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Ucigzliwos¢ hatasu tonalnego ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan

Wstep

Hatas to kazdy niepozadany dzwiek, ktéry moze by¢ albo ucigzliwy, albo szkodliwy dla zdrowia,
jak réwniez moze zwiekszac ryzyko wystgpienia wypadku przy pracy [22]. Nie tylko oddziatuje on na
narzad stuchu, ale takze jako stresor moze sie przyczyniaé do rozwoju réznego typu chordb, jak row-
niez rozprasza¢ uwage, utrudnia¢ prace i zmniejszac¢ jej wydajnos¢ [28]. Zgodnie z definicjg ISO/TS
15666:2003 [6] ucigzliwos¢ wynikajgca z ekspozycji na hatas jest indywidualng, niekorzystng reakcja
osoby, wptywajgcg na niezadowolenie, odczuwanie niepokoju i irytacji, a takze zaktécajgca spokdj.
Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) dostrzega niekorzystny wptyw uciazliwosci hatasu na zdrowie
i definiuje jg jako doswiadczenie wielu réznych reakcji, takich jak: gniew, rozczarowanie, niezado-
wolenie, wycofanie, bezradnos¢, depresja, leki, rozproszenie uwagi oraz wyczerpanie [30]. Na per-
cepcje uciazliwosci hatasu w najwiekszym stopniu wptywa gtosnosé. Do jej oceny powszechnie sto-
suje sie parametry zwigzane z poziomem cisnienia akustycznego. Niemniej jednak wyniki licznych
badan wskazujg, ze za pomoca tych parametréw — ze wzgledu na inne charakterystyki akustyczne
oraz czynniki pozaakustyczne — jedynie w niewielkim stopniu mozna okresli¢ percepcje ucigzliwosci [2].
Inne dane literaturowe jednoznacznie wskazujg na to, ze tonalnos¢ hatasu jest jedng z wazniejszych
pozostatych charakterystyk hatasu, ktdre nalezy rozpatrywac, oceniajgc jego ucigzliwos¢ [11].

Hatas tonalny mozna zdefiniowac jako taki, w ktérego widmie wystepujg tonalne sktadowe czesto-
tliwosciowe. W Srodowisku pracy dzwieki tonalne mogg byé emitowane przez urzgdzenia biurowe
—komputery, drukarki, sprzet telekomunikacyjny — oraz elementy wyposazenia technicznego budynku
(wentylacja, klimatyzacja) [29]. Urzadzenia te sg nagminnie uzywane na stanowiskach pracy: w po-
mieszczeniach administracyjnych, biurach projektowych czy w miejscach, w ktérych jest wykonywana
praca zwigzana z opracowywaniem danych itp. Hatas tonalny moze réwniez wystepowac na stanowi-

skach pracy znajdujacych sie w obiektach zlokalizowanych w poblizu elektrowni wiatrowych [16].

1. Wartosci dopuszczalne hatasu w srodowisku pracy

Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $ro-

dowisku pracy [23] hatas w Srodowisku pracy, niezaleznie od jego charakteru, okresla sie, odwotujac
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sie do poziomu ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego lub tygodniowego wy-
miaru czasu pracy, maksymalnego poziomu dzwieku A oraz szczytowego poziomu dzwieku C. By mdéc
okresli¢ pozastuchowe skutki oddziatywania hatasu i wynikajgce z nich ucigzliwosci, nalezy sie od-
nies¢ do dopuszczalnych wartosci hatasu ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji przez pracownika jego
podstawowych zadan, podanych w PN-N-01307:1994 [18], ktdre przedstawiono w tab. 1. Niemniej
jednak odnoszg sie one jedynie do poziomdw ci$nienia akustycznego i nie obejmujg innych charak-

terystyk dzwieku, w tym tonalnosci.

Tab. 1. Dopuszczalne wartosci hatasu ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji przez pracownika jego podstawo-
wych zadan wg PN-N-01307:1994 [18]

Réwnowazny poziom
dzwieku A w czasie pobytu
pracownika na stanowisku

pracy, Laeg,re

Lp.  Stanowisko pracy

1. W kabinach bezposredniego sterowania bez tgcznosci
telefonicznej, w laboratoriach ze Zrédtami hatasu,
W pomieszczeniach z maszynami i urzgdzeniami liczg- 75 dB
cymi, maszynami do pisania, dalekopisami i w innych
pomieszczeniach o podobnym przeznaczeniu.
2. W kabinach dyspozytorskich, obserwacyjnych
i zdalnego sterowania z tgcznoscig telefoniczng uzy-
wang w procesie sterowania, w pomieszczeniach do 65 dB
wykonywania prac precyzyjnych i w innych pomiesz-
czeniach o podobnym przeznaczeniu.
3. W pomieszczeniach administracyjnych, biur projekto-
wych, do prac teoretycznych, opracowywania danych 55dB
i innych o podobnym przeznaczeniu.

2. Czynniki wptywajace na odczuwana uciazliwos¢ hatasu

Charakterystyke diwieku uzyskujemy dzieki fizycznemu pomiarowi okreslonego parametru.
W badaniach nad ucigzliwoscig hatasu czesto przyjmuje sie, ze podstawowgq charakterystyka okre-
$lajacg dzwiek w kontekscie ucigzliwosci jest poziom dzwieku A, poziom gtosnosci (ang. loudness)
czy nawet odczuwany poziom gtos$nosci (ang. perceived noise level [8]). Wykazano jednak, ze cha-
rakterystyka ta, stosowana samodzielnie, uwzglednia jedynie niewielkg cze$¢ percepcji ucigzliwosci
— najwyzej 30% [2]. Na odczuwanie ucigzliwo$ci hatasu wptywajg réwniez tonalnosc i impulsowos¢
dzwieku, co potwierdzajg wyniki licznych badan. Dlatego tez w ocenie ucigzliwosci hatasu nalezy

wzig¢ pod uwage te dwie dodatkowe charakterystyki [14, 17, 20, 26]. W szczegdlnosci zwrdcono
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uwage na tonalnos¢ w odniesieniu do wyposazenia biurowego, wentylacji i klimatyzacji oraz turbin
wiatrowych [12, 15]. Wyniki niektérych badan wskazujg réwniez na potrzebe uwzgledniania w oce-
nie ucigzliwosci sktadowych harmonicznych [13, 31]. Nie zaproponowano jednak sposobu parame-
tryzacji tych sktadowych oraz metody ich uwzgledniania w ocenie.

Istnieje wiele czynnikdw wptywajgcych na odczuwang ucigzliwo$é hatasu, niezwigzanych z cha-
rakterystykg dZzwieku. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy: kontekst badan ucigzliwosci hatasu oraz
cechy osobiste 0sdb uczestniczgcych w tych badaniach.

Pedersen do pierwszej grupy zaklasyfikowat: pore dnia, miejsce badan oraz wykonywania zadania
podczas badania [17]. Wskazat réwniez, ze wyniki badan laboratoryjnych nie bedg identyczne z wy-
nikami badan, ktére przeprowadzono w warunkach rzeczywistych, ze wzgledu na kontrolowane $ro-
dowisko badawcze. Kroesen natomiast wykazat, ze na wyniki badan nad ucigzliwoscig moze wpty-
wac kontekst ankiety — ocene ucigzliwosci zrédfa hatasu determinowaty poprzednie pytania zawarte
w ankiecie [9]. Wskazywana przez badanych ucigzliwos¢ hatasu lotniczego w kontekscie innych zré-
det byta wyzsza niz w przypadku odrebnej oceny tego hatasu.

Do drugiej grupy mozna zaliczy¢ m.in.: wrazliwos¢ na hatas, subiektywny stosunek do okreslo-
nego zrédfa dzwieku, wiek, pteé, percepcje otoczenia, uwarunkowania kulturowe, czas spedzany
w domu i doswiadczenia dnia codziennego. Sposréd tych czynnikéw w badaniach nad ucigzliwoscig
hatasu najwiekszg uwage przywigzuje sie do wrazliwosci na hatas [7], dla ktorej opracowano kilka

skali oceny, w tym m.in. skale Schutte’a [27].

3. Parametry akustyczne do oceny hatasu tonalnego

Widmo w pasmach 1/3 oktawowych

Jedna z najprostszych zaproponowanych metod okreslania tonalnosci hatasu polega na pomiarze
poziomow cisnienia akustycznego w pasmach 1/3 oktawowych wg ISO 1996-2:2017 [5] (metoda
orientacyjna). Obecnos¢ tondw w hatasie okresla sie, porédwnujgc poziomy cisnienia akustycznego
z sgsiadujacych pasm 1/3 oktawowych. Kryteria decydujgce o tonalnosci to: 15 dB rdznicy pozioméow
dla niskich czestotliwosci (od 25 do 125 Hz), 8 dB dla czestotliwosci w zakresie od 160 do 400 Hz

i 5 dB dla czestotliwosci od 500 do 10 000 Hz. Metoda ta moze jednak nie pozwala¢ na wykrywanie
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sktadowych tonalnych, zwtaszcza gdy sq one zlokalizowane przy czestotliwosciach granicznych
filtrow.

W normie PN-ISO 9612:2004 [19] wprowadzono zagadnienie poprawki tonalnej, Kr, dodawanej
do wyniku pomiaru rownowaznego poziomu dzwieku A, np. w celu poréwnania zmierzonych war-
tosci z wartosciami dopuszczalnymi, podanymi w tab. 1, ale nie przedstawiono metody jej wyzna-
czania. Podano jedynie, ze w praktyce, stosujgc analize 1/3 oktawowg, tylko w niektérych przypad-
kach mozna wykry¢ dominujace tony idlatego nalezy zastosowa¢ doktadng analize waskopasmowa.
Przyjeto, ze, jezeli tony sg wyraznie styszalne i ich obecnos¢ jest wykrywalna z zastosowaniem ana-
lizy 1/3 oktawowej, poprawka tonalna wynosi od 5 do 6 dB. Jezeli sktadowe tonalne sg wyczuwalne
dla obserwatora i/lub wykrywalne z zastosowaniem analizy waskopasmowej, wtasciwa wartos¢ po-
prawki wynosi od 2 do 3 dB. Aby uzupetnic braki w ww. podejsciach, opracowano kilka innych metod

okreslania tonalnosci, ktére omdéwiono ponizej.

Stosunek tonu do 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), ALr, i wskaznik wydatnosci (Prominence Ratio, PR), ALp,. Parametry te
umozliwiajg identyfikacje tonéw pomiedzy 89,1 a 11 220 Hz.

Do obliczania TNR i PR wykorzystuje sie analize widmowg FFT z oknem czasowym Hanninga
i usrednianiem liniowym bez korygowania charakterystykami czestotliwosciowymi.

Stosunek tonu do szumu, ALy, jest réznicg poziomdw energii hatasu tonalnego i energii hatasu
maskujgcego w pasmie krytycznym, ktdrego czestotliwos¢ sSrodkowa pokrywa sie z czestotliwoscia

tonu. Wyznacza sie go wg wzoru:

ALy = 101ogj§—; (1)

gdzie:
X:— $rednia kwadratowa cisnienia akustycznego tonu,

Xn — $rednia kwadratowa ci$nienia akustycznego hatasu maskujgcego, czyli srednia kwadratowa

catkowitego cisnienia akustycznego w pasmie krytycznym bez czesci tonalnej.
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Rozdzielczo$¢ FFT powinna by¢ tak dobrana, aby szerokosé pasma do wyznaczenia X: byta mniej-
sza niz 15% szerokosci pasma krytycznego o czestotliwosci srodkowej tonu. Przyktadowe widmo ha-

tasu tonalnego wraz z wyznaczonym stosunkiem TNR, AL7, przedstawiono na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Przyktadowe widmo hatasu tonalnego wraz z wyznaczonym parametrem TNR, AL7, zrédto: ANSI/ASA
$12.10/Part 1 [1]

Tony sg uwazane za znaczace, je$li TNR, ALt jest wiekszy niz 8 dB dla czestotliwosci powyzej

1 kHz, co przedstawiono na rys. 3.3. Dla nizszych czestotliwosci kryterium wyznacza sie wg zaleznosci:

AL; > 8,0 + 8,33log (@) dB dla f, < 1000 Hz 2)
t

gdzie:

ft— czestotliwos$é rozpatrywanego tonu.

Rdznica miedzy poziomem cisnienia akustycznego pasma krytycznego o czestotliwosci srodkowej
danego tonu a usrednionym poziomem ci$nienia akustycznego 2 sgsiednich pasm krytycznych to PR,
AL, . Koncepcja PR jest zblizona do analizy w pasmach 1/3 oktawowych, z t3 réznica ze pasma 1/3

oktawowe sg zastepowane przez pasma krytyczne, a PR wyznacza sie wg wzoru:
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AL dla f; > 171,4 Hz

> 101 M
p= OB X Y X,) %05
Xm

100
X; X|=—]+Xyl| X 0,5
[ L (AfL) U]

AL, = 10log dla f; <171,4Hz (3)

gdzie:

Xm — srednia kwadratowa ci$nienia akustycznego dla pasma krytycznego o czestotliwosci srodko-
wej tonu,

X1, Xu — $rednia kwadratowa ci$nienia akustycznego dolnego i gérnego pasma krytycznego,

Afi — szerokos¢ dolnego pasma czestotliwosci,

ft— czestotliwosc rozpatrywanego tonu.

Przyktadowe widmo hatasu tonalnego wraz z wyznaczonym PR, AL,, przedstawiono na rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Przyktadowe widmo hatasu tonalnego wraz z wyznaczonym PR, ALy, zrédto: ANSI/ASA S12.10/Part 1 [1]

Tony mozna uznac za znaczace, jesli PR, ALy, jest wigkszy niz 9 dB dla czgstotliwosci powyzej
1 kHz, co przedstawiono na rys. 3.3. Dla nizszych czestotliwosci kryterium wskazujgce na to, ze tony

mozna uznac za znaczace, wyznacza sie wg zaleznosci:

Ly = 9,0 + 10log (@) dB dla f, < 1000 Hz (4)

t
gdzie:
Ly, — poziom tonu wyznaczony dla PR,

ft— czestotliwosc rozpatrywanego tonu.



Ucigzliwos¢ hatasu tonalnego ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan

0 o\ |
E 18— : - -
wal -3,0 dB/oktawe
16 \\ J | Kryterium PR =——
15 ) Kryterium TNR ———
- i ™ ‘
1 \. \
P

| -2.5 dB/oktawe

i S

—— Ton jest znaczacy jezeli AL, lub AL sg powyzej krzywych kryterialnych ——

WO = N W & 00 O N ® © O

»
-

150 250 500 1000 2500 5000 11220

Czestotliwos¢ [Hz]
Rys. 3.3. Krzywe kryterialne dla TNR, ALr, oraz PR, ALy, zrodto: ANSI/ASA S12.10/Part 1 [1]

Za pomocg TNR, ALy, i PR, AL, tony rozpatruje sig niezaleznie, jezeli w widmie hafasu nie sg zbyt
blisko siebie. Zgodnie z ANSI/ASA S12.10/Part 1 [1] TNR, ALy, moze by¢ bardziej odpowiedni dla wielu
tonéw znajdujacych sie w sgsiednich pasmach krytycznych, podczas gdy PR, AL, jest bardziej do-
ktadny dla wielu tonéw znajdujacych sie w obrebie tego samego pasma krytycznego. Niemniej jed-
nak niektére wyniki badan wskazuja, ze zaden z powyzszych parametréw nie koreluje z subiektywng

percepcjg, gdy w hatasie wystepuje wiele tonéw lub gdy sg obecne harmoniczne.

Styszalnosé (audibility)

Styszalno$é, AL, jest parametrem do oceny tonalnosci hatasu w srodowisku metodg techniczng,
ISO 1996-2:2017 [5]. Definiuje sie go jako rdznice miedzy poziomem tonu Lra progiem maskujacym
L’r. Analizy sktadowych czestotliwosciowych dokonuje sie za pomocg analizatora z zastosowaniem
charakterystyki czestotliwo$ciowej A (zalecana analiza widmowa FFT). Rozdzielczo$¢ widma FFT po-
winna sie znajdowaé w zakresie od 1,9 do 4 Hz. Przy analizie FFT jest konieczne stosowanie okna
Hanninga. Styszalnos¢, AL, wyznacza sie z zaleznosci:

AL=Ly—L;—a, (5)
gdzie:

Lt — poziom cisnienia akustycznego tonu, w dB,
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Le — poziom cisnienia akustycznego szumu maskujacego w pasmie krytycznym, w dB,

av — wskaznik maskowania, ktéry wyznacza sie z zaleznosci:

_ fe 2.5
a, = —2dB — log [1 + (ﬁ) ] (6)

fc — czestotliwos¢ srodkowa pasma krytycznego.

Bazujgc na wyznaczonych wartosciach styszalnosci, AL, przewidziano poprawke Krw zakresie od
0 do 6 dB, co przedstawiono w tab. 3.1, stosowang do zmierzonych réownowaznych poziomoéw
dzwieku A (Laeq). Wymaga sie oddzielnej analizy kazdego tonu w hatasie z wieloma sktadowymi to-
nalnymi. Pasmo krytyczne, ktére zawiera najbardziej dominujgcy ton lub tony (najwieksze wartosci
styszalnosci, AL), jest nadrzedne dla wyznaczanej poprawki K7. Powyzsza metoda ma zastosowanie
zaréwno dla tondw o charakterze ustalonym, jak i zmiennym. Mozna jg réwniez stosowac dla wa-

skopasmowego szumu oraz tondw o niskich czestotliwosciach.

Tab.3.1. Wartosci poprawki tonalnej Krw zaleznosci od wartosci usrednionej styszalnosci, AL

Usredniona styszalnos$¢, AL [dB] | Poprawka tonalna K7 [dB]
AL<O 0
0<AL<2 1
2<AL<4 2
4<AL<L6 3
6<AL<9 4
9<AL<12 5
12< AL 6

Inne parametry

Poza omdéwionymi powyzej parametrami, ktére sg obecnie powszechnie stosowane w réznych
zagadnieniach akustyki (np. badania emisji hatasu maszyn i urzadzen, hatas srodowiskowy), mozna
wyréznié m.in. kontrast widmowy (Spectral Contrast), stosunek szumu do harmonicznych (Noise-to-
-Harmonic Ratio) czy model tonalnosci Auresa (metryka tonalnosci uwzgledniajgca czestotliwosé,

szerokos¢ pasma i poziomy wszystkich elementéw tonalnych wystepujgcych w hatasie). Niemniej
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jednak nie zostaty one dostatecznie zweryfikowane i zaadaptowane do szerszego zastosowania

przez srodowisko akustyczne przy badaniach hatasu tonalnego.

4. Wplyw hatasu na realizacje zadan przez pracownika

W dotychczasowych badaniach ekspozycji cztowieka na rézne sygnaty dzwiekowe wykorzysty-
wano szeroki zakres zadan poznawczych: zapamietywanie kolejnosci liczb i stéw, rozwigzywanie
krzyzéwek, znajdywanie bteddw w tekscie, jednoczesne wykonywanie wielu zadan i kompleksowych
zadan obejmujgcych pisanie i rozumienie tekstu oraz rozwigzywanie testéw matematycznych
[3, 25]. Mimo ze cze$é wynikow badan wskazuje na wptyw tonalnosci hatasu na wykonywanie zada-
nia, nie ma mozliwosci wyciggniecia uogdlnionych wnioskéw, gtéwnie ze wzgledu na rézne rodzaje
zrodet hatasu i ich poziomy. Co wiecej, wyniki badan na ww. temat bywajg sprzeczne. Laird wykazat
np., ze tony ztozone zwiekszajg liczbe btedéw w eksperymentach laboratoryjnych [10]. Sugerowat,
ze tony powyzej 512 Hz majg wiekszy wptyw na poprawnos$é wykonywanych zadan niz tony nisko-
czestotliwosciowe. Do podobnych wnioskéw doszedt Grjmaldi, badajac tony z zakresu od 2400 do
4800 Hz [4]. Z kolei na podstawie wynikdw badan przeprowadzonych przez Ryherda i Wanga nad
wptywem 6 réznych hataséw tta w powigzaniu z odpowiednimi poziomami tonéw nie wykazano za-
leznosci istotnych statystycznie miedzy poprawnoscia zadan a tonalnoscig hatasu [24]. Niemniej jed-
nak na podstawie obserwowanych tendencji zalecali, by w trakcie przeprowadzanych w przysztosci
badan zwiekszac¢ zakres badanych sygnatéw tonalnych.

Podobne badania przeprowadzono w CIOP-PIB [21]. Sktadaty sie one z czesci kwestionariuszowej
oraz komputerowych testéw psychologicznych. Osoby badane wykonywaty okreslone zadania na
komputerze (testy psychologiczne), a nastepnie oceniaty sygnaty testowe za pomocg kwestionariu-
sza zawierajgcego ocene ucigzliwosci generowanego sygnatu, ocene gtosnosci sygnatu oraz ocene
trudnosci i obcigzenia w czasie wykonywania zadan. Do badan zastosowano Wiedenski System Te-
stow oraz wybrano 3 rodzaje testdw psychologicznych do oceny wydajnosci badanych oséb w wa-
runkach ekspozycji na generowane sygnaty testowe: test uwagi i koncentracji COG, test rozpietosci
pamieci CORSI oraz test wydajnosci pracy ALS. Na stanowisku badawczym skompletowano zestaw
niezbednej aparatury pomiarowej i diagnostycznej oraz opracowano 4 rodzaje generowanych sy-

gnatoéw testowych (filtrowany szum — A, oraz 3 sygnaty ze sktadowymi tonalnymi 125, 1600 oraz
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8000 Hz — B, Ci D) o tym samym poziomie dZzwieku A wynoszgcym 55 dB!. W badaniach laboratoryj-
nych w doborze préby zastosowano metode doboru nielosowego, polegajgcg na ustaleniu z géry
charakterystyk, ktorym majg odpowiadac poszczegdlne osoby w préobie (wiek ponizej 50 lat oraz
kwalifikacja audiometryczna). Strukture préby w tym przypadku formowano w sposdéb arbitralny.
W badaniach wzieto udziat 50 0séb (25 mezczyzn oraz 25 kobiet). Srednia wieku wynosita 30,4 roku.

Na podstawie wynikdéw kwestionariusza wrazliwosci na hatas wykazano, ze grupa badanych oséb
byta zréznicowana pod wzgledem wrazliwosci na hatas (18% wrazliwych na hatas, 18% niewrazli-
wych na hatas oraz pozostaty odsetek oséb o umiarkowanej wrazliwosci na hatas — 64%).

Wyniki subiektywnej oceny ucigzliwosci rozpatrywanych sygnatéw przedstawiono narys. 4.1. Ba-
dane sygnaty byty oceniane w zakresie od lekko ucigzliwych do ekstremalnie ucigzliwych. Przecietnie
sygnaty A i B oceniano jako umiarkowanie ucigzliwe, natomiast sygnaty Ci D jako bardzo ucigzliwe.

Wyniki subiektywnej oceny tego, jak bardzo wykonywane zadania byty wymagajace, przedstawiono
na rys. 4.2. Zawieraty sie one w zakresie od 1 do 9 (na skali oceny od 0 do 10). Mimo duzej rozpietosci
ocen przecietne wartosci ksztattowaty sie na podobnym poziomie dla wszystkich sygnatéw (od 4 do 5).

Ogodlnie rzecz biorac, mozna uznag, ze dla badanych oséb zadania byty umiarkowanie wymagajace.

. I
- I
©
C
oo
>
* .

. I

1 2 3 4 5

Skala oceny

Rys. 4.1. Wyniki subiektywnej oceny ucigzliwosci sygnatéw — mediany (1 — W ogéle nieuciazliwy; 2 — Lekko
ucigzliwy; 3 — Umiarkowanie ucigzliwy; 4 — Bardzo ucigzliwy; 5 — Ekstremalnie ucigzliwy), Zzrédto: badania
wtasne

! Warto$¢ dopuszczalna w pomieszczeniach administracyjnych, biur projektowych, do prac teoretycznych, opracowywa-
nia danych i innych o podobnym przeznaczeniu zgodnie z PN-N-01307:1994 [18].
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Rys. 4.2. Wyniki subiektywnej oceny jak bardzo wykonywane zadania byty wymagajace w badanych warun-
kach — wartosci Srednie, zrédto: badania wtasne

Wyniki subiektywnej oceny gto$nosci sygnatu przedstawiono na rys. 4.3. Zaobserwowano duzg

rozpietos$¢ poszczegdlnych ocen (od 0 do 10 na skali oceny). Przecietne wartosci oceny wskazujg
natomiast na umiarkowang gto$nos¢ badanych sygnatow.

7 8 10
Skala oceny
Rys. 4.3. Subiektywna ocena gtosnosci sygnatu — wartosci $rednie, Zrédto: badania wtasne

Wyniki subiektywnej oceny trudnosci wykonania zadania przedstawiono na rys. 4.4. Podobnie jak
w przypadku oceny gtosnosci sygnatéw zaobserwowano duzg rozpietosé poszczegdlnych ocen (od 0

do 9 na skali oceny). Przecietne wartosci oceny wskazujg natomiast na umiarkowang trudnosc wy-
konania zadan.

12
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Rys. 4.4. Subiektywna ocena trudnosci wykonania zadania — wartosci Srednie, Zrédto: badania wtasne

W odniesieniu do testu DAUF oméwiono wyniki sumy poprawnie i niepoprawnie wykonanych
zadan oraz $redni czas wykonania zadan.

Wyniki sumy poprawnie wykonanych zadan w tescie DAUF przedstawiono na rys. 4.5. Najwiekszg
rozpieto$¢ wynikdéw zaobserwowano dla sygnatu A (od 106 do 120 zadan). Srednie wartosci dla po-
szczegblnych sygnatow zawieraty sie w zakresie od 114 do 116 zadan.

Sredni czas poprawnego wykonywania zadania w teécie DAUF, ktéry wynosit od ok. 0,6
do ok. 1,3 s, przedstawiono na rys. 4.6. Przecietne wartosci miescity sie w przedziale od 0,8 do 0,9 s
dla poszczegdlnych sygnatéw.

Wyniki sumy niepoprawnie wykonanych zadan w tescie DAUF przedstawiono na rys. 4.7. Naj-
wieksza rozpieto$é wynikéw zaobserwowano dla sygnatu A (od 1 do 6 zadan). Srednie wartosci dla

poszczegdblnych sygnatéw zawieraty sie w zakresie od 2 do 4 zadan.
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Rys. 4.5. Wyniki testu ciggtosci uwagi DAUF — suma poprawnie wykonanych zadan, zrédto: badania wtasne
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Rys. 4.6. Wyniki testu ciggtosci uwagi DAUF — $redni czas poprawnego wykonania zadania, zrédto: badania

witasne
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Suma niepoprawanie wykonanych zadan
a

o Srednia
[1 Srednia+Btad std
Sygnat T Zakres nieodstajgcych

Rys. 4.7. Wyniki testu ciggtosci uwagi DAUF —suma niepoprawnie wykonanych zadan, zrédto: badania wtasne

Odnosnie do testu koncentracji i uwagi COG omdwiono wyniki sumy poprawnie i niepoprawnie
wykonanych zadan oraz sredni czas poprawnie odrzuconych figur.

Wyniki sumy poprawnie wykonanych zadar w tescie COG przedstawiono na rys. 4.8. Srednie war-
tosci dla poszczegdlnych sygnatéw zawieraty sie w zakresie od 57 do 69 zadan.

Sredni czas poprawnego odrzucania figur w teécie COG przedstawiono na rys. 4.9. Zakres uzyski-
wanych $rednich czaséw wynosit od 1,03 do 1,15 s. Wartosci srednie miescity sie w przedziale
od 1,07 do 1,11 s dla poszczegdlnych sygnatdow.

Wyniki sumy niepoprawnie wykonanych zadan w tescie COG przedstawiono na rys. 4.10. Naj-
wiekszg rozpietos¢ wynikow zaobserwowano dla sygnatu D (od 9 do 15 zadan). Wartosci srednie dla

poszczegdlnych sygnatéw zawieraty sie w zakresie od 11 do 13 zadan.
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Rys. 4.8. Wyniki testu uwagi i koncentracji COG — suma poprawnie wykonanych zadan, zrédto: badania wtasne
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Rys. 4.9. Wyniki testu uwagi i koncentracji COG — sredni czas poprawnie odrzuconych figur, zrédto: badania
wtasne
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Rys. 4.10. Wyniki testu uwagi i koncentracji COG — suma niepoprawnie wykonanych zadan, zrédto: badania
wtasne

Wyniki testu wydajnosci pracy ALS przedstawiono na rys. 4.11 i 4.12. Zakres sumy wykonanych dzia-
tan w tescie ALS dla wszystkich sygnatéw wynosit od 314 do 437. Przecietne sumy ksztattowaty sie
na poziomie od 353 do 395 dla poszczegdlnych sygnatow.

Zakres liczby popetnionych btedéw w tescie dla wszystkich sygnatéw wynosit od 0,8 do 2,2%.

Przecietna liczba btedow ksztattowata sie na poziomie od 1,4 do 1,6%.
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Rys. 4.11. Wyniki testu wydajnos¢ pracy ALS — suma wykonanych dziatan, zrédfo: badania wtasne
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Rys. 4.12. Wyniki testu wydajnos¢ pracy ALS — liczba btedéw w procentach zrédto: badania wtasne
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5. Analiza statystyczna wynikow badan

Przy wyborze testéw statystycznych nalezy uwzglednié: charakter pomiaréw, liczbe grup poréw-
nawczych, skale pomiarowg, zatozenia towarzyszgce testom oraz liczebnos¢ préby. Do analizy wyni-
kow badan wykorzystano nastepujgce testy statystyczne: test Shapiro-Wilka do oceny normalnosci
rozktadu zmiennej, test Mauchly’a do sprawdzenia zatozenia sferycznosci, test ANOVA dla grup za-
leznych (zmienne w skali interwatowej), jednoczynnikowa MANOVA (zmienne w skali interwatowe;j
przy braku spetnionego zatozenia o sferycznosci przedstawiono w tab. 5.1), oraz test ANOVA Fried-
mana (zmienne w skali porzgdkowej oraz zmienne przy braku spetnionego zatozenia o normalnosci
rozktadu przedstawiono w tab. 5.2). Do analizy wykorzystano oprogramowanie Statistica 13 oraz

PQStat 1.6.8. W analizie statystycznej przyjeto poziom istotnosci réwny 0,05.

Tab. 5.1. Jednoczynnikowa MANOVA dla grup zaleznych

Test F p
ALS Liczba wykonanych obliczen 5,3 0,03

Wyniki analizy wariancji nie wykazaty istotnego statystycznie zréznicowania pomiedzy poszcze-

gbélnymi sygnatami we wszystkich rozpatrywanych testach psychologicznych.

Tab. 5.2. Wyniki testu ANOVA Friedmana

Kwestionariusz/Test Statystyka T1 Friedmana p
Ocena uciazliwosci sygnatu (od 1 do 5) 20,85 0,0001
wane v o030y 1258 0,006
Ocena gtosnosci sygnatu (od 0 do 10) 21,97 0,00007
Ocena trudnosci wykonania zadania (od 0 do 10) 20,85 0,0001
ALS Procent bteddéw 3,94 0,27
COG Liczba poprawnych reakcji 6,52 0,09
COG Liczba btednych reakcji 2,35 0,50
DAUF Liczba poprawnych reakcji 6,34 0,09
DAUF Liczba btednych reakcji 6,89 0,07
DAUF Sredni czas poprawnych reakcji (w sekundach) 4,92 0,18

*rdéznice istotne statystycznie z p < 0,05
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Wyniki testu ANOVA Friedmana wykazaty réznice istotne statystycznie pomiedzy poszczegdlnymi sy-
gnafami dla wszystkich badan kwestionariuszowych. Analiza post-hoc Dunn-Bonferroniego wykazata:

— rdznice istotne statystycznie pomiedzy sygnatami Ai D, Bi Coraz Ci D przy ocenie ucigzliwosci

sygnatow;

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

sygnatu;

— roznice istotne statystycznie pomiedzy sygnatami AiC, AiD, Bi Coraz Bi D przy ocenie trud-

nosci wykonania zadania.

Wyniki badan poddano réwniez analizie korelacyjnej. W trakcie jej przeprowadzania zbadano za-
leznos$¢ miedzy globalng wynikowg wartoscig kwestionariusza wrazliwosci na hatas a badaniami
kwestionariuszowymi oraz testami psychologicznymi. Wyniki analizy wykazaty zaleznosci istotne
statystycznie dla oceny ucigzliwosci sygnatu (sygnaty C i D), oceny gtosnosci sygnatu (sygnaty A, C,

i D) oraz oceny trudnosci wykonywanego zadania (sygnat C), co przedstawiono w tab. 5.3.

Tab. 5.3. Korelacje wewnatrzgrupowe wynikow testow wzgledem globalnej wynikowej wartosci kwestiona-
riusza wrazliwosci na hatas

Wspotczynnik korelacji
Test Sygnat A | Sygnat B | Sygnat C | Sygnat D
Ocena uciagzliwosci sygnatu* -0,21 -0,13 -0,29* -0,33%*
Ocena tego, jak bardzo wymagajace byty wykonywane za- | -0,04 -0,09 -0,10 -0,06
dania*
Ocena gtosnosci 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 - liczba btedéw wyrazona w procentach 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 - $redni czas poprawnego odrzucenia figur 0,35%* 0,27 -0,06 0,15
DAUF — suma poprawnie wykonanych zadan 0,13 -0,04 -0,16 -0,12
DAUF — $redni czas poprawnego wykonania zadania -0,03 -0,04 -0,13 0,06
DAUF — suma niepoprawnie wykonanych zadan 0,06 -0,01 -0,11 0,16

*QOznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p < 0,05
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W trakcie przeprowadzania analizy zbadano réwniez zaleznos¢ miedzy subiektywng oceng ucigz-
liwosci sygnatéw a wynikami testéw psychologicznych. Wyniki analizy wykazaty zaleznosci istotne
statystycznie dla sumy wykonanych dziatan w tescie ALS (sygnat C), liczby btedéw wyrazonych
w procentach 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 wy-

konanych zadan w tescie DAUF (sygnat D), co przedstawiono w tab. 5.4.

Tab. 5.4. Korelacje wewnatrzgrupowe wynikow testéw wzgledem subiektywnej oceny ucigzliwosci sygnatéw

Wspotczynnik korelacji

Test Sygnat A | Sygnat B | Sygnat C | Sygnat D
ALS — suma wykonanych dziatan 0,06 -0,15 -0,29%* -0,11
ALS — liczba btedéw wyrazona w procentach 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 poprawnego odrzucenia figur -0,01 -0,08 -0,11 -0,20
DAUF — suma poprawnie wykonanych zadan 0,11 0,08 -0,01 0,00
DAUF — $redni czas poprawnego wykonania zadania | -0,01 0,20 0,11 -0,14
DAUF — suma niepoprawnie wykonanych zadan -0,24 -0,01 -0,02 -0,38*

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

Ponadto zbadano zaleznos¢ miedzy subiektywng gtosnoscig sygnatéw a wynikami testéw psycho-
logicznych. Wyniki analizy wykazaty zaleznosci istotne statystycznie dla sumy wykonanych dziatan
w tescie ALS (sygnat C) oraz liczby btedow wyrazonych w procentach w tescie ALS (sygnat C), co

przedstawiono w tab. 5.5.

Tab. 5.5. Korelacje wewnatrzgrupowe wynikow testow wzgledem subiektywnej oceny gtosnosci sygnatéw

Wspotczynnik korelacji
Test Sygnat A | Sygnat B | Sygnat C | SygnatD
ALS — suma wykonanych dziatan 0,17 -0,14 -0,29* -0,10
ALS - liczba btedéw wyrazona w procentach -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
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COG - sredni czas poprawnego odrzucenia figur -0,13 -0,09 -0,13 -0,09
DAUF — suma poprawnie wykonanych zadan 0,02 0,02 -0,02 -0,04
DAUF - $redni czas poprawnego wykonania zadania 0,13 0,07 0,18 -0,10
DAUF — suma niepoprawnie wykonanych zadan 0,00 -0,04 0,00 -0,25

*QOznaczone wspotczynniki korelacji s istotne z p < 0,05

Zbadano rowniez zalezno$¢ miedzy subiektywng trudnosciag wykonywania zadania a wynikami
testow psychologicznych. Wyniki analizy wykazaty zaleznosci istotne statystycznie dla sumy wyko-
nanych dziatan w tescie ALS (sygnat C) oraz liczby btedéw wyrazonych w procentach w tescie ALS

(sygnat C), co przedstawiono w tab. 5.6.

Tab. 5.6. Korelacje wewnatrzgrupowe wynikéw testéw wzgledem subiektywnej trudnosci wykonywanego za-

dania
Wspotczynnik korelacji

Test Sygnat A | Sygnat B | Sygnat C | Sygnat D
ALS — suma wykonanych dziatan 0,00 -0,16 -0,33%* -0,20
ALS — liczba btedéw wyrazona w procentach 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 — $redni czas poprawnego odrzucenia figur 0,01 -0,14 -0,20 -0,02
DAUF — suma poprawnie wykonanych zadan -0,02 0,14 -0,01 -0,06
DAUF — $redni czas poprawnego wykonania zadania | 0,25 0,16 0,22 -0,01
DAUF — suma niepoprawnie wykonanych zadan 0,00 0,08 0,09 -0,01

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

Podsumowanie

W przeprowadzonych w CIOP-PIB badaniach laboratoryjnych dotyczgcych ucigzliwosci hatasu to-
nalnego uczestniczyto 50 oséb (25 mezczyzn oraz 25 kobiet) spetniajgcych audiometryczne kryteria
kwalifikacyjne (HL < 20 dB). Badana grupa réznita sie pod wzgledem wrazliwosci na hatas, przy czym
zdecydowana wiekszos¢ badanych to osoby umiarkowanie wrazliwe na hatas. Badane sygnaty byty

oceniane w zakresie od lekko ucigzliwych do ekstremalnie ucigzliwych. Przecietnie sygnaty A i B
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okreslano jako umiarkowanie ucigzliwe, natomiast sygnaty Ci D jako bardzo ucigzliwe. W przypadku
pozostatych badan kwestionariuszowych na podstawie wartosci median wskazano na umiarkowana
gtosnos¢ sygnatéw testowych oraz umiarkowang trudno$é wykonania zadan. Wyniki badan wyka-
zaty, ze najmniej ucigzliwy byt sygnat B, a najbardziej ucigzliwe sygnaty to Ci D, co koreluje z wyni-
kami innych badan nad ucigzliwo$cig hatasu tonalnego.

W tescie ciggtosci uwagi DAUF srednie wartosci dla poszczegdlnych sygnatow zawieraty sie w za-
kresie od 114 do 116 poprawnie wykonanych zadan. Najwiecej poprawnie wykonanych zadan ob-
serwowano dla sygnatu B (ocenianego jako najmniej uciazliwy). Sredni czas poprawnego wykonania
zadania byt najdtuzszy dla sygnatéw Ci D (ocenianych jako najbardziej uciazliwe).

W tescie uwagi i koncentracji COG $rednie sumy wykonanych zadan dla poszczegdlnych sygnatéw
miescity sie w zakresie od 62 do 65. Najkrétszy sredni czas poprawnego odrzucenia par figur zaob-
serwowano dla sygnatu B (ocenianego jako najmniej ucigzliwy). Rdwniez suma niepoprawnie wyko-
nanych dziatan byta najmniejsza dla sygnatu B.

W tescie wydajnosci pracy ALS réznice srednich liczb wykonanych dziatan miedzy poszczegélnymi
sygnatami nie przekraczaty 11%. Najwiekszg liczbe wykonanych zadan zaobserwowano dla sygnatu B
(ocenianego jako najmniej ucigzliwy), a najmniejszg liczbe btedéw popetnionych w tescie ALS réw-
niez zaobserwowano dla sygnatu B.

Wyniki analizy statystycznej testéw psychologicznych nie wykazaty zréznicowania istotnego sta-
tystycznie pomiedzy poszczegdlnymi sygnatami we wszystkich rozpatrywanych testach psycholo-
gicznych. A wyniki analizy statystycznej badan kwestionariuszowych wskazaty na réznice istotne sta-
tystycznie pomiedzy poszczegdlnymi sygnatami dla wszystkich badan kwestionariuszowych.

Wyniki badan poddano réwniez analizie korelacyjnej, ktéra wykazata zaleznosci istotne staty-
stycznie dla sumy wykonanych dziatan w tescie ALS (sygnat C), procentowej liczby bteddow w tescie
ALS (sygnat C) oraz sumy poprawnie wykonanych zadan w tescie COG (sygnat D).

Im bardziej sygnat C byt ucigzliwy dla badanych osdb, tym mniej dziatarh wykonywaty oraz popet-
niaty wiecej btedéw w tescie ALS. Wyniki analizy wykazaty zalezno$ci istotne statystycznie dla sumy
wykonanych dziatan w tescie ALS (sygnat C), procentowe;j liczby btedéw w tescie ALS (sygnat C).
Im bardziej sygnat C byt ucigzliwy dla badanych oséb, tym mniej dziatan wykonywaty oraz popetniaty
wiecej btedéw w tescie ALS. Podobne zaleznosci zaobserwowano dla badan kwestionariuszowych

oceniajacych gtosnosé sygnatéw oraz trudnos¢ wykonywanego zadania.
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Z jednej strony wyniki badan wskazujg na znaczng subiektywng ucigzliwos¢ badanych sygnatéw,
z drugiej strony wyniki obiektywnych testéw psychologicznych nie Swiadczg jednoznacznie o pogor-
szeniu sie wydajnosci pracy. Subiektywne wyniki dotyczace ucigzliwosci, w szczegdlnosci $rednio-
i wysokoczestotliwosciowych sktadowych tonalnych, sg skorelowane z globalng wynikowg wartoscia
kwestionariusza wrazliwosci na hatas, co przedstawiono na rys. 1.

Sygnat D

10

| NoiseQ:NASA Gtosnos¢: r =-0.3715; p = 0.0079

NASA Gtosnos¢

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2
NoiseQ

Rys. 1. Wyniki testu wydajnosé pracy ALS — suma wykonanych dziatan, zrédto: opracowanie wtasne

Jedng z mozliwosci ustanowienia kryterium ucigzliwosci ze wzgledu na hatas tonalny jest wpro-
wadzenie poprawek do zmierzonych poziomdw cisnienia akustycznego. Zgodnie z przepisami obo-
wigzujgcymi w Niemczech do zmierzonego poziomu dzwieku A dodaje sie poprawke zalezng od
subiektywnego odczucia pracownika dotyczacego ucigzliwosci hatasu. Przepisy te jednak sg dos¢
ogodlne i nie precyzujg sposobu przeprowadzenia subiektywnej oceny. Poprawke dotyczacg uciazli-
wosci ze wzgledu na hatas tonalny mozna uzalezni¢ od wynikowej globalnej wartosci kwestionariu-

sza wrazliwosci na hatas, co moze zostac potraktowane jako dodatkowe narzedzie do oceny stano-

wiska pracy.
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Aby obiektywnie oceni¢, czy hatas tonalny wystepuje w srodowisku pracy, nalezy przeprowadzi¢
dodatkowe pomiary:

a) widma hatasu w pasmach 1/3 oktawowych (metoda orientacyjna) — obecnosé tonéw w ha-

tasie jest okreslana przez poréwnanie poziomodw cisnienia akustycznego z sgsiadujgcych
pasm 1/3 oktawowych. Kryteria decydujgce o tonalnosci sg nastepujgce: 15 dB rdéznicy po-
ziomoéw dla niskich czestotliwosci (od 25 do 125 Hz), 8 dB dla czestotliwosci w zakresie od
160 do 400 Hz i 5 dB dla czestotliwosci od 500 do 10 000 Hz;

b) przeprowadzi¢ analize FFT (metoda techniczna) zgodnie z ISO/PAS 20065 (parametr AL) lub

ECMA-74 (parametry TNR i PR) — jest wymagana oddzielna analiza kazdego tonu w hatasie
z wieloma sktadowymi tonalnymi. Pasmo krytyczne, ktére zawiera najbardziej dominujgcy
ton lub tony, jest nadrzedne. Powyzsza metoda ma zastosowanie zaréwno dla tonéw o cha-
rakterze ustalonym, jak i zmiennym. Mozna jg rowniez stosowac dla waskopasmowego
szumu oraz tondw o niskich czestotliwosciach.

Wyniki badan, przeprowadzonych w ramach zadania, wskazujg, ze réznice w odczuwaniu ucigzli-
wosci w kontekscie pracy umystowej miedzy hatasem szerokopasmowym a hatasem tonalnym nie
sg az tak duze, aby byto uzasadnione stosowanie poprawki okreslonej np. w I1ISO 1996-2:2017 [5].
Poprawka ta w zaleznosci od parametru tonalnosci moze siegaé¢ nawet 6 dB. Ze wzgledu na odczu-
wane zmiany gtosnosci hatasu oraz przedstawione w sprawozdaniu wyniki badan proponuje sie
przyjagé maksymalng poprawke wynoszacg 3 dB, przy zatozeniu ze tony sg znaczgce w widmie

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