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Streszczenie

Praca przedstawia badania wptywu dzwigkdéw niskiej czestotliwosci na poziom aktywnosci
elektrodermalnej skory (ozn. EDA). Badania stanowily trzy niezalezne sytuacje badawcze, pierw-
sza: dla czestotliwosci bodzca f;,=7 Hz przy poziomie ci$nienia akustycznego L, = 120 dB HP,
druga - (f;,=18 Hz, L, = 120 dB HP) oraz trzecia - (f;,=40 Hz, L, = 110 dB HP). Kazdy, 35 minu-
towy, eksperyment sktadat si¢ z trzech etapow. Etap I - 5 minutowy - bez ekspozycji bodzca. Etap
II z 20 minutowa ekspozycja na uczestnikow bodzca dzwigkowego niskiej czgstotliwosci. Trzeci
etap 10 minutowy bez ekspozycji bodzca. W kazdym eksperymencie w sposob ciagly rejestro-
wano wytypowane parametry EDA.

Stowa kluczowe: dzwigki niskoczestotliwosciowe, aktywnos¢ 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 1% ex-
periment: frequency £, = 7 Hz, acoustic pressure L, = 120 dB HP, 2nd experiment - (f; = 18 Hz,
L,=120 dB HP), 3™ experiment - (f;, = 40 Hz, L, =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.
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1. WSTEP

Szybki rozwdj cywilizacji, powoduje zwigk-
szona ekspozycj¢ (na organizm czlowieka) pola
akustycznego niskiej czgstotliwosci, zarowno
w srodowisku pracy, jak i zamieszkania. Z uwagi
na rozwoj odpowiednich technik pomiarowych oraz
na stwierdzang szkodliwos¢ 1  ucigzliwos¢
dzwiekow o niskich czestotliwosciach, obserwo-
wany jest wzrost zainteresowania infradzwigkami
i hatasem niskoczestotliwosciowym [1,2,4,6,10].

Stwierdzone do tej pory skutki biologicznego
oddziatywania dzwigkow niskiej czgstotliwosci
opierajg si¢ gtdwnie na badaniach laboratoryjnych
z zastosowaniem wysokich poziomdéw cisnien aku-
stycznych lub obserwacjach dlugotrwalego, zawo-
dowego narazenia na nie [7, 8]. Brak jest danych
literaturowych na temat reakcji organizmu czlto-
wieka w czasie krdtkotrwatych, bezpiecznych, eks-
pozycji. Brak jest rowniez wiadomosci o wplywie

dzwigkdéw niskiej czestotliwosci na aktywnosé
elektrodermalng skory.

Wsrod miar aktywnosci psychofizjologicznej
czulym wskaznikiem aktywacji jest reakcja elektro-
dermalna skoéry. Aktywnoscig elektrodermalng
(electrodermal activity - EDA) okresla sig¢
w psychofizjologii zjawiska elektryczne
generowane przez skor¢ 1 mierzone na jej
powierzchni. Wywotywana jest ona zaréwno przez
zmiany w srodowisku zewngtrznym cztowieka, jak
i przez wewngtrzne czynniki psychologiczne
[3,5,11-14].

Pomiary i analizy zmian EDA moga dostarczy¢
informacji do oceny wplywu ekspozycji bodzca ni-
skiej czestotliwosci na organizm cztowieka.
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Celem pracy bylo badanie wptywu dzwigkdéw
niskiej czgstotliwosci na poziom aktywnosci elek-
trodermalnej. Tez¢ sformutowano nastgpujaco: eks-
pozycje dzwickéw niskiej czestotliwosci na orga-
nizm cztowieka moze powodowaé zmiany sygnatu
EDA.

Pomiar elektrycznej aktywnos$ci skory wyko-
nano za pomoca dwoch technik: endosomatycznej
(ozn. EDA 1) - w ktérej dokonuje si¢ pomiaru roz-
nicy potencjatéw generowanych przez dwa punkty
skory oraz egzosomatycznej (ozn. EDA 1I) - w kto-
rej stosuje si¢ zewnetrzne zrddta pradu a przedmio-
tem pomiaru jest opornos¢ skory [6].

2. METODYKA BADAN

Badania wplywu ekspozycji dzwigkow niskiej
czestotliwosci na aktywno$é elektrodermalng prze-
prowadzono w Laboratorium Akustyki Struktural-
nej i Inzynierii Biomedycznej AGH. Do badan za-
kwalifikowano 32 osoby zdrowe, obojga pici,
w wieku 20 - 40 lat, osoby, ktore nie przebyty cho-
rob narzaddéw stuchu oraz nie zglaszaty zadnych
przewlektych schorzen ogdélnych. Udzial w bada-
niach byl $wiadomy i dobrowolny. Z kazdym
uczestnikiem przeprowadzono losowo trzy nieza-
lezne eksperymenty, w kolejnych dniach, o stalej
dla kazdego badanego porze. Badania prowadzono
za zgoda Komisji Bioetyki Wojskowej Akademii
Medycznej w Lodzi.

Stanowisko doswiadczalne zaprojektowano
i wykonano dla potrzeb eksperymentu. Sktada sig¢
ono z toru generowania sygnatéw akustycznych,
toru pomiaru i analizy warunkéw akustycznych,
kabiny typu cisnieniowego oraz toru rejestracji
ianalizy sygnalow EDA. Sygnat bodzca
generowano z pliku typu WAV, wzmacniano przez
wzmacniacz mocy ELMUZ i podawany na szes$¢
glo$nikow typu GDN 30/80, umieszczonych
w suficie kabiny.

Tor pomiaru i analizy warunkow akustycznych
sktadat si¢ z mikrofonu pojemnosciowego
SV02/04, przedwzmacniacza mikrofonowego SVO1
oraz przenosnego analizatora dzwigku i1 drgan
SVAN 912.

Kabina typu ci$nieniowego to prostopadtoscian
o konstrukcji aluminiowej, szkielecie samono$nym,
wzmacnianym poprzecznie. Ma ona na celu podnie-
sienie ci$nienia akustycznego przez ograniczenie
objetosci, w ktérej odbywa si¢ eksperyment oraz
izolowanie osoby badanej od warunkéw zewngtrz-
nych laboratorium. W celu zmniejszenia wpltywu
pola elektrycznego, kabing wyposazono w siatke
Faradaya. Kabina, fotel oraz badana osoba byly
uziemione.

Do rejestracji sygnatéw EDA (EDA I oraz EDA
II) oraz poziomu ci$nienia akustycznego w kabinie
zastosowano system akwizycji danych firmy
PROSIG, sktadajacy si¢ z 8 kanatowego przetwor-
nika A/C typu P5600 oraz oprogramowania DATS
(wykorzystywano trzy kanaty). W pomiarach sto-
sowano elektrody Ag - AgCl oraz zel do pomiaréw

elektrofizjologicznych firmy Coulbourn Instru-
mennt, Inc. Elektrody do pomiaru EDA 1 byly
umieszczone na wewngtrznej stronie przedramienia
niedominujacej reki, za pomoca plastra na srodio-
wej czesci palca wskazujacego oraz srodkowego.
Elektrody do pomiaru EDA II byly umieszczane na
wewngtrznej stronie przedramienia dominujgcej
reki, kolejno, 5 cm ponizej stawu tokciowego,
w potowie przedramienia i na srodkowej czgsci
pal¢a wskazujacego (rys. 1).

Rys. 1. Rozmieszczenie elektrod EDA

Skonfigurowany tor pomiarowy umozliwit cig-
gla rejestracj¢ sygnatow oraz zapisanie ich w po-
staci cyfrowej na twardym dysku komputera do
dalszych analiz numerycznych.

Osoby, ktore zostaty zakwalifikowane do badan,
wykonywaly czynnosci algorytmu eksperymentu,
w sktad ktérego wchodzity: czynnosci
przygotowawcze, badania  wstgpne, badania
wlasciwe oraz czynnosci koncowe. W czasie
eksperymentdw badano warunki fizyczne: ci$nienie
atmosferyczne - $rednio 1000 hPa, temperatura -
Srednia 294 K, wilgotnos¢ wzgledna - 75%,
indukcja pola magnetycznego tta - 100 pT (1-20
Hz), 5 uT (50 Hz), indukcja pola magnetycznego
w czasie doswiadczenia (wartos¢ maks.) - 25 nT
(1-20 Hz), 20 nT (50 Hz).

Czynnosci przygotowawcze mialy na celu: po-
wiadomi¢ badanego o celu i sposobie prowadzenia
eksperymentu, uzyskaé zgodg¢ na badanie, przepro-
wadzenie wywiadu - ,.kwestionariuszem zdrowia”
oraz wykonanie testow psychologicznych (omo-
wienie wynikdw z podzialem badanych wg. kwe-
stionariusza poszukiwania doznan SSS - 5
(M. Zuckermann) (majacego na celu podziat osob
ze wzgledu na wysokos$¢ potrzeby sensorycznej)
oraz kwestionariusza osobowego EPQ (stuzacego
do okreslenia struktury temperamentu badanych.)
zostana przedstawione w pozniejszych
doniesieniach.

Po wykonaniu czynnosci przygotowawczych
przeprowadzano badania wstgpne. Podczas tych
badan dokonywano pomiaru ci$nienia skurczowego
i rozkurczowego krwi oraz t¢tna. Pomiar byt wyko-
nywany aparatem elektronicznym MICROLIFE BP
3BAO. Nastgpnie rozmieszczano elektrody na re-
kach osoby badanej do pomiaru EDA. Po zatozeniu
elektrod uczestnik zajmowal miejsce w kabinie,
w ktérej przeprowadzano 35 minutowe badania
wlasciwe z ciagla rejestracja sygnatu EDA.
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Po zakonczeniu rejestracji sygnatdw bioelek-
trycznych, wyjsciu osoby z kabiny i zdjeciu elek-
trod, przystgpowano do realizacji badan koncowych
(czynnosci, jak w badaniach wstgpnych).

3. ANALIZA WYNIKOW EKSPERYMENTU

W pracy poddano analizie zmiany parametrow
aktywnosci elektrodermalnej. Zarejestrowane prze-
biegi sygnatow EDA zostaly zapisane jako pliki
tekstowe ASCII. Usunigto z nich nagtéwki, tak aby
mozna bylo przeprowadzi¢ obrobke danych wej-
Sciowych i pdzniejsza analiz¢ z wykorzystaniem
pakietu obliczeniowego MATLAB. W analizie pa-
rametrow aktywacji elektrodermalnej (EDA) wy-
niki poddano transformacji, nazywanej zakresowa
korekcja danych. Jest to spowodowane wplywem
wejsciowego poziomu EDA na wielkos¢ jej zmian.
Metoda ta polega na wyrazeniu wartosci zaobser-
wowanych zmian w postaci proporcji wyrazonej
wzorem:

EDA — X —-EDA_,, -]
EDA_, —EDA_,
gdzie: X - chwilowa warto$¢ poziomu tonicznego
EDA, EDA ., — minimalna warto$¢ sygnatu EDA,
EDA |.x — maksymalna warto$¢ sygnatu EDA.

Przyktadowa realizacje sygnatu EDA II anali-
zowano po transformacji zakresowg korekcja da-
nych przedstawiono na rys. 2. Warto$¢ amplitudy
sygnalu EDA jest wzgledna bezwymiarowg liczba.

EDA IT

Amplituda

1]

P

Czas |3
Rys. 2. Przyklad realizacji sygnatu EDA 1II po
zakresowej korekcji przy ekspozycji bodzca 40 Hz

Otrzymane $rednie warto$ci amplitudy sygnatu
EDA w poszczegolnych etapach eksperymentu
poddano wnioskowaniu statystycznemu. Przyjeto
hipotez¢ zerowa Hy: ekspozycja dzwigkdéw niskich
czestotliwosci na organizm czlowieka nie powoduje
zmian $redniej amplitudy sygnatu EDA w kolej-
nych etapach eksperymentu. Przeprowadzone bada-
nia rodzaju rozktadu wskazuja, ze analizowane
zmienne nie majg rozktadu normalnego. W kolej-
nym etapie analizy wyznaczono wartosci $rednie
ibledy  standardowe w  kazdym  etapie
eksperymentu.

Istotnos¢ statystyczng réznic pomigdzy warto-
$ciami $redniej amplitudy sygnatéw EDA 1 oraz
EDA 1I w kolejnych etapach szacowano przy uzy-
ciu nieparametrycznego testu Wilcoxona. Wyniki
analiz przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

00 L 00 1500 2100

W realizacji sygnatu (EDA I) - endosomatycz-
nego - dla czgstotliwosci 7 1 18 Hz mozna zaobser-
wowac znaczacy wzrost sredniej amplitudy sygnatu
przy przejsciu z etapu 1 (sytuacja badawcza bez
bodzca akustycznego) do etapu 2 (ekspozycja
dzwigku niskiej czgstotliwosei), po czym w etapie 3
(sytuacja badawcza bez ekspozycji dzwigku niskiej
czestotliwoscei) nastgpuje spadek $redniej ampli-
tudy.

Dla czgstotliwosci bodzca 40 Hz $rednia am-
plituda sygnatu zmniejsza si¢ w kolejnych etapach.
Przebieg sredniej amplitudy EDA 1I dla pomiarow
egzosomatycznych przy czgstotliwosci bodzca 7
118 Hz charakteryzuje si¢ znacznym wzrostem
w kolejnych etapach. Wyjatkiem jest badanie przy
czestotliwoscei bodzca 40 Hz, gdzie wartosé EDA 11
znacznie wzrasta przy przejsciu z etapu 1 do etapu
2. W ekspozycji bodzcem o czgstotliwosei 7 1 18
Hz obserwuje si¢ podobne trendy zmian w reakcji
sygnalu EDA I oraz EDA 1I.

Dla wszystkich trzech sytuacji badawczych
przeprowadzonych dla czgstotliwosci 7, 18 1 40 Hz
mozna zaobserwowacé przy przejsciu z etapu 1 do
etapu 2 (300 s na wykresie) wzrost $redniej warto-
$ci amplitudy EDA 1. Najwigkszy wzrost mozna
zauwazy¢ przy czestotliwosci 40 Hz, gdzie z warto-
$ci 0,53 wzrasta do 0,57.

Srednia wartos¢ amplitudy EDA II przy przej-
Sciu z etapu 1 do etapu 2 dla wszystkich badanych
czestotliwosci zmniejsza sig, przy czym najwigkszy
spadek nastgpuje przy czestotliwosci bodzca 40 Hz
z warto$ci 0,503 do 0,475.

Przy przejsciu z etapu 2 do etapu 3 (1500 s na
wykresie) obserwujemy spadek s$redniej warto$ci
amplitudy EDA 1. Dla czgstotliwosci 40 Hz zmniej-
sza si¢ z wartosci 0,525 do 0,483. Dla EDA 11
mozna zauwazy¢ przy przejsciu z etapu 2 do etapu
3 wzrost sygnalu odpowiednio dla czgstotliwosci 7
Hz z wartosci 0,49 do 0,53, a dla czestotliwo$ci 18
Hz z wartosci 0,54 do 0,58. Jedynie przy czgstotli-
wosci 40 Hz zmniejsza si¢ z wartosci 0,525 do
0,51.

Przeprowadzone analizy zmian wartosci ampli-
tudy sygnalu EDA 1 1 EDA 1l pomigdzy poszcze-
gbélnymi etapami eksperymentu za pomocg testu
Wilcoxona wskazuja, ze hipotez¢ zerowa o rowno-
$ci $rednich wartosci amplitudy sygnalu EDA 1
i EDA II w kolejnych etapach eksperymentu nalezy
odrzuci¢ na korzys$¢ hipotezy alternatywnej, ze roz-
nice sa statystycznie istotne.
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Rys. 3. Analiza zmian amplitudy sygnalu EDA I (fizyczny sens — potencjal skéry) oraz EDA 1I (opornosé

skory), w kolejnych etapach eksperymentu dla trzech sytuacji badawczych
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Rys. 4. Analizy zmian $redniej wartosci amplitudy sygnalu EDA testem Wilcoxona, w kolejnych etapach
eksperymentu dla trzech sytuacji badawczych
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i wyko-
nanych analiz wptywu fali akustycznej o czgstotli-
wosci 7 Hz (przy poziomie cisnienia akustycznego
L,=120 dB), 18 Hz (przy L, = 120 dB) oraz 40 Hz
(przy L, = 110 dB) na wybrane parametry sygnatu
EDA wynika, ze:

- dla pomiaru endosomatycznego zaobserwowac
mozna wzrost $redniej wartosci sygnatu EDA 1
pomiedzy ctapami 1 i 2 a nastgpnie spadek
w etapie 3, jedynie przy czestotliwosci bodzca
40 Hz srednia warto$¢ sygnatu EDA I spada we
wszystkich trzech etapach. Istotno$¢ statystyczna
zmian wykazano pomiedzy wszystkimi etapami,

- dla pomiaru egsomatycznego wystgpuje istotny
statystycznie wzrost Sredniej wartosci sygnatu
EDA II w kolejnych etapach eksperymentu,

- dla wszystkich trzech sytuacji badawczych prze-
prowadzonych dla czgstotliwosei 7, 18 1 40 Hz
mozna zaobserwowa¢ w chwili rozpoczgcia eks-
pozycji dzwigku niskiej czestotliwosci (przejscia
z etapu 1 do etapu 2) znaczny wzrost Sredniej
wartosci EDA 1 i spadek sredniej wartosci EDA
II. Natomiast w chwili wylaczenia bodzca
(przejsciu z etapu 2 do etapu 3) obserwujemy
spadek sredniej wartosci EDA I przy jednocze-
snym wzroscie EDA 11,

- analizy przeprowadzone za pomocg testu Wil-
coxona dla dwoch grup zaleznych wskazuja, ze
dzwigki niskiej czestotliwosci wplywaja na
zmiany wartosci sygnalu EDA 11 EDA II w po-
szczegolnych etapach eksperymentu.

5. WNIOSKI OGOLNE

1. Na podstawie przeprowadzonych badan oraz
wykonanych analiz ekspozycja dzwigkow ni-
skiej czestotliwosci powoduje zmiany Sredniej
wartosci sygnatu EDA, zaré6wno dla pomiaru
metoda endosomatyczng jak i egzosomatyczna.

2. Analizy zmian sygnalu EDA mogg dostarczy¢
informacji na temat wptywu fal akustycznych
niskiej czgstotliwosci na organizm czlowieka,
podjete analizy wymagaja jednak dalszych ba-
dan i korelacji z innymi metodami ocen.

3. Wobec ztozonosci podjetej tematyki wskazane
sa dalsze interdyscyplinarne badania nad wpty-
wem fal niskoczgstotliwosciowych na aktyw-
nos¢ elektrodermalna skory cztowieka.

Badania wykonano w ramach Projektu Ba-
dawczego nr 3 T11E 006 26 oraz byly czesciowo
sponsorowane przez Fundacje Kos$ciuszkowska,
Amerykanskie Centrum na rzecz Kultury Polskiej,
z funduszu zapewnianego przez Fundacje Alfreda
Jurzykowskiego.
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