Akustyka ciszy

Tematyka wiekszosci konferencji naukowych, a takze publikacji podejmujacych
problematyke hatasu koncentruije sie na poziomach cisnienia akustycznego w prze-
dziatach: szkodliwosci (80-130 dB) i w mniejszym zakresie ucigzliwosci (45-80 dB).
W ostatnich dwéch latach podieto wiele prac zwigzanych z przedziatem komfortu
akustycznego (poziomy 20-45 dB). W artykule scharakteryzowano znaczenie tego
przedziatu w kilku przekrojach: fizycznym, metrologicznymi prawnym. Przedstawio-
no takze wybrane zagadnienia bardzo niskich pozioméw cisnienia akustycznego
(ponizej 20 dB).
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Acoustics of silence

Previous themes of most scientific conferences, as well as publications addressing issues
of noise have focused on SPL intervals: of danger (80-130 dB) and to a lesser extent of
annoyance (45-80 dB). In the last two years, there have been a series of studies on to
the range of acoustic comfort (20-45 dB). The paper discusses the importance of this
range in several approaches (physical, metrological, legal). It also presents selected issues

on very low sound pressure levels (below 20 dB).
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Wiekszos¢ publikacji i doniesieft naukowych
poswieconych problematyce hatasu, w tym takze
referatéw wygtaszanych podczas kolejnych sie-
demnastu konferencji miedzynarodowych ,Noise
Control”, dotyczy réznorodnych zagadnief
hatasu o poziomach (SPL, ang. sound pressure
level) z zakreséw: szkodliwosci 80-130 dB oraz
w mniejszej liczbie ucigzliwosci 45-80 dB. Warto
jednak zauwazy¢, ze liczba publikacji dotyczacych
wartosci SPL znajdujacych sie ponizej drugiego
z tych zakresow jest znaczaco mniejsza i w ob-
szarze problematyki fizykotechnicznej dotyczy
przyktadowo hatasu: linii energetycznych [1],
energetyki wiatrowej [2], a takze badan szeroko
rozumianego horyzontu akustycznego/klimatu
akustycznego (w Srodowisku zewnetrznym
lub hatasu srodowiskowego, a takze akustyki
w mieszkalnictwie), 3, 4].

Podobnie legislacja i normalizacja zaréwno
krajowa, jak i miedzynarodowa, jest nastawiona
przede wszystkim na ocene i wartosciowanie
hatasu w wymienionych zakresach.

W 1999 r. Swiatowa Organizacja Zdrowia
(WHO) zwrdcita uwage naznaczne roznice wartoici
dopuszczalnych i zalecanych dla hatasu srodowi-
skowego w poszczegbinych krajach. Publikacje

wykazujace rosnace wartosci pozioméw hatasu
jako nastepstwa rozwoju cywilizacyjnego, a takze
liczebnosci narazonych na hatas populacji ludzkich
spowodowaty konieczno3¢ dokfadniejszego okre-
Slania udziatbw czasu narazenia i czasu przerwy
w oddziatywaniu, pozwalajacych na oszacowanie
dobowego bilansu narazenia na hatas [5, 6]. W sto-
sowanych od kilkudziesieciu lat metodach oceny
wptywu hatasu na organizm ludzki przyjmuie sie,
ze im wiekszy jest poziom hafasu np. w migjscu
pracy, tym dla utrzymania prawidtowego stanu
organizmu (narzadu stuchu) wymagany jest:

1) krotszy czas oddziatywania,

2) wystarczajgco dtugi czas przerwy w nara-
zeniu na hatas.

| dalej, jezeli czas dziatania hatasu o okre-
Slonym poziomie wynosi ty,.... WOwczas czas
przerwy (odpoczynku) t,.,,,,, jest Scisle okreslong
zaleznoscig funkcyjna, wynikajaca ze zdol-
nosci regeneracyjnych organizmu [7]. Zasada
ta wynika z fizjologicznych wiasciwosci mecha-
nizméw ochronnych narzadu stuchu i proceséw
fizjologicznych. Innymi stowy, aby organizm
(przede wszystkim narzad stuchu) mégt sie
zregenerowad, narazony powinien przebywac
w korzystnym (jest to oczywiscie eufemizm)
klimacie (3rodowisku) akustycznym.
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W ostatnim trzydziestoleciu badania Sro-
dowiska akustycznego, traktowanego jako
suma oddziatywah w miejscu pracy (gtéwnie
hatasu przemystowego) i poza praca, zwtaszcza
w rozrastajacych sie aglomeracjach miejskich,
wykazaty, ze miejsc korzystnych dla ludzi (tere-
n6w i obiektéw np. mieszkaniowych) jest coraz
mniej, a pozostate nie zapewniajg warunkow
regeneracji i wypoczynku. Stan ten spowodo-
wat zmiane w klasyfikacji rodzajow hatasu. Juz
we wspomnianym opracowaniu WHO wyka-
zano, ze w poszczegdlnych panstwach stosuje
sie czesto odmienne pojecia oraz zasady oceny
i réznicowania pozioméw hatasu. Wartosci nor-
matywne, zalecane przez WHO, przedstawiono
w tabeli 1. [8].

Poréwnujac wartosci zawarte w tej tabeli,
z tabelg wartosci dopuszczanych, wymienionych
w obowigzujacym w Polsce rozporzadzeniu
z 2012 r., mozna fatwo zauwazy¢, jak przepisy
te odstaja od kryteriow WHO [9]. Podkreslic
nalezy tez, ze wartosci podane w nawiasach
w tabeli 2. obowigzywaty, z niewielkimi zmianami,
od 1980 r. Autor pozostawia czytelnikowi wycia-
gniecie wnioskéw wynikajacych z obowiazuja-
cych w naszym kraju standardéw oceny hatasu
Srodowiskowego.
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Tabela 1. Skrét wymagari* WHO dotyczacych hatasu Srodowiskowego (1999) a

Table 1. WHO requirements related to environmental noise (1999)
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Lp. Okreslenie miejsca Dopuszczalny poziom hatasu
L,.,. liczba godzin/dobe

1. | Maksymalny akceptowany prég uciazliwosci na te-

renach mieszkaniowych L 16=55dB
2. | Umiarkowanie akceptowany poziom ucigzliwosci na 16 =50 dB

terenach mieszkaniowych Lo
3. | Wewnetrzy poziom hatasu w mieszkaniach L., 16=35dB
4. | Wewnetrzny poziom hatasu w sypialniach w nocy L., 8=30dB
5. | Zewnetrzny poziom hatasu dla sypialni w nocy L., 8=450dB =
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*Ponadto WHO zaleca maksymalny, szczytowy poziom A immisji hatasu w nocy 45 dB wewnatrz sypialni i na
fasadzie na zewnatrz budynku od strony potozenia sypialni 60 dB. Wyzsze warto3ci powodujg zaburzenia snu.

Rys. 1. Poziom dzwieku A jako funkcja czasu dziatania
Fig. 1. A-weighted SPL as a function of time of action

Tabela 2. Dopuszczalne poziomy hatasu w Srodowisku, powodowanego przez poszczegdlne grupy zrodet hatasu, z wytaczeniem hatasu powodowanego przez starty, ladowania

i przeloty statkow powietrznych oraz linie elektroenergetyczne, wyrazone wskaznikami L,

ze Srodowiska, w odniesieniu do jednej doby wg [9]

Rodzaj terenu

eq D

Table 2. Acceptable levels of environmental noise caused by selected groups of noise sources, with the exception of noise caused by take-offs, landings and pass overs of aircrafts, and electro-
magnetic lines expressed by L., and L., markers that find use in setting up and contro///ng circumstances of the use of environment - in respect to 24 hours’ time [9]

i Luequ. ktOre to wskazniki majg zastosowanie do ustalania i kontroli warunkéw korzystania

Dopuszczalne poziomy hatasu A w dB

Drogi lub linie kolejowe

(poradnia)L,,,, (poranocy) L.,y
przedziat cza-
su odniesienia

réwny 8 godzin

przedziat cza-
su odniesienia
réwny 16 godzin

Pozostate obiekty i dziatalnos¢ bedaca Zrodtem hatasu

(poradnia)L,,,,
przedziat czasu odniesienia
réwny 8 godzin najmniej ko-
rzystnym godzinom dnia ko-

(poranocy)L,,, .
przedziat czasu odniesienia
réwny 1godz. najmniej
korzystnej godzinie nocy

lejno po sobie nastepujacym

1. |a. Strefa ochronnaA uzdrowiska
b. Tereny szpitali poza miastem >0 & & a0
2. |a. Tereny zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej
b. Tereny zabudowy zwiazane] ze statym lub czaso- 61 56
wym pobytem dzieci i mtodziezy 50 40
¢. Tereny domow opieki spotecznej byto (55) byto (50)
d. Tereny szpitali w miastach
3. |a. Tereny zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej
b. Tereny zabudowy zagrodowej 65 56 55 45
c. Tereny rekreacyjno-wypoczynkowe (byto 60) (byto 50)
d. Tereny mieszkaniowo-ustugowe
4. | Tereny w strefie Srodmiejskiej miast powyzej 100 tys. 68 60 55 45
mieszkancow (byto 65) (byto 55)

Zakres pozioméw hatasu 20<L,<80 dB

Przestanki oceny klimatu akustycznego
w Srodowisku poza pracq

Zakres rzeczowy omawianego przedziatu po-
ziomdw cisnienia akustycznego wynika z definicji
obszaru cichego (pozwalajacego na regeneracje
organizmu), sformutowanej przez WHO, jako:
Lobszar w terenie otwartym, wyznaczony przez
organ ds. planowania dziatan, po konsultacji
z Europejska Agencja Ochrony Srodowiska (EEA)
i zatwierdzony przez wtasciwego ministra; teren
niezaktdcony hatasem od ruchu (drogowego,
lotniczego, kolejowego), przemystu lub zajet
rekreacyjnych” [7, 10]. Przytoczona definicja
obszaréw bezpiecznych dla organizmu (za-
pewniajacych regeneracje) jest czysto opisowa
i daleka od precyzji.

W jezyku angielskim (dokumenty WHO i EEA,
[7,11]), wystepuie kilka synoniméw przydatnych
do okreslenia cech akustycznego Srodowiska
zewnetrznego, np. calm - spokojny, tagodny;
silence i quietness — cisza, milczenie, zgodnie
zD. Kurzonem [12]. W wydanym przez EEA prze-
wodniku dobrych praktyk na terenach cichych
[11] proponuje sie, aby Srodowisko akustyczne
omawianego przedziatu SPL okreslaé jako tereny/

Srodowisko spokojne, pozostawiajac okreslenia
,Cisza" trzeciemu przedziatowi pozioméw ci-
Snienia akustycznego - bliskiego i ponizej progu
styszalnosci (0 dB). Autorzy tego opracowania
podkreslaja, ze pojecia ciszy nie sg dobrze odbie-
rane przez ludzi i nie bardzo pasuja do okreslenia
korzystnego dla nich Srodowiska akustycznego.

Jak juz wspomniano, przebywanie w spokoj-
nym obszarze akustycznym powinno zapewnic
regeneracje organizmu, uprzednio narazonego
na szkodliwe lub ucigzliwe dziatanie hatasu.
Mozna by wiec oczekiwaé, ze poziomy hatasu
beda funkcyjnie powiazane z poziomami wy-
stepujacymi w Srodowisku pracy [13]. Warto
w tym miejscu przywotaé czesto przytaczany
wykres, stosowany do okreslenia dopuszczalnego
czasu dziatania hatasu o okreslonym pomiarami
poziomie (rys. 1.).

Przyktadowo: jezeli na stanowisku pracy zmie-
rzono poziom dzwieku A 100 dB, to bezpieczny
dla organizmu narazonego cztowieka czas
dziatania takiego hatasu nie moze przekroczy¢
1000 s, po czym osoba ta reszte doby powinna
spedzi¢ w Srodowisku zapewniajgcym regene-
racje organizmu.

Literatura dotyczaca ilociowego okreslenia
parametréw akustycznych Srodowiska poza

praca jest wysoce niejednoznaczna. Wiekszos¢
zrodet podaje dopuszczalne poziomy hatasu
w Srodowisku poza praca w odniesieniu do po-
mieszczeh lub terendw (tabele 1. 2.), a wiec
cech uzytkowych [14,15]. Podejmowane proby
jednoznacznego okreslenia pozioméw hatasu
w stosunku do miejsc rekreadji lub regeneracji
organizmu nie zakonczyty sie do tej pory sukce-
sem. Zdaniem autora jest to spowodowanie nie
tylko trudnosciami powigzania reakgji organizmu
narazonego na dziatanie hatasu w Srodowisku
pracy oraz poza praca, ale takze faktem rozdzie-
leniaw wielu krajach (w tym w Polsce) czynnosci
legislacyjno-normalizacyjnych pomiedzy rézne
resorty rzadowe [13].

Sygnalizowane najpierw przez WHO [7], a po-
tem takze EEA [5] i urzedy ochrony srodowiska
krajéw Unii Europejskiej (UE) niejednoznacznosci
w definiowaniu i ocenie obszaréw i pomieszczen
akustycznie bezpiecznych (umozliwiajacych
regeneracje), w ostatniej dekadzie spowodo-
waty podjecie licznych dziatan, zmierzajacych
do wypracowania mozliwie jednoznacznych
metod oceny i wartosciowania takich obszaréw
(i pomieszczen). Wymieni¢ tu nalezy zmiane
w podziale Zrodet hatasu z trzech (drogowy,
kolejowy, lotniczy) na pie¢, przez dodanie Zrodet




hatasu elektrowni wiatrowych i niezwykle szero-
kiej grupy Zrodet hatasu wypoczynkowego (ang.
leisure noise) [5, 7,10, 16].

Trzy pierwsze rodzaje hatasu sg od lat po-
wszechnie znane. Natomiast a propos dwoch
ostatnich — dodanie Zrodet hatasu elektrowni
wiatrowych jest zrozumiate, jako wynik szybkiego
rozwoju energetyki wiatrowej, zwtaszcza w za-
chodnich paristwach UE (w mniejszym stopniu
w Polsce). Elektrownie wiatrowe jako Zrodta
hatasu aerodynamicznego sa na pewno czynni-
kiem obcigzenia Srodowiska i jako takie powinny
by¢ systematycznie kontrolowane (duza liczba
publikacji na ten temat pozwala na pominiecie
tego zagadnienia w tym artykule), [2]. Drugi
z nowych rodzajéw hatasu — wypoczynkowy —
ze wzgledu na ogromna r6znorodnos¢ wymaga
szerszego omowienia.

Wychodzac z zagadnieri opisujacych hatas
w Srodowisku pracy, mozna zauwazy¢, ze istniejg
tam bardziej ujednolicone i powtarzalne warunki
emisji i immisji hatasu, wynikajace ze stabilnych
(zwykle w dtuzszych przedziatach czasu) wiasci-
wosci technologiczno-organizacyjnych na sta-
nowiskach pracy. To pozwolito na ujednolicenie
metod pomiaru i oceny hatasu, zakofczone
ustanowieniem norm i przepisow prawnych,
okresowo aktualizowanychi podlegajacych mniej
lub bardziej rygorystycznej kontroli [13].

Zupetnie inaczej jest w przypadku tzw. hatasu
wypoczynkowego (uproszczenie dla utatwienia
dalszego rozumowania). W tym przypadku
mamy do czynienia z odbiorem zjawisk akustycz-
nych nie tylko w sposdb obiektywny, ale réwniez
subiektywny, poniewaz na nasza percepcje hatasu
wptywaja zachowania ogélnospoteczne, wywo-
tujace w nas okreslone reakcje, czyli odczucia
[5, 10]. Jak juz wspomniano, wielkosci okresla-
jace dopuszczalne wartosci pozioméw hatasu
w wybranych miejscach (tabele 1.1 2.) s3 juz
mocno przestarzate. Nie uwzgledniajg bowiem
negatywnych lub pozytywnych odczu¢ cztowie-
ka, przebywajacego w okreslonym Srodowisku
akustycznym [13,17,18].

W ostatnich latach publikacje EEA zmierzaja
do okredlenia zasad wyznaczania pomieszczef
i terenw zapewniajacych regeneracje i rekreacje
organizmu, réwniez sytuowanych poza miejscem
pracy, np. w srodkach transportu, hatasliwym
mieszkaniu itp. [5,6,14,16]. Wyznaczenie takich
miejsc jest procesem bardzo ztozonym. Dziatania
zaczyna sie od badaf ankietowych zainteresowa-
nej grupy oséb. Poczatkowo od respondentéw
wymaga sie wskazania miejsc uznawanych
przez konkretng osobe za korzystne akustycznie
w okreslonym promieniu od budynku, osiedla itp.
3,4, 11,14].

W tym migjscu warto zwrdci€ uwage na wyraz
Jkorzystne”, ktéry nie jest synonimem stowa
.Cciche”. Autorzy takich badan podkreslaja zna-
czenie wyjasnienia i zrozumienia celu ankiety,
ktéra ma wskaza¢ miejsca (tereny, obiekty),
wktorych respondent czuje sie dobrze i okresla te
miejsca jako ,zapewniajgce komfort akustyczny”.
Prowadzenie takich badan jest czesto utrudnione

Cicha Cichy
fasada _‘ teren
Rys. 2. Schemat potozenia cichej fasady i cichego terenu [29]
Fig. 2. Diagram of the location of a silent fasade and silent terrain [29]
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Rys. 3. Algorytm wyznaczania wskaznika QS| [11] (ttumaczenie wiasne)
Fig. 3. QSI indicator’s determination scheme [11] (Author’s translation)

przez masowe rozpowszechnienie sie mobilnych
urzadzer audiomedialnych, zwtaszcza wsrdd
miodziezy, ktére powoduje czeste zafatszowanie
wynikéw [15, 16, 19)].

W 2010 r. EAA spowodowata uruchomienie
w ramach programu badawczego LIVE+ projektu
o akronimie QSIDE ( The positive effects of quiet
facades and quiet urban areas on traffic noise
annoyance and sleep disturbance - Pozytywne
efekty cichych fasad i cichych obszaréw migjskich
dla narazonych na hatas ruchu drogowego
i zaburzenia snu). Raport z tych badan, opubli-
kowany w 2013 r., proponuije zasady wyznacza-
nia obiektow i terendw o korzystnym klimacie
akustycznym w dwoch grupach: ciche fasady
budynkéw i ciche tereny. Na rys. 2. pokazano
schematycznie proponowane podejicie do tego
zagadnienia. Spokojne/ciche fasady to zewnetrz-
ne powierzchnie $cian budynkéw maksymalnie
oddalonych od Zrodet hatasu (np. ruchliwa ulica),
przy ktérych poziom dZwieku A nie przekracza
45-50 dB, natomiast ciche tereny, to obszar,
na ktérych poziom dzwieku A jest nizszy od 45-
55 dB [15].

Przytoczone wartosci SPL s3 kompromisem
potrzeb (regeneracja i rekreacja) i mozliwosci
tworzenia obiektéw i obszaréw akustycznie
bezpiecznych, wyznaczonych na podstawie sze-
roko zakrojonych badan ankietowych w szesciu
duzych miastach krajow UE [14, 20, 21]. Obiekty
te byty najpierw wskazane przez respondentow
jako miejsca spetniajagce wymagania komfortu

akustycznego, a nastepnie, po wykonaniu tam
pomiaréw i usrednieniu wynikéw, okreslono
najnizsze wartosci pozioméw hatasu w kazdej
z wymienionych grup. Wykazy spetniajacych te
wymagania terendéw (obiektéw) przekazuje sie
wiadzom samorzaddw miejskich i, po ich akcep-
tacji, zostajg one oznakowane i otoczone szcze-
gblna ochrona zaréwno stuzb porzadkowych,
jak i przebywajgcych tam mieszkancéw. Autorzy
cytowanego raportu wskazuja na celowo3¢ dofa-
czenia i wykorzystania mozliwych do osiagniecia
wrazeh wzrokowych przez zagospodarowanie
przestrzeni, np. o zielef, ptynaca wode itp. Pod-
kreslono, ze takie dziatanie moze podwyzszy¢
nieco (3-5 dB) tolerowalne poziomy hatasu.

EEA w 2014 r. opublikowata przewodnik
pt. ,Good practice guide on quiet areas” [11].
Zawarto w nim wiele istotnych zalecef, doty-
czacych wyznaczenia stref (obszaréw /terenw)
o korzystnym dla ludzi klimacie akustycznym,
zwlaszcza w duzych miastach. Na szczegding
uwage zastuguie ciekawa i oryginalna koncepcja
metody iloSciowego wartosciowania terenu.
Woprowadzono w niej wskaznik QSI (ang. Quaint-
ness Suitability Index; autor proponuje rozwaze-
nie polskiej nazwy ,jakos¢ akustyczna terenu”),
ktorego warto3¢ zawiera sie w przedziale 0-1[5,
11,14]. Ma on wskazywac zaréwno aktualny stan
akustyczny ocenianego terenu, jak i przydatnos¢
do tworzenia bezpiecznej akustycznie oazy
spokoju. Algorytm wyznaczenia wskaznika QSI
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 4. Schemat blokowy nowoczesnego miernika poziomu dzwieku

Fig. 4. Block diagram of a modern sound level meter

Gorna czes¢ rysunku obejmuije Zrodta danych
wejsciowych, natomiast dolna pokazuje oblicze-
nie wskaznika QSI jako iloczynu trzech czynnikow:
odlegtosci brzegu ocenianego terenu od konturu
granicznego, okreslajacego poziom hatasu 55 dB;
tzw. stopnia naturalnosci (ang. naturalness) oraz
poziomu ,wiejskosci” (ang. ruralness) ocenia-
nego terenu. Szczegdty postepowania opisano
w cytowanym przewodniku. Mimo ze od daty
zaproponowania metody wskaznika QSI mija
prawie 5 lat, to rozpowszechnienie tego podejscia
jest niewielkie. Na szerokga skale zastosowano
je jedynie w Irlandii, obejmujac caty kraj [6, 16].
Na tej podstawie okreslono tereny o podob-
nych lub identycznych wartosciach wskaznika
QS i ta droga wskazano tereny bezpieczne
akustycznie w catym kraju, ze szczegélnym
uwzglednieniem otoczenia duzych miast. Mate
rozpowszechnienie tej metody moze wynikac
z bardzo skomplikowanego sposobu postepo-
wania przy wyznaczaniu dwoch sktadnikéw, tj.
stopnia naturalnosci i stopnia ,wiejskosci”.

Oprécz zagadnieh zwiazanych z regeneracja
organizmu oraz rekreacja, w omawianym zakresie
poziomdw hafasu mieszcza sie prace dotyczace
dynamicznie rozwijanych badah ekologicznych,
polegajacych na ilociowej ocenie zmian w Srodo-
wisku poprzez pomiary sygnatéw akustycznych
na badanym terenie [22, 23]. Rozwijane przede
wszystkim w USA w Purdue University badania
polegaja na jednoczesnych, wielopunktowych
pomiarach dZwiekw otoczenia w okreslonych od-
stepach czasu. Na podstawie wieloprzekrojowych
analiz uzyskiwanych danych pomiarowych ocenia
sie zmiany zachodzace w Srodowisku. Tworzy
to dziatania objete pojeciem badar horyzontow
akustycznych. W licznych publikacjach wykazano
szczegbng przydatnos¢ tych metod do oceny jako-
8ci dziatar remediacyjno-naprawczych Srodowiska.

Warto w tym miejscu wspomnie¢ o szybko
rozwijajacej sie technice rekreadji, a nawet le-
czenia dZwiekowego, okreslonej pojeciem ASMR
(ang. Autonomous Sensory Meridian Response),

ttumaczonym jako ,autonomiczna odpowied?
sensoryczna”. Polega ona na wywotaniu uczucia
relaksu i dobrego samopoczucia podczas stucha-
nia indywidualnie dobranych cichych dzwiekow,
takich jak szept, delikatne przesuwanie palcem
po szczotce, czy ciche pocieranie papieru lub folii
metalowej itp.

Pomiary akustyczne w omawianym przedziale
wartosci pozioméw cisnienia akustycznego

Pomiary parametréw hatasu w omawianym
w tym rozdziale zakresie pozioméw SPL, w jego
gbérnej czesci (ok. 40-60 dB), praktycznie nie
réznig sie od zasad obowiagzujacych w pierwszym
zakresie. W dolnej czesci tego zakresu nastepuje
jednak istotna zmiana. Duzego znaczenia nabiera
wptyw zewnetrznych zaktocef akustycznych,
a takze akustyczno-elektrycznych zaktocen we-
wnetrznych aparatury pomiarowej [24]. Zrédtami
zaktocen zewnetrznych sg przede wszystkim
zjawiska meteorologiczne (wiatr, opady atmosfe-
ryczne, zmiany temperatury) oraz przypadkowe
sygnaty dzwiekowe z otoczenia punktu pomiaro-
wego, maskujace mierzony sygnat hatasu srodo-
wiskowego. Szczegblnie istotny jest wiatr, ktory
po przekroczeniu predkosciv=>5m/s praktycznie
uniemozliwia poprawne prowadzenie pomiaréw
hatasu w terenie otwartym. Juz w poblizu tej
predkosci wymagane jest stosowanie na mikro-
fonach pomiarowych specjalnych oston, a takze
odpowiednie ich lokalizowanie [20, 25].

W dolnej czesci tego zakresu (ponizej 30 dB)
na doktadnos¢ pomiardéw wptywaja istotnie
wewnetrzne szumy akustyczno-elektryczne
aparatury pomiarowej.

Schemat blokowy typowego miernika (np. so-
nometru) poziomu ciSnienia akustycznego przed-
stawiono na rys. 4. W torze pomiarowym
mozna wyrozni¢ czes¢ analogowa (mikrofon,
przedwzmacniacz mikrofonowy, wzmacniacz
wejsciowy z przetacznikiem zakreséw pomiaro-
wych) oraz cze$¢ cyfrowa (procesor DSP bloki
pamieci, wyswietlacze wynikéw pomiaru oraz

urzadzenia dodatkowe wejsciowe /wyjSciowe).
Wymienione dwie czesci toru faczy przetwornik
A/C, realizujacy konwersje sygnatu analogowego
na cyfrowy. Zrédtem wewnetrznych zaktécer
(szumow whasnych) jest przede wszystkim czes¢
analogowa przyrzadu. Przy zwiekszaniu czutosci
(przy pomiarze matych pozioméw SPL) trzeba
stosowac wieksze wzmocnienia wzmacniaczy,
ktore jednoczesnie powoduja wzmocnienie szu-
moéw wiasnych mikrofonu i samych wzmacniaczy,
dodajacych sie do sygnatu (hatasu) mierzonego.

Wedtug producentdw, ze znaczacymi bteda-
mi, wykazywanymi przez aparature, trzeba sie
liczy¢ ponizej poziomdw dZwieku A okoto 30 dB.
W celu zmniejszenia wptywu szuméw aparatu-
rowych zalecane jest stosowanie specjalnych,
niskoszumowych mikrofonéw oraz przed-
wzmacniaczy. Zastosowanie tych rozwigzan
umozliwia wykonywanie pomiaréw akustycznych
w dét, do okoto 15 dB (btad pomiarowy wynosi
+4 dB). Nalezy tu podkresli¢ znaczenie i wptyw
samego operatora wykonujacego pomiary, ktory
przy niskich poziomach mierzonego hatasu staje
sie znaczacym Zrodtem zaktdcen zewnetrznych.

Zakres poziomow cisnienia
akustycznego - ponizej L,<20 dB

Kolejny zakres poziomoéw cisnienia akustycz-
nego obejmuje pola akustyczne wytwarzane
przez urzadzenia audiometryczne, aparaty
stuchowe (stuchawki muzyczne, implanty slima-
kowe), oraz tto dZzwiekowe w wiekszych obiek-
tach kubaturowych, takich jak studia radiowe,
muzyczne i specjalne konstrukcje badawcze,
ktorymi sg komory bezechowe, a takze otoczenie,
w ktérych te urzadzenia i obiekty sie znajduja.

Pierwsza grupa urzadzen to stuchawki:
nauszne (zewnetrzne), albo douszne (wprowa-
dzane do kanatu ucha zewnetrznego). Objetos¢
przestrzeni miedzy membrang nadawcza a btong
bebenkowa jest rzedu pojedynczych cm?, stad
wptyw zaktdceh jest zdecydowanie mniejszy




i zwykle pomiary mozna wykonywac w cich-
szych pomieszczeniach. Znaczacym utatwieniem
pomiaréw stuchawkowych pél akustycznych
byto pojawienie sie na rynku subminiaturowych
mikrofonéw, umozliwiajgcych umieszczenie
ich bezposrednio w kanale stuchowym ucha
zewnetrznego, co umozliwito pomiar poziomu
cisnienia akustycznego prawie przy powierzchni
btony bebenkowej. Mikrofony wewnatrzuszne
stosowane sg miedzy innymi w nowej metodzie
diagnostyki stuchu tzw. emisji otoakustycznej,
polegajacej na nadawaniu do kanatu usznego
krotkiego sygnatu dZzwiekowego (wzbudzenia)
i odbiorze mikrofonem sygnatéw akustycznych
emitowanych przez ucho wewnetrzne (3limak).
Emitowane, po wzbudzeniu, impulsy (trzaski),
odbierane przez mikrofon wewnatrzuszny,
s3 automatycznie analizowane (w ukfadzie
czas — amplituda — czestotliwos¢ repetydji itp.)
i dostarczajg informacji diagnostycznych o stanie
§limaka (pozwalaja na wykrycie niedostuchu od-
biorczego pochodzenia slimakowego), [26-29].

Pomiary niskich pozioméw cisnienia akustycz-
nego wykonuije sie na ogdt w pomieszczeniach,
co eliminuje czynnik zaktocer zewnetrznych, czyli
wiatr, ale pojawiaja sie inne, tj. szumy instalacyjne,
klimatyzacja elektryczna, czy instalacje oswietle-
niowe itp. Wiekszos¢ z nich moze by¢ jednak wy-
taczona na czas pomiaru (chyba ze wymienione
Zrédta hatasu sg obiektami pomiaréw).

Do pomiaréw niskich pozioméw cidnienia
akustycznego stosuje sie metody korelacyjne przy
zastosowaniu specjalnych sond mikrofonowych
jako uktadéw wejsciowych [24]. Sonda sktada sie
z dwdch identycznych mikrofonéw, umieszcza-
nych membranami blisko siebie (w odlegtosciach
milimetrowych). Dwukanatowy tor pomiarowy
pozwala na obliczenie funkcji korelacji wzajemnej
tych dwoch niezaleznych sygnatow i ta droga
uzyskuje sie eliminacje wewnetrznych szuméw
aparatury (sygnaty szumowe jako nieskorelowa-
ne zostaja wyeliminowane). W réznych opisach
aparatury pomiarowej podawane sg informacje
o mozliwosci pomiaru ponizej (minus) — 20 dB (t].
cisnienia akustycznego = 1 pPa), [30].

W wielu przypadkach, nawet w pomieszcze-
niach uwazanych za ciche, poziom tfa akustycz-
nego (zaktdcern zewnetrznych) jest za wysoki,
a w przypadku pomiaréw w polu otwartym
istnienie fal odbitych od powierzchni ogranicza-
jacych pomieszczenie moze wrecz uniemozliwic
ich wykonanie. Pomiary prowadzi sie wtedy
w specjalnych komorach o duzej izolacyjnosci
$cian i poprzez zastosowanie odpowiednio
uksztattowanych powierzchni (najczesciej
53 to prefabrykowane kliny z materiatow o mak-
symalnie wysokim wspétczynniku pochtaniania
dZwieku) eliminuje sie fale odbite. Konstrukcje
takie tworza tzw. akustyczne komory bezechowe
(ang. anechoic chamber), [31].

Podsumowanie

W artykule ograniczono sie do oméwienia
zagadnien dotyczacych dwoch zakreséw po-
ziomow cidnienia akustycznego, nieobjetego

normami hatasu na stanowiskach pracy. Zasto-
sowano tu tzw. podejscie hedoniczne, czyli ocen
i analiz zmierzajacych do zapewnienia warunkéw
odczuwanego komfortu, rekreacji, relaksu, ktére
powinny prowadzi¢ do regeneracji organizméw
(zwiaszcza narzadu stuchu) ludzi po narazeniu
na dziatanie hatasu w miejscu pracy [32]. Wy-
kazano, ze warunki w $rodowiskach poza praca
czesto sa dalekie od oczekiwanych i zalecanych,
bo takze w tych zakresach hatas jest jednym
z najpowszechniejszych obciazen miejsc prze-
bywania ludzi.

Trudnosci w ksztattowaniu jakosci klimatu
akustycznego oméwionych dwoch zakresow
pozioméw hatasu sg nastepstwem niezwyktej
réznorodnosci form spedzania czasu (zycia) poza
pracg, a to nakfada sie na podobnie zr6znicowane
formy i sktadniki tworzace $rodowisko lokalne.
Proby krajowych i miedzynarodowych organizadji
zajmujacych sie srodowiskiem, z wymienionych
przyczyn (r6znorodnosci), polegaja na wynaj-
dywaniu mozliwych, w konkretnych warunkach,
kompromiséw (zdrowotnych, demograficznych,
technicznych, a niestety takze czesto politycz-
nych) i wydawania bardziej lub mniej trafionych
norm i przepisow.

Cytowane opracowania WHO i EEA
s3 w ostatnich latach ukierunkowane na coraz
gtebsze uwzglednianie wielorakich czynnikéw
ekonomicznych, decydujacych coraz czeiciej
0 sposobach i metodach ksztattowania srodo-
wisk akustycznych. Jedng z takich metod jest
wptywanie na ksztattowanie réznorodnych cen
(np. mieszkan, terenéw budowlanych, kosztow
pobytu w miejscowosciach wypoczynkowych
itp.) w zaleznosci od stanu $rodowiska, w tym
klimatu akustycznego. Jest to jednak oddzielne,
bardzo szerokie zagadnienie, oczekujace w na-
szym kraju na podjecie i dogtebne rozpracowanie.
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