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Badania laboratoryjne 
wp³ywu ha³asu ultradźwiêkowego
na funkcje poznawcze 
i sprawnośæ psychomotoryczn¹ cz³owieka

W artykule przedstawiono metodê i wyniki badañ wp³ywu ha³asu ultradźwiêkowego na funkcje 
poznawcze i sprawnośæ psychomotoryczn¹ cz³owieka w warunkach laboratoryjnych. Podstaw¹ 
metody by³a zmiana sprawności cz³owieka eksponowanego na ha³as ultradźwiêkowy w zakresie 
takich funkcji, jak refleks, spostrzegawczośæ, uwaga i wydajnośæ pracy umys³owej oraz zmiana 
subiektywnych odczuæ osób badanych. Funkcje te oceniano wskaźnikami testów psychologicznych 
oraz na podstawie ankiet. Sformu³owano propozycjê wstêpnego kryterium uci¹¿liwości ha³asu 
ultradźwiêkowego (dla pasma czêstotliwości 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).

Ha³as ultradźwiêkowy emitowany przez 
technologiczne urz¹dzenia ultradźwiêkowe 
mo¿e stwarzaæ zagro¿enie zdrowia (g³ównie 
narz¹du s³uchu) pracowników obs³uguj¹cych te 
urz¹dzenia [1, 2, 4, 5]. Mo¿e równie¿ stanowiæ 
czynnik uci¹¿liwy, utrudniaj¹cy wykonywanie pra-
cy wymagaj¹cej szczególnie koncentracji uwagi.

Wyniki dotychczasowych badañ nad wp³y-
wem ha³asu ultradźwiêkowego na pracowników 
pozwoli³y na sformu³owanie kryteriów szkodli-
wości tego ha³asu (w Polsce – wartości NDN), 
[6, 7, 8]. Brak jest jednak kryterium uci¹¿liwości 
ha³asu ultradźwiêkowego, aczkolwiek badania 
w tym zakresie by³y i s¹ podejmowane [6, 7].

W niniejszym artykule przedstawiono metodê 
i wyniki badañ wp³ywu ha³asu ultradźwiêkowego 
na funkcje poznawcze i sprawnośæ psychomoto-
ryczn¹ cz³owieka w warunkach laboratoryjnych. 
Podstaw¹ metody by³a zmiana sprawności cz³o-
wieka eksponowanego na ha³as ultradźwiêkowy 
w zakresie takich funkcji, jak refleks, spostrzegaw-
czośæ, uwaga i wydajnośæ pracy umys³owej oraz 
zmiana subiektywnych odczuæ osób badanych. 
Funkcje te oceniano wskaźnikami testów psycho-
logicznych oraz na podstawie ankiet.

Grupa badana
Do badañ wp³ywu ha³asu ultradźwiêkowego 

na zdolnośæ koncentracji i mo¿liwośæ utrzymania 
d³ugotrwa³ej uwagi selektywnej wybrano (spośród 
70 ochotników) grupê 20 mê¿czyzn w wieku 20-30 
lat. Osoby wytypowane do badania charakteryzo-
wa³y siê dobrym stanem zdrowia, prawid³owym s³u-
chem oraz podobnymi cechami uk³adu nerwowego.

Próg s³yszenia dla grupy s³uchaczy wyzna-
czono na podstawie badañ audiometrycznych 
dla obydwu uszu s³uchacza w dwóch zakresach 
czêstotliwości: niskim (125 Hz – 800 Hz) i wyso-
kim (10 kHz – 16 kHz), [9]. Wybrane do badañ 
osoby mia³y ubytek s³uchu mniejszy od 25 dB 
w niskim zakresie czêstotliwości oraz mniejszy 
od 35 dB w wysokim zakresie czêstotliwości. 
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Wstêp
Ha³asem ultradźwiêkowym przyjêto nazywaæ 

rozchodz¹ce siê w powietrzu ultradźwiêki niskich 
czêstotliwościach z zakresu 20 – 40 kHz oraz 
dźwiêki o wysokich czêstotliwościach s³yszalnych 
z zakresu 10 – 20 kHz [1, 2]. G³ównym źród³em 
ha³asu ultradźwiêkowego w środowisku pracy 
s¹ technologiczne urz¹dzenia ultradźwiêkowe, 
takie jak: p³uczki, zgrzewarki, dr¹¿arki, w których 

ultradźwiêki s¹ wytwarzane celowo jako czynnik 
niezbêdny przy realizacji procesu technologiczne-
go [2, 3, 4]. Urz¹dzenia te s¹ coraz powszechniej 
stosowane, m.in. w warsztatach mechanicznych 
i samochodowych, zak³adach elektronicznych 
i optycznych, zak³adach produkuj¹cych wyroby 
z tworzyw sztucznych, pracowniach zegarmi-
strzowskich i jubilerskich, gabinetach stomato-
logicznych, laboratoriach i ambulatoriach.
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Do badañ wybrane zosta³y osoby o podobnej 
psychicznej wra¿liwości na bodźce akustyczne. 
Za wskaźnik tej wra¿liwości przyjêto średni 
poziom reaktywności (od 44 do 52 pkt.), 
określany na podstawie wyników jednej ze skal 
kwestionariusza temperamentu STI-R (Strelau 
Temperament Inventory-Revised), [10].

Metoda badañ
Wybrana grupa ochotników uczestniczy³a 

w eksperymencie, który polega³ na wykonywa-
niu komputerowych testów psychologicznych 
badaj¹cych sprawnośæ w zakresie wykonywania 
zadañ umys³owych – test wydajności pracy ALS 
oraz sprawnośæ procesów poznawczych: ci¹-
g³ości uwagi – DAUF przez uczestników badañ 
podczas ekspozycji na ha³as ultradźwiêkowy [11, 
12]. Osoby badane przebywa³y w wydzielonym 
pomieszczeniu badawczym (kabina dźwiêkoizo-
lacyjna), w którym znajdowa³o siê źród³o ha³asu 
ultradźwiêkowego (fot.).

Ha³as ultradźwiêkowy wytworzono genera-
torem szumu (typ 3560C firmy B&K), wzmac-
niaczem mocy (Yamaha 797) oraz kolumn¹ 
g³ośnikow¹ (konstrukcja w³asna) z przetwor-
nikiem elektroakustycznym (typ R2904-7000 
firmy ScanSpeak), [15]. Podczas badañ kolumnê 
g³ośnikow¹ ustawiono powy¿ej monitora kompu-
tera w odleg³ości 90 cm od g³owy badanej osoby.

Przed i po eksperymencie u osób badanych 
kontrolowano sprawnośæ w zakresie refleksu 
(test refleksu) oraz uwagi i spostrzegawczości 
(test TUS), [13]. Ponadto uczestnicy określali 
aktualny nastrój i stan samopoczucia (skala 
Grandjeana), [14]. Czas trwania ka¿dego warian-
tu eksperymentu wynosi³ oko³o 90 minut. Jako 
sygna³ testowy w badaniach zastosowano sygna³ 
o widmie zbli¿onym do „szumu ró¿owego” w 3 
pasmach czêstotliwości z zakresu ha³asu ultra-
dźwiêkowego o czêstotliwościach środkowych: 
25 kHz, 31,5 kHz oraz 40 kHz.

Ka¿dy eksperyment przeprowadzono w 4 
wariantach:

• bez ekspozycji na ha³as ultradźwiêkowy (B)
• z ha³asem o niskim poziomie1 – 97 dB – 

zwany dalej (L)

1 Poziom ciśnienia akustycznego w paśmie czêstotliwości 
o czêstotliwości środkowej 31,5 kHz – 97 dB. 

• z ha³asem o średnim poziomie2 – 103 dB – 
zwany dalej (M), (rys. 1.)

• z ha³asem o wysokim poziomie3 – 108 dB – 
zwany dalej (H).

Kolejnośæ uczestniczenia w poszczególnych 
eksperymentach by³a jednakowa dla wszystkich 
uczestników. Badania odbywa³y siê nie czêściej 
ni¿ raz w tygodniu, o tej samej porze. W bada-
niach jako miarê subiektywnej oceny uci¹¿liwości 
ha³asu ultradźwiêkowego podczas wykonywania 
prac wymagaj¹cych koncentracji uwagi zastoso-
wano 100-punktow¹ skalê uci¹¿liwości (której 
skrajne punkty określa³y ha³as jako nieuci¹¿liwy 
i bardzo uci¹¿liwy – ocena ilościowa) oraz ankietê 
odczuæ i dolegliwości subiektywnie zwi¹zanych 
z ekspozycj¹ na ha³as (ocena jakościowa).

Analiza statystyczna wyników
Podstawowym celem analizy statystycznej 

by³o sprawdzenie hipotezy o istnieniu wp³ywu 
uwzglêdnionych w eksperymencie 3 poziomów 
ha³asu ultradźwiêkowego na obiektywn¹ i su-
biektywn¹ ocenê sprawności psychomotorycznej 
i sprawności w zakresie pracy umys³owej osób 
badanych oraz na ich subiektywn¹ ocenê uci¹¿-
liwości poszczególnych poziomów ha³asu.

Analiza obejmowa³a porównanie wyników 
zebranych PRZED przyst¹pieniem do kolejnych 
wariantów eksperymentu i PO ich zakoñczeniu. 
W przypadku wyników uzyskanych z testów 
wykonywanych przez osoby badane jeden raz 
w trakcie ka¿dego eksperymentu (testy: ALS 
i DAUF, skala uci¹¿liwości ha³asu oraz ankieta 
odczuæ i dolegliwości) analiza statystyczna 
dotyczy³a porównania wyników uzyskanych 
w poszczególnych wariantach eksperymentu.

Do obliczeñ statystycznych wykorzystano 
nastêpuj¹ce metody:

• testy normalności rozk³adów: Shapiro-Wilka 
oraz Andersona-Darlinga

• test znaków rangowych Wilcoxona
– do porównania par zmiennych PRZED i PO 

eksperymencie
– do porównania poziomów zmiennej w ró¿-

nych eksperymentach

2 Poziom ciśnienia akustycznego w paśmie czêstotliwości 
o czêstotliwości środkowej 31,5 kHz – 104 dB.
3 Poziom ciśnienia akustycznego w paśmie czêstotliwości 
o czêstotliwości środkowej 31,5 kHz – 108 dB.

– do porównania ró¿nic (PRZED i PO ekspe-
rymencie) miêdzy eksperymentami.

Wyniki badañ
Na podstawie uzyskanych wyników testów 

określono: samopoczucie psychiczne (w zakre-
sie nastroju i uczucia zmêczenia) i sprawnośæ 
(w zakresie refleksu, spostrzegawczości, ci¹g³ości 
uwagi oraz wydajności pracy umys³owej) osób 
badanych eksponowanych na ha³as ultradź-
wiêkowy o niskim, średnim i wysokim poziomie.

Analiza wyników skali obci¹¿enia psychicznego 
(skala Grandjeana) wykaza³a, ¿e po zakoñczeniu 
poszczególnych wariantów eksperymentów 
osoby badane czu³y siê bardziej zmêczone, ospa³e 
i wyczerpane ni¿ przed przyst¹pieniem do kolejnych 
badañ. Udzia³ w eksperymencie z ha³asem o wyso-
kim poziomie spowodowa³ istotnie wiêksz¹ zmianê 
w zakresie pogorszenia nastroju oraz uczucia 
senności w porównaniu z badaniami bez ha³asu.

Analiza wyników badañ w zakresie testu 
refleksu wykaza³a, ¿e:

• średni czas reakcji wyd³u¿y³ siê (istotnie sta-
tystycznie) po ekspozycji na ha³as ultradźwiêko-
wy o średnim (M) i wysokim poziomie ha³asu (H)

• liczba poprawnych reakcji – po ekspozycji 
na ha³as ultradźwiêkowy o niskim poziomie (L) – 
by³a wiêksza w porównaniu z ekspozycj¹ na ha³as 
o średnim poziomie (M) i wysokim poziomie (H)

• liczba b³êdów (liczba opuszczeñ) – wzros³a 
(istotnie statystycznie) po ekspozycji na ha³as 
o średnim poziomie (M) w porównaniu z pozo-
sta³ymi warunkami eksperymentu (L i H).

Na podstawie analizy wyników badañ wskaź-
ników w zakresie testu ci¹g³ości uwagi (DAUF) 
stwierdzono, ¿e:

• liczba odpowiedzi nieprawid³owych by³a 
wiêksza (istotnie statystycznie) po ekspozycji 
na ha³as ultradźwiêkowy, w porównaniu z wa-
runkami bez ekspozycji na ha³as

• średni czas rekcji – by³ najwiêkszy po ekspozycji 
na ha³as ultradźwiêkowy o średnim poziomie (M).

Z przeprowadzonej analizy wskaźników testu 
wydajności pracy (ALS) wynika, ¿e w zakresie 
liczby poprawnie rozwi¹zanych zadañ wyniki by³y 
gorsze (istotnie statystycznie) w eksperymencie 
z ekspozycj¹ na ha³as (L, M i H) w porównaniu 
z wynikami po ekspozycji bez ha³asu ultradźwiê-
kowego (B).
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Fot. Stanowisko badawcze
Photo.  Test stand

Rys. 1. Widmo ha³asu o średnim poziomie (M)
Fig. 1. Spectrum of medium SPL (M)
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Na podstawie wyników badañ wskaźników 
testu uwagi i spostrzegawczości (TUS) mo¿na 
stwierdziæ, ¿e:

• szybkośæ pracy zwiêksza³a siê (istotnie staty-
stycznie) w kolejnych eksperymentach zarówno 
przed jak i po badaniu

• po ekspozycji na ha³as o średnim poziomie 
(M) liczba b³êdów i liczba opuszczonych wzros³a 
(istotnie statystycznie) w porównaniu do pozo-
sta³ych eksperymentów (L i H).

W zakresie subiektywnych badañ (ankie-
towych) po zastosowaniu ekspozycji na ha³as 
ultradźwiêkowy o wysokim poziomie (H) stwier-
dzono, ¿e zwiêkszy³a siê liczba osób skar¿¹cych 
siê na: ucisk w g³owie, dyskomfort i napiêcie 
uk³adu nerwowego w zakresie odczuæ oraz 
sennośæ, rozdra¿nienie i problemy z koncentracj¹ 
w zakresie dolegliwości.

Na rys. 2. zamieszczono subiektywn¹ ocenê 
uci¹¿liwości ha³asu (w skali 100-punktowej) dla 
ró¿nych wariantów eksperymentu. Wystêpuj¹cy 
ha³as ultradźwiêkowy w ró¿nych wariantach 
eksperymentu by³ postrzegany jako czynnik 
„co najmniej uci¹¿liwy”, odpowiednio przez oko³o: 
50% (L), 65% (M) i 70% (H) badanych osób 
(> 25 punktów na 100-punktowej skali). Zasto-
sowanie ha³asu ultradźwiêkowego o wysokim 
poziomie ha³asu (H) wyraźnie zwiêkszy³o liczbê 
odpowiedzi o uci¹¿liwości czynnika. W subiektyw-
nej ocenie stosowanych poziomów ha³asu wysoki 
poziom (H) określono jako mêcz¹cy.

Na podstawie analizy uzyskanych wyników 
wskaźników testów psychologicznych oraz wy-
ników badañ subiektywnych badanej grupy eks-
ponowanej na ha³as ultradźwiêkowy określony 
poziomami: L, M i H nale¿y stwierdziæ, ¿e granica 
uci¹¿liwości ha³asu mo¿e zawieraæ siê miêdzy 
poziomem ha³asu 97 dB i 103 dB dla tercjowego 
pasma czêstotliwości 31,5 kHz. Wstêpnie, jako 
kryterium uci¹¿liwości ha³asu ultradźwiêkowego 

ze wzglêdu na wykonywanie prac wymagaj¹cych 
koncentracji uwagi dla tego pasma czêstotliwości, 
proponuje siê przyj¹æ wartośæ średni¹, tj. 100 dB.

Podsumowanie
Wyniki badañ laboratoryjnych nad wp³ywem 

ha³asu ultradźwiêkowego na funkcje poznaw-
cze i sprawnośæ psychomotoryczn¹ wykaza³y, 
¿e ju¿ przy niskich poziomach ha³asu (L, 97 dB) 
zwiêksza siê liczba odpowiedzi nieprawid³owych 
(test ci¹g³ości uwagi – DAUF) i zmniejsza siê liczba 
rozwi¹zanych zadañ (test wydajności pracy – ALS).

Z kolei wyniki badañ dla eksperymentu 
ze średnim poziomem ha³asu (M, 103 dB) 
w porównaniu do eksperymentu bez ha³asu (B) 
i eksperymentu z niskim poziomem ha³asu (L), 
wykaza³y, ¿e wystêpuj¹ istotne statystycznie 
ró¿nice w zakresie nastêpuj¹cych wskaźników:

– d³u¿szy średni czas reakcji z³o¿onej oraz 
wiêksza liczba b³êdów w teście refleksu

– wiêksza liczba b³êdów i opuszczonych 
odpowiedzi w teście uwagi i spostrzegawczości 
(TUS)

– wiêksza liczba odpowiedzi nieprawid³owych 
w teście ci¹g³ości uwagi (DAUF).

W zakresie badañ subiektywnych po zasto-
sowaniu ekspozycji na ha³as ultradźwiêkowy 
o wysokim poziomie (H, 108 dB) zwiêkszy³a siê 
liczba osób skar¿¹cych siê w zakresie odczuæ na: 
ucisk w g³owie, dyskomfort i napiêcie uk³adu 
nerwowego oraz w zakresie dolegliwości na: 
sennośæ, rozdra¿nienie i problemy z koncentracj¹. 
Zastosowanie ha³asu ultradźwiêkowego o wy-
sokim poziomie (H) wyraźnie zwiêkszy³o liczbê 
odpowiedzi uczestników badañ o uci¹¿liwości 
czynnika. W subiektywnej ocenie stosowanych 
poziomów ha³asów wysoki poziom ha³asu (H) 
określono jako mêcz¹cy.

Przeprowadzone badania pozwoli³y na sfor-
mu³owanie wstêpnej propozycji kryterium uci¹¿-

liwości ha³asu ultradźwiêkowego ze wzglêdu 
na wykonywanie prac wymagaj¹cych koncen-
tracji uwagi, dla tercjowego pasma czêstotliwości 
o czêstotliwości środkowej 31,5 kHz (100 dB).

Wskazane jest kontynuowanie badañ nad 
kryterium uci¹¿liwości ha³asu ultradźwiêkowego 
w zakresie czêstotliwości od 10 do 40 kHz m.in. 
przy zastosowaniu innych sygna³ów testowych 
(inne pasma czêstotliwości i inne poziomy ha³asu 
oraz inne grupy badanych osób w tym kobiety). 
Ponadto celowe te¿ jest przeprowadzenie badañ 
w warunkach rzeczywistych.
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Rys. 2. Subiektywna ocena uci¹¿liwości ha³asu ultradźwiêkowego w ró¿nych wariantach eksperymentu: z ha³asem o niskim 
poziomie (L), z ha³asem o średnim poziomie (M) i z ha³asem 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)
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