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Streszczenie:

Scharakteryzowano ogdlnie znaczenie dziatania infradzwiekdw na organizm ludzki. Wskazano podstawowe Zrddta infra-
dzwiekow. Przedstawiono zestawienie wybranych badan klinicznych wptywu drgan o czestotliwosci ponizej 20 Hz na orga-

nizm ludzki w ostatnich latach.
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WPROWADZENIE

Infradzwiekami okresla sie drgania osrodka gazowego
lub ciektego o czestotliwosciach ponizej styszalnej. Zwykle
przyjmuje sie umownie jako zakres infradzwiekdw pasmo
czestotliwosci 0,1-20 Hz. W ostatnich latach zainteresowa-
nie tego typu drganiami bardzo wzrosto, gdyz w sSrodowisku
Zycia i pracy cztowieka stanowig one wazny czynnik zaktéca-
jacy.

Systematyczne badania zrédet infradzwiekowych rozpo-
czeto dopiero w latach szescdziesigtych ubiegtego wieku.
Woynikato to przede wszystkim z braku odpowiednio doktad-
nej aparatury pomiarowej jak rowniez z niedostatecznej
wiedzy o wptywie infradzwiekdw na organizmy zywe.

Fale infradzwiekowe oddziatujg na caty organizm ludzki.
Wywotujg one drgania rezonansowe klatki piersiowej, prze-
pony brzusznej i organdéw trawienia. Powoduje to zaburze-
nia systemu oddychania, a przy dtuzszym dziataniu prowa-
dzi do chordb uktadu trawienia. InfradZzwieki mogg tez po-
wodowac zaktdcenia organu réwnowagi i zmniejszenie
ostrosci widzenia. Istnieje pewna analogia i addytywnosé
dziatania infradZzwiekdéw, objawiajagca sie zmniejszeniem
reakcji nerwowych. Granice bélu i prég odczuwania wrazen
pochodzacych od infradZzwiekow okresla sie podobnie, jak
dla dzwiekdw styszalnych. Im nizsza czestotliwosé, tym bar-
dziej te dwie granice do siebie sie zblizaja,

ZRODEA INFRADZWIEKOW | ICH WPLYW NA ORGANIZM
LUDZKI

Ogdlnie mozna rozréznié nastepujgce zakresy oddziaty-
wania infradzwiekdw na organizm ludzki:

— ponizej 120 dB — krétkie dziatanie infradzwiekdow nie
wywotuje wrazen przykrych i nie jest szkodliwe. Przy
dtuzszym dziataniu wystgpi¢ mogg jeszcze mato zba-
dane ujemne skutki infradZzwiekdéw.

— miedzy 120 i 140 dB — przebywanie w polu infra-
dzwiekowym powodowa¢ moze lekkie zaktdcenie
procesow fizjologicznych i uczucie nadmiernego zme-
czenia.

— miedzy 140 i 160 dB — przy krétkim dziataniu (2 min.)
infradzwieki powodujg nieprzyjemne objawy fizjolo-
giczne (zaktécenie zmystu réwnowagi, wymioty) Dtuz-
sze dziatanie spowodowac moze trwate uszkodzenie
organiczne.

— powyzej 170 dB — stwierdzono smiertelne dzianie
infradzwiekdw na zwierzeta, spowodowane przewaz-
nie przekrwieniem ptuc.

Zrédfa infradzwiekéw mozna podzieli¢ na naturalne i
sztuczne. W naturze gtéwna przyczyng powstawania infra-
dzwiekow sg ruchy powietrza i wody. Falowanie powierzch-
ni morz i oceandw i prady podwodne wytwarzajg szumy o
maksimach lezagcych w widmie dzwiekdw styszalnych, ale
wchodzacych réwniez w zakres infradzwiekowy. Précz tego
falujgca powierzchnia morza jest zrédtem fal infradzwieko-
wych o bardzo niskich czestotliwosciach (ok. 0,2 Hz) rozcho-
dzacych sie w atmosferze.

Ruchy gtéwnych warstw atmosfery powodujg odbicia fal
powstajacych na powierzchni morza, a wytadowania atmos-
feryczne sg irédtem fali infradzwiekowej towarzyszgcej
grzmotowi. Wiatr optywajacy wysokie budynki takze gene-
ruje fale infradzwiekowe o natezeniu moggcym przekraczac¢
100 dB.
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W przemysle Zzrédtem hatasu niskoczestotliwosciowego
sg sprezarki ttokowe o predkosci obrotowej 200+1000 obr/
min. Poziomy cisnienia akustycznego w oktawowych pa-
smach czestotliwosci srodkowych od 4 do 31.5 Hz wynosza:
90+130 dB przy czerpniach powietrza, 85+120 dB na stano-
wiskach pracy w halach. Zrédtem tego hatasu s3 instalacje
ssgce sprezarek, w ktorych wystepuja silne pulsacje cisnie-
nia dla czestotliwosci wymuszen (zasysan) wzmacniane re-
zonansem instalacji. Przekroczenia wartosci dopuszczalnych
wystepujg w wielu przypadkach w halach sprezarek i w ka-
binach ich obstugi.

Zrédtem hatasu infradzwiekowego s3 takze wysokoprez-
ne silniki spalinowe okretowe o predkosci obrotowe] poni-
zej 130 obr/min. Poziom ci$nienia akustycznego w zakresie
czestotliwosci od 4 do 100 Hz wynosi: 96+106 dB na stano-
wisku pracy u producenta. W omawianym zakresie czesto-
tliwosci lezg czestotliwosci podstawowe i ich harmoniczne
zwigzane z predkoscig obrotowg silnikow. Najwieksze war-
tosci poziomu cisnienia akustycznego wystepujg w poblizu
watu korbowego, pomp paliwowych i ukfadu turbodotado-
wania. Nalezy przypuszczaé, ze poziomy hatasu infradzwie-
kowego silnikéw na statkach sa jeszcze wieksze.

Réwniez wentylatory przemystowe i inne urzadzenia
stosowane w systemach transportu powietrza i spalin moga
emitowac hatas, w widmie ktérego znaczna czesé energii
zawarta jest w zakresie czestotliwosci infradzwiekowych i
matych akustycznych. Podczas pracy wentylatora powstaje
hatas pochodzenia mechanicznego i aerodynamicznego. Do
pierwszego typu nalezg drgania mechaniczne elementow
wentylatora, do drugich — zaburzenia przeptywu powietrza
lub innego gazu przeptywajacego przez wentylator. Hatasy
pochodzenia aerodynamicznego przewyzszaja na ogot hata-
sy powodowane przyczynami mechanicznymi. Jednak w
przypadku np. wadliwych tozysk, ztego wywazenia wirnika,
wadliwego potgczenia elementéw itp. oraz przy predko-
Sciach rezonansowych, hatasy mechaniczne mogg stac¢ sie
czynnikiem dominujgcym. W poprawnie zaprojektowanej i
wykonanej sieci kanatéw wentylacyjnych dominuje hatas
pochodzenia aerodynamicznego. Hatasy pochodzenia aero-
dynamicznego w wentylatorach mozna podzieli¢ na dwie
grupy: hatasy wywotane turbulencjg przeptywu i hatasy wy-
nikajgce z przerywania strumienia przez jedng lub kilka
przeszkdd (topatki ruchome wirnika lub topatki state wierica
kierownic) umieszczonych w strumieniu Poziomy cisnienia
akustycznego notowane na stanowiskach pracy usytuowa-
nych w poblizu wentylatorow wynoszg: 90+108 dB. W wid-
mie hatasu wentylatoréw dominujg czesto sktadowe w za-
kresie czestotliwosci od 5 do 63 Hz, stanowigce podharmo-
niczne i harmoczniczne wynikajgce z predkosci obrotowej
wentylatora f = n/60.

Srodowiskowe obcigzenia organizmu cztowieka drgania-
mi jest ogdlnie poznane i istniejg wytyczne dotyczgce obni-
zenia wptywu tych drgan na cztowieka. Wytyczne te obej-
mujg zakres drgan od pojedynczych Hz do ultradzwiekdéw
wtacznie. Zakres czestotliwosci ponizej 10 Hz jest mniej po-
znany i opisany w dostepnej literaturze. Na taki zakres cze-
stotliwosci narazonych jest ok. 100 tys. Ludzi zatrudnionych
na jednostkach ptywajgcych na wodach otwartych. Zakres
czestotliwosci 0-1 Hz odpowiada falowaniu moérz, a tym
samym drganiom jednostek ptywajacych we wszystkich
osiach. Pierwszym objawem wptywu tych drgan jest choro-
ba lokomocyjna, zwana potocznie chorobg morska. Jest to

zespot chorobowy, zwigzany z brakiem zbieznosci bodzcéw
zewnetrznych dochodzacych do osrodkowego uktadu ner-
wowego. Prog wystepowania objawow jest indywidualny,
jednak szacuje sie, ze 95% populacji w okreslonych warun-
kach moze mie¢ objawy choroby lokomocyjnej. Kolejnym
przejawem wptywu drgan niskoczestotliwosciowych dtugo-
trwatych, sg objawy psychologiczne. Syndromy zmian psy-
chicznych obserwowano po ok. 30-60 dniach ekspozycji
drganiami niskoczestotliwosciowymi.

Istotne znaczenie majg wewnetrzne zrédta hatasu po-
chodzace od elementdw uktadu energetycznego na samym
statku (silniki spalinowe napedu gtéwnego i zespotéw pra-
dotworczych, sprezarki, pompy, wentylatory, itp.). Skutki
zdrowotne pracy w Srodowisku morskim zalezg takze od
hatasu, ktdrego natezenie jest podwyzszone w miejscach
odpoczynku zatogi (kajuty, messy) jak i w odniesieniu do
pasazeréw proméw pasazerskich narazonych na ekspozycje
drgan i hatasu od urzadzen mechanicznych statku i zrédet
naturalnych srodowiska. Specyfike pracy wiekszosci zatog
statkdow obejmuje wachtowy, zwykle 4-godzinny system
pracy w nocnym i dziennym trybie, podczas gdy wiekszosé
norm nt. pracy w warunkach ucigzliwych, w tym w srodowi-
sku drgan i hatasu odnosi sie do 8 godzin pracy [1, 2]. Sro-
dowisko strukturalne statku jest zalezne od konstrukcji ka-
dtuba, liczby tadowni i poktaddéw, pomieszczern mieszkalno-
bytowych, stanowisk pracy w poszczegdlnych dziatach, a
przede wszystkim od mocy urzgdzen napedowych i innych
mechanizmdw sitowni.

Srodowisko  to  okreéla
fizykochemicznych, takich jak: hatas, drgania,
promieniowanie elektromagnetyczne, mikroklimat oraz
o$wietlenie pomieszczen mieszkalno-bytowych i stanowisk
pracy [3, 4, 5, 6], na ktére narazona jest zatoga statku jak i
podrdzujgcy promem pasazerowie. W dotychczasowych
badaniach i analizie drgan oraz hatasu w ogdle pomijano
wptyw drgan i hatasu na przewozonych promem pasazerow
jak i wrazliwe na te czynniki tadunki w samochodach lub
wagonach kolejowych.

Ostatnie badania nt. ucigzliwo$¢ hatasu oraz wibracji w
Srodowisku pracy  marynarzy  zatrudnionych na
dalekomorskich trawlerach-przetwdrniach i jednostkach
ptywajgcych w zegludze przybrzeznej i $rdédlgdowej
przeprowadzono w latach 2001 i 2004 [7]. W badaniach
wykorzystano obserwacje i dane odnoszgce sie do cech
srodowiska pracy uzyskane od inspektorow BHP
zatrudnionych w firmach zeglugowych. Korzystano tez z
wynikéw badan prowadzonych przez akredytowane
laboratoria i zawartych w dokumentacji Portowe] (obecnie
Granicznej) Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Szczecinie.
Pomiary poziomu hatasu prowadzono za pomocg miernika
poziomu dzwieku (typ 2231) firmy Bruel & Kjaer, zgodnie z
wymogami [1, 2].

Aktualnie brak jest informacji o przeprowadzonych w
ostatnich latach badaniach aplikacyjnych drgan i hatasu na
morskich obiektach ptywajgcych, a szczegdlnie obiektach
stuzgcych do transportu pasazerow oraz pojazdow
samochodowych i wagondéw (Roll on — Roll off).

Wybrane wyniki badan klinicznych, zwigzane z
badaniem wptywu drgan na organizm ludzki w ostatnich
latach zestawiono w tabeli 1. Jak wida¢, tylko nieliczna czesé
badan dotyczyta wptywu na organizm ludzki drgan o
czestotliwosci ponizej 20 Hz.

zespot czynnikow
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Tabela 1

Poréwnanie wybranych badan klinicznych nad wptywem drgan na organizm ludzki w latach 1994-2007

Table 1

Comparison of selected clinical studies on the effects of vibration on the human body in the years 1994-2007

Zespot badawczy
i miejsce upublicznia
wynikéow

Lp.

Obiekty badane/
czestotliwos¢

Czas obserwacji

Wyniki

Rubin i McLeod,
Clin Orthop Relat Res,
1994

Flieger i wsp.,
Calcif Tissue Int, 1998

Boscoiin.,
Eur J Appl Physiol, 1999

Rungeiin.,
J Musculoskel Neuron
Interact 2000

Boscoiin.,
Eur J Appl Physiol, 2000

Rubin i wsp.,
Nature 2001

Kerschan-Schnidl i in.,
Clin Physiol, 2001

Nishihira i in.,
Adv Exerc Sports Phys-
iol, 2002

Torvineniin.,
Clin Physiol & Func Im,
2002

Rittwegeriin.,
Spine, 2002

Delecluseiin.,
Med Sci Sports Exerc,
2003
Oxlund i wsp.,
Bone 2003
Miyamotoiiin.,
JSBMR, 2003
Bruyereiin.,
American College of
Reumatology meeting,
Orlando 2003,

Torvineniin.,
J Bone Miner Res, 2003

Rittwegeriin.,
Clin Physiol & Func Im.,
2003
Tyleeiin.,
Engineering in Medi-
cine and Biology Socie-
ty, 2003

Verschuereniin.,
J Bone Miner Res, 2004

Roelantsiin.,
Int J Sports Med, 2004

Funkcjonalnie izolowane
indyki z wszczepionym im-
plantem tytanowym do ko-

$ci/1 Hz (20 Hz)

Szczury po ovariektomii/
50 Hz

Bokserzy w trakcie cyklu
treningowego/30 Hz

Zdrowi ludzie obojga pfci z
ogtoszenia 61 — 85 lat/
27 Hz

Mezczyzni 25+ 4-6r. 2./
26 Hz

Owce/30 Hz

Zdrowi ochotnicy (8 kobiet)
25-35r.2./26 Hz

Zdrowe osoby 19-28r. 2./
25 Hz

Zdrowi, mtodzi ludzie
(8 kobiet)
24-33r.2./

15/20/25/30 Hz
Pacjenci z przewlektym bélem
krzyza

51,7 +5,8r.2./18 Hz

Niewytrenowane kobiety
21,4+1,8r.3./
35-40 Hz
Szczury po ovariektomii/
17/30/45 Hz
Uczestnicy obojga ptci (?)
$r.72,6r.2./20-30 Hz

Rezydenci domu opieki/
10 Hz, 26 Hz

Mezczyzni (21), kobiety (35);
19-38r.2./
25-45 Hz

Zdrowi studenci (10 kobiet, 9
mezczyzn)/26 Hz

Pacjenci z urazem rdzenia
kregowego (SCl)/
30 Hz

Kobiety po menopauzie, 50-
74r.2./35-40 Hz

Niewytrenowane kobiety
21+3r.2./35-40 Hz

Brak danych

12 tygodni
(5 dni w tygod-
niu)

5 min

2 miesigce inter-
wencji
+ 2 miesigce
kontroli

Brak danych

1rok

9 min

Brak danych

60 min

6 miesiecy w tym
3 miesigce ¢wi-
czen

12 tygodni

90 dni

6 miesiecy

6 miesiecy

8 miesiecy (3-5
razy w tygodniu)

Brak danych

Brak danych

6 miesiecy tre-
ningu wibracyj-
nego

24 tygodnie

Krétkotrwata ekspozycja na wibracje powodowata zwiekszenie biolo-
gicznego wigzania bezcementowego implantu o 28% przy 1 Hz, 0 69%
przy 20 HZ w poréwnaniu do grupy kontrolnej — 8,3%

Zmniejszenie utraty BMD (p < 0,05), nieistotny statystyczny wzrost
odpornosci na ztamanie

Wozrost sity miesni zginaczy przedramienia (p < 0,001), wzrost amplitudy
EMG ms badanych miesni (p < 0,001)

Poprawa czasu pieciokrotnego wstawania z krzesta 0 18% (p = ?)

Wozrost stezenia testosteronu (p = 0,026) oraz hormonu wzrostu (p =
0,014) spadek stezenia kortyzolu (p = 0,03) w surowicy wzrost sity mie-
$ni prostownikéw ndg (p = 0,003) oraz zmniejszenie amplitudy EMG ms

tamze (p=0,003), wzrost amplitudy skoku wzwyz CMJ (p = 0,001)
Wzrost BMD i parametréw kosci beleczkowatej proksymalnego krarica
kosci udowej 0 34,2% (p < 0,01)

Widoczne zaczerwienienie skory ndg. Wzrost liczby naczyni o $r. > 2 mm
w m. quadriceps (p = 0,02) i gastrocnemius (p = 0,001).

Wozrost $redniej predkosci przeptywu krwi (p < 0,001) oraz spadek oporu
naczyniowego (p < 0,0002) w tetnicy podkolanowej

Wzrost pobudzenia motoneurondw a poprzez wzrost wskaznika H/M
stymulowanego m. soleus (p < 0,05)

Wzrost wysokosci skoku wzwyz (p = 0,019), wzrost sity izometrycznego
wyprostu koriczyn dolnych (p = 0,02), poprawa balansu ciata (p = 0,049)

Brak istotnej réznicy w ustepowaniu bélu i sity ledzwiowego wzrostu
pomiedzy grupami

Wozrost izometrycznej i dynamicznej sity wyprostu w stawie kolanowym
(p < 0,001), wzrost sity eksplozywnej — CMJ (p < 0,001)

Pobudzenie tworzenia i hamowanie resorpcji kosci, wzrost wytrzymato-
$ci biomechanicznej kosci
Istotna poprawa réwnowagi statycznej i dynamicznej brak istotnego
wzrostu BMD w kosci pietowej (QUS)

Poprawa 7 z 9 podgrup kwestionariusza jakosci zycia SF — 36 (p = 0,001),
poprawa jakosci chodu w tescie Tinetti (p = 0,0003), poprawa réwnowa-
gi (p =0,001)

Brak istotnego wptywu na mase strukture i wytrzymatosé kosci mierzone
metodg DEXA (kregostup ledzwiowy, szyjka kosci udowej, kretacz, kosé¢
pietowa) i pQCT (kos¢ piszczelowa); brak istotnych zmian w poziomach

markerdw obrotu kostnego w surowicy krwi, wzrost wysokosci skoku
wzwyz (p = 0,003)

Wozrost amplitudy odruchu kolanowego (p < 0,01), wzrost czestotliwosci
EMG m. vastus lateralis (p, 0,001)

Brak istotnej réznicy w odpowiedzi na terapie wibracyjng miedzy pa-
cjentami z SCl a zdrowymi osobami. Aplikacja drgan platformy uchylnej
na boki powodowata istotne réznice przyspieszen w spastycznych kon-

czynach dolnych w poréwnaniu z platforma wibrujgca w osi pionowe;j

Wzrost izometrycznej i dynamicznej sity miesniowej (p < 0,01), wzrost

BMD kosci biodrowej (+0,93%, p < 0,05), brak wzrostu osteokalcyny i

CTx
Brak istotnych zmian wagi, procentowej zawartosci ttuszczu i grubosci
fatddw skdry; wzrost masy bezttuszczowej +2,2% (p < 0,05), wzrost sity
izomerycznej i izokinetycznej prostownikéw kolana (p<0,05)
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Cd tabeli 1
Table 1 cont.

Zespot badawczy
Lp. i miejsce upublicznia
wynikéow

Obiekty badane/
czestotliwosc

Czas obserwacji

Wyniki

Rubiniin.,
J Bone Miner Res, 2004

Wardiin.,
J Bone Miner Res 2004

Humphriesiin.,
Journal of Sports Science
and Medicine, 2004
lwamoloiin.,
Keio J Med, 2004
Hannan i in., Osteoporos
Int, 2004

Di Loretoiin.,
Journal of Endocrinological
Investigation, 2004

Schuhfriediin.,
Clinical Rehabilitation,
2005

Turbansky iin.,
Res Sports Med, 2005

Bautmansiin.,
BMC Geriatrics 2005

Fontanaiin.,
Australian Journal of Phys-
iotherapy, 2005
Maikalaiin.,

Eur J Appl Physiol, 2005
Christiansen i Silva,
Annals of Biomedical
Engineering, 2006
Glisanziin.,
Journal of Bone and Min-
eral Research, 2006

Ahlborgiin.,
Journal of rehabilitation
medicine, 2006

Van den Tillar;
J Strenght Cond Res, 2006

Gusiiin.,
BMC musculoskeletal
disorders, 2006

Cornieiin.,
J Strenght Cond Res, 2006
Fagnaniiin.,

American Journal of Physi-
cal Medicine & Rehabilita-
tion, 2006
Paradisis i Zacharogiannis,
Journal of Sports Science
and Medicine, 2007

Semleriin.,
J Musculoskelet Neuronal
Interact, 2007

Kobiety po menopauzie/
30 Hz

Niepetnosprawne dzieci
(4-19r.2.)/90 Hz

Uczestnicy obojga ptci
22 4,4 r.2./50,52 +1,16 Hz

Kobiety 61-86 r. 2./20 Hz

Kobiety
85,7+1,1r.2./30 Hz

Zdrowi mezczyzni
39+3r.2./30 Hz

Pacjenci ze stwardnieniem
rozsianym (SM) randomizo-
wani
do obu grup/2,0-4,4 Hz
Pacjenci z chorobg Parkinso-
na (PD)/6 Hz
Rezydenci domu opieki, ko-
biety i mezczyZni
77,5+ 11 r.2./30-50 Hz

Zdrowi studenci (17 kobiet),
19-21r.2./18 Hz

Zdrowi mezczyzni/
3;4,5; 6 Hz

Myszy/
brak danych

Biate kobiety 15-20r.z. (co
najmniej 1 ztamanie
w wywiadzie)/30 Hz
Osoby doroste ze spastyczng
diplegia (cerebral palsy), 21-
41 lat/
brak danychd
Studentki (-ci) wychowania
fizycznego 21,2 + 2 r.2./
28 Hz

Niewytrenowane kobiety po
menopauzie/12,6 Hz

Mezczyini 19-23 r.2./
30 Hz

Kobiety trenujace lekka atle-
tyke 21-27 lat/ brak danych

Ochotnicy sportowcy: 12
kobiet, 12 mezczyzn
21,3+1,2r.2./30 Hz
Dzieci z osteogenesis

imperfecta — 4 cerebral palsy

-1, meningomyelocele —

1/15-22 Hz

1 rok

6 miesiecy

Brak danych

3 miesigce

6 miesiecy

30 minut

2 tygodnie

Brak danych

6 tygodni

Brak danych

Brak danych

5 tygodni

1 rok

8 tygodni

4 tygodnie

8 miesiecy

Brak danych

8 tygodni

6 miesiecy

6 miesiecy

Zmniejszenie ubytku tkanki kostnej (p = 0,09) w kregostupie i w szyjce
kosci udowej (p = 0,06)

Wozrost gestosci kosci beleczkowej w proksymalnym korcu piszczeli o
6,3% w grupie eksponowanej (p = 0,003), spadek o0 11,9% w grupie
kontrolnej
Brak istotnej réznicy dla szczytowych wartosci izometrycznego skurczu
miesnia czworogtowego uda oraz dla wartosci EMG RMS w czasie
izometrycznego prostowania nogi
Wozrost dtugosci kroku o 4,5% wzrost sity prostownikéw kolana o 6,8%
wzrost czasu stania na jednej nodze o0 72,5%

Oceniono podatno$¢ (compliance) starszych kobiet na 6-miesieczng
terapie WBV na 83%

Nieznaczna redukcja glukozy w surowicy (p = 0,049) wzrost stezenia
norepinofryny (p = 0,038), brak istotnych zmian insuliny, glukagonu,
kortyzolu, epinefryny, GH, igf-1, wolnego oraz catkowitego testostero-
nu

Istotna (p = 0,041) poprawa w Sensory Organisation Test i Time Get Up
and Go Test do tygodnia od ekspozycji dowodzi pozytywnego wptywu
na kontrole postawy i ruchliwos¢ pacjentéw

Przypadkowa wibracja catego ciata (random whole — body wibration)
poprawia stabilnos$¢ posturalng w PD

Poprawa w Timie Up and Go Test (p = 0,029) i Tinetti Test (p = 0,001)

Poprawa propriocepcji kregostupa L-S (p = 0,01)

Przy 4,5 Hz najwiekszy wzrost oksygenacji i objetosci krwi w prawej
okolicy czotowej mézgu
Przyspieszenie wzrostu kosci beleczkowatej (p < 0,05), ale tylko w
grupach poddanych wibracjom o przyspieszeniu0,1ilg
(nie przy 0,3 kg)
Wozrost gestosci kosci ggbczastej kregu 0 2% (p = 0,06) i warstwy koro-
wej kosci udowej 0 2,3% (p = 0,04) wzrost pola przekroju miesni przy-
kregostupowych o 4,9% (p = 0,002)

Zmniejszenie spastycznosci mierzone zmodyfikowana skalg Ashworda
w kk dolnych zdolnosci do chodzenia i rownowaga nie wzrosty znacza-
co, wzrost Gross Motor Function Measure (p < ?)

Istotny statystycznie wzrost elastyczno$ci miesni kulszowo — golenio-
wych 0 16%

Wzrost BMD szyjki kosci udowej 0 4,3% (p = 0,011), brak zmian BMD
kregdw ledzwiowych, poprawa réwnowagi o 29% (p = 0,023) badania
testem flaminga z zamknietymi oczami
Wzrost wysokosci skoku wzwyz — CMJ (p < 0,05) w poréwnaniu z pla-
cebo do 5 min. po ekspozycji

Wzrost sity prostowania kolan (p < 0,001), skoku wzwyz — CMJ
(p < 0,001), oraz gibkosci — sit and reach test (p < 0,001)

Wazrost (p < 0,05) dtugosci kroku (5,1%), predkosci biegu (3,6%), spa-
dek ilosci krokdw (3,45), wzrost (p < 0,05) sity eksplozywnej, CMJ
(3,3%), wzrost (p < 0,05) liczby skokéw CMJ w ciggu 30 s (7,8%)

Wozrost sity miesniowej koriczyn dolnych, redukcja spastycznosci, po-
prawa wzorca motorycznego chodu u wszystkich obiektéw




18 Systemy Zarzadzania w Inzynierii Produkcji/Management Systems in Production Engineering 1(1)/2011

Z. MATUSZAK — Uwagi o badaniach infradzwiekéw na morskich obiektach ptywajgcych

UWAGI KONCOWE

Badanie ekspozycji drganiami niskoczestotliwosciowymi
jest utrudnione z powodu dostepnosci uktadéw sensorycz-
nych. Piezoceramiczne czujniki przyspieszen drgan obejmu-
ja zakres od 0,5 Hz a ich a ich gabaryty uniemozliwiajg kon-
strukcje przenosnego urzadzenia umozliwiajgcego pomiar
na ciele cztowieka. Rozwdj technologii MEMS umozliwit
konstrukcje czujnikdw przyspieszenia z zakresem pomiaro-
wym od sktadowej statej. Dostepnosé tych czujnikdéw umoz-
liwia budowe prototypowego urzadzenia mierzacego drga-
nia niskoczestotliwosciowe, dozymetru wibracyjnego. W
zatozeniach badawczych dozymetr wibracyjny miatby mozli-
wos¢ pomiaru w czasie catej doby drgan niskoczestotliwo-
sciowych w kierunku trzech osi w wybranym punkcie ciata
cztowieka.

Mozliwos$¢ pomiaru dtugoczasowego drgan niskoczesto-
tliwosciowych otwiera mozliwos¢ zbadania wptywu tych
drgan na cztowieka i na niektdére urzadzenia elektroniczne
wspomagajace jego zycie i komfort zycia (np. rozruszniki
serca, aparaty stuchowe). Uzyskana wiedza umozliwi przyje-
cie optymalnego czasu przebywania ludzi w tak obcigzonym
srodowisku oraz odpowiednig kalibracje (regulacje) urza-
dzen elektronicznych wspomagajgcych zycie. Ponadto w
przysztosci moze umozliwi¢ stworzenie odpowiednich wy-
tycznych, podobnych do istniejacych dla wyzszych czestotli-
wosci, okreslajagcych dopuszczalne czasy i parametry ekspo-
zycji cztowieka na drgania niskoczestotliwoSciowe.
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