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1. Wstep
Hatas to kazdy niepozadany dzwiek, ktory moze by¢ albo ucigzliwy, albo szkodliwy dla

zdrowia lub zwickszac¢ ryzyko wypadku przy pracy [1]. Hatas, poza oddziatywaniem na narzad
stuchu, jako stresor moze przyczynia¢ si¢ do rozwoju réznego typu chordb, powodowac
rozproszenie uwagi, utrudnia¢ prace i zmniejszac jej wydajnosc¢ [2]. Zgodnie z definicjg ISO/TS
15666 [3] ucigzliwo$¢ wynikajgca z ekspozycji na halas, jest indywidualng, niekorzystng
reakcjg osoby, wptywajaca na niezadowolenie, niepokdj, zirytowanie, zakidcenie spokoju.
Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) wiaze uciazliwos$¢ hatasu z niekorzystnym wplywem
na zdrowie i definiuje ja jako doswiadczenie wielu réznych reakcji, takich jak gniew,
rozczarowanie, niezadowolenie, wycofanie, bezradnos¢, depresja, leki, rozproszenie uwagi,
wyczerpanie [4]. Najistotniej powigzang z percepcja uciazliwosci charakterystyka hatasu jest
glos$nos¢. Do jej oceny powszechnie stosuje si¢ parametry zwigzane z poziomem ci$nienia
akustycznego, niemniej jednak liczne badania wskazuja, ze za pomocg tych parametrow— ze
wzgledu na inne charakterystyki akustyczne oraz czynniki pozaakustyczne — mozna
przewidzie¢ jedynie niewielkg czgs$¢ percepcji ucigzliwosci [5]. Inne dane literaturowe
jednoznacznie wskazuja, ze tonalno$¢ hatasu jest jedna z wazniejszych pozostatych

charakterystyk hatasu, ktore nalezy rozpatrywaé oceniajgc ucigzliwosé [6].

Hatas tonalny mozna zdefiniowa¢ jako taki, w ktérego widmie wystgpuja tonalne
sktadowe czestotliwosciowe. W srodowisku pracy dzwigki tonalne moga emitowac urzadzenia
biurowe — komputery, drukarki, sprzet telekomunikacyjny oraz elementy wyposazenia
technicznego budynku (wentylacja, klimatyzacja) [8]. Na rynku krajowym, urzadzenia te
wystepuja powszechnie na Kilkuset tysigcach stanowisk pracy: w pomieszczeniach
administracyjnych, biurach projektowych, czy w pracy zwigzanej z opracowywaniem danych
itp. Hatas tonalny moze rowniez wystepowac na stanowiskach pracy w obiektach znajdujgcych

si¢ w poblizu elektrowni wiatrowych [9].

2. Wartosci dopuszczalne hatasu w srodowisku pracy

Niezaleznie od charakteru hatasu zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Rodziny, Pracy
i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen
1 natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy [10] hatas w §rodowisku
pracy okresla si¢ przez: poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego lub
tygodniowego wymiaru czasu pracy, maksymalny poziom dzwigku A oraz szczytowy poziom

dzwigku C. W celu uwzglednienia pozastuchowych skutkow odziatywania hatasu i wynikajacej



z nich ucigzliwos$ci, nalezy odnies¢ si¢ do dopuszczalnych wartosci hatasu ze wzgledu na
mozliwo$¢ realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan, podanych w PN-N-
01307:1994 [11] (Tabela 1). Niemniej jednak przedstawione powyzej wartosci dopuszczalne
odnoszg si¢ jedynie do poziomow cisnienia akustycznego 1 nie obejmujg innych charakterystyk

dzwigku, w tym tonalnosci.

Tabela 1. Dopuszczalne wartosci hatasu ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji przez pracownika jego

podstawowych zadan wg PN-N-01307:1994 [11]

Réwnowazny poziom dzwigku A
L.p.  Stanowisko pracy w czasie pobytu pracownika na

stanowisku pracy, LaegTe

1. W kabinach bezposredniego sterowania bez tacznosci
telefonicznej, w laboratoriach ze Zrodtami hatasu, w
pomieszczeniach z maszynami i urzadzeniami liczacymi, 75dB
maszynami do pisania, dalekopisami i w innych

pomieszczeniach o podobnym przeznaczeniu

2. W kabinach dyspozytorskich, obserwacyjnych i zdalnego
sterowania z taczno$cig telefoniczna uzywana w procesie
sterowania, w pomieszczeniach do wykonywania prac 65 dB
precyzyjnych i w innych pomieszczeniach o podobnym

przeznaczeniu

3. W pomieszczeniach administracyjnych, biur projektowych,
do prac teoretycznych, opracowywania danych i innych o 55 dB

podobnym przeznaczeniu

3. Czynniki wptywajace na odczuwang uciazliwos¢ hatasu
Charakterystyke dzwigku uzyskujemy poprzez fizyczny pomiar okre§lonego parametru.
W badaniach ucigzliwosci hatasu czgsto przyjmuje si¢, ze podstawowa charakterystyka
okreslajaca dzwiek w kontekscie uciagzliwosci jest poziom dzwieku A, poziom glo§nosci (ang.
loudness), czy nawet odczuwany poziom glo$nosci (ang. perceived noise level [12]). Wykazano
jednak, ze charakterystyka ta, stosowana samodzielnie, przewiduje jedynie niewielkg cze$¢
percepcji ucigzliwo$ci — najwyzej 30% [5]. Na odczuwanie ucigzliwosci hatasu maja rowniez
wpltyw przede wszystkim tonalno$¢ i impulsowos¢ dzwieku. W licznych badaniach wykazano,
ze te dwie dodatkowe charakterystyki nalezy uwzglednia¢ w ocenie ucigzliwos$ci hatasu [13,

14, 15]. W szczegdlnosci zwrdcono uwage na tonalno$¢ w obszarze wyposazenia biurowego,



urzadzen wentylacji i Klimatyzacji oraz turbin wiatrowych [16, 17]. Niektore wyniki badan
wskazuja réwniez na potrzeb¢ uwzgledniania w ocenie ucigzliwosci sktadowych
harmonicznych [18, 19]. Nie zaproponowano jednak sposobu parametryzacji tych sktadowych

oraz metody uwzgledniania ich w ocenie.

Istnieje wiele czynnikdw wplywajacych na odczuwang ucigzliwo$¢ halasu nie
zwigzanych z charakterystykg dzwigku. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy: kontekst badan
ucigzliwosci hatasu oraz cechy osobiste 0sob uczestniczacych w tych badaniach. Pendersen do
pierwszej grupy zaklasyfikowatl pore dnia, miejsce badan oraz wykonywania zadania podczas
badania [20]. Wskazatl rowniez, ze wyniki badan laboratoryjnych nie beda identyczne z
wynikami badan w warunkach rzeczywistych ze wzgledu na kontrolowane s$rodowisko
badawcze. Kroesen natomiast wykazal, ze na wyniki w badaniach ucigzliwo$ci moze miec
wplyw kontekst ankiety — na oceng ucigzliwosci zrodta hatasu miaty wptyw poprzednie pytania
zawarte w ankiecie [21]. Wskazywana przez badanych ucigzliwo$¢ hatasu lotniczego w
kontekscie innych zrodet byta wyzsza niz w przypadku odrebnej oceny tego hatasu. Do drugiej
grupy mozna zaliczy¢ m.in. wrazliwos$¢ na hatas, subiektywny stosunek do okreslonego zrodta
dzwigku, wiek, pte¢, percepcje¢ otoczenia, uwarunkowania kulturowe, czas spgdzany w domu,
doswiadczenia dnia codziennego. Sposrdd tych czynnikow w badaniach ucigzliwos$ci najwiecej
uwagi przywiazuje si¢ do wrazliwosci na hatas [22], dla ktorej opracowano kilka skala oceny

w tym m.in. skalg¢ Shuttea [23].

4. Parametry akustyczne do oceny hatasu tonalnego

Widmo w pasmach 1/3 oktawowych

Jedna z najprostszych metod zaproponowanych do okreslania tonalnosci hatasu polega
na pomiarze poziomoéw cisnienia akustycznego w pasmach 1/3 oktawowych wg ISO 1996-
2:2017 (metoda orientacyjna). Obecnos$¢ tonow w halasie jest okreslana poprzez porownanie
poziomdw cisnienia akustycznego z sgsiadujacych pasm 1/3 oktawowych. Kryteria decydujace
o tonalnos$ci sg nastgpujace: 15 dB réznicy poziomoéw dla niskich czestotliwosci (od 25 Hz do
125 Hz), 8 dB dla czestotliwosci w zakresie od 160 Hz do 400 Hz i 5 dB dla czgstotliwosci od
500 Hz do 10 000 Hz. Metoda ta moze jednak nie wykrywac sktadowych tonalnych, zwtaszcza

gdy sa one zlokalizowane przy czg¢stotliwosciach granicznych filtrow.

W normie PN-1SO 9612:2004 wprowadzono zagadnienie poprawki tonalnej, Kr,

dodawanej do wyniku pomiaru réwnowaznego poziomu dzwigku A np. w celu poréwnania



zmierzonych wartosci z wartosciami dopuszczalnymi podanymi w tabeli 1. Jednak nie
przedstawiono metody wyznaczania poprawki. Podano jedynie, ze
w praktyce tylko w niektérych przypadkach mozna wykry¢ dominujace tony stosujac analize
1/3 oktawowg 1 nalezy zastosowac doktadng analiz¢ waskopasmowa. Przyje¢to, ze jezeli tony sa
wyraznie styszalne i ich obecnos$¢ jest wykrywalna z zastosowaniem analizy 1/3 oktawowej,
poprawka tonalna wynosi od 5 dB do 6 dB. Jezeli sktadowe tonalne sg wyczuwalne dla
obserwatora i/lub wykrywalne z zastosowaniem analizy waskopasmowej, wtasciwa warto$¢
poprawki wynosi od 2 dB do 3 dB. Aby uzupeti¢ braki w ww. podejsciach, do okreslania

tonalno$ci opracowano kilka innych metod okreslania tonalnosci, ktore omdéwiono ponize;.

Stosunek tonu od szumu (Tone-to-Noise Ratio) i wskaznik wydatnosci (Prominence Ratio)

Najpowszechniej stosowanymi parametrami do okreslania tonalnosci sg stosunek tonu
do szumu (Tone-to-Noise Ratio, TNR) ALt i wskaznik wydatnosci (Prominence Ratio, PR) AL,

Parametry te umozliwiaja identyfikacj¢ tonéw pomiedzy 89,1 Hz a 11 220 Hz.

Do obliczania TNR i PR wykorzystuje si¢ analize¢ widmowa FFT z oknem czasowym

Hanninga 1 usrednianiem liniowym bez korygowania charakterystykami czestotliwosciowymi.

TNR (4L1) jest roznicg poziomoOw energii hatasu tonalnego i energii hatasu
maskujagcego w pasmie krytycznym, ktorego czestotliwo$¢ sSrodkowa pokrywa sig¢ z

czestotliwoscig tonu. Wyznacza si¢ go wg wzoru:

ALy = 10log§—; (1)

gdzie:
Xt — $rednia kwadratowa cisnienia akustycznego tonu,

Xn — $rednia kwadratowa ci$nienia akustycznego haltasu maskujacego, czyli S$rednia

kwadratowa catkowitego ci$nienia akustycznego w pasmie krytycznym bez cze¢$ci tonalnej.

Rozdzielczo$¢ FFT powinna by¢ tak dobrana, aby szeroko$¢ pasma do wyznaczenia X; byta
mniejsza niz 15% szeroko$ci pasma krytycznego o czgstotliwosci sSrodkowej tonu. Przyktadowe
widmo hatasu tonalnego wraz z wyznaczonym stosunek tonu do szumu 4Lt przedstawiono na

Rys. 4-1.
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Rys. 4-1. Przykiadowe widm hatasu tonalnego wraz z wyznaczonym parametrem stosunek tonu do szumu ALt

Tony sa uwazane za znaczace, jesli TNR jest wigkszy niz 8 dB dla czgstotliwosci powyzej 1

kHz (Rys. 4-3). Dla nizszych czgstotliwosci kryterium wyznacza si¢ wg zaleznosci:

AL; = 8,0 + 8,33log (“}ﬂ) dB dla f, < 1000 Hz )

t
gdzie:

ft — czgstotliwos$¢ rozpatrywanego tonu.

PR to réznica migdzy poziomem ci$nienia akustycznego pasma krytycznego o czegstotliwosci
srodkowej danego tonu a usrednionym poziomem ci$nienia akustycznego dwoch sgsiednich
pasm Kkrytycznych. Koncepcja PR jest zblizona do analizy w pasmach 1/3 oktawowych (patrz
2.1), zta roznica, ze pasma 1/3 oktawowe zastgpowane sg przez pasma krytyczne. PR wyznacza

si¢ Wg Wzoru:

AL, = 10log dla f, > 171,4 Hz

Xm
(X, + Xy) x0,5



gdzie:

AL, = 10log

XM

100
PR Y
[ L AfL U

dla f; <171,4 Hz

(3)

Xm — $rednia kwadratowa ci$nienia akustycznego dla pasma krytycznego o czestotliwosci

srodkowe;j

tonu,

XL, Xu — $rednia kwadratowa cis$nienia akustycznego dolnego i gérnego pasma krytycznego,

AfL — szeroko$¢ dolnego pasma czestotliwosci,

ft — czestotliwos¢ rozpatrywanego tonu.

Przyktadowe widmo hatasu tonalnego wraz z wyznaczonym wskaznikiem wydatnosci ALp

przedstawi
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Rys. 4-2. Przyktadowe widmo hatasu tonalnego wraz z wyznaczonym wskaznikiem wydatnosci AL,

ono na Rys. 4-2.
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Tony mozna uzna¢ za znaczace, jesli PR jest wigkszy niz 9 dB dla czgstotliwosci powyzej 1

kHz (Rys. 4-3). Dla nizszych czestotliwosci kryterium wskazujace, ze tony mozna uznaé za

znaczace wyznacza si¢ wg zaleznosci:



Lyr = 9,0 + 10log (ﬂﬂ) dB dla £, < 1000 Hz (4)

t
gdzie:

ft — czgstotliwos$¢ rozpatrywanego tonu.
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Rys. 4-3. Krzywe kryterialne dla TNR oraz PR

Zapomoca TNR 1 PR tony rozpatruje si¢ niezaleznie, jezeli tony te w widmie hatasu nie
sa zbyt blisko siebie. Zgodnie z ANSI/ASA S12.10/Part 1, TNR moze by¢ bardziej odpowiedni
dla wielu tonéw znajdujacych sie w sasiednich pasmach krytycznych, podczas gdy PR jest
bardziej doktadny dla wielu tonéw znajdujacych si¢ w obrebie tego samego pasma Krytycznego.
Niemniej jednak niektéore wyniki badan wskazujg, ze zaden z powyzszych parametrow nie
koreluje z subiektywng percepcja, gdy w halasie wystepuje wiele tonow lub gdy obecne sg

harmoniczne.

Styszalno$¢ (audibility)

Styszalnos¢ AL jest parametrem do oceny tonalnos$ci hatasu w Srodowisku metodg
techniczng (1SO 1996-2). Definiuje si¢ go jako roéznice miedzy poziomem tonu Lt a progiem

maskujacym L 1. Analizy sktadowych czestotliwosciowych dokonuje si¢ za pomocg analizatora



z zastosowaniem charakterystyki czestotliwosciowej A (zalecana analiza FFT). Rozdzielczo$¢
widma powinna znajdowa¢ w zakresie 1,9 Hz — 4 Hz. Przy analizie FFT konieczne jest
stosowanie okna Hanninga. Styszalno$¢ 4L wyznacza si¢ z zaleznosci:

AL = LT — LG — Ay
gdzie:
Lt — poziom cis$nienia akustycznego tonu w dB,

L — poziom ci$nienia akustycznego szumu maskujacego w pasmie krytycznym w dB,

av — wskaznik maskowania, ktory wyznacza si¢ z zalezno$ci:

a, = —2dB — log [1 + (5%)25]

fc — czgstotliwos¢ srodkowa pasma krytycznego.

Bazujac na wyznaczonych wartosciach styszalno$ci tonalnej przewidziano poprawke
Kr w zakresie od 0 dB do 6 dB (Tab. 4-1), stosowang do zmierzonych réwnowaznych
poziomow dzwigku A (Laeq). Wymagana jest oddzielna analiza kazdego tonu w hatasie z
wieloma sktadowymi tonalnymi. Pasmo krytyczne, ktore zawiera najbardziej dominujacy ton
lub tony (najwieksze wartosci 4L), jest nadrzedne dla wyznaczanej poprawki Kr. Powyzsza
metoda ma zastosowanie zaréwno dla tondw o charakterze ustalonym, jak i zmiennym. Mozna

ja réwniez stosowac dla waskopasmowego szumu oraz tondw o niskich czgstotliwosciach.

Tab. 4-1. Wartosci poprawki tonalnej Kt w zaleznosci od wartosci usrednionej styszalnosci AL

Usredniona styszalno$¢ AL | Poprawka tonalna
[dB] Kt [dB]

AL <0 0
0<4L<2 1
2<A4L<4 2
4<AL<6 3
6<AL<9 4

9<4L<12 5

12<4L 6

Inne parametry




Poza oméwionymi powyzej parametrami, ktore sg obecnie powszechnie stosowane w roznych
zagadnieniach akustyki (np. badania emisji hatasu maszyn i urzadzen, hatas srodowiskowy)
mozna wyr6zni¢c m.in. kontrast widmowy (Spectral Contrast), stosunek szumu do
harmonicznych (Noise-to-Harmonic Ratio) czy model tonalnoéci Auresa (metryka tonalnosci
uwzgledniajacg czestotliwosC, szerokos¢ pasma i poziomy wszystkich elementéw tonalnych
wystepujacych w hatasie). Niemniej jednak, nie zostaly one dostatecznie zweryfikowane i
zaadaptowane do szerszego zastosowania przez srodowisko akustyczne przy badaniach hatasu

tonalnego.

5. Wplyw hatasu na realizacje zadan przez pracownika

W dotychczasowych badaniach ekspozycji cztowieka na rézne sygnaly dzwickowe
wykorzystywano szeroki zakres zadan poznawczych: zapamigtywanie kolejnosci liczb,
zapamigtywanie stow, krzyzowki, znajdywanie btedow w tekscie, jednoczesne wykonywanie
wielu zadan, kompleksowe zadania obejmujgce pisanie, rozumienie tekstu oraz testy
matematyczne [24, 25]. Mimo ze cz¢$¢ wynikoéw badan wskazuje na wpltyw tonalno$ci hatasu
na wykonywane zadania, uogoélnienie wnioskéw jest mocno ograniczone, gtoéwnie ze wzgledu
na rozne rodzaje zrodet hatasu i ich poziomy. Co wigcej, wyniki badan na ww. temat bywaja
ze soba sprzeczne. Laird wykazat np., ze tony zlozone zwigkszaja liczbe bledow w
eksperymentach laboratoryjnych [26]. Sugerowal, ze tony powyzej 512 Hz maja wigkszy
wplyw na poprawno$¢ wykonywanych zadan niz tony niskoczestotliwosciowe. Do podobnych
wnioskow doszedt Grjmaldi, badajac tony z zakresu 2400 Hz — 4800 Hz [27]. Z kolei Ryherd
i Wang, badajac wplyw szesciu roznych hatasow tta w powigzaniu z odpowiednimi poziomami
tonéw, nie wykazali zalezno$ci istotnych statystycznie migdzy poprawnos$ciga zadan a
tonalnoscig hatasu [28]. Niemniej jednak, na podstawie obserwowanych tendencji, zalecali w

przysztych badaniach zwigkszenie zakresu badanych sygnatéw tonalnych.

Podobne badania przeprowadzono w CIOP-PIB [29]. Skiadaly si¢ z czesci
kwestionariuszowej oraz komputerowych testow psychologicznych. Osoby badane
wykonywaty okreslone zadania na komputerze (testy psychologiczne), a nastgpnie dokonywali
oceny sygnatow testowych za pomocg kwestionariusza zawierajagcego ocene ucigzliwosci
generowanego sygnatu, ocene gltosnosci sygnalu oraz oceng trudnosci i obcigzenia w czasie
wykonywania zadan. Do badan zastosowano Wiedenski System Testow oraz wybrano 3
rodzaje testow psychologicznych do oceny wydajnosci badanych osob w warunkach ekspozycji

na generowane sygnaty testowe: test uwagi i koncentracji COG, test rozpigtosci pamieci CORSI



oraz test wydajno$¢ pracy ALS. Na stanowisku badawczym skompletowano zestaw niezbedne;j
aparatury pomiarowej i diagnostycznej oraz opracowano cztery rodzaje generowanych
sygnatéw testowych (filtrowany szum — A, oraz trzy sygnaty ze sktadowymi tonalnymi 125 Hz,
1600 Hz oraz 8000 Hz — B, C i D) o tym samym poziomie dzwieku A wynoszacym 55 dB. W
badaniach laboratoryjnych w doborze proby zastosowano metode doboru nielosowego
polegajaca na ustaleniu z gory charakterystyk, jakim majg odpowiada¢ poszczegdlne 0soby w
probie (wiek ponizej 50 lat oraz kwalifikacja audiometryczna). Strukture proby w tym
przypadku formowano w sposéb arbitralny. W badaniach wzieto udziat 50 oséb (25 mezczyzn

oraz 25 kobiet). Srednia wieku wynosita 30,4 lat.

Na podstawie wynikdw kwestionariusza wrazliwosci na hatas wykazano, ze grupa
badanych o0sob byta zréznicowana pod wzgledem wrazliwo$ci na hatas (18% wrazliwych na

hatas, 18% niewrazliwych na halas oraz pozostate osoby o umiarkowanej wrazliwosci na hatas

— 64%).

Wiyniki subiektywnej oceny ucigzliwos$ci rozpatrywanych sygnalow przedstawiono na
rys. 1. Badane sygnaly byty oceniane w zakresie od lekko ucigzliwych do ekstremalnie
ucigzliwych. Przecietnie, sygnaty A i B byly oceniane jako umiarkowanie ucigzliwe, natomiast

sygnaty C i D jako bardzo ucigzliwe.

Wyniki subiektywnej oceny, dotyczacej tego, jak bardzo wymagajace byly
wykonywane zadania (rys. 2.) zawieraty si¢ w zakresie od 1 do 9 (na skali oceny od 0 do 10).
Mimo duzej rozpigtosci ocen przecietne wartosci ksztaltowaty si¢ na podobnym poziomie dla
wszystkich sygnatéw (od 4 do 5). Ogolnie rzecz biorgec, mozna uzna¢, ze dla badanych oséb

zadania byly umiarkowanie wymagajace.
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! Wartoé¢ dopuszczalna w pomieszczeniach administracyjnych, biur projektowych, do prac teoretycznych,
opracowywania danych i innych o podobnym przeznaczeniu zgodnie z PN-N-01307:1994 [11].



Rys. 1. Wyniki subiektywnej oceny ucigzliwosci sygnatéow — mediany (1 - W ogdle nie ucigzliwy; 2 - Lekko

ucigzliwy; 3 - Umiarkowanie ucigzliwy, 4 — Bardzo ucigzliwy, 5 - Ekstremalnie ucigzliwy)
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Rys. 2. Wyniki subiektywnej oceny jak bardzo wymagajgce byly wykonywane zadania w badanych warunkach —
wartosci srednie
Wyniki subiektywnej oceny glosnosci

sygnatu przedstawiono na rys. 3.
Zaobserwowano duza rozpigtos¢ poszczegdlnych ocen (od 0 do 10 na skali oceny). Przecigtne

wartosci oceny wskazuja natomiast na umiarkowang gto$no$¢ badanych sygnatow.
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Rys. 3. Subiektywna ocena glosnosci sygnatu — wartosci srednie

Wyniki subiektywnej oceny trudnosci wykonania zadania przedstawiono na rys. 4

Podobnie jak w przypadku oceny glo$nosci sygnatow, zaobserwowano duza rozpigtosé

poszczegolnych ocen (od 0 do 9 na skali oceny). Przecietne wartos$ci oceny wskazujg natomiast
na umiarkowang trudnos¢ wykonania zadan.
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Rys. 4. Subiektywna ocena trudnosci wykonania zadania — wartosci Srednie

W dalszej kolejno$ci omdéwiono wyniki testow psychologicznych DAUF, COG 1 ALS.

Dla testu DAUF omowiono wyniki sumy poprawnie i niepoprawnie wykonanych zadan
oraz $redni czas wykonania zadan.

Na Rys. 5-1 przedstawiono wyniki sumy poprawnie wykonanych zadan w tescie DUAF.
Najwicksza rozpietosé wynikow zaobserwowano dla sygnatu A (od 106 do 120 zadan). Srednie

wartosci dla poszczegdlnych sygnaléw zawieraly sie¢ w zakresie od 114 do 116 zadan.

Na Rys. 5-2 przedstawiono $redni czas poprawnie wykonanego zadania w tescie DAUF.

Srednie czasy poprawnie wykonanego zadania wynosity od ok. 0,6 s do ok. 1,3 s. Przecietne

wartosci miescity sie w przedziale od 0,8-0,9 s dla poszczeg6lnych sygnatow.

Na Rys. 5-3 przedstawiono wyniki sumy niepoprawnie wykonanych zadan w tescie

DAUF. Najwicksza rozpietos¢ wynikow zaobserwowano dla sygnatu A (od 1 do 6 zadan).

Srednie wartosci dla poszczegodlnych sygnatow zawieraty sie w zakresie od 2 do 4 zadan.
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Rys. 5-1 Wyniki testu ciggtosci uwagi DAUF - suma poprawnie wykonanych zadan
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Rys. 5-2 Wyniki testu cigglosci uwagi DAUF — Sredni czas poprawnie wykonanego zadania
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Rys. 5-3 Wyniki testu ciggtosci uwagi DAUF - suma niepoprawnie wykonanych zadan

Dla testu koncentracji i uwagi COG omowiono wyniki sumy poprawnie i niepoprawnie

wykonanych zadan oraz $redni czas poprawnie odrzuconych figur.

Na Rys. 5-4 przedstawiono wyniki sumy poprawnie wykonanych zadan w tescie COG.

Srednie wartosci dla poszczegodlnych sygnatow zawieraty sie w zakresie od 57 do 69 zadan.

Na Rys. 5-5 przedstawiono $redni czas poprawnie odrzuconych figur w tescie COG.
Zakres uzyskiwanych $rednich czasow wynosit od 1,03 s do 1,15 s. Wartosci srednie mieScily
si¢ w przedziale od 1,07-1,11 s dla poszczegolnych sygnatow.

Na Rys. 5-6 przedstawiono wyniki sumy niepoprawnie wykonanych zadan w tescie
COG. Najwieksza rozpietos¢ wynikow zaobserwowano dla sygnatu D (od 9 do 15 zadan).

Wartos$ci $rednie dla poszczegdlnych sygnaldw zawieraly sie w zakresie od 11 do 13 zadan.
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Rys. 5-5 Wyniki testu uwagi i koncentracji COG — sredni czas poprawnie odrzuconych figur
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Rys. 5-6 Wyniki testu uwagi i koncentracji COG — suma niepoprawnie wykonanych zadan

Wyniki testu wydajnosci pracy ALS przedstawiono na Rys. 5-7 i Rys. 5-8. Zakres sumy
wykonanych dziatan w tescie ALS dla wszystkich sygnatow wynosit od 314 do 437. Przecigtne

sumy ksztaltowaty si¢ na poziomie od 353 do 395 dla poszczegdlnych sygnatow.

Zakres ilosci popetnionych btedow w tescie dla wszystkich sygnalow wynosit od 0,8%

do 2,2%. Przecietne ilosci btedoéw ksztattowaly sie na poziomie od 1,4% do 1,6%.
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6. Analiza statystyczna wynikow badan

Przy wyborze testow statystycznych nalezy uwzgledni¢ charakter pomiaréw, liczbe grup
poréwnawczych, skal¢ pomiarows, zalozenia towarzyszace testom oraz liczebnos$¢ proby. Do
analizy wynikow badan wykorzystano nastepujace testy statystyczne: test Shapiro-Wilka do
oceny normalnosci rozktadu zmiennej, test Browna-Forsythe’a do oceny rowno$ci wariancji,
test analizy wariancji do oceny istotno$ci zréznicowania (zmienna ilo$ciowa, Tab. 6-1) oraz
test Friedmana do oceny istotnos$ci zréznicowania (zmienna porzadkowa, Tab. 6-2). Do analizy
wykorzystano oprogramowanie Statistica 10 oraz PQStat. Przyjeto poziom istotnosci rowny

0,05.

Tab. 6-1 Wyniki analizy wariancji

Test F p

DAUF - suma poprawnie wykonanych zadan 0,36 0,781
DAUF — sredni czas poprawnie wykonanego zadania 0,14 0,937
DAUF - suma niepoprawnie wykonanych zadan 1,00 0,396
COG - suma poprawnie wykonanych zadan 0,70 0,551
COG - éredni czas poprawnie odrzuconych figur 1,52 0,210
COG - suma niepoprawnie wykonanych zadan 0,33 0,801
ALS - suma wykonanych dziatan 0,34 0,800
ALS — procentowa ilos¢ bledow 0,33 0,806

Wyniki analizy wariancji nie wykazaty zroznicowania istotnego statystycznie pomig¢dzy

poszczegolnymi sygnatami we wszystkich rozpatrywanych testach psychologicznych.

Tab. 6-2 Wyniki testu ANOVA Friedmana

Kwestionariusz Statystyka T1 Friedman p
Ocena ucigzliwosci sygnatu* 20,85 0,00011
Ocena jak bardzo wymagajqce byly wykonywane 12,58 0,00563
zadania*

Ocena glosnosci sygnatu* 21,97 0,00007
Ocena trudnosci wykonania* zadania 29,04 0,000002

*roznice istotne statystycznie z p<0,05

Wyniki testu ANOVA Friedmana wykazaty rdéznice istotne statystycznie pomigdzy
poszczegolnymi sygnatami dla wszystkich badan kwestionariuszowych. Analiza post-hoc

Dunn-Bonferroniego (Zatacznik nr 3) wykazata:



e roznice istotne statystycznie pomiedzy sygnatami Ai D, Bi C oraz C i D przy
ocenie ucigzliwosci sygnatéw,

e roznice istotne statystycznie pomiedzy sygnatami Ai D, Bi C oraz B i D przy
ocenie gtosnosci sygnatu,

e roznice istotne statystycznie pomiedzy sygnatami AiC, AiD,BiCorazBiD
przy ocenie trudnosci wykonania zadania.

Wyniki badan poddano rowniez analizie korelacyjnej. W analizie zbadano zalezno$¢
miedzy globalng wynikows wartoscia kwestionariusza wrazliwosci na hatas a badaniami
kwestionariuszowymi oraz testami psychologicznymi (Tab. 7-3). Wyniki analizy wykazaty
zaleznoS$ci istotne statystycznie dla oceny ucigzliwosci sygnatu (sygnaly C i D), oceny
glosnosci sygnatu (sygnaty A, C, 1 D) oraz oceny trudnosci wykonywanego zadania (sygnat C).

Tab. 6-3. Korelacje wewngtrzgrupowe wynikow testow wzgledem globalnej wynikowej wartosci kwestionariusza

wrazliwosci na hatas

Wspéltczynnik korelacji

Test Sygnat A SygnatB Sygnal C Sygnat D
Ocena ucigzliwosci sygnatu™® -0,21 -0,13 -0,29* -0,33*
Ocena jak bardzo wymagajgce byty wykonywane zadania* -0,04 -0,09 -0,10 -0,06
Ocena glosnosci sygnatu™ -0,29* -0,20 -0,46* -0,37*
Ocena trudnosci wykonania* zadania -0,27 -0,27 -0,36* -0,27
ALS - suma wykonanych dziatan 0,11 0,11 0,21 0,22
ALS — procentowa ilos¢ bledow 0,07 -0,12 -0,17 0,05
COG - suma poprawnie wykonanych zadan -0,19 -0,11 -0,23 -0,11
COG - suma niepoprawnie wykonanych zadan -0,12 -0,08 -0,06 -0,05
COG - sredni czas poprawnie odrzuconych figur 0,35* 0,27 -0,06 0,15
DAUF - suma poprawnie wykonanych zadar 0,13 -0,04 -0,16 -0,12
DAUF — sredni czas poprawnie wykonanego zadania -0,03 -0,04 -0,13 0,06
DAUF - suma niepoprawnie wykonanych zadan 0,06 -0,01 -0,11 0,16

*Qznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p <0,05

W analizie zbadano rowniez zalezno$¢ miedzy subiektywna oceng ucigzliwosci sygnatow a
wynikami testow psychologicznych (Tab. 7-4). Wyniki analizy wykazaly zaleznoS$ci istotne
statystycznie dla sumy wykonanych dziatan w te$cie ALS (sygnal C), procentowej ilosci
btedow w tescie ALS (sygnat C), sumy poprawnie wykonanych zadan w tescie COG (sygnat A
i D), sumy niepoprawnie wykonanych zadan w tescie COG (sygnat D) oraz sumy niepoprawnie

wykonanych zadan w tescie DAUF (sygnat D).



Tab. 6-4. Korelacje wewngtrzgrupowe wynikow testow wzgledem subiektywnej oceny ucigzliwosci sygnatéow

Wspolczynnik korelacji

Test Sygnal A SygnatB Sygnat C Sygnal D

ALS - suma wykonanych dziatan 0,06 -0,15 -0,29* -0,11
ALS — procentowa ilos¢ bledow 0,04 -0,20 0,42* -0,14
COG - suma poprawnie wykonanych zadan 0,29* 0,06 0,13 0,38*
COG - suma niepoprawnie wykonanych zadan 0,16 0,10 -0,14 -0,38*
COG - sredni czas poprawnie odrzuconych figur -0,01 -0,08 -0,11 -0,20
DAUF - suma poprawnie wykonanych zadan 0,11 0,08 -0,01 0,00

DAUF — sredni czas poprawnie wykonanego zadania -0,01 0,20 0,11 -0,14

DAUF - suma niepoprawnie wykonanych zadan -0,24 -0,01 -0,02 -0,38*

*Qznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p <0,05

Ponadto zbadano zalezno$¢ migdzy subiektywna glosnoscig sygnaléw a wynikami testow
psychologicznych (Tab. 7-5). Wyniki analizy wykazaty zaleznoSci istotne statystycznie dla

sumy wykonanych dziatan w tescie ALS (sygnat C) oraz procentowe;j ilosci bledow w tescie

ALS (sygnat C).
Tab. 6-5. Korelacje wewngtrzgrupowe wynikow testow wzgledem subiektywnej oceny glosnosci sygnatow

Wspotczynnik korelacji

Test Sygnat A Sygnat B Sygnat C Sygnat D
ALS - suma wykonanych dziatan 0,17 -0,14 -0,29* -0,10
ALS — procentowa ilos¢ bledow -0,15 -0,12 0,38* 0,00
COG - suma poprawnie wykonanych zadan 0,17 0,10 0,22 0,20
COG - suma niepoprawnie wykonanych zadan 0,08 -0,01 0,00 -0,16
COG - sredni czas poprawnie odrzuconych figur -0,13 -0,09 -0,13 -0,09
DAUF - suma poprawnie wykonanych zadan 0,02 0,02 -0,02 -0,04
DAUF — sredni czas poprawnie wykonanego zadania 0,13 0,07 0,18 -0,10
DAUF - suma niepoprawnie wykonanych zadan 0,00 -0,04 0,00 -0,25

*QOznaczone wspolczynniki korelacji sa istotne z p <0,05

Zbadano rowniez zalezno$¢ miedzy subiektywng trudnos$cig wykonywania zadania a
wynikami testow psychologicznych (Tab. 7-6). Wyniki analizy wykazaty zaleznoSci istotne
statystycznie dla sumy wykonanych dziatan w tescie ALS (sygnat C) oraz procentowej ilo$ci

btedow w tescie ALS (sygnat C).



Tab. 6-6. Korelacje wewngtrzgrupowe wynikow testow wzgledem subiektywnej trudnosci wykonywanego

zadania
Wspotczynnik korelacji

Test Sygnat A Sygnat B Sygnal C Sygnal D
ALS - suma wykonanych dziatan 0,00 -0,16 -0,33* -0,20
ALS — procentowa ilos¢ bledow 0,07 -0,01 0,49* 0,09
COG - suma poprawnie wykonanych zadan 0,12 0,06 0,11 0,10
COG - suma niepoprawnie wykonanych zadan 0,14 0,20 0,13 -0,09
COG - sredni czas poprawnie odrzuconych figur 0,01 -0,14 -0,20 -0,02
DAUF - suma poprawnie wykonanych zadan -0,02 0,14 -0,01 -0,06
DAUF — sredni czas poprawnie wykonanego zadania 0,25 0,16 0,22 -0,01
DAUF - suma niepoprawnie wykonanych zadan 0,00 0,08 0,09 -0,01

*Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p <0,05

7. Podsumowanie

W Dbadaniach laboratoryjnych przeprowadzonych w CIOP-PIB dotyczacych
ucigzliwosci hatasu tonalnego uczestniczylo 50 osob (25 mezczyzn oraz 25 Kobiet)
spelniajacych audiometryczne kryteria kwalifikacyjne (HL < 20 dB). Grupa badanych oséb
byla zréznicowana pod wzgledem wrazliwo$ci na hatas, przy czym zdecydowana wigkszos¢
badanych osob byta umiarkowanie wrazliwa na hatas. Badane sygnaly byty oceniane w zakresie
od lekko ucigzliwych do ekstremalnie uciazliwych. Przecigtnie, sygnaly A 1 B byly oceniane
jako umiarkowanie uciagzliwe, natomiast sygnaty C i D jako bardzo ucigzliwe. W pozostatych
badaniach kwestionariuszowych wartosci median wskazywaty na umiarkowang glo$nosc¢
sygnatow testowych oraz umiarkowang trudnos$¢ wykonywanych zadan. Wryniki badan
wykazaly, ze najmniej ucigzliwy byt sygnat B, a najbardziej ucigzliwe sygnaty C i D, co

koreluje z wynikami innych prac po$wieconych tematyce ucigzliwosci hatasu tonalnego.

W tescie ciggltosci uwagi DAUF $rednie wartosci dla poszczegdlnych sygnalow
zawieraly si¢ w zakresie od 114 do 116 poprawnie wykonanych zadan. Najwiecej poprawnie
wykonanych zadan obserwowano dla sygnatu B (ocenianego jako najmniej ucigzliwy). Sredni
czas poprawnie wykonanego zadania byt najdtuzszy dla sygnatow C i D (ocenianych jako

najbardziej ucigzliwe).

W tescie uwagi 1 koncentracji COG $rednie sumy wykonanych zadan dla

poszczegbdlnych sygnalow zawieraty si¢ w zakresie od 62 do 65. Najkrotszy $redni czas



poprawnie odrzuconych par figur obserwowano dla sygnatu B (ocenianego jako najmniej

ucigzliwy). Suma niepoprawnie wykonanych dziatan byta najmniejsza rowniez dla sygnatu B.

W tescie wydajnosci pracy ALS roznice przecietnych ilosci wykonanych dziatan
miedzy poszczegolnymi sygnatami nie przekraczaly 11%. Najwicksza ilo$¢ wykonanych zadan
zaobserwowano dla sygnatlu B (ocenianego jako najmniej ucigzliwy). Najmniejsza ilos¢ btedow

popehionych w tescie ALS zaobserwowano rowniez dla sygnatu B.

Wiyniki analizy statystycznej testow psychologicznych nie wykazaly zréznicowania
istotnego statystycznie pomiedzy poszczegdlnymi sygnatami we wszystkich rozpatrywanych
testach psychologicznych. Wyniki analizy statystycznej badan kwestionariuszowych wykazaty
roéznice istotne statystycznie pomiedzy poszczegdlnymi sygnalami dla wszystkich badan

kwestionariuszowych.

Wyniki badan poddano réwniez analizie korelacyjnej. Wyniki analizy wykazaty
zalezno$ci istotne statystycznie dla sumy wykonanych dzialan w tescie ALS (sygnat C),
procentowej ilosci btedow w tescie ALS (sygnal C) oraz sumy poprawnie wykonanych zadan

w tescie COG (sygnat D).

Im bardziej uciazliwy byt sygnal C dla badanych oséb tym mniej dziatan wykonywaty
w tescie ALS oraz popehiaty wigcej bledow. Wyniki analizy wykazaly zalezno$ci istotne
statystycznie dla sumy wykonanych dziatan w tescie ALS (sygnal C), procentowej ilosci
btedow w tescie ALS (sygnat C). Im bardziej uciazliwy byt sygnat C dla badanych oso6b tym
mniej dzialan wykonywaly w tescie ALS oraz popetniaty wigcej blgdow. Podobne zaleznosci
zaobserwowano dla badan kwestionariuszowych oceniajacych glosnos¢ sygnatow oraz

trudnos$¢ wykonywanego zadania.

Wynik badan z jednej strony wskazuja na znaczng subiektywna ucigzliwo$¢ badanych
sygnatow, z drugiej strony wyniki obiektywnych testow psychologicznych nie wskazuja
jednoznacznie na pogorszenie wydajnosci pracy. Subiektywne wyniki dotyczace ucigzliwosci,
w szczegblnosci $rednio 1 wysokoczestotliwosciowych sktadowych tonalnych, sg skorelowane

z globalng wynikowg warto$cig kwestionariusza wrazliwos$ci na hatas (Rys. 7-1).
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Rys. 7-1 Wyniki testu wydajnos¢ pracy ALS - suma wykonanych dzialan

Jedng z mozliwos$ci ustanowienia kryterium ucigzliwosci ze wzgledu na hatas tonalny jest
wprowadzenie poprawek do zmierzonych pozioméw ci$nienia akustycznego. W przepisach
niemieckich do zmierzonego poziomu dzwigku A dodaje si¢ poprawke =zalezng od
subiektywnego odczucia pracownika dot. ucigzliwosci hatasu. Przepisy te jednak sg dos¢
ogolne 1 precyzuja sposobu subiektywnej oceny. Poprawke dotyczacg ucigzliwosci ze wzgledu
na halas tonalny mozna uzalezni¢ od wynikowej globalnej warto$ci kwestionariusza
wrazliwosci na hatas, co mozna potraktowa¢ jako dodatkowe narz¢dzie do oceny stanowiska
pracy. Aby obiektywnie oceni¢ czy halas tonalny wystepuje w Srodowisku pracy nalezy

przeprowadzi¢ dodatkowe pomiary:

a) widma hatasu w pasmach 1/3 oktawowych (metoda orientacyjna) — obecnos¢ tonéw w

hatasie jest okre$lana poprzez pordéwnanie poziomoOw ciSnienia akustycznego z
sasiadujgcych pasm 1/3 oktawowych. Kryteria decydujace o tonalnosci sg nastgpujace:
15 dB réznicy pozioméw dla niskich czestotliwosci (od 25 Hz do 125 Hz), 8 dB dla
czestotliwosci w zakresie od 160 Hz do 400 Hz 1 5 dB dla czestotliwos$ci od 500 Hz do
10 000 Hz

b) przeprowadzi¢ analize FFT (metoda techniczna) zgodnie z ISO/PAS 20065 (parametr
AL) lub ECMA-74 (parametry TNR i PR) — Wymagana jest oddzielna analiza kazdego

tonu w hatasie z wieloma sktadowymi tonalnymi. Pasmo krytyczne, ktére zawiera



najbardziej dominujgcy ton Iub tony, jest nadrzedne. Powyzsza metoda ma
zastosowanie zaréwno dla tonéw o charakterze ustalonym, jak i zmiennym. Mozna ja

réwniez stosowaé dla waskopasmowego szumu oraz tondéw o niskich czestotliwosciach

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na niewielkie roznice w odczuwanej

ucigzliwosci w konteks$cie pracy umystowej miedzy hatasem szerokopasmowym a hatasem

tonalnym wobec czego poprawki proponowane m.in. w 1ISO 1996-2 si¢gajace nawet 6 dB

wydaja si¢ by¢ nieadekwatne. Ze wzgledu na odczuwane zmiany glto$no$ci hatasu proponuje

si¢ przyja¢ maksymalng poprawke wynoszacg 3 dB, przy zalozeniu Ze tony s3 znaczace w

widmie (np. parametr AL (audibility) > 2 dB)

Opracowano na podstawie wynikow IV etapu programu wieloletniego ,, Poprawa bezpieczenstwa i warunkow

pracy” sfinansowanego w latach 2017-2019 w zakresie zadan stub panstwowych przez Ministerstwo Rodziny,

Pracy i Polityki Spofecznej.

Koordynator Program: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Parnstwowy Instytut Badawczy.
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