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Badania laboratoryjne
wptywu hafasu ultradzwiekowego
na funkcje poznawcze
| sprawnos¢ psychomotoryczng cztowieka

W artykule przedstawiono metode i wyniki badafn wptywu hatasu ultradzwiekowego na funkcje
poznawcze i sprawnos¢ psychomotoryczng cztowieka w warunkach laboratoryjnych. Podstawa

metody byta zmiana sprawnosci cztowieka eksponowanego na hatas ultradZzwiekowy w zakresie
takich funkgji, jak refleks, spostrzegawczo3¢, uwaga i wydajnos¢ pracy umystowej oraz zmiana
subiektywnych odczu¢ oséb badanych. Funkcje te oceniano wskaznikami testow psychologicznych
oraz na podstawie ankiet. Sformutowano propozycje wstepnego kryterium ucigzliwosci hatasu
ultradzwiekowego (dla pasma czestotliwosci 31,5 kHz).

Lab research on the influence of ultrasonic noise on human cognitive skills

and psychomotor capability

This paper presents the method and results of laboratory tests conducted to determine the influence of ultra-
sonic noise on cognitive skills and the psychomotor capability of the human body. The method was based on
the change in mental capacity of subjects exposed to ultrasonic noise in such function as reflexes, observation
skills, attention and work output, subjective estimation of mood and tiredness of the subjects. Those functions
were assessed with indicators from psychological tests and the basis of questionnaires. A preliminary criterion
of annoyance of ultrasonic noise was developed (in the third band 31.5 kHz).

Wstep

Hatasem ultradZwiekowym przyjeto nazywaé
rozchodzace sie w powietrzu ultradzwieki niskich
czestotliwosciach z zakresu 20 — 40 kHz oraz
dZwieki o wysokich czestotliwosciach styszalnych
z zakresu 10 - 20 kHz [1, 2]. Gtéwnym Zrdtem
hafasu ultradZwiekowego w Srodowisku pracy
53 technologiczne urzadzenia ultradzwiekowe,
takie jak: ptuczki, zgrzewarki, drazarki, w ktérych

ultradZwieki s wytwarzane celowo jako czynnik
niezbedny przy realizacji procesu technologiczne-
g0 (2,3, 4]. Urzadzenia te sg coraz powszechniej
stosowane, m.in. w warsztatach mechanicznych
i samochodowych, zaktadach elektronicznych
i optycznych, zaktadach produkujacych wyroby
z tworzyw sztucznych, pracowniach zegarmi-
strzowskich i jubilerskich, gabinetach stomato-
logicznych, laboratoriach i ambulatoriach.
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Hatfas ultradZwiekowy emitowany przez
technologiczne urzadzenia ultradZzwiekowe
moze stwarza¢ zagrozenie zdrowia (gtéwnie
narzadu stuchu) pracownikéw obstugujacych te
urzadzenia [1, 2, 4, 5]. Moze réwniez stanowié
czynnik uciazliwy, utrudniajgcy wykonywanie pra-
cy wymagajacej szczegblnie koncentracji uwagi.

Wyniki dotychczasowych badan nad wpty-
wem hatasu ultradzwiekowego na pracownikéw
pozwolity na sformutowanie kryteriow szkodli-
wosci tego hatasu (w Polsce — wartosci NDN),
[6, 7, 8]. Brak jest jednak kryterium ucigzliwosci
hatasu ultradZwiekowego, aczkolwiek badania
w tym zakresie byty i s3 podejmowane [6, 7].

W ninigjszym artykule przedstawiono metode
i wyniki badan wptywu hatasu ultradZzwiekowego
na funkcje poznawcze i sprawno$¢ psychomoto-
ryczna cztowieka w warunkach laboratoryjnych.
Podstawa metody byta zmiana sprawnosci czto-
wieka eksponowanego na hatas ultradZwiekowy
w zakresie takich funkgji, jak refleks, spostrzegaw-
€zo5¢, uwaga i wydajnos¢ pracy umystowej oraz
zmiana subiektywnych odczu¢ oséb badanych.
Funkcje te oceniano wskaznikami testow psycho-
logicznych oraz na podstawie ankiet.

Grupa badana

Do badah wptywu hatasu ultradzwiekowego
na zdolno3¢ koncentracji i mozliwo3¢ utrzymania
dtugotrwatej uwagi selektywnejwybrano (sposréd
70 ochotnikdw) grupe 20 mezczyzn w wieku 20-30
lat. Osoby wytypowane do badania charakteryzo-
waly sie dobrym stanem zdrowia, prawictowym stu-
chem oraz podobnymi cechami ukfadu nerwowego.

Prog styszenia dla grupy stuchaczy wyzna-
czono na podstawie badan audiometrycznych
dla obydwu uszu stuchacza w dwoch zakresach
czestotliwosci: niskim (125 Hz - 800 Hz) i wyso-
kim (10 kHz - 16 kHz), [9]. Wybrane do badar
osoby miaty ubytek stuchu mniejszy od 25 dB
w niskim zakresie czestotliwoici oraz mniejszy
od 35 dB w wysokim zakresie czestotliwosci.
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Do badan wybrane zostaty osoby o podobne;
psychicznej wrazliwosci na bodzce akustyczne.
Za wskaznik tej wrazliwosci przyjeto $redni
poziom reaktywnosci (od 44 do 52 pkt.),
okreslany na podstawie wynikow jednej ze skal
kwestionariusza temperamentu STI-R (Strelau
Temperament Inventory-Revised), [10].

Metoda badan

Wybrana grupa ochotnikéw uczestniczyta
w eksperymencie, ktéry polegat na wykonywa-
niu komputerowych testéw psychologicznych
badajacych sprawnos¢ w zakresie wykonywania
zadan umystowych — test wydajnosci pracy ALS
oraz sprawnos¢ proceséw poznawczych: cig-
gtodci uwagi — DAUF przez uczestnikéw badan
podczas ekspozycji na hatas ultradzwiekowy [11,
12]. Osoby badane przebywaty w wydzielonym
pomieszczeniu badawczym (kabina dzwiekoizo-
lacyjna), w ktérym znajdowato sie Zrodto hatasu
ultradzwiekowego (fot.).

Hatas ultradzwiekowy wytworzono genera-
torem szumu (typ 3560C firmy B&K), wzmac-
niaczem mocy (Yamaha 797) oraz kolumna
gtosnikowa (konstrukcja wiasna) z przetwor-
nikiem elektroakustycznym (typ R2904-7000
firmy ScanSpeak), [15]. Podczas badaf kolumne
gtosnikowa ustawiono powyzej monitora kompu-
teraw odlegto3ci 90 cm od gtowy badanej osoby.

Przed i po eksperymencie u oséb badanych
kontrolowano sprawnos¢ w zakresie refleksu
(test refleksu) oraz uwagi i spostrzegawczosci
(test TUS), [13]. Ponadto uczestnicy okreslali
aktualny nastréj i stan samopoczucia (skala
Grandjeana), [14]. Czas trwania kazdego warian-
tu eksperymentu wynosit okoto 90 minut. Jako
sygnat testowy w badaniach zastosowano sygnat
o widmie zblizonym do ,szumu rézowego” w 3
pasmach czestotliwosci z zakresu hatasu ultra-
dzwiekowego o czestotliwosciach srodkowych:
25 kHz, 31,5 kHz oraz 40 kHz.

Kazdy eksperyment przeprowadzono w 4
wariantach:

» bez ekspozycji na hatas ultradZzwiekowy (B)

+ 2 hatasem o niskim poziomie' - 97 dB -
zwany dalej (L)

! Poziom cidnienia akustycznego w pasmie czestotliwosci
o czestotliwosci srodkowey 31,5 kHz - 97 dB.
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Rys. 1. Widmo hatasu o $rednim poziomie (M)
Fig. 1. Spectrum of medium SPL (M)

+ Z hatasem o Srednim poziomie? — 103 dB -
zwany dalej (M), (rys.1.)

+ z hatasem o wysokim poziomie*- 108 dB —
zwany dalej (H).

Kolejnos¢ uczestniczenia w poszczegolnych
eksperymentach byta jednakowa dla wszystkich
uczestnikéw. Badania odbywaty sie nie czesciej
niz raz w tygodniu, o tej samej porze. W bada-
niach jako miare subiektywnej oceny ucigzliwosci
hatasu ultradZwigkowego podczas wykonywania
prac wymagajacych koncentracji uwagi zastoso-
wano 100-punktowa skale ucigzliwosci (ktorej
skrajne punkty okreslaty hatas jako nieucigzliwy
i bardzo uciazliwy — ocena ilosciowa) oraz ankiete
odczuc i dolegliwosci subiektywnie zwigzanych
z ekspozycja na hatas (ocena jakosciowa).

Analiza statystyczna wynikow

Podstawowym celem analizy statystycznej
byto sprawdzenie hipotezy o istnieniu wptywu
uwzglednionych w eksperymencie 3 pozioméw
hatasu ultradZwiekowego na obiektywna i su-
biektywna ocene sprawnosci psychomotorycznej
i sprawnosci w zakresie pracy umystowej osob
badanych oraz na ich subiektywnga ocene ucigz-
liwosci poszczegbinych poziomdw hatasu.

Analiza obejmowata poréwnanie wynikow
zebranych PRZED przystapieniem do kolejnych
wariantéw eksperymentu i PO ich zakoficzeniu.
W przypadku wynikéw uzyskanych z testéw
wykonywanych przez osoby badane jeden raz
w trakcie kazdego eksperymentu (testy: ALS
i DAUF, skala ucigzliwosci hatasu oraz ankieta
odczué i dolegliwoici) analiza statystyczna
dotyczyta poréwnania wynikdw uzyskanych
w poszczegdlnych wariantach eksperymentu.

Do obliczer statystycznych wykorzystano
nastepujace metody:

« testy normalnosci rozktadow: Shapiro-Wilka
oraz Andersona-Darlinga

« test znakéw rangowych Wilcoxona

- do poréwnania par zmiennych PRZED i PO
eksperymencie

—do poréwnania poziomdw zmiennej w roz-
nych eksperymentach

2 Poziom ci$nienia akustycznego w pasmie czestotliwosci
o czestotliwosci srodkowey 31,5 kHz - 104 dB.
3 Poziom ci$nienia akustycznego w pasmie czestotliwosci
o czestotliwosci srodkowej 31,5 kHz - 108 dB.

- do poréwnania réznic (PRZED i PO ekspe-
rymencie) miedzy eksperymentami.

Wyniki badan

Na podstawie uzyskanych wynikéw testow
okreslono: samopoczucie psychiczne (w zakre-
sie nastroju i uczucia zmeczenia) i sprawnos¢
(w zakresie refleksu, spostrzegawczosci, ciagtosci
uwagi oraz wydajnosci pracy umystowej) osob
badanych eksponowanych na hatas ultradz-
wiekowy o niskim, Srednim i wysokim poziomie.

Analiza wynikow skali obcigzenia psychicznego
(skala Grandjeana) wykazata, ze po zakoficzeniu
poszczegblnych wariantéw eksperymentow
osoby badane czuty sie bardziej zmeczone, ospate
iwyczerpane niz przed przystapieniem do kolejnych
badan. Udziat w eksperymencie z hatasem o wyso-
kim poziomie spowodowat istotnie wieksza zmiane
w zakresie pogorszenia nastroju oraz uczucia
sennosci w pordwnaniu z badaniami bez hatasu.

Analiza wynikéw badan w zakresie testu
refleksu wykazata, ze:

« $redni czas reakcji wydtuzyt sie (istotnie sta-
tystycznie) po ekspozycji na hatas ultradzwieko-
wy o srednim (M) i wysokim poziomie hatasu (H)

* liczba poprawnych reakgji — po ekspozydji
na hatas ultradZwiekowy o niskim poziomie (L) -
byta wieksza w poréwnaniu z ekspozycja na hatas
o $rednim poziomie (M) i wysokim poziomie (H)

 liczba btedéw (liczba opuszczen) — wzrosta
(istotnie statystycznie) po ekspozycji na hatas
o Srednim poziomie (M) w poréwnaniu z pozo-
statymi warunkami eksperymentu (Li H).

Na podstawie analizy wynikéw badar wskaz-
nikdw w zakresie testu ciggtosci uwagi (DAUF)
stwierdzono, ze:

* liczba odpowiedzi nieprawidtowych byta
wieksza (istotnie statystycznie) po ekspozycii
na hatas ultradzwiekowy, w poréwnaniu z wa-
runkami bez ekspozycji na hatas

« Sredni czas rekgji— byt najwiekszy po ekspozydji
na hatas ultradZwiekowy o Srednim poziomie (M).

Z przeprowadzonej analizy wskaznikow testu
wydajnosci pracy (ALS) wynika, ze w zakresie
liczby poprawnie rozwigzanych zadaf wyniki byty
gorsze (istotnie statystycznie) w eksperymencie
z ekspozycja na hatas (L, M i H) w poréwnaniu
zwynikami po ekspozycji bez hatasu ultradZwie-
kowego (B).
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Rys. 2. Subiektywna ocena uciazliwosci hatasu ultradZwiekowego w réznych wariantach eksperymentu: z hatasem o niskim
poziomie (L), z hatasem o srednim poziomie (M) i z hatasem o wysokim poziomie (H)

Fig. 2. Subjective assessment of annoyance of ultrasonic noise in different variants of the experiment: low SPL (L),

medium SPL (M) and high SPL (H)

Na podstawie wynikéw badah wskaznikow
testu uwagi i spostrzegawczosci (TUS) mozna
stwierdzi¢, ze:

« szybkos¢ pracy zwiekszata sie (istotnie staty-
stycznie) w kolejnych eksperymentach zaréwno
przed jak i po badaniu

* po ekspozycji na hatas o srednim poziomie
(M) liczba bteddéw i liczba opuszczonych wzrosta
(istotnie statystycznie) w poréwnaniu do pozo-
statych eksperymentéw (LiH).

W zakresie subiektywnych badan (ankie-
towych) po zastosowaniu ekspozycji na hatas
ultradZwiekowy o wysokim poziomie (H) stwier-
dzono, ze zwiekszyta sie liczba os6b skarzacych
sie na: ucisk w gtowie, dyskomfort i napiecie
uktadu nerwowego w zakresie odczu¢ oraz
sennos¢, rozdraznienie i problemy z koncentracja
w zakresie dolegliwo3ci.

Na rys. 2. zamieszczono subiektywng ocene
ucigzliwosci hatasu (w skali 100-punktowej) dla
réznych wariantéw eksperymentu. Wystepujacy
hatas ultradZwiekowy w réznych wariantach
eksperymentu byt postrzegany jako czynnik
,Conajmniej ucigzliwy”, odpowiednio przez okoto:
50% (L), 65% (M) i 70% (H) badanych oséb
(> 25 punktéw na 100-punktowej skali). Zasto-
sowanie hatasu ultradzwiekowego o wysokim
poziomie hatasu (H) wyraZnie zwigkszyto liczbe
odpowiedzi o ucigzliwosci czynnika. W subiektyw-
nej ocenie stosowanych pozioméw hatasu wysoki
poziom (H) okreslono jako meczacy.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw
wskaznikéw testow psychologicznych oraz wy-
nikdw badan subiektywnych badanej grupy eks-
ponowanej na hatas ultradzwiekowy okreslony
poziomami: L, M i H nalezy stwierdzi¢, ze granica
uciazliwosci hatasu moze zawiera¢ sie miedzy
poziomem hatasu 97 dB i 103 dB dla tercjowego
pasma czestotliwosci 31,5 kHz. Wstepnie, jako
kryterium ucigzliwosci hatasu ultradZwigkowego

ze wzgledu na wykonywanie prac wymagajacych
koncentracji uwagi dla tego pasma czestotliwosdi,
proponuje sie przyjaé wartos¢ srednia, tj. 100 dB.

Podsumowanie

Wyniki badar laboratoryjnych nad wptywem
hafasu ultradZzwiekowego na funkcje poznaw-
cze i sprawnos¢ psychomotoryczng wykazaty,
ze juz przy niskich poziomach hatasu (L, 97 dB)
zwigksza sie liczba odpowiedzi nieprawidtowych
(test ciagtosci uwagi— DAUF) i zmnigjsza sie liczba
rozwigzanych zada (test wydajnosci pracy —ALS).

Z kolei wyniki badafh dla eksperymentu
ze $rednim poziomem hatasu (M, 103 dB)
w poréwnaniu do eksperymentu bez hatasu (B)
i eksperymentu z niskim poziomem hatasu (L),
wykazaty, ze wystepuja istotne statystycznie
roznice w zakresie nastepujacych wskaznikow:

— dhuzszy Sredni czas reakdji ztozonej oraz
wieksza liczba btedow w tecie refleksu

— wieksza liczba btedéw i opuszczonych
odpowiedzi w tedcie uwagi i spostrzegawczosci
(TUS)

—wieksza liczba odpowiedzi nieprawidtowych
w tescie ciggtodci uwagi (DAUF).

W zakresie badan subiektywnych po zasto-
sowaniu ekspozycji na hatas ultradzwiekowy
o wysokim poziomie (H, 108 dB) zwiekszyta sie
liczba 0s6b skarzacych sie w zakresie odczu¢ na:
ucisk w gtowie, dyskomfort i napiecie uktadu
nerwowego oraz w zakresie dolegliwoici na:
sennos¢, rozdraznienie i problemy z koncentracja.
Zastosowanie hatasu ultradZwiekowego o wy-
sokim poziomie (H) wyraZnie zwigkszyto liczbe
odpowiedzi uczestnikow badan o ucigzliwosci
czynnika. W subiektywnej ocenie stosowanych
pozioméw hataséw wysoki poziom hatasu (H)
okredlono jako meczacy.

Przeprowadzone badania pozwolity na sfor-
mutowanie wstepnej propozycji kryterium ucigz-

liwosci hatasu ultradzwiekowego ze wzgledu
na wykonywanie prac wymagajacych koncen-
tracji uwagi, dla tercjowego pasma czestotliwosci
o czestotliwosci Srodkowej 31,5 kHz (100 dB).

Wskazane jest kontynuowanie badan nad
kryterium uciazliwosci hatasu ultradzwiekowego
w zakresie czestotliwosci od 10 do 40 kHz m.in.
przy zastosowaniu innych sygnatéw testowych
(inne pasma czestotliwosciiinne poziomy hatasu
oraz inne grupy badanych osdb w tym kobiety).
Ponadto celowe tez jest przeprowadzenie badan
w warunkach rzeczywistych.
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