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Rezumat: Aceasta lucrare studiază modul în care oamenii percep vibratiile induse de un 

vehicul în mişcare, pornind de la Legea puterii a lui Stevens. Mărimea fizică măsurabilă a fost 

acceleraţia transmisă sistemului mână-braţ. Măsurătorile au fost făcute cu 01dB MEASTRO. Un 

nou model a fost dezvoltat, bazat pe rezultatele acestui experiment. Modelul conceptual prezentat 

include creşterea disconfortului odată cu ceşterea amplitudinii vibraţiilor, precum şi cu durata de 

expunere. 

Cuvinte cheie: Camioane, Vibraţiile sistemului mână-braţ, Acceleraţiile vibraţiilor (pe 

axele x, y şi z), Legea puterii a lui Stevens  

 

Abstract. This paper studies the way humans perceive vibrations induces by a running 

vehicle, starting from the Stevens’ Power Law. The measurable physical magnitude was the 

acceleration transmitted to the hand-arm system. The measurements were made with MEASTRO 

01dB. A new model was developed, based on the results of this experiment. The conceptual model 

presented included an increase in discomfort with vibration magnitude as well as an increase in 

discomfort with duration of exposure.  

Keywords: Trucks, Hand-arm vibration, Vibration accelerations (x-, y- and z- axes), 

Stevens’ Power Law 

 

 

1. INTRODUCERE 

 
Mintea nu poate fi descrisă, izolată, măsurată; în schimb se poate observa şi măsura 

comportamentul omului în diferite situaţii. S-a constatat că organismul reacţionează la stimuli 
organizând un răspuns în funcţie de scopul urmărit. Conduita integrează factori biologici şi 
sociali; ea este determinată de reacţiile psihofiziologice la unii stimuli, dar şi de factori 
culturali, caracteristici contextului social.  

Mulţi cercetători [1], [2] au încercat o cuantificare a acestor factori de stres, a 
stimulilor externi; relaţia dintre impactul factorului de stres (semnal) asupra 
comportamentului omului (mărimea percepţiei ψ) şi mărimea fizică a aceluiaşi semnal (ϕ), 
pentru un interval mare de stimuli, a fost cuantificată de Stevens şi este cunoscută sub numele de  
Legea Puterii a lui Stevens: 
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Ψ=k·ϕβ                       (1) 
 

unde Ψ este mărimea percepută, k este o constantă, ϕ este mărimea fizică şi β este exponentul 
dependent de stimul.  

Această cuantificare este cel mai bine reprezentă prin Scala Likert. 
 
Scala Likert este o scală psihometrică, 

folosită pe scară largă în chestionare, la 
cercetarea de anchetă, astfel încât termenul 
este adesea folosit alternativ cu scală de 
evaluare, chiar dacă cele două nu sunt 
sinonime.  
 

Tabel 1 
Scala Likert a gradului de disconfort 

Gradul de disconfort Scală 
Deloc 0-1 
Puţin 1-2 
Potrivit 2-3 
Puternic 3-4 
Foarte puternic 4-5  

 
Formatul unui item Likert cu cinci niveluri situaţiei în care s-a studiat disconfortul 

produs de vibraţii asupra omului, a fost aplicat la toate determinările făcute. 
De asemenea, a mai fost cuantificat confortul relativ la vibraţiilele transmise corpului 

în timpul deplasării cu diferite camioane, prin intermediul Indicelui lui Sperling [3], [4].  
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unde nf este numărul total de frecvenţe discrete ale răspunsului acceleraţiei vehiculului 
identificate de FFT, iar WZi este indicele de confort corespunzător celei de-a i frecvenţă discretă. 

Odată ce au fost obţinute mărimile vibraţiilor (pentru axa cea mai nefavorabilă), este 
posibil să se calculeze durata de timp pentru care un vehicul poate fi condus înainte de a se 
ajunge la pragurile date în Tab. 2. 

Tabel 2  
Limita de expunere zilnică şi valorile de acţiune pentru vibraţiile transmise întregului corp aşa 

cum sunt specificate în Directiva UE  referitoare la vibraţii (2002/44) 

Valoare de expunere de la care se declanşează 
acţiunea (EAV) 

Valoare limită de expunere  
(ELV) 

0.5 m/s2 A(8) r.m.s. 1.15 m/s2 A(8) r.m.s. 
9.1 m/s1.75 VDV 21 m/s1.75 VDV 

 
Această durată de timp [h], pentru a atinge valoarea de expunere care declanşează 

acţiunea (EAV) şi valoarea limită de expunere (ELV), folosind calculele VDV este dată de: 
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unde t (h) este timpul, iar VDV mărimea ponderată a VDV pe axa cea mai nefavorabilă.  
VDV este definit ca valoarea maximă a acceleraţiei r.m.s. ponderate calculată pe o 

perioadă scurtă de timp (timpul de integrare), pe domeniul discret de timp prin [5]: 

VDV = max ( )
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unde aw(n) este acceleraţia ponderată curentă, τ timpul de integrare şi N numărul total de 
măsurări. ISO 2631-1 [10] recomandă utilizarea valorii de 1s pentru timpul de integrare, adică 
pe domeniul discret de timp τ=1/νs , unde νs este frecvenţa măsurării respective. 
 

2. STUDII PRIVIND NIVELUL PERCEPŢIEI VIBRAŢIILOR DE CĂTRE OM  

În vederea realizării acestui studiu, au fost luate în consideraţie transmiterea vibraţiilor 
prin mână (HAV), iar experimentele au fost realizate în pe şoferi de camioane. Pentru a studia 
modul în care omul percepe HAV, s-a lucrat cu un grup de 6 şoferi de camioane, cu vârste 
cuprinse între 34-48ani, care au fost expuşi la vibraţii de diferite acceleraţii, iar opinia lor a fost 
înregistrată pe scala Likert, unde cu MP s-a notat mărimea percepţiei şoferilor faţă de vibraţiile 
transmise prin mână de la volan. Aceste valori ale MP s-au obţinut prin medierea valorilor 
estimate de fiecare şofer în parte, deoarece este imposibil să se repete două experimente în mod 
identic (Fig. 1). Au fost măsurate acceleraţiile transmise de volan prin sistemul mână-braţ cu 
Maestro 01dB, folosind accelerometre triaxiale. Acceleraţiile r.m.s. măsurate au fost: 0,22; 0,54; 
1,8; 2,2; 2,5 şi 4,6m/s2, timp de 10min. Experimentele au avut loc pe diferite tipuri de drumuri.  
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Fig. 1 Mărimea percepţiei şoferilor faţă de 
vibraţiile transmise prin mână de la volan 
(� ) 0,22m/s2; (■) 0,54m/s2; (o)1,8m/s2;  
(●) 2,2m/s2; (∆) 2,5m/s2; (▲) 4,6m/s2 

Pentru fiecare din aceste curbe, am determinat 
ecuaţia ce o guvernează: 
Pentru: 0,22m/s2 ⇒ MP=8,517ν-1,7486 (R2=0,8959) 
Pentru: 0,54m/s2 ⇒ MP=8,4624ν-1,6794 (R2=0,9335) 
Pentru: 1,80m/s2 ⇒ MP=2,8506ν-1,0443 (R2=0,9324) 
Pentru: 2,20m/s2 ⇒ MP=11,191ν-1,2141 (R2=0,9792) 
Pentru: 2,50m/s2 ⇒ MP=20,707ν-1,1558 (R2=0,9945) 
Pentru: 4,60m/s2 ⇒ MP=24,094ν-1,082 (R2=0,9619) 

Se vede că aceste curbe sunt de tipul:  
MP ∼ ν-const                                  (5) 

unde constanta de proporţionalitate şi cea de la puterea 
frecvenţei depind de o multitudine de factori, dintre 
care cel mai important este şoferul.  

Rezultatele sunt însă similare, toţi şoferii 
percepând disconfortul datorat vibraţiilor la 
frecvenţe mici (4-6Hz) - frecvenţe de rezonanţă 
pentru corp şi acceleraţii mari (2,5-4,6m/s2). 

Relaţia (5) verifică legea Stevens; ea este 
foarte importantă, deoarece, prin extrapolare, am 
obţinut o lege generală (curba roşie), pentru acest 
interval de frecvenţe, care face legătura dintre 
mărimea percepţiei şi frecvenţă: 

 

MP=10,95ν-1,1363  (R2=0,9935)                                                                                    (6) 
 
Cu ajutorul relaţiei (6) se poate estima, cu o eroare de 0,65%, care va fi disconfortul 

suferit de subiect, în condiţii similare de lucru. 
Odată ce au fost obţinute mărimile vibraţiilor (pentru axa cea mai nefavorabilă), este 

posibil să se calculeze durata de timp pentru care un vehicul poate fi condus înainte de a se 
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ajunge la limititele de expunere zilnică şi valorile de acţiune pentru vibraţiile transmise 
întregului corp aşa cum sunt specificate în Directiva UE  referitoare la vibraţii (2002) (Tab. 2).  

Ecuaţiile de variaţie a duratelor de atingere a EAV şi a ELV sunt (Fig. 2): 
 
TEAV(VDV)=20,971⋅VDV

-4,0176  (R2=1)                                                                           (7) 
 
TELV(VDV)=23,574⋅VDV

-3,9989  (R2=1)                                                                           (8) 
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Fig. 2 Variaţia valorii de expunere care declanşează acţiunea (EAV) şi a valorii limită de expunere 

(ELV) funcţie de doza de vibraţie VDV: (█) - EAV; (█)- ELV 
 
Se constată că aceste ecuaţii sunt tot de tipul (5), adică: T∼VDVconst, ceea ce înseamnă 

că doza de vibraţii este una din mărimile care caracterizează foarte bine modul în care 
vibraţiile acţionează asupra omului. 

Pentru a investiga percepţia pe care o au şoferii asupra transmiterii vibraţiilor prin mână 
şi prin întreg corpul la deplasarea pe drumuri diferite (asfalt; pământ; macadam), s-au măsurat 
acceleraţiile HAV pe 10 şoferi de camioane. Şoferii au avut vârste cuprinse între 28-54 ani, iar 
durata fiecărui set de teste a fost de 15 min [6]. 

Rezultatele determinărilor pentru HAV sunt ilustrate în Fig. 3-4. Cu datele din aceste 
figuri, s-a calculat şi doza de vibraţii VDV(m/s1,75) pentru T=10h cu relaţia (4): 

 
HAV AWT min (m/s2) AWT max (m/s2) VDV min (ms-1.75) VDV max (ms-1.75) 

dependenţa de drum 1.13 2.10 20.57 38.24 
dependenţa de viteză 0.51 1.72 9.28 31.32 

 
unde AWT=[(1.4ax)

2+(1.4ay)
2+(1.4az)

2]1/2; factorul 1,4 este raportul dintre valorile curbelor de 
răspuns egal (longitudinală şi transversală) pentru răspunsurile umane cele mai sensibile. 

Conform ISO 2631/1, valorile admise sunt cuprinse între 8.5-17ms-1.75.          
Din rezultatele prezentate, se vede că doza zilnică este respectată doar în cazul 9.28ms-

1.75, ceea ce înseamnă că majoritatea şoferiilor nu lucrează mai mult de 8 ore pe zi, în condiţii 
de siguranţă.  
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Este evident că şoferii de camioane sunt expuşi zilnic la valori mari ale dozei de 
vibraţii. Trebuie să fie luate în considerare achiziţionarea de vehicule moderne [7] şi, de 
asemenea, un program de lucru care să le permită mai mult timp de odihnă [8]. 
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Fig. 3 Variaţia acceleraţiei funcţie de viteză (HAV)  
█ 40km/h; █ 50km/h; �  60km/h; █ 70km/h; █ 

80km/h 

Fig. 4 Variaţia acceleraţiei funcţie de drum (HAV)  
█  asfalt; █ pământ; █ macadam 

Mărimea percepţiei (evaluată cu scala Likert) este reprezentată în Fig. 5. 
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Fig. 5 Mărimea percepţiei şoferilor faţă de vibraţiile 

transmise prin mână de la volanul camionului 
(▲) 0,5m/s2; (●) 0,8m/s2; (▲) 1,5m/s2; (■) 2m/s2;  

(■) 2,2m/s2; (▬) media 

Ecuaţiile curbelor din Fig. 5 sunt: 
 
0,5m/s2 ⇒ MP=16,231ν-0,8263 (R2=0,9838) 
0,8m/s2 ⇒ MP=13,552ν-0,8094 (R2=0,9927) 
1,5m/s2 ⇒ MP=5,8154ν-0,8317 (R2=0,9907) 
2m/s2 ⇒ MP=3,3162ν-1,2141 (R2=0,9862) 
2,2m/s2 ⇒ MP=3,0337ν-0,7914 (R2=0,9926) 

Se vede că şi aceste curbe sunt tot 
de tipul MP∼ν-const si verifică legea Puterii 
a lui Stevens; prin extrapolare, am obţinut 
o relaţie similară cu (5), pentru acest 
interval de frecvenţe, care face legătura 
dintre mărimea percepţiei şi frecvenţă: 

 

MP=7,4954ν-0,7703  (R2=0,9711)                     (9) 
 
Cu ajutorul relaţiei (9)se poate estima, cu o eroare de 2,89%, care va fi disconfortul 

suferit de subiect, în condiţii similare de lucru. 
Pentru aceste cazuri studiate, indicele Sperling pentru confort la deplasare se 

calculează cu relaţia (2) [9]: 
a) Pentru ν1=4Hz, a1=0,5 m/s2 ⇒ WZ1=0,794122 
b) Pentru ν=6Hz, a1=0,8 m/s2 ⇒ WZ2=0,972298, ş.a.m.d; rezultă: WZ= 3,952302. 

ISO 2631/1997 specifică: 
 

WZ=3,5 Vibraţiile sunt enervante, o expunere prelungită este intolerabilă 
WZ=4 Vibraţiile sunt extrem de neplăcute, este nocivă o expunere prelungită 
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ceea ce înseamnă că valoarea WZ=3,95 confirmă faptul că şoferii nu lucrează în condiţii de 
siguranţă şi sunt expuşi zilnic la valori mari ale dozei de vibraţii.  
 

3. CONCLUZII 

Din măsurătorile efectuate s-a constatat că şoferii de camioane sunt expuşi la vibraţii 
care depăşesc limita de atenţie, precum şi limita de disconfort. Am constatat că la expunerea 
unei persoane la vibraţii în timpul condusului, maximul acceleraţiei vibraţiilor se resimte la 
umeri şi în zona gâtului. Frecvenţa de rezonanţă a corpului uman a fost stabilită în jurul 4Hz. 
Pentru a reduce riscurile îmbolnăvirilor profesionale datorate vibraţiilor, au fost propuse mai 
multe metode de reducere a nivelului vibraţiilor şi a timpului de expunere.  
 În această lucrare s-a studiat aplicabilitatea Legii Puterii a lui Stevens în cazul 
percepţiei vibraţiilor produse de vehicule în mişcare, unde a fost luat în considerare doar un 
singur factor de stres, dar în viaţa reală, se întâlnesc mai mulţi factori perturbatori ce 
acţionează alături de vibraţii. Aceştia pe deoparte pot masca acţiunea vibraţiilor, astfel încât 
subiectul să nu-şi dea seama de momentul în care ar trebui să stopeze pentru un timp 
expunerea (să ia o pauză) şi pe de altă parte amplifică efectele vibraţiilor. Oricum Legea 
Puterii a lui Stevens poate fi aplicată cu succes la studiul percepţiei vibraţiilor (erorile pentru 
aceste măsurători fiind cuprinse între 1,40% şi 2,89%).  
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