšam o delovno hitrost.

P ri m an jšan ju  delovne h itrosti m oram o še upošte
vati:

K adar porabljam o energijo samo za p rem ikanje de
lovnih organov, je  p reračunavan je na novo delovno h i
tro st preprosto. R azm erje m ed delovnim a hitrostm a je 
enako korenu razm erja  m ed energijam a. Nova delovna 
h itrost je

k je r pom enijo:
v„ — novo delovno hitrost, v„ — staro  delovno hitrost, 
W„ novo potrebno energijo (razpoložljivo), Ws — staro 
potrebno energijo.
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K adar je  energ ija  po trebna še za zunanje delo (npr. 
W  =  F s), s ta  razm erji med hitrostm a in  m ed energ ija
m a enaki. Ce ne bi bilo pospeševanja in  zav iran ja  giba
joče se m ase m ed delom, bi b ila  nova delovna h itrost

P ri izračunih m oram o navadno računati z obem a 
vrstam a energije.

P rv i dve kontroli se nanaša ta  n a  osem urno nepre
trgano delo. Če tra ja  obrem enitev m anj od osm ih ur, 
so vrednosti za razpoložljivo energijo večje. V takem  
prim eru  prim erjam o za odtok energije izračunane v red 
nosti z večjim i vrednostm i za razpoložljivo energijo. 
Povečano razpoložljivo energijo preberem o na d iag ra
m u ali izračunam o n a  podlagi podatkov v posebni tabeli.

V prilogi je  zgled, s katerim  smo ugotavljali de
lovno h itrost p ri p rek ladan ju  brem ena 25 kg s ta l na 
500 m m  visok tekoči trak.

Po analizi lahko poprečen delavec preloži 11,5 b re 
m en v m inuti. D elovna h itrost je  po analizi prevelika. 
P rv a  kontro la pokaže, da bi m orali delovno h itrost za 
poprečnega delavca zm anjšati n a  8,8 preložitev v m inu
ti. D ruga kontrola pokaže, da je  tud i ta  h itrost p reve
lika. Delovno h itrost bi m orali za poprečnega delavca 
zm anjšati na 8,1 preložitev v m inuti. T re tja  kontro la 
bi nam  dala podatek  za dosegljivo delovno hitrost, če bi 
delovna obrem enitev tra ja la  sam o štiri ure. V tem  p r i
m eru bi lahko delovno h itrost teoretično povečali na 
13,8 brem en v  eni m inuti.

V rednost prikazanega p rim era  je, da nas opozarja, 
kako m oram o paziti n a  delovno m etodo in n a  delovno

hitrost, če nočemo, da b i b ili p ri ob rem enjevan ju  člo
veka v negotovosti. V p rikazanem  p rim eru  npr. človek 
m ed odlaganjem  brem ena samo prestopi. Če bi nap rav il 
nam esto tega dva ali več korakov, če bi brem e dvignil 
n a  višino 400 ali 600 m m  nam esto 500 mm, če bi im el 
brem e v večji ali m an jši oddaljenosti p red  seboj, bi bili 
sklepi analize za dviganje enakega b rem ena bistveno 
drugačni.

K adar uporab ljam o različne v  svetu ob jav ljene ta 
bele za porabo energ ije p ri delu, smo glede podrobne 
m etode dela večinom a v  popolni negotovosti.

UPORABNOST U G OTAVLJANJA

V sestavku smo m orali opustiti m noge podrobnosti, 
k i bi olajšale razlago. Že površen opis postopka kaže, 
da je  ugotavljanje, kako je  človek p ri delu obrem enjen, 
zelo zam udno. Zato obrem enitve ne ugotavljam o v 
vsakem  prim eru, tem več samo kad a r sumimo, da se po
jav lja  u tru ja n je  ali pa v natančno  defin iran ih  vzorč
n ih  prim erih .

UGOTAVLJANJE M EJE ZA DELOVNO HITROST 
V PRIM ERU SPREM EN JEN IH  RAZM ER V OKOLICI

Doslej smo obravnavali zm an jševan je  delovne h i
trosti v prim eru, ko je  b ila  izm enjava toplote z oko
ljem  norm alna, ko je  delavec sprejem al iz z raka  za
dosti k isika in  ko je  k isik  neovirano dotekal m išičnim  
celicam. V saka sprem em ba toplotne b ilance pro ti oko
lju  ali sprem em ba, ki ovira dotok kisika, lahko  sp re
m eni delovno h itro st v p rim erjav i z delovno h itrostjo  
v norm alnem  delovnem  okolju.



TOPLOTNA IZM ENJAVA JE  OVIRANA
N ačelno izračunavam o novo delovno h itrost tako, 

da n a jp re j izračunam o razvoj toplote v norm aln ih  oko
liščinah. Vsa za delo p o trebna  toplota (razen toplote, ki 
se upo rab lja  zunaj telesa) in  toplota, nasta la  m ed vzdr
ževalnim  procesom  v  telesu, m ora im eti možnost, da jo 
telo odvede. Izračunam o toplotno b ilanco v novih raz
m erah. Če je  količina v telesu nastale  toplote prevelika, 
zm anjšam o za presežek količino toplote, k i lahko nas ta
ne z delom. Iz novega ravnovesja izračunam o, koliko 
energije sm em o u p o rab lja ti za delo, iz razm erja  m ed 
novo in  sta ro  energijo  izračunam o novo delovno h i
trost.

V prilogi 2 p rikazujem o nekaj tip ičn ih  stanj, ko m o
ram o zm anjšati delovno h itrost. V š tir ih  tabelah  nazor
no vidim o tr i področja:

— V prvem  področju sprem em ba delovne h itrosti ni 
po trebna (k„ =  1).

— V drugem  področju do približno kn — 2,5 m ora
mo predvideti zm anjšano delovno hitrost.

— V tre tjem  področju (k„ >  2,5) je toplotna bilanca 
telesa tako močno pokvarjena, da delo praktično ni m o
goče.

S toplotno bilanco operiram o tud i v prim eru  seva
nja. V tem  prim eru  m oram o v analizo vk ljučiti tudi 
k rvn i pretok, k a jti možnosti za odvajanje toplote s k rv 
jo od obsevane ploskve v  telo so omejene. P rim erov v 
tem  k ra tkem  sestavku ne morem o navajati.

CELICE M IŠIC DOBIJO PREMALO K ISIK A
V tem  prim eru  uporabljam o štiri krivulje , prikazane 

n a  sliki 4.
K rivu lji 1 in 2 sta  izračunani za največjo zm oglji

vost poprečnega, neaklim atiziranega človeka, ki porab
lja  p ri norm alnem  pretoku kisika za delo v 8 urah

Priloga 2. Povečanje delovnega časa zaradi temperature okolja 
(V tabelah so količniki napora kn)

Ud&r IPDM — Biro za industrijski 
| > ^ ' |  inženiring, Ljubljana

naziv: Vpliv temperature 
na delovno hitrost

označba:
11809

stran : 
list: 2

ZMANJŠEVANJE DELOVNE HITROSTI ZARADI TOPLOTNIH 
RAZMER V OKOLJU
Izračunana poraba 35 W (bruto poraba 174W )

t . mp. r o . uro o k o l j a  [ ° C ]

17 20 25 28 30 32 34 36

20 1 1 1 1 1 1 1 1
40 1 1 1 1 1 1 1 1
60 1 1 1 1 1 1,01 1,00 1,16 1,00 1,42 1,00

80 1 1 1 1,04 1,00 1,25 1,00 1,71 1,00 5,00 1,13 - 1,61

90 1 1 1 1,26 1,00 1,76 1,00 - 1,19 - 1,92 -

100 1 1 1,04 1 1,0 1,58 1,00 2 58 1,36 - -

Izračunana poraba 70 W (bruto poraba 262 W)

vlogo

[% ]

» « m po f o tu ro o k o l j a  ( “ C )

17 20 25 28 30 32 34 36

20 1 1 1 1 1 1 1 1
40 1 1 1 1 1,03 1,00 1,09 1,00 1,17 1,00 1,25 1,00

60 1 1 1 1,01 1,00 1,13 1,00 1,23 1,00 1,39 1,00 1,61 1,07

80 1 1 1,15 1,00 1,39 1,00 1,69 1,05 2,24 1,23 5,00 1,51 2,28
90 1 1 1,26 1,00 1,64 1,07 2,24 1,25 5,98 1,58 2,50

100 1 1 1,37 1,01 1,98 1,29 3,73 1,73 4,08 -

zračunana poraba 91 W (bruto poraba 314 W)

vlogo

[% ]

t •  m po r o tu ro o k o l j a  ( ° C  J

17 20 25 28 30 32 34 36

20 1 1 1 1 1 1-05 1,00 1,09 1,00 >,'4 1,00

40 1 1 1 1,08 1,00 1,14 1,00 1,22 1,00 1,32 1,00 1,45 1,00

60 1 1 1,10 1,00 1,24 1,00 1,36 1,00 1,53 1,01 1,80 1,10 2,27 1,22

80 1 1 1,23 1,00 1,49 1,04 1,78 1,17 2,37 1,37 4,82 1,70 - 2,60

90 1 1,04 1,00 1,34 1,00 1,72 1,16 2,29 1,36 4,65 1,71 2,66 -

100 1 1,07 1,00 1,41 1,07 1,99 1,36 3,23 1,80 3,47 - -

Izračunana poraba 110 W (bruto poraba 363 W)

r % i

, . m p. . oT„ , o  o k o l i -  l ° C)

17 20 25 28 30 32 34 3

20 1 1,02 1,00 1,07 1,00 1,11 1,00 1,15 1,00 1,20 1,00 1,26 1,00

40 1 1 1,10 1,00 1,19 1,00 1,26 1,00 1,35 1,00 1,45 1,00 1,60 1,01

60 1 1,04 1,00 1,21 1,00 1,36 1,00 1,50 1,03 1,69 1,11 1,99 1,21 2,50 1,35

80 1,01 1,00 1,11 1,00 1,36 1,01 1,64 1,15 1,96 1,29 2,61 1,51 5,31 1,88 - 2, 8/,

90 1,03 1,00 1,15 1,00 1,47 1,07 1,89 1,27 2,52 1,49 5,13 1,89 2,93 -
100 1,05 1,00 1,18 1,00 1,55 1,17 2,19 >,50 P- 57 1,99 3,82 - -

Prva 
za h

šte
itros

vilka velja za hitrost zraka v =  0,1 m/s, druga številka velja 
t zraka v =  1 m/s.
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Sl. 4. Zmanjševanje delovne hitrosti v odvisnosti od 
parcialnega tlaka O2 v zraku

K rivulja 1: pri največji dogovorjeni obrem enitvi brez aklim a
tizacije (izračunano); krivulja 2: pri največji dogovorjeni 
obrem enitvi z aklim atizacijo (izračunano); krivulja 3: ekstrem 
na obrem enitev z aklim atizacijo (izkustvo); krivulja 4: sp loš
no zm anjšanje brez obrem enitve; z — začetek  nevarnosti za 

zdravje

8,37 M J. S tem a krivu ljam a lahko izračunam o novo de
lovno hitrost. K rivu lja  2 je  uporabna tud i za izraču
navan je  delovne h itrosti p ri delu z masko. K riv u lja  3 
je  nam enjena za preračunavan je  delovne h itrosti p ri 
polno obrem enjenem  aklim atiz iranem  človeku. K rivu
lja  4 je  uporabna za preračunavan je  delovne h itrosti 
p ri aklim atiziranem  človeku, ki ni fizično obrem enjen.

P reračunavan ja  v  sprem enjenih  okoliščinah nism o 
izvedli.

P reračunavan ja  slonijo n a  m nogih poenostavitvah. 
K ljub tem u so se pokazala kot razm erom a občutljivo 
orodje, k i sloni n a  eksperim entaln ih  podatk ih  in  omo
goča, da izračunam o v  sprem enjenih  delovnih razm e
rah  delovno hitrost, k i je  enako znosna, kakor je  bila 
delovna h itrost v norm alnih  razm erah.
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