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Vibroacoustic hazards to the environment   
The article presents the basic definitions used in vibroacoustics, such as noise, infrasound and ultrasound. The 
theory of the sustainable development has also been acknowledged, especially in the context of vibroacoustic 
hazards towards environment (including the human work environment) followed by the proper understanding 
of the so-called “system” approach to such threats, as well as an accurate way of performing a risk evaluation 
in relation to vibroacoustics and diminishing them.   
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i cz³owieka, a tak¿e zmian atmosferycznych i zmian 
górotworu czy nawet gruntu. Cywilizacja1�� ������
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�����������"������'�����������������
�������
���!����������(����
������
�����
��!�����������
����������������
����	
���������
������������
��
����� ��������� �#����	$� 6����� �����������
��"������� ��� ��!�
� ��� ������ ������������ �#������
������������������)�������
���������������
��7��-
³asotwórcza” i w miarê rozwoju socjotechnicznego 
�	
����
����������������)$

Procesy akustyczne ze wzglêdu na percep-
cjê cz³owieka oraz uwarunkowania fizyczne 
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1 W skrócie: cywilizacja – sposób (technologia) zaspo-
kajania potrzeb zbiorowych i jednostkowych (np. czy 
podró¿ujê na koniu, czy te¿ Intercity Express (ICE); kultura 
– sposób rozumienia siebie i swego otoczenia [patrz np. 
Cempel 2008]. 
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(zmiany odczuwanego ucisku), a przy du¿ych ampli-
tudach odbierane przez cia³o cz³owieka, zw³aszcza 
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ale u¿ywane przez zwierzêta: zw³aszcza w wodzie, 
do echolokacji (delfiny, walenie), ale i w powietrzu 
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ku jest wszechkierunkowe, natomiast dla wysokich 
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zarówno echolokacji czynnej, jak i biernej [1, 22, 3].

8������� �����
�� �#��������� �� �����������
jest ró¿na. U cz³owieka przebiega ona nieliniowo 
i obejmuje szeroki zakres, zarówno co do amplitudy 

2 (patrz te¿: http://neur.am.put.poznan.pl)
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powszechnie wiêc u¿ywa siê skali logarytmicznej, 
����������� '�Q($� V��������� ��	
������ �������
siê w Pascalach (1 Pa = 1 N/m2), a ucho ludzkie 
��������	��
!�
��)������������������	������������
akustycznego: po = 20 μPa =2·10-5Pa.

Odzwierciedleniem logarytmicznego charakteru 
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L = 20 log (p/po) (1)
gdzie p jest cienieniem akustycznym mierzonym 
�������
����	��������	�
!�
��������'�	!���(�	���
ludzkiego po.

W gospodarce i technice niezamierzona genera-
cja zjawisk akustycznych przybiera nieraz znaczne 
poziomy, na granicy bólu dla s³uchu (115 dB), lub 
jest powodem innego typu szkodliwego oddzia³y-
wania, czêsto zagro¿enia zdrowia, czy nawet ¿ycia. 
Przeciwdzia³ania tym niekorzystnym zjawiskom 
����� �	�� ��� ����
�������� ������ ������� �� ��
��)�
��������&����������������������
"������������&�
wpisuje siê ten artyku³.

��������	��
�����������������
i zagro¿enia wibroakustyczne

Wspomniana we wstêpie cywilizacja bazuje 
���������� ��� ��������������� ��
����� ��������
i innych potrzebnych nam minera³ów i niezamierzo-
������
�����	��������
��$�����	�������!�����	�$�$�
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(Klub 1972) i innych opracowañ, ¿e g³ówne zasoby 
�� 
���� �����������)� �������
��� ��������� 
���
������������
�����������$�����
���������������������
czasu. Obecny typ rozwoju gospodarczego zosta³ 
�����������
��������������������	���������-
dygmatem sta³ siê rozwój zrównowa¿ony, oparty 
na energiach odnawialnych, recyklingu materia³ów 
����������������������
��������������
���H�����-
tem nacisk po³o¿ony zosta³ na redukcjê zagro¿eñ 
dla ekosystemu naszego ¿ycia i prze¿ycia.

Wokó³ tych problemów powsta³y dziedziny: eko-
logia, ekoin¿ynieria i ca³y szereg fundamentalnych 
������
�	����������	�����
����$��$�����������������
��
����������������
��!���&
�������������
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��������
�!�������� ������ ����� ���	� ����� '���� !��	�
"��������#��!") w stosunku do planowanego 
�	���	������	��������������	���������������
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bardzo dobrze ocenia te szkody specjalna meto-
dologia ekoprojektowania zwana Eco-indicator 99 
[4]. Mimo ¿e zagro¿enia WA (wibroakustyczne) 
���!���� 
��� ���� �����#)� �� ����� ��
������
liczenia: szkody ekosystemu i szkody dla zdrowia 
�� ����� �!�������� �����������)� �����������������
uwzglêdnienia zagro¿eñ WA. Pewien wy³om w tej 

��	����
�������������	������������������������
�{����������
�	����������������������
�
���	�
�
��#������ ����� �������� ���� ��$� �� ����� $����
������	���������%	���������	��������
�������	�
��	�%����[5].

�� ���������� ��
�	
��� ��������� �������&�
�������
�������	����������������!�����$��������
Kuznetsa (odwrócone U), która pierwotnie by³a 
	����� ���� ������������ ������� ����������� 
��-
³ecznych w funkcji dochodu narodowego (PKB) 
na g³owê mieszkañca [6]. Okaza³o siê bowiem, 
¿e w wielu przypadkach odzwierciedla ona zacho-
����� �����
������ ����������� �������
��� �����
�������
������
������������$�!���������������
��	��������� ������ �� ��
���� ������ 
�����-
dów. Uogólnienie tej krzywej pokazano na rys. 1. 
'���������������}~�(������
����!����������������
�� �	������{� �� Q� ����
�������� �������� ���������
rozwoju. Jak siê wydaje, krzywa ta mo¿e równie¿ 
������������)� �������	
������ ����������� ���-
����
���� ����� �� ����������� ������� ������	�
gospodarczego celem samym w sobie jest rozwój, 
������������#������������������
����������)������
�������)��������
��������������
����������������{$

Potwierdzeniem takiego rozumowania jest sta-
tystyka zagro¿enia ha³asowego w Europie. Wynika 
z niej, ¿e w najbardziej rozwiniêtych krajach UE 
procent pracowników nara¿onych na ha³as w 2010 r. 
wynosi³ 29% i by³ mniejszy ni¿ np. w Polsce (~37%); 
�����������������!�������
��������������@9��}����
�������
����������������������
�����
���!	�	�
krzywej U rysunku 1.
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Systemowe ujêcie  
zagro¿eñ wibroakustycznych

O systemowej redukcji ha³asu i innych zagro¿eñ 
�{�������������)���8��
��������
����������
70. ub. w., kiedy to upojenie zbudowaniem pierw-
szych zak³adów przemys³owych zwolna mija³o, 
�������!��������������!������������)����������
bezpieczeñstwa pracy, w tym wysokie zagro¿enie 
�{$�3��������������)�������������������
���-
�����������������������������������������!��
���
próby systemowego widzenia zagro¿eñ WA. Przy-
�!����������������
����������������
��
������
�����
�������������
$�9$�}9�$�����)��	��	��
�
���G�
#���!�� ��!�
	� �� ����&� �� ��
���� ��
����� '��!�
�
drogowy jeszcze nam wtedy nie dokucza³), droga 
propagacji jako drugi podsystem i cz³owiek operator 
jako odbiorca tych zagro¿eñ. Poszczególne podsys-
�����
�����	����������������������
�������-
zania minimalizacyjne zagro¿eñ WA i w porównaniu 
z obecnym stanem wiedzy i techniki brakuje tylko 
czynnych metod redukcji drgañ i ha³asu. Brakuje 
�������� �������� ����
����	� ����� #����!� ��!�
	�
oraz elektrowni wiatrowych, których jeszcze wtedy 
w kraju nie by³o.
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������� ���������������������
���	����#���!��
ha³asu i drgañ mechanicznych przedstawiono 
������������������������	������
������������
$�
�$� '��!�������@��������(K���	�������������������
�������)������	!	������������������	����
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Ocena i ograniczanie ekspozycji 
na zagro¿enia wibroakustyczne

8���������
�������������������������������
�� ���	���� ��!�
	� �� ����&�� �	
���� �������)� ���
�����
��� ��������)� ���������������	��� �����-
��������������������������� ��������������������
i miêdzynarodowe. Ocena ha³asu s³yszalnego oparta 
jest na wynikach pomiaru miernikiem z zastosowa-
�����
�����������������������������	����������
��	
���������������{����$�
��������������������
����������������������!������
!�
����#�����K���-
�����������������������#����	�{������������
(w niektórych krajach oznaczonego dBA). Jak 
wiemy z obserwacji, poziom ha³asu rzadko jest sta³y 
w czasie, dlatego te¿ do celów normowania ha³asu 
���
������
���������� ���� ���� �������������
�	�
poddanym jego ekspozycji, definiuje siê tak zwany 
poziom ekwiwalentny LAeq, (równowa¿ny), przez 
�������� 	����������� ����� ������	� �� ��
����
��������������)����������������������������
sumowania fragmentów jego oddzia³ywania, jak 
to przedstawia poni¿szy wzór:

  (2)

gdzie T jest czasem obserwacji (ekspozycji) ha³asu 
(�����&��'�), rozbitym na $ odcinków w których 
poziom ha³asu by³ wzglêdnie sta³y i wynosi³ LAi, 
�(*�+$.

���� ���������� ������� ����������� ��!�
	�
jest przedmiotem wielu ustaleñ normowych krajo-
wych i miêdzynarodowych (PN, EN, ISO), zarówno 

Rys. 1. Uogólniona krzywa Kuznetsa w zastosowaniu do 
�������&��������
���}~��
,��-�*-�"�����	�����
���/���
���%��
�������������-
mental hazards [7]
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�� �����
����	� ��� ���	����� ���	����� ��� 
��-
����
�������������������������
�	������
�������
�� ������ ������ �� �� ����&$� D��	
������� ������)�
�������������������	��#����	�{�������!	������
na cz³owieka 8 godzin dziennie przez 5 dni w tygo-
dniu to 85 dBA3 (tzw. poziom ekspozycji na ha³as), 
do której dodajemy lub odejmujemy poprawki za-
������������	�������	
��������������
�������	�
#���!�� ��!�
	�� ������	� 
������
��� ����� ���$� }??�$�
�����������������	���������)����������������#)�
w stosownych aktach prawnych.

8���������������������������������������������
�����������'9(����������������)����������
������
������������	����������������)�������������������
��������� ����
���� ���������
��#������������!��
na obiekt lub operatora.

���)��������
$�������������������!�����������
�������$�8�����#������������
��������!����@����!���
��!������������������	�������������������������
redukcji zagro¿eñ WA na stanowisku pracy, jak 
�����������
�	������������!��������������������
����������� ���������$�%������������������ ������
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wp³ywu ha³asu na jego organizm.

(t³umieniu danego procesu procesem o podob-
nym przebiegu, ale w przeciwnej fazie), to znaczy, 
¿e ha³as redukuje siê odpowiednio wygenerowanym 
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odpowiednio wygenerowanymi w przeciwfazie 
drganiami.
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siê kraju na krzywej rozwoju gospodarczego (rys. 1.) 
doprowadzi nas do drugiego odcinka krzywej 
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Najwa¿niejszym zagro¿eniem jest, jak to na-
pisano w raporcie ma³¿eñstwa Meadows, bomba 
demograficzna [12]. Zale¿nie od sposobu liczenia 
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ze wszystkimi skutkami tego zjawiska, co stworzy 
potrzebê lepszego monitorowania zagro¿eñ WA 
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i smartfonów [13]. Informatyzacja spo³eczeñstwa 
da te¿ pozytywne skutki organizacyjne, takie jak 
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– oby to ostatnie.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono, w skrótowej formie, 
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ha³aso- i wibracjotwórcza, a ha³as oraz wibracje 
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