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STRESZCZENIE
Wstęp. Celem pracy było określenie różnic w wartościach progów czucia wibracji palców rąk wyznaczonych u zdrowych kobiet dwiema psychofizycz-
nymi metodami: metodą zaproponowaną w normie ISO 13091-1 z 2001 r. oraz metodą dotychczas stosowaną w Polsce. Materiał i metody. W bada-
niach brały udział 22 kobiety o średniej wieku 37,9 ± 9,7 lat. Progi czucia wibracji zmierzono dla trzech palców obu rąk, stosując częstotliwości: 4; 
25; 31,5; 63; 125; 250; 400 i 500 Hz w metodzie ISO oraz odpowiednio 63; 125; 250; 400 i 500 Hz w metodzie krajowej. Wyniki. Średnie poziomy 
progów czucia wibracji uzyskane metodą ISO były znamiennie wyższe w porównaniu do wartości wyznaczanych według obowiązujących krajowych 
wytycznych. Wnioski. Wyniki badań ukazały wpływ osobniczej temperatury skóry palców rąk na poziom progu czucia wibracji wyznaczonego metodą 
ISO. Med. Pr. 2004; 55 (4): 321—328
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ABSTRACT
Background: The aim of the study was to determine differences between vibrotactile thresholds values in healthy women obtained with two psycho-
physical methods: the method drafted in ISO standard ISO 13091-1:2001 and the method hitherto used in Poland. Material and Methods: Twenty 
two women (mean age, 37.9 ± 9.7 years) participated in the study. Vibrotactile perception thresholds were measured in three fingers of both hands 
using the frequencies of: 4; 25; 31.5; 63; 125; 250; 400 and 500 Hz for the ISO method and respectively 63; 125; 250; 400 and 500 Hz for the Polish 
method. Results: The mean vibrotactile perception threshold values determined with ISO 13091-1 method were significantly higher than those deter-
mined with the method used in Poland. Conclusions: The effect of individual finger skin temperature on vibrotactile perception values was obtained 
by ISO method. Med Pr 2004; 55 (4): 321—328
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WSTĘP

Ocena progów czucia wibracji palców rąk, zwana paleste-
zjometrią, jest jedną z podstawowych metod wczesnego 
wykrywania obwodowych neuropatii kończyn górnych. Za-
burzenia w obwodowym układzie nerwowym manifestują się 
zmianami podmiotowymi o charakterze drętwień i mrowień. 
Wyrażają się również upośledzeniem czucia dotyku i ma-
nualnej precyzji. Znajomość progowych wartości percepcji 
drgań służy do ilościowej oceny upośledzenia czucia dotyku 
bodźców mechanicznych (1,2).

Pogorszenie czucia dotyku może pojawiać się w wyniku 
niekorzystnego działania czynników endogennych, jak to ma 
miejsce między innymi w cukrzycy, akromegalii, dystalnej 
miopatii, stwardnieniu rozsianym i in. (3–6). Może być tak-
że wywołane działaniem niesprzyjających, zewnętrznych 
czynników środowiskowych, spotykanych często w miejscu 

pracy. Szkodliwościami zawodowymi są chemiczne czynniki 
neurotoksyczne, miejscowe drgania i wstrząsy mechaniczne 
oraz nadmierne mechaniczne obciążenie kończyn górnych 
(7–11). Palestezjometria jest obligatoryjna w profilaktycz-
nych badaniach wstępnych, okresowych i końcowych pra-
cowników, kierowanych do pracy lub zatrudnionych w nara-
żeniu na drgania mechaniczne, przekazywane na kończyny 
górne (12).

Stosowane w Polsce wytyczne, określające metodę po-
miaru i interpretację wyników pomiaru czucia wibracji pal-
ców rąk, opracowane zostały na początku lat 70., na podsta-
wie ówczesnej wiedzy o właściwościach mechanoreceptorów 
skóry palców rąk (13). Krajowe mierniki czucia wibracji 
zaprojektowano odpowiednio do przyjętych wytycznych me-
todycznych (14). Rodzaj parametrów drgań mechanicznych 
wytwarzanych przez sondy wibracyjne tych mierników oraz 
sposób podawania i rejestracji progowych wartości czucia 
wibracji znacznie odbiegają od zaleceń normy ISO 13091-1, 
opracowanej w 2001 r. przez zespół ekspertów Komitetu 
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pt. „Określenie referencyjnych wartości progów czucia wibracji u zdrowych 
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Technicznego TC 108/SC4 Międzynarodowej Organizacji 
Normalizacyjnej ISO przy czynnym uczestnictwie również 
strony polskiej (15).

Celem pracy było określenie różnic w wartościach progów 
czucia wibracji palców rąk, wyznaczonych u zdrowych kobiet 
dwiema psychofizycznymi metodami: metodą zaproponowa-
ną w normie ISO 13091-1 z 2001 r. oraz metodą stosowaną 
w Polsce od 1973 r. zgodnie z wytycznymi krajowymi.

MATERIAŁ I METODY

Badane osoby
W badaniach brały udział nieodpłatnie 22 kobiety, nienarażo-
ne na neurotoksyczne substancje ani na drgania mechaniczne 
na stanowiskach pracy. Badane osoby zostały zakwalifikowa-
ne do badań palestezjometrycznych na podstawie wywiadu 
internistycznego i neurologicznego oraz wybranych badań 
stanu przedmiotowego kończyn górnych. Reprezentowały 
one następujące zawody: pracownik naukowy, administracyj-
ny, pielęgniarka, laborantka i pracownik fizyczny. Dane do-
tyczące wieku badanych, wskaźnika masowego ciała (BMI) 
oraz temperatury skóry palców rąk zawarto w tabeli 1.

Spośród badanych kobiet 10 osób miało chłodne ręce 
o temperaturze skóry palców nieprzekraczającej 29°C. 
W pozostałej grupie, tzn. u 12 osób z ciepłymi rękoma, śred-
nia temperatura skóry palców wynosiła 31,0 ± 1,4°C. Grupy 
nie różniły się wskaźnikiem BMI, a osoby z obniżoną ciepło-
tą rąk były średnio starsze tylko o jeden rok.

Tabela 1. Charakterystyka badanych osób (n = 22)
Table 1. Characteristics of the subjects (n = 22)

Grupa
Group

Wartość średnia i odchylenie 
standardowe

Mean value and standard deviation

Wiek
lata
Age
yrs

Wskaźnik 
BMI
BMI

m/kg2

Temperatura 
skóry palców 

rąk
Finger skin 
temperature

°C

Wszyscy
Total

37,9 ± 9,7 24,4 ± 2,9 29,3 ± 2,5

Osoby z zimnymi rękoma (n =10)
Subjects with cold hands (n =10)

37,4 ± 8,1 24,2 ± 2,3 27,0 ± 1,8

Osoby z ciepłymi rękoma (n =12)
Subjects with warm hands (n =12)

36,4 ± 11,7 24,1 ± 3,1 31,0 ± 1,4

Aparatura pomiarowa
Układ pomiarowy 1 – UP1
Układ pomiarowy 1 (UP1) składał się z miernika czucia wi-
bracji P8 krajowej firmy EMSON-MAT, skonstruowanego 
zgodnie z wymogami standardu ISO 13091-1, programu 
sterującego P8, komputera typu PC IBM i przycisku sygnali-
zacyjnego pacjenta. Bodźcem wibracyjnym była sonda drga-
jąca, stanowiąca płasko zakończony walec o średnicy 5 mm, 

wystająca nad górną powierzchnią obudowy miernika. Bada-
ny utrzymywał przedramię na obudowie miernika opierając 
dłoń na specjalnej podpórce, pozwalającej na kontakt opusz-
ki dystalnego paliczka z sondą wibracyjną (16). Wymagana 
siła nacisku palca na sondę, wynosząca 0,1N, była kontro-
lowana przez badanego za pomocą dwóch diod umieszczo-
nych na obudowie miernika. Zadaniem badanego było stoso-
wanie takiego nacisku, by nie świeciła się żadna dioda. Próg 
czucia wibracji dla danej częstotliwości drgań wyznaczano 
automatycznie, stosując algorytm Békésy’ego, polegający na 
podawaniu ciągłego bodźca wibracyjnego o naprzemiennie 
wzrastającej i zmniejszającej się intensywności. Badany sy-
gnalizował odpowiednio moment pojawiania się (próg wstę-
pujący) lub zaniku (próg zstępujący) czucia wibracji. Pro-
gram sterujący P8 obliczał średni próg czucia wibracji w dB 
(re.10-6ms-2) z trzech wartości progu wstępującego i trzech 
wartości progu zstępującego.

Układ pomiarowy 2 – UP2
Układ pomiarowy 2 (UP2) składał się z miernika czucia 
wibracji MCW 2K, spełniającego wymogi wytycznych kra-
jowych z 1973 r., sondy wibracyjnej z przeciwwagą i przy-
cisku sygnalizacyjnego pacjenta (17,18). Sonda wibracyjna, 
w formie płasko zakończonego walca o średnicy 10 mm, 
znajdowała się w okrągłym otworze sztywnej przezroczystej 
płyty ze szczeliną 3 mm między sondą a płytą. Badany opierał 
palec na sondzie i jej otoczeniu środkową częścią dystalnego 
paliczka. Stosowana siła nacisku palca, wynosząca 2 N, była 
kontrolowana przez badanego poprzez obserwację dwóch 
różnokolorowych ruchomych linii, umieszczonych w pobliżu 
sondy. Nacisk na sondę z przeciwwagą miał wymaganą war-
tość, jeżeli linie nachodziły na siebie. Próg czucia wibracji 
dla danej częstotliwości drgań wyznaczano, stosując metodę 
wstępującego bodźca, polegającą na ręcznym zwiększaniu 
intensywności wibracji przez badającego do momentu za-
sygnalizowania odczucia wibracji przez badanego. Średnią 

Tabela 2. Opis dwóch układów pomiarowych
Table 2. Description of the two measuring systems

Układ UP1
System UP1

Układ UP1
System UP1

Częstotliwość (Hz)
Frequency (Hz)
Średnica sondy (mm)
Diameter probe (mm)
Szczelina między sondą 
a otoczeniem (mm)
Probe-surround gap (mm)
Siła nacisku na sondę (N)
Contact force (N)
Wyzwalanie wibracji
Stimulation
Psychofizyczny algorytm
wyznaczania progu
Psychophysical algorithm
Parametr drgań
Vibration parameter
Poziom progu czucia wibracji
Vibrotactile threshold level

4; 25; 31,5; 63; 125; 
250; 400; 500
5

brak

No surround
0,1

automatyczne
Automatic
metoda Békésy’ego

Von Békésy algorithm
przyspieszenie
Acceleration
dB (re 10-6ms-2)

63; 125; 250; 400; 
500
10

3

2

ręczne
Manual
metoda wstępująca

Ascending threshold
prędkość
Velocity
dB (re 5·10-8ms-1)
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wartość progu czucia wibracji obliczano z trzech odczytów 
w dB (re: 5·10-8ms-1) dokonanych z ekranu miernika. Parame-
try dwóch układów pomiarowych przedstawiono w tabeli 2.

Procedura pomiarowa
Właściwy pomiar był poprzedzony ćwiczeniami, których ce-
lem było zapoznanie badanych z dwiema metodami wyzna-
czania progowych wartości czucia wibracji oraz przebiegiem 
badania.

Progi czucia wibracji określano kolejno dla wskazujące-
go (II), środkowego (III) i serdecznego (IV) palca obu rąk. 
Najpierw wykonywano pomiary za pomocą układu UP1 dla 
częstotliwości: 4 Hz, 25 Hz, 31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 
Hz, 400 Hz i 500 Hz. Następnie kontynuowano pomiary 
za pomocą układu UP2 dla częstotliwości: 63 Hz, 125 Hz, 
250 Hz, 400 Hz i 500 Hz. Zalecane częstotliwości wibracji 
przez normę ISO 13091-1 znajdują się w przedziale 4–125 
Hz. W celu porównania dwóch metod pomiarowych oraz 
praktycznego wykorzystania uzyskanych zależności między 
progami czucia wibracji rozszerzono zakres częstotliwości 
w układzie pomiarowym UP1 do 500 Hz. Miernik czucia wi-
bracji MCW 2K stosowany w układzie UP2 wytwarzał drga-
nia tylko w zakresie 63–500 Hz.

Badane osoby stosowały ochronniki słuchu w celu wyeli-
minowania zakłóceń w odbiorze bodźca wibracyjnego, po-
wodowanych hałasem generowanym przez mierniki czucia 
wibracji przy częstotliwościach powyżej 250 Hz.

Przed i po wyznaczeniu progów czucia wibracji mierzo-
no każdej badanej osobie temperaturę skóry na dystalnych 
paliczkach palców obu rąk bezdotykowym, elektronicznym 
termometrem. W pomieszczeniach, w których prowadzono 
badania, utrzymywano temperaturę powietrza w granicach 
od 21°C do 25°C.

W celu porównania poziomów progów czucia wibracji 
w dB, uzyskanych dwiema metodami pomiarowymi, w któ-
rych stosowano różne parametry ruchu drgającego (przy-
spieszenie lub prędkość drgań) i odpowiadające im różne 
wartości odniesienia (ao = 10-6ms-2 lub vo = 5·10-8ms-1), przy-
jęto w niniejszej pracy jeden parametr ruchu, tj. przyspiesze-
nie drgań, obecnie powszechnie stosowany w piśmiennictwie 
i zalecany w normatywie ISO 13091-1.

Analiza statystyczna
Analizę statystyczną danych wykonano z użyciem pakietu 
statystycznego Statistica 6. Statsoft Polska.

Do oceny istotności różnic między średnimi progami czu-
cia wibracji, wyznaczonymi za pomocą układu pomiarowe-
go UP1 i układu pomiarowego UP2 przy pięciu wspólnych 
częstotliwościach drgań (63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 400 Hz 
i 500 Hz), zastosowano test kolejności par Wilcoxona i test t 
Studenta dla prób zależnych. Średnią wartość progu czucia 
wibracji wyznaczano przy danej częstotliwości, biorąc pod 
uwagę liczbę sześciu pomiarów wykonanych u każdej oso-
by i liczbę osób. Siłę zależności między wartościami progów 
czucia wibracji zmierzonych układem pomiarowym UP1 

i układem UP2 określono za pomocą współczynników ko-
relacji liniowej Pearsona oraz współczynników korelacji ko-
lejności (rang) Spearmana. Istotność statystyczną korelacji 
wyznaczono za pomocą testu istotności t-Studenta.

Analizę jednorodności wariancji oraz test nieparame-
tryczny U Manna-Whitneya, dla określenia różnic między 
dwoma grupami osób o zróżnicowanej temperaturze skóry 
palców rąk, wykorzystano do oceny wpływu ciepłoty rąk na 
próg czucia wibracji przy poszczególnych częstotliwościach 
drgań, stosowanych w układzie pomiarowym UP1 (4 Hz, 25 
Hz 31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 400 Hz i 500 Hz) oraz 
w układzie pomiarowym UP2 (63 Hz, 125 Hz i 250 Hz, 400 
Hz i 500 Hz).

WYNIKI

Porównanie średnich wartości progów czucia wibracji, uzy-
skanych za pomocą dwóch układów pomiarowych, zilustro-
wano na ryc. 1. Poziomy progów czucia wibracji zmierzone 
układem UP1 były istotnie wyższe w porównaniu do średnich 
progów wyznaczonych układem UP2 przy wszystkich wspól-
nych częstotliwościach drgań (tab. 3).

W tabeli 4 przedstawiono związki korelacyjne miedzy 
wynikami czucia wibracji uzyskanymi dwiema metodami 
pomiarowymi. W obu przypadkach ujawniono wysoką istot-
ność statystyczną korelacji między dwiema metodami pomia-
rowymi.

Porównanie progów czucia wibracji między osobami z cie-
płymi rękoma i z zimnymi rękoma, zmierzone układem po-
miarowym UP1 oraz UP2, przedstawiono odpowiednio w ta-
belach 5 i 6. Stwierdzono znacznie większe wartości progów 
czucia wibracji, wyznaczonych układem pomiarowym UP1, 
u kobiet z chłodnymi rękoma w porównaniu do badanych 

Ryc. 1. Porównanie średnich poziomów czucia wibracji palców rąk 
wyznaczone metodą ISO (układ UP1) i metodą według wytycznych 
krajowych (układ UP2).
Fig. 1. Comparison of mean levels of vibrotactile perception thresholds at 
fingertips obtained with ISO method (system UP1) and with the method 
used in Poland (system UP2).
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Tabela 3. Porównanie progów czucia wibracji u kobiet (n = 22 osoby) wyznaczonych za pomocą układu pomiarowego UP1 i układu pomiarowego UP2. 
Test kolejności par Wilcoxona i test t-Studenta dla prób zależnych
Table 3. Comparison of vibrotactile perception thresholds in women (n = 22 subjects) obtained with both systems, UP1 and UP2. Wilcoxon two-sample 
test and Student’s t-test for paired data

Częstotliwość
Hz

Frequency
Hz

Średnie progi czucia wibracji i odchylenia standardowe
(dB re.10-6ms-2)

Mean values of vibrotactile perception thresholds and standard deviation
(dB re.10-6ms-2)

Test Wilcoxona
Wilcoxon test

Test
t-Studenta

Student’s t-test

układ UP1
System UP1

n = 132

układ UP2
System UP2

n = 132
Z p t p

4 87,1 ± 5,1 – – – – –

25 101,4 ± 5,6 – – – – –

31,5 103,5 ± 5,7 – – – – –

63 107,7 ± 7,7 101,5 ± 5,7 8,10 <0,0001 10,33 <0,0001

125 109,7 ± 8,9 105,0 ± 5,1 5,85 <0,0001 1634 <0,0001

250 117,7 ± 12,7 112,9 ± 5,1 5,14 <0,0001 4,82 <0,0001

400 126,7 ± 13,8 121,3 ± 7,7 4,95 <0,0001 5,07 <0,0001

500 133,1 ± 13,1 129,0 ± 9,4 4,65 <0,0001 4,18 <0,0001

n – liczba palców.
n – number of fingers.

Tabela 4. Wyniki analizy korelacyjnej progów czucia wibracji wyznaczonych za pomocą układu UP1 i UP2 (n = 132)
Table 4. Results of the correlation analysis of vibration perception thresholds obtained with a systems, UP1 and UP2 (n = 132)

Częstotliwość
Hz

Frequency
Hz

Porównanie metod pomiarowych z zastosowaniem układu UP1 i UP2
Comparison of measurement methods with systems UP1 and UP2

współczynnik korelacji liniowej Pearsona
Pearson line correlation coefficient

współczynnik korelacji rang Spearmana
Spearman rank correlation coefficient

r p rs p
63 0,50 0,00000 0,44 0,00000
125 0,36 0,00000 0,30 0,00000
250 0,44 0,00000 0,43 0,00000
400 0,49 0,00000 0,52 0,00000
500 0,53 0,00000 0,60 0,00000

Skróty jak w tab. 3
Abbreviations explained as in Table 3.

Tabela 5. Porównanie progów czucia wibracji kobiet z chłodnymi (n = 10 osób) i ciepłymi (n = 12 osób) rękoma wyznaczonych za pomocą układu 
pomiarowego UP1
Table 5. Comparison of vibrotactile perception thresholds in women with warm (n = 10 subjects) and with cold hands ( n = 12 subjects) obtained with 
system UP1

Częstotliwość
Frequency

Hz

Średnie wartości progów czucia wibracji i odchylenia standardowe
Mean values of vibrotactile perception thresholds and standard deviation

dB re.10-6ms-2

Test jednorodności 
wariancji

Test of homogeneity 
variances

Test U Manna-Whitneya
Mann-Whitney U-test

ręce chłodne
Cold hands

n = 60

ręce ciepłe
Warm hands

n = 72
F p Z p

4 87,4 ± 4,6 86,6 ± 4,3 1,122 0,706 0,91 0,362

25 101,2 ± 3,8 99,1 ± 5,4 1,969 0,021 2,11 0,035

31,5 104,5 ± 4,0 101,0 ± 5,9 2,247 0,006 3,30 0,001

63 108,0 ± 5,0 105,6 ± 7,5 2,291 0,005 1,87 0,096

125 111,6 ± 7,8 106,1 ± 7,9 1,032 0,904 2,93 0,003

250 121,9 ± 10,9 112,4 ± 9,5 1,321 0,357 3,88 0,0001

400 131,8 ± 12,4 122,2 ± 11,0 1,256 0,450 3,28 0,001

500 138,2 ± 10,2 127,8 ± 12,3 1,443 0,207 3,69 0,0002

n – liczba palców.
n – number of fingers.

t – statystyka Studenta.
t – Student’s t-distribution.
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Z – standaryzowany rozkład normalny.
Z – standard normal distribution.

p – poziom istotności.
p – significance level.

F – statystyka F Senedecora.
F – F statistics.

Z – standaryzowany rozkład normalny.
Z – standard normal distribution.

p – poziom istotności.
p – significance level.



z chłodnymi rękoma w zakresie wyższych częstotliwości, tj. 
począwszy od 25 Hz. Nie ujawniono wpływu ciepłoty rąk 
na czucie wibracji wyznaczone zestawem pomiarowym UP2 
w całym zakresie stosowanych częstotliwości.

W tabeli 7 podano obliczone różnice między pozioma-
mi progów czucia wibracji wynikające ze stosowania w po-
równywanych metodach dwóch różnych parametrów ruchu 
i przyjętych dla nich wartości odniesienia.

OMÓWIENIE

Psychofizyczne pomiary czucia wibracji palców rąk stosowa-
ne są od dawna w badaniach klinicznych, doświadczalnych 
i profilaktycznych, jako nieinwazyjne metody ilościowej oce-
ny obwodowego układu nerwowego kończyn górnych.

Wykorzystanie do celów profilaktycznych wyników po-
miarów czucia wibracji u pracowników eksponowanych na 
szkodliwości zawodowe wymaga ujednolicenia metod po-
miarowych, zasad interpretacji i oceny wyników. Zadanie 
to zostało podjęte w 1995 r. przez ekspertów grupy roboczej 
WG8 Komitetu Technicznego TC 108/SC4 Międzynarodo-
wej Organizacji Normalizacyjnej ISO i zaowocowało opra-
cowaniem normy ISO 13091-1:2001, określającej ilościowy 
sposób pomiaru progów czucia wibracji palców rąk (15,19). 

Biorąc pod uwagę istotną potrzebę weryfikacji krajowych 
wytycznych w dziedzinie metod diagnostycznych zespołu 
wibracyjnego skonstruowano krajowy miernik czucia wibra-
cji P8, spełniający wymogi metodyczne normy ISO 13091-
-1:2001 (16). W konstrukcji tego miernika wykorzystano 
jedną z dwóch możliwości sposobu kontaktu opuszki palca 
z sondą wibracyjną, a mianowicie przyjęto wersję sondy wi-
bracyjnej bez otoczenia. Opuszka palca opiera się wyłącznie 
na powierzchni sondy.

Stosowane w Polsce mierniki czucia wibracji typu MCW, 
zaprojektowane według wytycznych krajowych z 1973 r. do 
oceny wyników palestezjometrycznych (17), różnią się para-
metrem ruchu drgającego, a także odbiegają parametrami 
technicznymi od wymagań zawartych w normatywie ISO 
13091-1:2001 (tab. 2). Progi czucia wibracji wyrażone w dB, 
bez podania parametru ruchu i wartości odniesienia, mogą 
różnić się wielokrotnie od wyników uzyskanych miernikami 
spełniającymi w przybliżeniu wymogi normatywu ISO. Bo-
wiem z samego faktu stosowania różnych parametrów ruchu, 
tj. prędkości drgań lub przyspieszenia drgań, różnice te mogą 
osiągać znaczne wartości.

Poziomy prędkości wibracji w dB, określane względem 
przyjętej w Polsce wartości odniesienia wynoszącej vo = 
5·10-8m/s, są niższe przy danej częstotliwości od poziomów 

Tabela 6. Porównanie progów czucia wibracji kobiet z chłodnymi (n = 10 osób) i ciepłymi (n = 12 osób) rękoma wyznaczonych za pomocą układu 
pomiarowego UP2
Table 6. Comparison of vibrotactile perception thresholds in women with warm (n = 10 subjects) and with cold hands ( n = 12 subjects) obtained with 
system UP2

Częstotliwość
Frequency

Hz

Średnie wartości progów czucia wibracji i odchylenia standardowe
Mean values of vibrotactile perception thresholds and standard 

deviation
dB re.10-6ms-2

Test jednorodności wariancji
Test of homogeneity variances

Test U Manna-Whitneya
Mann-Whitney U- test

ręce chłodne
Cold hands

n = 60

ręce ciepłe
Warm hands

n = 72
F p Z p

63 101,1 ± 5,1 101,6 ± 6,8 1,714 0,065 0,04 0,967

125 103,0 ± 3,3 103,4 ± 3,6 1,226 0,481 0,21 0,830

250 112,5 ± 5,4 111,6 ± 4,7 1,326 0,350 0,71 0,480

400 121,2 ± 9,1 122,6 ± 8,4 1,183 0,579 1,20 0,231

500 129,7 ± 10,1 130,8 ± 10,9 1,145 0,636 1,10 0,269

Skróty jak w tabeli 5.
Abbreviations explained as inn Table 5.

Tabela 7. Różnice w poziomach progów czucia wibracji, wynikające tylko ze stosowania różnych parametrów ruchu (prędkości lub przyspieszenia) 
i przyjętych wartości odniesienia
Table 7. Differences between vibrotactile perception levels resulting from application of only different vibration parameters (velocity or acceleration) and 
used reference values

Częstotliwość
Frequency

Hz

4 25 31,5 63 125 250 400 500

Różnica w dB między poziomem prędkości Lv a poziomem 
przyspieszenia La
Difference in dB between velocity level Lv and acceleration 
level La

-2 -18 -20 -26 -32 -38 -42 -44
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przyspieszenia wibracji w dB, obliczanych względem przyję-
tej powszechnie wartości odniesienia ao = 10-6m/s-2. Różnica 
między poziomami wibracji wynika z zależności funkcyjnej 
między amplitudą prędkości „v” i amplitudą przyspieszenia 
„a” danego sygnału wibracyjnego. Dla drgań sinusoidalnych 
stosowanych w miernikach czucia wibracji związek między 
amplitudami tych dwóch parametrów ruchu ma postać:

 a = 2pf · v [1]

gdzie:
f – częstotliwość w Hz.
Poziomy prędkości Lv i poziomy przyspieszeń La wyzna-

cza się względem wyżej podanych wartości odniesienia vo i ao 

z następujących zależności:

 Lv = 20 log v/vo (dB) [2]

 La = 20 log a/ao (dB) [3]

Po odpowiednich obliczeniach różnice w dB między po-
ziomem prędkości a poziomem przyspieszenia wynoszą od 
2 do 44 dB w zakresie częstotliwości od 4 Hz do 500 Hz 
(tab. 7).

Średnie różnice w progach czucia wibracji wyznaczone 
doświadczalnie, a wynikające tylko z zastosowania różnych 
parametrów technicznych w dwóch porównywanych ukła-
dach pomiarowych, wynosiły w niniejszych badaniach 5,0 
dB, tj. od 4,1 dB przy częstotliwości 500 Hz do 6,2 dB przy 
częstotliwości 63 Hz (tab. 3, ryc. 1). Średnie różnice w war-
tościach progowych czucia wibracji zmierzone w innych 
badaniach u 38 mężczyzn za pomocą tych samych dwóch 
układów pomiarowych wynosiły 4,4 dB (20). Natomiast Za-
mysłowska–Szmytke i wsp., stosując podobne dwa układy 
pomiarowe, uzyskali mniejsze średnie różnice między pozio-
mami progów czucia wibracji wyznaczonych u 9 kobiet i 6 
mężczyzn. Różnice te bowiem wynosiły odpowiednio: 0,9 dB 
przy 125 Hz, 3,6 dB przy 250 Hz oraz 3,1 dB przy 400 Hz 
(21). Z porównania pomiarów czucia wibracji uzyskanych 
przez Whitehouse i wsp. wynika, że progi czucia są wyższe 
w przypadku stosowania sondy z otoczeniem w zakresie 
częstotliwości 16–31,5 Hz i odpowiednio niższe powyżej 
częstotliwości 125 Hz w porównaniu do wartości progów 
czucia zmierzonych z użyciem sondy bez otoczenia (22). Po-
dobne zależności uzyskali Maeda i Griffin (23), porównując 
progi czucia wibracji u 9 osób, wyznaczone dwoma paleste-
zjometrami różniącymi się średnicą sondy wibracyjnej i jej 
otoczeniem. Autorzy ujawnili średnie różnice między pozio-
mami progów czucia wibracji wynoszące odpowiednio: 4,7 
dB przy 63 Hz, 3,5 dB przy 125 Hz i 0,9 dB przy 250 Hz. 
Maeda i wsp. powtórzyli badania przy częstotliwości 125 Hz 
z udziałem 9 mężczyzn i 1 kobiety uzyskując średnią różnicę 
w poziomach progów czucia wibracji wynoszącą 4,3 dB (24). 
Tak więc wyznaczając na przykład wartości referencyjne pro-
gów czucia wibracji należy określić sposób kontaktu opuszki 
palca z sondą wibracyjną miernika czucia wibracji.

O wartości progowej czucia wibracji może decydować 
także sposób wyzwalania okołoprogowych intensywności 
wibracji. Zamysłowska-Szmytke i wsp. wykazali, że stosując 

metodę wstępującą uzyskuje się niższe wartości progów czu-
cia wibracji w porównaniu do metody Bekesy’ego, wyznacza-
ne za pomocą miernika czucia wibracji P8 (25). Jednakże, 
Maeda i Griffin stwierdzili, że jeżeli szybkość zmiany bodźca 
wibracyjnego nie przekracza 2,5 dB/s, wtedy sposób poda-
wania wibracji nie odgrywa istotnej roli (26).

Wymiary sondy również w istotny sposób wpływają na prze-
bieg krzywej progu czucia wibracji. Dla sondy o średnicy 1 mm 
wartości progów czucia były mniejsze przy częstotliwości bodź-
ca 8 Hz i 16 Hz oraz odpowiednio większe przy częstotliwo-
ściach powyżej 125 Hz w porównaniu do progów czucia wibra-
cji uzyskanych z zastosowaniem sondy o średnicy 6 mm (27).

Współczynniki korelacji między progami czucia wibracji 
uzyskanymi w niniejszej pracy dwiema metodami pomiaro-
wymi nie przekraczały wartości 0,6. Podobny stopień ko-
relacji miedzy dwiema metodami uzyskała Venemark wraz 
z wsp. (28) oraz Harazin i wsp. (20).

Praktyczne wykorzystanie uzyskanych wyników pozwala 
na wstępne wyliczenie poprawki, uwzględniającej łączną róż-
nicę między progami czucia wibracji, tj. różnicę wynikającą 
z zastosowania odmiennych parametrów ruchu i ze sposobu 
wyznaczania wartości progowej. Według wytycznych krajo-
wych w ocenie czucia wibracji należy uwzględnić średnią aryt-
metyczną progów czucia wibracji wyznaczonych dla trzech 
palców, tj. II, III i IV, jedynie w zakresie 250 Hz, 400 Hz 
i 500 Hz. Średni próg czucia wibracji przy tych częstotliwo-
ściach, wyznaczony sposobem zaproponowanym w normie 
ISO 13091-1:2001, wynosił w niniejszych badaniach 125,8 
dB (re. 10-6ms-2), natomiast średni próg czucia wyznaczony 
u tych samych osób według wytycznych krajowych, opartych 
na pomiarach prędkości drgań, wynosił odpowiednio 79,7 
dB (re 5·10-8ms-1). Zatem średnia różnica w poziomach pro-
gów czucia wibracji między tymi dwiema metodami wyniosła 
46,1 dB. O taki poziom należałoby obniżyć średni próg czu-
cia wibracji kobiet wyznaczony metodą ISO 13091-1:2001, 
aby sprostać obowiązującym w Polsce wymogom oceny czu-
cia wibracji. Natomiast w przypadku przyjęcia w przyszło-
ści zaleceń metodycznych normatywu ISO 13091-1:2001, 
dotychczasowe wyniki progów czucia wibracji uzyskane za 
pomocą miernika MCW 2K należałoby zwiększyć o wyzna-
czoną wyżej poprawkę. Nieco niższa wartość poprawki, wy-
nosząca 45,5 dB, została określona w badaniach z udziałem 
38 mężczyzn,przeprowadzonych za pomocą tych samych 
dwóch układów pomiarowych (20).

W Polsce używane są również mierniki czucia wibracji 
zagranicznych producentów, w których wyznaczane metodą 
Bekesy’ego progowe wartości czucia wibracji oparte są na 
pomiarach przyspieszenia drgań. Do czasu przyjęcia zaleceń 
normy ISO, co do sposobu wyznaczania progów czucia wi-
bracji i zakresu stosowanych częstotliwości, mógłby być wy-
korzystany podobny sposób wyznaczania poprawki, pozwa-
lający na ujednoliconą interpretację wyników pomiarowych, 
jak przedstawiono w niniejszej pracy.

Jednym z czynników decydujących o wartości progowej 
czucia wibracji jest temperatura skóry palców rąk. W pro-
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wadzonych dotychczas badaniach nad wpływem tempera-
tury skóry palców na poziom progu czucia podgrzewano 
i chłodzono ręce wolontariuszy wodą lub powietrzem, aż do 
uzyskania zakładanych w doświadczeniach wartości tempe-
ratur. Percepcja wibracji pogarszała się wraz z obniżaniem 
temperatury rąk. Pogorszenie czucia wibracji było większe 
przy częstotliwościach drgań powyżej 125 Hz w porównaniu 
do częstotliwości niższych (29–31). Badania wpływu tempe-
ratury na próg czucia wibracji miały m.in. na celu określenie 
granicznej, dolnej wartości temperatury skóry, poniżej której 
można spodziewać się pogorszenia czucia wibracji. W nor-
mie ISO 13091-1 przyjęto jako graniczną temperaturę skóry 
palców wartość 27°C, nie podając jednakże wskazówek, jak 
postępować z osobami o osobniczej temperaturze niższej od 
tej wskazanej. Osobom z chłodnymi rękami, o temperaturze 
poniżej 27°C, w niektórych doświadczeniach podgrzewano 
ręce, inni autorzy nie przywiązywali wagi do tego problemu 
(25,26). Ponieważ wywołana doświadczalnie zmiana tempe-
ratury skóry palców rąk między 20°C a 30°C nie wykazywała 
znaczącego wpływu na czucie wibracji, więc prawdopodob-
nie z tej przyczyny nie podejmowano badania nad wpływem 
osobniczej temperatury na czucie wibracji. W wytycznych 
krajowych zaleca się podgrzewanie rąk do uzyskania tempe-
ratury skóry palców powyżej 28–30°C (17,18). Jednakże pod-
grzewanie rąk u osób zdrowych z homoitermiczną termore-
gulacją obwodową nie jest zgodne z naturą osobniczego typu 
fizjologicznego ciepłoty rąk (32). Wyjaśnienia wymaga więc 
fakt wpływu osobniczej temperatury skóry palców rąk na od-
biór bodźca wibracyjnego. W badaniach wykonanych w ni-
niejszej pracy stwierdzono wpływ osobniczej temperatury 
skóry palców rąk kobiet na wartości progów czucia wibracji 
począwszy już od częstotliwości 25 Hz. Pogorszenie czucia 
wibracji występowało, gdy średnia temperatura palców była 
niższa niż 29°C. Jednakże istotny wpływ osobniczej tempera-
tury skóry palców rąk na czucie wibracji został wykazany tyl-
ko podczas wyznaczania progów czucia wibracji metodą ISO 
13091-1 (tab. 5 i 6). Podobne efekty stwierdzono podczas 
badania powtarzalności wyników pomiarów czucia wibracji 
u kobiet uzyskanych za pomocą miernika P8 oraz MCW 2K 
(33). Wydaje się więc zasadne rozważenie weryfikacji zale-
cenia zawartego w normie metodycznej ISO 13091-1 co do 
wymogów wyznaczania progów czucia wibracji tylko u osób, 
u których temperatura skóry palców rąk przekracza 27°C.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwoliły na sformułowanie nastę-
pujących wniosków:

1. Średnie poziomy progów czucia wibracji uzyskane me-
todą ISO były znamiennie wyższe w porównaniu do wartości 
wyznaczanych według obowiązujących krajowych wytycznych.

2. Badania pozwoliły na określenie poprawki, w dB, wy-
nikającej z odmiennego sposobu wyznaczania progowych 
wartości czucia wibracji w porównywanych metodach po-
miarowych.

3. Osobnicza temperatura skóry palców rąk odgrywa 
istotną rolę w wysokości progu czucia wibracji.
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