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Streszczenie

Praca przedstawia badania wp ywu d wi ków niskiej cz stotliwo ci na poziom aktywno ci

elektrodermalnej skóry (ozn. EDA). Badania stanowi y trzy niezale ne sytuacje badawcze, pierw-

sza: dla cz stotliwo ci bod ca f r=7 Hz przy poziomie ci nienia akustycznego Lp = 120 dB HP, 

druga - (f r=18 Hz, Lp = 120 dB HP) oraz trzecia - (f r=40 Hz, Lp = 110 dB HP). Ka dy, 35 minu-

towy, eksperyment sk ada  si  z trzech etapów. Etap I - 5 minutowy - bez ekspozycji bod ca. Etap 

II z 20 minutowa ekspozycj  na uczestników bod ca d wi kowego niskiej cz stotliwo ci. Trzeci 

etap 10 minutowy bez ekspozycji bod ca. W ka dym eksperymencie w sposób ci g y rejestro-

wano wytypowane parametry EDA.

S owa kluczowe: d wi ki niskocz stotliwo ciowe, aktywno  elektrodermalna. 

THE EFFECTS OF LOW-FREQUENCY SOUND EXPOSURE ON THE LEVEL  

OF ELECTRODERMAL ACTIVITY

Summary 

The paper investigates the effects of low-frequency sound exposure on the level of elec-

trodermal activity (EDA). The experimental programme involved three independent tests 1st ex-

periment: frequency f r = 7 Hz, acoustic pressure Lp = 120 dB HP, 2nd experiment - (f r = 18 Hz, 

Lp = 120 dB HP), 3rd experiment - (f r = 40 Hz, Lp = 110 dB HP). Each 35 minutes’ long session 

involved three stages. During the first stage, lasting 1 -5 minutes, there was no low-frequency 

sound exposure. During the second stage participants were exposed to low-frequency sound for 20 

min. The third stage did not involve any low-frequency sound exposure. During each experiment 

selected EDA parameters were monitored on an online basis.

Keywords: low-frequency sound, electrodermal activity. 

1. WST P

Szybki rozwój cywilizacji, powoduje zwi k-

szon  ekspozycj  (na organizm cz owieka) pola 

akustycznego niskiej cz stotliwo ci, zarówno 

w rodowisku pracy, jak i zamieszkania. Z uwagi 

na rozwój odpowiednich technik pomiarowych oraz 

na stwierdzan  szkodliwo  i uci liwo

d wi ków o niskich cz stotliwo ciach, obserwo-

wany jest wzrost zainteresowania infrad wi kami 

i ha asem niskocz stotliwo ciowym [1,2,4,6,10]. 

Stwierdzone do tej pory skutki biologicznego 

oddzia ywania d wi ków niskiej cz stotliwo ci

opieraj  si  g ównie na badaniach laboratoryjnych 

z zastosowaniem wysokich poziomów ci nie  aku-

stycznych lub obserwacjach d ugotrwa ego, zawo-

dowego nara enia na nie [7, 8]. Brak jest danych 

literaturowych na temat reakcji organizmu cz o-

wieka w czasie krótkotrwa ych, bezpiecznych, eks-

pozycji. Brak jest równie  wiadomo ci o wp ywie 

d wi ków niskiej cz stotliwo ci na aktywno

elektrodermaln  skóry. 

W ród miar aktywno ci psychofizjologicznej 

czu ym wska nikiem aktywacji jest reakcja elektro-

dermalna skóry. Aktywno ci  elektrodermaln

(electrodermal activity - EDA) okre la si

w psychofizjologii zjawiska elektryczne 

generowane przez skór  i mierzone na jej 

powierzchni. Wywo ywana jest ona zarówno przez 

zmiany w rodowisku zewn trznym cz owieka, jak 

i przez wewn trzne czynniki psychologiczne 

[3,5,11-14]. 

Pomiary i analizy zmian EDA mog  dostarczy

informacji do oceny wp ywu ekspozycji bod ca ni-

skiej cz stotliwo ci na organizm cz owieka. 
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Celem pracy by o badanie wp ywu d wi ków

niskiej cz stotliwo ci na poziom aktywno ci elek-

trodermalnej. Tez  sformu owano nast puj co: eks-

pozycje d wi ków niskiej cz stotliwo ci na orga-

nizm cz owieka mo e powodowa  zmiany sygna u

EDA.

Pomiar elektrycznej aktywno ci skóry wyko-

nano za pomoc  dwóch technik: endosomatycznej

(ozn. EDA I) - w której dokonuje si  pomiaru ró -

nicy potencja ów generowanych przez dwa punkty

skóry oraz egzosomatycznej (ozn. EDA II) - w któ-

rej stosuje si  zewn trzne ród a pr du a przedmio-

tem pomiaru jest oporno  skóry [6].

2. METODYKA BADA

Badania wp ywu ekspozycji d wi ków niskiej

cz stotliwo ci na aktywno  elektrodermaln  prze-

prowadzono w Laboratorium Akustyki Struktural-

nej i In ynierii Biomedycznej AGH. Do bada  za-

kwalifikowano 32 osoby zdrowe, obojga p ci,

w wieku 20 - 40 lat, osoby, które nie przeby y cho-

rób narz dów s uchu oraz nie zg asza y adnych

przewlek ych schorze  ogólnych. Udzia  w bada-

niach by wiadomy i dobrowolny. Z ka dym

uczestnikiem przeprowadzono losowo trzy nieza-

le ne eksperymenty, w kolejnych dniach, o sta ej

dla ka dego badanego porze. Badania prowadzono

za zgod Komisji Bioetyki Wojskowej Akademii

Medycznej w odzi.

Stanowisko do wiadczalne zaprojektowano 

i wykonano dla potrzeb eksperymentu. Sk ada si

ono z toru generowania sygna ów akustycznych,

toru pomiaru i analizy warunków akustycznych,

kabiny typu ci nieniowego oraz toru rejestracji 

i analizy sygna ów EDA. Sygna  bod ca

generowano z pliku typu WAV, wzmacniano przez

wzmacniacz mocy ELMUZ i podawany na sze

g o ników typu GDN 30/80, umieszczonych

w suficie kabiny.

Tor pomiaru i analizy warunków akustycznych

sk ada  si z mikrofonu pojemno ciowego

SV02/04, przedwzmacniacza mikrofonowego SV01 

oraz przeno nego analizatora d wi ku i drga

SVAN 912. 

Kabina typu ci nieniowego to prostopad o cian

o konstrukcji aluminiowej, szkielecie samono nym,

wzmacnianym poprzecznie. Ma ona na celu podnie-

sienie ci nienia akustycznego przez ograniczenie 

obj to ci, w której odbywa si  eksperyment oraz 

izolowanie osoby badanej od warunków zewn trz-

nych laboratorium. W celu zmniejszenia wp ywu

pola elektrycznego, kabin  wyposa ono w siatk

Faradaya. Kabina, fotel oraz badana osoba by y

uziemione.

Do rejestracji sygna ów EDA (EDA I oraz EDA 

II) oraz poziomu ci nienia akustycznego w kabinie

zastosowano system akwizycji danych firmy

PROSIG, sk adaj cy si  z 8 kana owego przetwor-

nika A/C typu P5600 oraz oprogramowania DATS

(wykorzystywano trzy kana y). W pomiarach sto-

sowano elektrody Ag - AgCl oraz el do pomiarów

elektrofizjologicznych firmy Coulbourn Instru-

mennt, Inc. Elektrody do pomiaru EDA I by y

umieszczone na wewn trznej stronie przedramienia

niedominuj cej r ki, za pomoc  plastra na rodko-

wej cz ci palca wskazuj cego oraz rodkowego.

Elektrody do pomiaru EDA II by y umieszczane na 

wewn trznej stronie przedramienia dominuj cej

r ki, kolejno, 5 cm poni ej stawu okciowego,

w po owie przedramienia i na rodkowej cz ci

palca wskazuj cego (rys. 1). 

Rys. 1. Rozmieszczenie elektrod EDA 

Skonfigurowany tor pomiarowy umo liwi  ci -

g  rejestracj  sygna ów oraz zapisanie ich w po-

staci cyfrowej na twardym dysku komputera do 

dalszych analiz numerycznych.

Osoby, które zosta y zakwalifikowane do bada ,

wykonywa y czynno ci algorytmu eksperymentu,

w sk ad którego wchodzi y: czynno ci

przygotowawcze, badania wst pne, badania

w a ciwe oraz czynno ci ko cowe. W czasie 

eksperymentów badano warunki fizyczne: ci nienie

atmosferyczne - rednio 1000 hPa, temperatura - 

rednia 294 K, wilgotno  wzgl dna - 75%, 

indukcja pola magnetycznego t a - 100 pT (1-20 

Hz), 5 T (50 Hz), indukcja pola magnetycznego

w czasie do wiadczenia (warto  maks.) - 25 nT

(1-20 Hz), 20 nT (50 Hz). 

Czynno ci przygotowawcze mia y na celu: po-

wiadomi badanego o celu i sposobie prowadzenia

eksperymentu, uzyska  zgod  na badanie, przepro-

wadzenie wywiadu - „kwestionariuszem zdrowia” 

oraz wykonanie testów psychologicznych (omó-

wienie wyników z podzia em badanych wg. kwe-

stionariusza poszukiwania dozna  SSS - 5

(M. Zuckermann) (maj cego na celu podzia  osób 

ze wzgl du na wysoko  potrzeby sensorycznej) 

oraz kwestionariusza osobowego EPQ (s u cego

do okre lenia struktury temperamentu badanych.)

zostan przedstawione w pó niejszych

doniesieniach.

Po wykonaniu czynno ci przygotowawczych 

przeprowadzano badania wst pne. Podczas tych 

bada  dokonywano pomiaru ci nienia skurczowego 

i rozkurczowego krwi oraz t tna. Pomiar by  wyko-

nywany aparatem elektronicznym MICROLIFE BP 

3BAO. Nast pnie rozmieszczano elektrody na r -

kach osoby badanej do pomiaru EDA. Po za o eniu

elektrod uczestnik zajmowa  miejsce w kabinie, 

w której przeprowadzano 35 minutowe badania

w a ciwe z ci g  rejestracj  sygna u EDA. 
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Po zako czeniu rejestracji sygna ów bioelek-

trycznych, wyj ciu osoby z kabiny i zdj ciu elek-

trod, przyst powano do realizacji bada  ko cowych

(czynno ci, jak w badaniach wst pnych).

3. ANALIZA WYNIKÓW EKSPERYMENTU 

W pracy poddano analizie zmiany parametrów

aktywno ci elektrodermalnej. Zarejestrowane prze-

biegi sygna ów EDA zosta y zapisane jako pliki 

tekstowe ASCII. Usuni to z nich nag ówki, tak aby

mo na by o przeprowadzi  obróbk  danych wej-

ciowych i pó niejsz  analiz  z wykorzystaniem

pakietu obliczeniowego MATLAB. W analizie pa-

rametrów aktywacji elektrodermalnej (EDA) wy-

niki poddano transformacji, nazywanej zakresow

korekcj danych. Jest to spowodowane wp ywem

wej ciowego poziomu EDA na wielko  jej zmian.

Metoda ta polega na wyra eniu warto ci zaobser-

wowanych zmian w postaci proporcji wyra onej

wzorem:

minmax

min

EDAEDA

EDAX
EDA [ - ]

gdzie: X - chwilowa warto  poziomu tonicznego

EDA, EDA min – minimalna warto  sygna u EDA,

EDA max – maksymalna warto  sygna u EDA. 

Przyk adow  realizacje sygna u EDA II anali-

zowano po transformacji zakresow  korekcj  da-

nych przedstawiono na rys. 2. Warto  amplitudy

sygna u EDA jest wzgl dn  bezwymiarow  liczb .

Rys. 2. Przyk ad realizacji sygna u EDA II po 

zakresowej korekcji przy ekspozycji bod ca 40 Hz

Otrzymane rednie warto ci amplitudy sygna u

EDA w poszczególnych etapach eksperymentu

poddano wnioskowaniu statystycznemu. Przyj to

hipotez  zerow  H0: ekspozycja d wi ków niskich

cz stotliwo ci na organizm cz owieka nie powoduje

zmian redniej amplitudy sygna u EDA w kolej-

nych etapach eksperymentu. Przeprowadzone bada-

nia rodzaju rozk adu wskazuj , e analizowane 

zmienne nie maj  rozk adu normalnego. W kolej-

nym etapie analizy wyznaczono warto ci rednie

i b dy standardowe w ka dym etapie 

eksperymentu.

Istotno  statystyczn  ró nic pomi dzy warto-

ciami redniej amplitudy sygna ów EDA I oraz 

EDA II w kolejnych etapach szacowano przy u y-

ciu nieparametrycznego testu Wilcoxona. Wyniki

analiz przedstawiono na rysunkach 3 i 4. 

W realizacji sygna u (EDA I) - endosomatycz-

nego - dla cz stotliwo ci 7 i 18 Hz mo na zaobser-

wowa  znacz cy wzrost redniej amplitudy sygna u

przy przej ciu z etapu 1 (sytuacja badawcza bez 

bod ca akustycznego) do etapu 2 (ekspozycja

d wi ku niskiej cz stotliwo ci), po czym w etapie 3

(sytuacja badawcza bez ekspozycji d wi ku niskiej

cz stotliwo ci) nast puje spadek redniej ampli-

tudy.

 Dla cz stotliwo ci bod ca 40 Hz rednia am-

plituda sygna u zmniejsza si  w kolejnych etapach.

Przebieg redniej amplitudy EDA II dla pomiarów

egzosomatycznych przy cz stotliwo ci bod ca 7 

i 18 Hz charakteryzuje si  znacznym wzrostem

w kolejnych etapach. Wyj tkiem jest badanie przy

cz stotliwo ci bod ca 40 Hz, gdzie warto  EDA II 

znacznie wzrasta przy przej ciu z etapu 1 do etapu

2. W ekspozycji bod cem o cz stotliwo ci 7 i 18 

Hz obserwuje si  podobne trendy zmian w reakcji

sygna u EDA I oraz EDA II.

Dla wszystkich trzech sytuacji badawczych 

przeprowadzonych dla cz stotliwo ci 7, 18 i 40 Hz 

mo na zaobserwowa  przy przej ciu z etapu 1 do

etapu 2 (300 s na wykresie) wzrost redniej warto-

ci amplitudy EDA I. Najwi kszy wzrost mo na

zauwa y  przy cz stotliwo ci 40 Hz, gdzie z warto-

ci 0,53 wzrasta do 0,57. 

rednia warto amplitudy EDA II przy przej-

ciu z etapu 1 do etapu 2 dla wszystkich badanych

cz stotliwo ci zmniejsza si , przy czym najwi kszy

spadek nast puje przy cz stotliwo ci bod ca 40 Hz 

z warto ci 0,503 do 0,475. 

 Przy przej ciu z etapu 2 do etapu 3 (1500 s na

wykresie) obserwujemy spadek redniej warto ci

amplitudy EDA I. Dla cz stotliwo ci 40 Hz zmniej-

sza si  z warto ci 0,525 do 0,483. Dla EDA II 

mo na zauwa y  przy przej ciu z etapu 2 do etapu

3 wzrost sygna u odpowiednio dla cz stotliwo ci 7 

Hz z warto ci 0,49 do 0,53, a dla cz stotliwo ci 18 

Hz z warto ci 0,54 do 0,58. Jedynie przy cz stotli-

wo ci 40 Hz zmniejsza si  z warto ci 0,525 do

0,51.

Przeprowadzone analizy zmian warto ci ampli-

tudy sygna u EDA I i EDA II pomi dzy poszcze-

gólnymi etapami eksperymentu za pomoc  testu

Wilcoxona wskazuj , e hipotez  zerow  o równo-

ci rednich warto ci amplitudy sygna u EDA I 

i EDA II w kolejnych etapach eksperymentu nale y

odrzuci  na korzy  hipotezy alternatywnej, e ró -

nice s  statystycznie istotne.
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Rys. 3. Analiza zmian amplitudy sygna u EDA I (fizyczny sens – potencja  skóry) oraz EDA II (oporno

skóry), w kolejnych etapach eksperymentu dla trzech sytuacji badawczych 
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Rys. 4. Analizy zmian redniej warto ci amplitudy sygna u EDA testem Wilcoxona, w kolejnych etapach

eksperymentu dla trzech sytuacji badawczych 
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4. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych bada  i wyko-

nanych analiz wp ywu fali akustycznej o cz stotli-

wo ci 7 Hz (przy poziomie ci nienia akustycznego

Lp = 120 dB), 18 Hz (przy Lp = 120 dB) oraz 40 Hz 

(przy Lp = 110 dB) na wybrane parametry sygna u

EDA wynika, e:

- dla pomiaru endosomatycznego zaobserwowa

mo na wzrost redniej warto ci sygna u EDA I 

pomi dzy etapami 1 i 2 a nast pnie spadek 

w etapie 3, jedynie przy cz stotliwo ci bod ca

40 Hz rednia warto  sygna u EDA I spada we 

wszystkich trzech etapach. Istotno  statystyczn

zmian wykazano pomi dzy wszystkimi etapami,

- dla pomiaru egsomatycznego wyst puje istotny

statystycznie wzrost redniej warto ci sygna u

EDA II w kolejnych etapach eksperymentu,

- dla wszystkich trzech sytuacji badawczych prze-

prowadzonych dla cz stotliwo ci 7, 18 i 40 Hz 

mo na zaobserwowa w chwili rozpocz cia eks-

pozycji d wi ku niskiej cz stotliwo ci (przej cia

z etapu 1 do etapu 2) znaczny wzrost redniej

warto ci EDA I i spadek redniej warto ci EDA 

II. Natomiast w chwili wy czenia bod ca

(przej ciu z etapu 2 do etapu 3) obserwujemy

spadek redniej warto ci EDA I przy jednocze-

snym wzro cie EDA II,

- analizy przeprowadzone za pomoc  testu Wil-

coxona dla dwóch grup zale nych wskazuj , e

d wi ki niskiej cz stotliwo ci wp ywaj  na 

zmiany warto ci sygna u EDA I i EDA II w po-

szczególnych etapach eksperymentu.

5. WNIOSKI OGÓLNE

1. Na podstawie przeprowadzonych bada  oraz 

wykonanych analiz ekspozycja d wi ków ni-

skiej cz stotliwo ci powoduje zmiany redniej

warto ci sygna u EDA, zarówno dla pomiaru

metod  endosomatyczn  jak i egzosomatyczn .

2. Analizy zmian sygna u EDA mog  dostarczy

informacji na temat wp ywu fal akustycznych

niskiej cz stotliwo ci na organizm cz owieka,

podj te analizy wymagaj jednak dalszych ba-

da  i korelacji z innymi metodami ocen. 

3. Wobec z o ono ci podj tej tematyki wskazane 

s dalsze interdyscyplinarne badania nad wp y-

wem fal niskocz stotliwo ciowych na aktyw-

no  elektrodermalna skóry cz owieka.

Badania wykonano w ramach Projektu Ba-

dawczego nr 3 T11E 006 26 oraz by y cz ciowo

sponsorowane przez Fundacj  Ko ciuszkowsk ,

Ameryka skie Centrum na rzecz Kultury Polskiej,

z funduszu zapewnianego przez Fundacj  Alfreda 

Jurzykowskiego.

LITERATURA:

[1] Augusty ska D., Zawiejski W. M., Ochrona przed

ha asem i drganiami w rodowisku pracy. Centralny

Instytut Medycyny Pracy Warszawa, 1999. 

[2] Engel Z., Ochrona rodowiska przed drganiami 

i ha asem, PWN Warszawa 1993.

[3] Duffy E., Activation and Behavior. North Carolina: 

John Wiley & Sons, Inc., 1962.

[4] Evans M. J., Tempest W., Journal of Sound and 

Vibration 3. Some effects of infrasonic noise in 

transportation. 1972.

[5] Eysenck H. J., Wymiary osobowo ci. Lublin: RW

KUL, 1994. 

[6] Konarska M., Pochrz st B., Dzia anie infrad wi -

ków w zale no ci od ich nat enia, cz stotliwo ci i 

czasu ekspozycji. Materia y do Studiów i Bada

CIOP, 1982.

[7] Naveteur J., Freixa L., Baque E., Individual differ-

ences in electrodermal activity as a function of sub-

jects anxiety, Personality and Individual Differences, 

1987.

[8] Panuszka R., Work for study of the impact of low 

frequency noise on occupational health effects and

brain potentials and control measures used. Kraków:

Mat. Konf. Structures-Waves- Biomedical Engi-

neering, 2001.

[9] Pawlaczyk- uszczy ska M., Rejestr przemys owych

i transportowych róde  ha asu infrad wi kowego.

ód : Oficyna Wydawnicza Instytutu Medycyny

Pracy, 1997.

[10] Polska Norma PN-86/N-01338. Ha as infrad wi -

kowy - Dopuszczalne warto ci poziomów ci nienia

akustycznego na stanowiskach pracy i ogólne wy-

magania dotycz ce wykonywania pomiarów.

[11] Sanocki W., Kwestionariusze osobowo ci w psycho-

logii. Warszawa: PWN, 1981. 

[12] Sosnowski T., Zimmer K., Metody psychofizjolo-

giczne w badaniach psychologicznych. Warszawa: 

PWN, 1993.

[13] Strelau J., Temperament osobowo  dzia anie.

Warszawa: PWN, 1985. 

[14] Zuckerman M., Psychobiology of personality.
Cambridge: Cambridge University Press, 1991. 

Dr in .

Zbigniew DAMIJAN

ur. 9.06.1957r. W 1982 

uko czy  WAT, Wydzia

Cybernetyki. Od 2000 - 

adiunkt WIMiR AGH. 

Wykszta cenie: mechanik,

cybernetyk, elektronik, 

specjalno  automatyzacja

systemów kierowania i

zarz dzania. Zainteresowa-

nia naukowe: diagnostyka

biomedyczna, cyfrowe 

przetwarzanie sygna ów,

bionika,   cybernetyka,

psychoakustyka, biometria. Inne zaintere-

sowania: modelarstwo, turystyka, sport.


