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Streszczenie
Wstęp: Celem badań było przeprowadzenie oceny poprawności umieszczania wkładek przeciwhałasowych w przewodzie słucho-
wym przez osoby dysponujące różną wiedzą w tym zakresie. Stosowanie ochronników słuchu prowadzi do obniżenia ryzyka uszko-
dzenia słuchu, co wpisuje się w zagadnienia inżynierii środowiska. Materiał i metody: Przeprowadzono pomiary tłumienia dźwięku 
wkładek przeciwhałasowych z  udziałem 21 osób bez doświadczenia w  ich stosowaniu. Pomiary powtórzono po zapoznaniu się 
badanych z instrukcją użytkowania wkładek, a następnie po przeszkoleniu w ich poprawnym umieszczaniu w przewodzie słucho-
wym. Badania przeprowadzono za pomocą nowo opracowanego przenośnego urządzenia służącego do szybkiego pomiaru tłumienia 
dźwięku. Wyniki: Zapoznanie się badanych z  instrukcją użytkownika spowodowało, że wartość tłumienia dźwięku była większa 
o 6,7 dB i 3,3 dB, odpowiednio, dla częstotliwości 250 Hz i 4000 Hz w stosunku do pomiaru, podczas którego wkładki były umiesz-
czane w przewodzie słuchowym bez jakichkolwiek wskazówek. Jeszcze większy wzrost tłumienia (odpowiednio, 9,2 dB i 5,4 dB) 
zaobserwowano, gdy badani przeszli szkolenie z poprawnego umieszczania wkładek. W większości przypadków zmiany tłumienia 
dźwięku w wyniku udzielania badanym wskazówek były istotne statystycznie. Wnioski: Osoby niemające żadnego doświadczenia 
w stosowaniu wkładek przeciwhałasowych mają znaczny problem z ich poprawnym umieszczaniem. Zapoznanie się z  instrukcją 
użytkownika także tego nie gwarantuje. Dopiero szkolenie polegające na dokładnym pokazaniu, jak poprawnie umieszcza się wkład-
ki, powoduje, że w większości przypadków badani potrafią zrobić. Med. Pr. 2021;72(5):521–528
Słowa kluczowe: hałas, ochronniki słuchu, wkładki przeciwhałasowe, tłumienie dźwięku, inżynieria środowiska, ochrona słuchu

Abstract
Background: The aim of the study was to assess the correct insertion of earplugs in the ear canal by people with different knowledge 
regarding this matter. The use of hearing protectors leads to a reduction in the risk of hearing loss, which is part of environmen-
tal engineering. Material and Methods: Measurements of sound attenuation by earplugs were carried out with the participation 
of 21 people with no experience in the use of earplugs. The measurements were repeated until the subjects had read the instructions 
for the use of earplugs, and then after the subjects had been trained in the correct insertion of earplugs in the ear canal. The tests were 
carried out using a newly developed portable device for quick measurements of sound attenuation. Results: Familiarizing the sub-
jects with the instructions for use resulted in a sound attenuation value being 6.7 and 3.3 dB higher, at 250 and 4000 Hz, respectively, 
compared to the measurement when the subjects inserted earplugs in the ear canal without any guidance. An even greater increase 
in attenuation was observed when the subjects were trained to insert earplugs, at 9.2 dB (250 Hz) and 5.4 dB (4000 Hz), respectively. 
In most cases, the changes in attenuation as a result of providing guidance were statistically significant. Conclusions: Persons who 
have no experience in using earplugs have significant problems with their correct insertion. Reading the instructions for use does 
not guarantee that earplugs will be inserted correctly. Only the training showing how to insert the earplugs correctly results in people 
being able to do it correctly in most cases. Med Pr. 2021;72(5):521–8
Key words: noise, hearing protectors, earplugs, sound attenuation, environmental engineering, hearing conservation
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WSTĘP

Hałas jest zanieczyszczeniem środowiska i jednym z po-
ważniejszych problemów obniżających jakość życia. 
Długotrwała ekspozycja na niego może powodować 
różnorodne skutki zdrowotne, w tym rozdrażnienie i za-
burzenia snu, szkodliwie wpływać na układy krążenia 
i pokarmowy, a  także być przyczyną wystąpienia ubyt-
ku słuchu.

Ochrona człowieka przed hałasem, która w konse-
kwencji może poprawić jakość życia, jest przedmiotem 
zainteresowania inżynierii środowiska. W  środowisku 
pracy ubytek słuchu jest – wraz z pylicą płuc, chorobami 
zakaźnymi lub pasożytniczymi, narządu głosu, obwo-
dowego układu nerwowego oraz przewlekłymi choro-
bami narządu ruchu  – jedną z  najczęściej raportowa-
nych chorób zawodowych [1]. Według danych GUS [2] 
w Polsce w 2019 r. na hałas było narażonych 186,4 tys. 
pracowników.

Na szczęście możliwe są działania prewencyjne, któ-
re ograniczają narażenie na hałas i  w  efekcie obniżają 
ryzyko uszkodzenia słuchu. Jednym z  nich jest stoso-
wanie ochronników słuchu, co wpisuje się we wspo-
mniane zagadnienie inżynierii środowiska. Przy czym 
trzeba mieć świadomość, że jedynie poprawne ich uży-
wanie skutecznie chroni narząd słuchu. Na tę skutecz-
ność ochronników słuchu wpływają głównie tłumienie 
dźwięku, sposób ich umieszczania oraz częstość używa-
nia podczas przebywania w hałasie [3].

Tłumienie dźwięku jest wyznaczane zgodnie z  wy-
ma ga niami normy PN-EN ISO 4869-1:2018-12 [4]. Pa-
rametr ten definiuje się jako algebraiczną różnicę między 
progiem słyszenia osoby badanej podczas stosowania 
ochronnika słuchu i bez niego. Pomiary tłumienia dźwię-
ku są przeprowadzane z udziałem 16 słuchaczy w warun-
kach laboratoryjnych, tj. w pomieszczeniu, które charak-
teryzuje się ściśle określonymi wartościami czasu pogłosu 
i hałasu tła oraz zdefiniowanym charakterem rozprosze-
nia pola akustycznego. Na podstawie zmierzonych war-
tości tłumienia dźwięku dobiera się ochronniki. Polega 
to na obliczeniu poziomu dźwięku A pod ochronnikami 
na podstawie wartości parametrów hałasu obecnego na 
stanowisku pracy i tłumienia dźwięku ochronników słu-
chu [5]. Dobór taki ma sens jedynie wtedy, gdy ochron-
niki są poprawnie stosowane.

Niestety w  zakładach pracy często występują sytu-
acje, kiedy ochronniki słuchu z  różnych przyczyn nie 
są prawidłowo stosowane. Na przykład używane są 
ochronniki zużyte lub uszkodzone, których skuteczność 
jest ograniczona [6–8]. W środowisku pracy dość często 

zdarza się, że pracownicy stosują jednocześnie ochron-
niki słuchu i  inne środki ochrony indywidulanej, co 
skutkuje pojawieniem się nieszczelności i  obniżeniem 
skuteczności tłumienia [9–14].

Kolejnym aspektem wpływającym na skuteczność 
ochronników jest ich stosowanie przez cały czas podczas 
przebywania w hałasie. Nierzadką praktyką są przerwy 
w ich używaniu lub całkowita z nich rezygnacja [15–19]. 
Przerwy w stosowaniu ochronników słuchu drastycznie 
wpływają na ich skuteczność [5].

Inną przyczyną ograniczającą skuteczność ochron-
ników słuchu jest ich nieprawidłowe umieszczanie spo-
wodowane niewiedzą, jak to poprawnie robić  [20]. 
Badania wskazują, że szkolenie jest podstawowym ele-
mentem poprawiającym skuteczność ochronników słu-
chu [21–26].

Celem niniejszych badań było przeprowadzenie oce-
ny prawidłowego umieszczania wkładek przeciwhała-
sowych w przewodzie słuchowym przez osoby mające 
różną wiedzę w  tym zakresie. Na podstawie zmierzo-
nych wartości tłumienia dźwięku i  kryteriów określo-
nych z wykorzystaniem nominalnych wartości tłumie-
nia dźwięku oceniano, czy wkładki przeciwhałasowe 
były prawidłowo umieszczane. Badania opisane w arty-
kule zostały przeprowadzone z użyciem nowo opraco-
wanego przenośnego urządzenia służącego do szybkie-
go pomiaru tłumienia dźwięku.

MATERIAŁ I METODY

Układ pomiarowy i zastosowane  
wkładki przeciwhałasowe
Do badań poprawnego umieszczania wkładek w prze-
wodzie słuchowym wykorzystano urządzenie służą ce 
do pomiaru tłumienia dźwięku wkładek przeciwha-
łasowych (rycina 1). Zostało ono opracowane w Cen-
tralnym Instytucie Ochrony Pracy – Państwowym In-
stytucie Badawczym i  nazwane testerem do badania 
prawidłowego umieszczania wkładek w  przewodzie 
słuchowym. Urządzenie działa na zasadzie pomia-
ru progu słyszenia użytkownika w 2 sytuacjach – bez 
wkładek przeciwhałasowych i z nimi. Różnica w war-
tościach progu słyszenia określa tłumienie dźwięku. 
Jeżeli zmierzona wartość tłumienia dźwięku wkładek 
przeciwhałasowych odbiega od wartości nominalnej 
tego tłumienia, może to oznaczać, że wkładki zosta-
ły umieszczone nieprawidłowo. Planowane jest sto-
sowanie urządzenia w  przemyśle. Ze względu na wy-
korzystanie w  testerze słuchawek tłumiących dźwięk 
docierający z  zewnątrz nie jest konieczne, aby był on 
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stosowany w pomieszczeniu o bardzo niskim poziomie 
hałasu tła.

Poprawność działania testera zweryfikowano po-
przez porównanie wyników pomiaru tłumienia dźwię-
ku przy jego wykorzystaniu z  wynikami uzyskanymi 
za pomocą układu odniesienia, tj. systemu Norsonic 
NOR838, który jest przeznaczony do pomiarów tłumie-
nia dźwięku.

Pomiary tłumienia dźwięku przeprowadzono dla 
2 częstotliwości – 250 Hz i 4000 Hz. Pomiarów dokona-
no w kabinie audiometrycznej charakteryzującej się ni-
skim poziomem hałasu tła (poziom ciśnienia akustycz-
nego w pasmach 1/3-oktawowych <35 dB w przedziale 
częstotliwości 40–20 000 Hz). Ze względu na zastosowa-
nie jako źródła sygnału testowego słuchawek inne para-
metry akustyczne pomieszczenia – jak czas pogłosu czy 
rodzaj pola akustycznego  – nie wpływały na przepro-
wadzany pomiar. Do badań wybrano popularne wkład-
ki przeciwhałasowe 3M 1100 (rycina 2); są to wkładki 
piankowe jednorazowego użytku, które w celu popraw-
nego założenia należy wcześniej odpowiednio uformo-
wać (zrolować). Ich nominalne – podane przez produ-
centa w informacji dla użytkownika – wartości tłumienia 
dźwięku i odchylenie standardowe wynoszą 36,3 i 7,4 dB 
w przypadku 250 Hz oraz 48,3 i 4,5 dB dla 4000 Hz.

Grupa badawcza
Badania poprawnego umieszczania wkładek przeciw-
hałasowych w  przewodzie słuchowym przeprowadzo-
no z udziałem grupy badawczej składającej się z 21 osób 
(13 kobiet i  8 mężczyzn, w wieku: 22–52 lat). Były to 
osoby, które nie miały żadnego doświadczenia w stoso-
waniu wkładek przeciwhałasowych oraz nie uczestni-
czyły wcześniej w badaniach progu słyszenia.

Do badań kwalifikowano osoby, których stan słuchu 
spełniał wymagania normy PN-EN ISO 4869-1:2018-
-12  [4] dotyczącej subiektywnej metody pomiaru tłu-
mienia dźwięku. W  normie tej określono, że badania 
właściwości akustycznych ochronników słuchu mogą 
być przeprowadzane z udziałem osób, których stan słu-
chu jest nie gorszy niż:
 ■ wartości progu słyszenia ≤15 dB w przypadku czę-

stotliwości ≤2000 Hz (włącznie),
 ■ wartości progu słyszenia ≤25 dB w przypadku czę-

stotliwości >2000 Hz.
Częstotliwości przeprowadzania badań audiometrycz-

nych podlegających ocenie wynoszą 125  Hz, 250  Hz, 
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz i 8000 Hz.

Ze względu na planowany udział ludzi w badaniach 
do Komisji Etyki i  Bioetyki Uniwersytetu Kardynała 

Stefana Wyszyńskiego w  Warszawie złożono wniosek 
o wydanie opinii na temat projektu, w którego ramach 
badania miały być prowadzone. Komisja wydała pozy-
tywną opinię (nr KEiB-20/2020) o projekcie, wyrażając 
zgodę na jego realizację i publikację wyników badań.

Sposób przeprowadzania badań
Badania poprawności umieszczania wkładek przeciw-
ha łasowych w przewodzie słuchowym przeprowadzano 
z udziałem tych samych osób dla 3 wariantów ich wiedzy:
 ■ brak jakiejkolwiek wiedzy o prawidłowym umiesz-

czaniu wkładek,
 ■ po zapoznaniu się z  dołączaną do wkładek prze-

ciwhałasowych instrukcją w postaci rysunków,
 ■ po przeszkoleniu polegającym na demonstracji po-

prawnego sposobu umieszczania wkładek.

Rycina. 1. Tester do sprawdzania prawidłowego umieszczania 
wkładek przeciwhałasowych w przewodzie słuchowym
Figure 1. A tester to check the correct insertion of earplugs 
in the ear canal

Rycina. 2. Wkładki przeciwhałasowe 3M 1100
Figure 2. A pair of 3M 1100 earplugs



524 E. Kozłowski, R. Młyński Nr 5

Przed rozpoczęciem badań uczestników zapoznawa-
no z zasadą działania testera i metodą Békésy’ego, zasto-
sowaną w nim do wyznaczania progu słyszenia. Następnie 
każdy z nich przechodził sesję treningową (pomiar prób-
ny), która polegała na zapoznaniu się z sygnałem testo-
wym bez użycia wkładek przeciwhałasowych. Osoby 
badane miały za zadanie reagować na sygnał testowy – 
w ten sposób wyznaczano ich próg słyszenia. Reakcje te 
były porównywane i w przypadku, gdy różnica pomiędzy 
wynikami badania progu słyszenia była <5 dB, uznawa-
no, że osoba jest w stanie w sposób powtarzalny reago-
wać na ten sam rodzaj sygnału testowego.

Podczas właściwych badań pomiar progu słyszenia 
przeprowadzano dwukrotnie – bez umieszczonych wkła-
dek i po ich zastosowaniu. W ten sposób wyznaczano tłu-
mienie dźwięku. Pomiary wykonywano dla 3 poziomów 
wiedzy badanych o prawidłowym umieszczaniu wkładek 
przeciwhałasowych. Pierwszy pomiar tłumienia dźwię-
ku przeprowadzano, gdy badani nie dysponowali jaką-
kolwiek wiedzą o  prawidłowym umieszczaniu wkładek. 
Przed drugim pomiarem badani otrzymywali instrukcję 
umieszczania wkładek przeciwhałasowych. Po deklaracji 
osoby badanej, że zrozumiała instrukcję, przeprowadza-
no pomiar. Trzeci pomiar odbywał się po przeszkoleniu 
uczestnika przez prowadzącego badania, który demon-
strował poprawne umieszczanie wkładek przeciwhałaso-
wych w przewodzie słuchowym oraz pilnował poprawno-
ści ich umieszczania.

Na podstawie zapisów normy PN-EN ISO 4869-2: 
2018-12 [27] ustalono 2 kryteria. Kryterium 1 stanowiła 
wartość nominalnego tłumienia dźwięku wkładek prze-
ciwhałasowych pomniejszona o 1 odchylenie standardo-
we. Według normy PN EN ISO 4869-2:2018-12  [27] 
powinno ono być spełnione dla 84% sytuacji (tj. kombi-
nacji indywidualnych cech użytkownika i widma hałasu). 
Kryterium 2 stanowiła różnica nominalnej wartości tłu-
mienia dźwięku wkładki przeciwhałasowej i 2 odchyleń 
standardowych. Według normy PN-EN ISO 4869-2:2018-
-12 [27] powinno ono być spełnione dla 98% sytuacji.

W przypadku, gdy po przeszkoleniu osoby otrzyma-
ne wartości tłumienia dźwięku były równe lub większe 
niż kryterium 1, uznawano, że wkładki przeciwhałaso-
we są poprawnie umieszczone i  przerywano badania. 
W  przeciwnym razie pomiary powtarzano do 3 razy, 
a prowadzący za każdym razem pilnował poprawności 
umieszczania wkładek.

Niespełnienie przez użytkownika kryterium 2  mimo  
kilkakrotnych prób umieszczenia wkładek w  przewo-
dzie słuchowym uznawano za niemożność ich popraw-
nego użycia.

Analiza statystyczna
W celu określenia, czy wiedza o  sposobie umieszcza-
nia wkładek w przewodzie słuchowym wpływa na uzy-
skiwane tłumienie dźwięku wkładek przeciwhałaso-
wych, przeprowadzono analizę statystyczną z użyciem 
parametrycznego testu t-Studenta i nieparametryczne-
go testu Wilcoxona przy założonym poziomie ufności 
α  = 0,05. Obliczenia przeprowadzono z  użyciem pro-
gramu MATLAB R2010b wersja 7.11.0.584.

WYNIKI

Na rycinie 3a przedstawiono wartości tłumienia dźwię-
ku wkładek przeciwhałasowych 3M 1100 w przypadku 
częstotliwości 250 Hz i 3 poziomów wiedzy badanych, 
a  na rycinie 3b – analogicznie, wartości dla często-
tliwości 4000  Hz. Jak opisano wcześniej, pomiary po 
przeszkoleniu badanych w  umieszczaniu wkładek 
przeciwhałasowych mogły być powtarzane kilkakrot-
nie, gdy tłumienie dźwięku nie spełniało kryterium 1. 
W  takiej sytuacji na rycinie 3 podano tylko wartości 
maksymalne.

Na rycinie 3 zaznaczono także linie przedstawiają-
ce wartości obu kryteriów. W przypadku wkładek prze-
ciwhałasowych 3M 1100 przy uwzględnionych w bada-
niach częstotliwościach 250 Hz i 4000 Hz kryterium 1 
wynosi, odpowiednio, 28,9 dB i 43,8 dB, a kryterium 2 – 
21,5 dB i 39,3 dB.

Analizując wyniki badań przedstawione na ryci-
nie  3, można zaobserwować, że w  przypadku często-
tliwości zarówno 250 Hz, jak i 4000 Hz brak jakiejkol-
wiek wiedzy o  prawidłowym umieszczaniu wkładek 
przeciwhałasowych powodował, że wartości tłumienia 
dźwięku uzyskiwane u  badanych w  większości przy-
padków były poniżej obu kryteriów. Tylko 1 osoba uzy-
skała wartości tłumienia dźwięku powyżej kryterium 1 
i dotyczyło to obu częstotliwości. Wartości oznaczające 
kryterium 2 zostały przekroczone w tej sytuacji w przy-
padku 4 i 7 osób, odpowiednio, przy częstotliwościach 
250 Hz i 4000 Hz. Rozpatrując warunek spełnienia kry-
terium 2 przy obu częstotliwościach jednocześnie, zo-
stał on spełniony u 4 osób.

Po zapoznaniu się badanych z instrukcją użytkowni-
ka otrzymywane wartości tłumienia wkładek 3M 1100 
były zasadniczo wyższe. W przypadku tłumienia dźwię-
ku i  częstotliwości 250  Hz kryterium 1 zostało speł-
nione u 7 osób, a kryterium 2 – dla kolejnych 2 osób 
(łącznie 9  osób). Pomiar w  przypadku częstotliwości 
4000 Hz wykazał, że kryterium 1 było spełnione także 
dla 7 osób, a kryterium 2 – w sumie dla 11 osób. Biorąc 
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pod uwagę spełnienie kryteriów przy obu częstotliwo-
ściach jednocześnie, było to 6 i 9 osób, odpowiednio dla 
kryterium 1 i  2. Oznacza to, że mimo zapoznania się 
z instrukcją większość badanych nie była w stanie po-
prawnie umieścić wkładek w przewodzie słuchowym.

Szkolenie polegające na dokładnym przedstawie-
niu badanym, na czym polega prawidłowe umiesz-
czenie wkładek przeciwhałasowych w przewodzie słu-
chowym, spowodowało, że wyniki tłumienia dźwięku 
w większości przypadków przekraczały określone kry-
teria. Kryterium 1 zostało spełnione dla 16  i  15  osób 
przy częstotliwościach, odpowiednio, 250 Hz i 4000 Hz. 
Natomiast powyżej wartości określającej kryterium  2 
znalazło się tłumienie dźwięku zmierzone u  18 osób, 
niezależnie od częstotliwości. Spełnienie kryteriów przy 
obu częstotliwościach jednocześnie odnosiło się do 15 
i 17 osób, odpowiednio w przypadku kryteriów 1  i 2. 
Oznacza to, że po przeszkoleniu 4 osoby nadal nie by-
ły w  stanie prawidłowo umieścić wkładek w  przewo-
dzie słuchowym. Należy nadmienić, że w  przypadku 
tych osób pomiar po szkoleniu był przeprowadzany 
czterokrotnie. Za każdym razem osoby badane powtór-
nie umieszczały wkładki w  przewodzie słuchowym. 
Na rycinie 4 przedstawiono wartości średnie tłumie-
nia dźwięku wraz z  odchyleniem standardowym uzy-
skane na podstawie pomiarów z  udziałem wszystkich 
21 osób.

Analizując wartości przedstawione na rycinie 4, ob-
serwuje się wzrost wartości średniej tłumienia dźwięku 
po zapoznaniu się badanych z  instrukcją użytkownika 
oraz dalszy wzrost po przejściu szkolenia. Wartość tłu-
mienia dźwięku w sytuacji po zapoznaniu się badanych 
z instrukcją użytkownika była większa o 6,7 dB i 3,3 dB 
dla częstotliwości, odpowiednio, 250 Hz i 4000 Hz w sto-
sunku do pomiaru, gdy badani umieszczali wkładki 
w  przewodzie słuchowym bez jakichkolwiek wskazó-
wek. Jeszcze większy wzrost (9,2 dB dla 250 Hz i 5,4 dB 
dla 4000 Hz) obserwowano po przeszkoleniu badanych 
w  zakresie poprawnego umieszczania wkładek w  sto-
sunku do sytuacji, gdy osoby były zapoznane z instruk-
cją. Daje to w sumie wzrost o 15,9 dB (250 Hz) i 8,7 dB 
(4000 Hz), gdy porównuje się sytuację wyjściową z taką, 
gdy osoby stosujące wkładki były przeszkolone.

W analizie statystycznej wykazano, że w  większo-
ści przypadków zmiany tłumienia dźwięku w  wyniku 
podawania wskazówek osobom uczestniczącym w ba-
daniach są istotne statystycznie. Ze względu na to, że 
wynik sprawdzenia hipotezy o  tym, że dane do ana-
lizy charakteryzują się rozkładem normalnym (test 
Lillieforsa), nie zawsze był prawdziwy, w miejsce testu 

parametrycznego (test t-Studenta) stosowano test nie-
parametryczny, czyli test Wilcoxona równoważny testo-
wi U Manna-Whitneya. Testy statystyczne wykazały, że 
w przypadku udostępnienia osobom badanym instruk-
cji zmiana tłumienia dźwięku była istotna statystycznie 
w przypadku częstotliwości 250 Hz (p = 0,032), nato-
miast przy częstotliwości 4000 Hz zmiany tej nie moż-
na było określić jako istotnej statystycznie (p = 0,098). 
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Zmianę tłumienia dźwięku po przeszkoleniu osób 
w  umieszczaniu wkładek można określić jako istot-
ną statystycznie we wszystkich sytuacjach. W  stosun-
ku do sytuacji wyjściowej (brak jakiejkolwiek wiedzy 
o prawidłowym umieszczaniu wkładek) wartość p wy-
nosi 3,5×10–7 i  2,8×10–6 dla częstotliwości, odpowied-
nio, 250 Hz i 4000 Hz. W stosunku do sytuacji, gdy ba-
danym udostępniono instrukcję użytkownika wkładek, 
wartość p wynosiła 2×10–4 i  0,028 dla częstotliwości, 
odpowiednio, 250 Hz i 4000 Hz.

OMÓWIENIE

Wyniki niniejszych badań wskazują, że trening 
w  umieszczaniu wkładek przeciwhałasowych w  prze-
wodzie słuchowym zwiększa skuteczność ich ochrony. 
Badani, którzy nie dysponowali wiedzą o  umieszcza-
niu wkładek, w większości przypadków nie byli w sta-
nie zrobić tego poprawnie. Zapoznanie się z instrukcją 
użytkownika nie zawsze poprawiało sposób umieszcza-
nia wkładek. Rysunki przedstawione w  instrukcji nie 
dla wszystkich badanych były zrozumiałe. Na przykład 
tylko 10 z  21 osób odpowiednio kształtowało wkład-
ki przed ich umieszczeniem w przewodzie słuchowym. 
Pozostali badani inaczej zinterpretowali tę instrukcję. 
Siedem osób jedynie ugniatało wkładki, a 4 osoby za-
miast „rolować”, wkręcały wkładki w przewód słuchowy.

Wpływ szkolenia i  treningu w  stosowaniu wkła-
dek na zwiększenie uzyskiwanych wartości tłumienia 
dźwięku był omawiany także w pracach innych autorów. 
Przykładowo Takahashi i  wsp.  [23] wykazali poprawę 
tłumienia dźwięku po treningu zawierającym instrukcje 
ustne i pisemne wynoszącą 11,7 dB i 7,7 dB dla częstotli-
wości, odpowiednio, 250 Hz i 4000 Hz. Badania tych auto-
rów – tak samo jak opisane w niniejszej pracy – przepro-
wadzono w grupie osób, które nie miały doświadczenia 
w używaniu wkładek przeciwhałasowych. Osoby te sto-
sowały jednak wkładki przeciwhałasowe na sprężynie 
dociskowej, które są prostsze do umieszczania, dlatego 
zmiana tłumienia dźwięku na niskich częstotliwościach 
może być mniejsza niż zaobserwowana w niniejszej pra-
cy. Obserwuje się natomiast dość dużą zgodność w przy-
padku częstotliwości 4000 Hz.

Badania polegające na porównaniu wyników tłu-
mienia dźwięku wkładek przeciwhałasowych u  osób 
bez doświadczenia w ich stosowaniu i osób po szkoleniu 
przeprowadzili Toivonen i wsp.  [24]. Wykazali oni, że 
w przypadku częstotliwości 4000 Hz tłumienie dźwięku 
było o 4,4 dB większe u osób przeszkolonych (badacze 
nie oceniali tłumienia przy częstotliwości 250 Hz). Jest 
to wartość mniejsza niż wykazana w niniejszych bada-
niach. Pomiary w cytowanych badaniach również prze-
prowadzono z  użyciem wkładek piankowych, jednak 
grupy przeszkolona i nieprzeszkolona składały się z in-
nych osób.

W badaniach oceniano także wpływ szkolenia na tłu-
mienie dźwięku w zakładach pracy [25]. Nawet u osób, 
które na co dzień stosują wkładki przeciwhałasowe, ob-
serwuje się poprawienie tłumienia dźwięku po szkole-
niu, które spowodowało, że tłumienie dźwięku w przy-
padku częstotliwości 2000 Hz przekraczało 25 dB u 72% 
osób w stosunku do 46% przed szkoleniem.

Przewagę szkolenia indywidualnego nad zapo-
znaniem się z  instrukcją użytkownika wykazał tak-
że Murphy  [26], który stwierdził, że po takim szko-
leniu tłumienie dźwięku przy częstotliwości 250  Hz 
było nawet o ok. 15 dB wyższe niż po zapoznaniu się 
z  instrukcją. W  przypadku częstotliwości 4000  Hz 
wzrost tłumienia – podobnie jak w niniejszej pracy – 
był mniejszy i  wynosił ok. 5  dB. Tendencja, zgodnie 
z którą niepoprawne założenie wkładek wpływa głów-
nie na niskie częstotliwości, została zaobserwowana 
zarówno w  niniejszej pracy, jak i  przez innych auto-
rów [23,25]. Główną przyczyną tego, że wkładki słabo 
tłumią dźwięk, jest ich płytkie umieszczenie, np. w wy-
niku braku odpowiedniego ukształtowania wkładek 
przed włożeniem.
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W badaniu uwzględniającym szacowanie tłumie-
nia dźwięku za pomocą modelu metodą skończo-
nych elementów  [28] wykazano  – tak samo jak to 
zostało wcześniej wspominane w przypadku prac eks-
perymentalnych  – że wpływ płytkiego umieszczenia 
wkładek odgrywa ważną rolę przy niskich częstotli-
wościach (<1  kHz). Tłumienie w  tym przypadku mo-
że się drastycznie zmniejszyć, w  skrajnych przypad-
kach o ok. 20–25 dB. W zakresie częstotliwości 1–5 kHz 
efekt głębokości wsunięcia wkładek staje się stosunko-
wo umiarkowany, co przekłada się na zmianę tłumienia 
wynoszącą ok. 5 dB.

Zdarza się niestety, że ze względu na kształt prze-
wodu słuchowego użytkownicy nawet po szkoleniu 
nie są wstanie poprawnie umieścić wkładki. W niniej-
szych badaniach wykazano, że problem ten może doty-
czyć nawet 19% osób, natomiast Toivonen i wsp. [24] 
zaobserwowali ten problem u nieco mniejszego (14%) 
odsetka badanych. Także Pääkkönen i  wsp.  [29] wy-
kazali, że osoby stosujące wkładki przeciwhałasowe 
są nieodpowiednio zabezpieczone w  wyniku niemoż-
ności ich poprawnego umieszczenia. W  pomiarach 
wykazano, że w  przypadku 9% badanych osób tłu-
mienie wkładek wynosiło <15 dB, co świadczy o bra-
ku możliwości bezpiecznego przebywania w  wa-
runkach występowania hałasu. Przy występowaniu 
hałasu o wyjątkowo wysokim poziomie osoby z prze-
wodami słuchowymi utrudniającymi stosowanie 
wkładek powinny używać nauszników przeciwhała- 
sowych.

WNIOSKI

W niniejszych badaniach wykazano, że osoby nie-
mające żadnego doświadczenia w  stosowaniu wkła-
dek przeciwhałasowych będą miały trudności, używa-
jąc wkładek piankowych, które przed włożeniem do 
przewodu słuchowego należy odpowiednio ukształto-
wać. Nawet zapoznanie się z  instrukcją użytkownika 
nie dawało gwarancji, że wkładki zostaną poprawnie 
umieszczone. Informacje w  formie rysunków obja-
śniających sposób umieszczania wkładek nie są wy-
starczająco jasne, co powoduje, że użytkownicy źle je 
interpretują. Dopiero szkolenie polegające na dokład-
nym pokazaniu, jak poprawnie umieszcza się wkładki 
w przewodzie słuchowym, spowodowało, że większość 
badanych potrafiła to zrobić. Wykazano jednak, że na-
wet po szkoleniu ok. 19% badanych nie było w stanie 
poprawnie umieścić wkładek ze względu na kształt 
przewodu słuchowego.
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