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STRESZCZENIE

Jednym z proceséw fizycznych w naturze, srodowisku pracy i zycia cztowieka sg zjawiska akustyczne
polegajace na propagacji ruchu oscylacyjnego (wibracyjnego) w otoczeniu: gazowym (np. powietrze),
cieklym (np. woda), statym (np. grunt, materialy konstrukcyjne). W gospodarce i technice
niezamierzona generacja zjawisk akustycznych przybiera nieraz znaczne poziomy, na granicy bolu dla
stuchu (/20-130 dBA), lub innego typu szkodliwego oddzialywania, czyli zagrozenia zdrowia czy nawet
zycia. W pracy przedstawiono w skrotowej formie wspotczesne myslenie o zagrozeniach
wibroakustycznych w §rodowisku naturalnym oraz w srodowisku pracy i zycia cztowieka.

1. AKUSTYKA | WIBROAKUSTYKA (WA)

Jednym z procesow fizycznych w naturze, Srodowisku pracy i zZycia czlowieka sa
zjawiska akustyczne polegajace na propagacji ruchu oscylacyjnego (wibracyjnego)
w otoczeniu: gazowym (np. powietrze), cieklym (np. woda), statym (np. grunt, materiaty
konstrukcyjne). W $rodowisku naturalnym sg one sygnatami zycia flory, fauny i cztowieka,
a takze zmian atmosferycznych i zmian gorotworu czy nawet gruntu. Cywilizacja', ktorg

stworzyl cztowiek w ciagu ostatnich kilku tysigcy lat oparta jest na przeksztalcaniu energii,

I'W skrocie; Cywilizacja — sposob (technologia) zaspokajania potrzeb zbiorowych i jednostkowych, (np. czy
podrozuje na koniu, czy tez ICE); Kultura — sposob rozumienia siebie i swego otoczenia, patrz np. [Cempel 2008].



szczegOlnie do celow transportu, produkcji, itp.. Zas efektywnos¢ kazdego takiego
przeksztalcenia jest znacznie mniejsza od 100% 1 kazdorazowo oprocz innych niechcianych
efektow (cieplo, tarcie, itp.) niesie ze soba wspot generowane procesy drganiowe i akustyczne,
czesto o bardzo wysokich poziomach. Jesli przyjmiemy robocza definicje, ze halas to kazdy
niepozadany dzwiek, to mozna by powiedzie¢, ze nasza cywilizacja jest hataso-tworcza
1 w miar¢ rozwoju socjotechnicznego musimy sobie z tym sami radzic.

Catos¢ procesow akustycznych dobrze jest podzieli¢ na kilka mniejszych zakresow, a to
z uwagi na ich specyfike, wystgpowanie i zastosowania. Najwcze$niej kazdy z nas u§wiadamia
sobie dzwigki styszalne o zakresie czestotliwos$ci srednio; 20 Hz do 20 kHz. Ponizej za$ lezy
pasmo poddzwickowe, infradzwigkowe o czgstotliwosciach $rednio; 1 Hz do 20 Hz, czgsto
odczuwane w uszach jako dudnienie, a przy duzych amplitudach przez cale ciato cztowieka,
zwlaszcza poszczegdlne narzady.

Czestotliwosci wyzsze w akustyce to ultradzwieki, dla nas niestyszalne, ale uzywane
przez zwierzg¢ta w powietrzu (nietoperze) a zwlaszcza w wodzie do celow echolokacji (delfiny-
walenie). Dzwigki nisko czestotliwos$ciowe tatwo sg transformowane na drgania gruntu, §cian,
konstrukeji wsporczych maszyn, itp. i odwrotnie, drgania takie generuja dzwigk, dlatego tez
nosza one specjalna nazw¢ wibracje mechaniczne z zakresu 1 Hz do 100 Hz. Generalnie
efektywnos$¢ generacji dzwigku nie jest wysoka, rzedu kilku procent, w wodzie nieco wyzsza,
a kierunkowos$¢ takich zrdédet zalezy od czestosci. Dla czestotliwos$ci niskich zrodto dzwigku
jest wszech kierunkowe, natomiast dla wysokich rzedu kilo Hertzow coraz bardziej zaznacza
si¢ kierunkowo$¢ az do waskiej wiazki dla ultradzwigkdéw. To stad ultradzwieki w przyrodzie
uzywane s3 do celow echolokacji czynnej jak i1 biernej wiecej patrz [Engel 2001, 2003],
[Cempel 1978, 1989].

Jak mozna si¢ domysli¢ z powyzszego percepcja zjawisk dzwiekowych w przyrodzie jest
rézna, u czlowieka jest ona nieliniowa i szeroka, zarowno co do amplitudy ci$nienia
akustycznego jak 1 co do czestotliwosci, stad tez w powszechnym obiegu jest skala
logarytmiczna decybelowa (dB). Jak wiadomo ci$nienie, rowniez akustyczne, mierzy si¢ w
Pascalach (I Pa =1 N/m?), a ucho ludzkie zaczyna juz stysze¢ érednio od amplitudy ciénienia:
pPo= 20 pPa =2-10"Pa.

Stad tez percepcje dzwigku przyjeto wartosciowa¢ za pomocg poziomOw cisnienia
akustycznego;
L =20log (p/po), (1)

gdzie p jest cienieniem mierzonym w odniesieniu do progu czutosci ucha ludzkiego po.



W gospodarce i technice niezamierzona generacja zjawisk akustycznych przybiera nieraz
znaczne poziomy, na granicy bolu dla stuchu (7/20-130 dBA), lub innego typu szkodliwego
oddziatywania, czyli zagrozenia zdrowia czy nawet zycia. Przeciwdziatania tym niekorzystnym
zjawiskom urosty juz do rangi wiedzy i technologii, stad tez niniejsza praca pokazujaca to
zagrozenie globalnie. Jak bardzo jest ono powszechne w srodowisku pracy i1 zycia cztowieka

pokazuje rozmyta mapka zagrozenia wibroakustycznego srodowiska.
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Rys. 1. Rozmyta mapka tacznego zagrozenia WA $rodowiska cztowieka [Cempel 2018]

Rozmyte mapki problemoéw i systemow wprowadzit Kosko [Kosko 1986] 1 jak widac
unormowane (-1,+1) wspotczynniki wptywu na mapce pokazuja nie tylko co jest zagrozone,

ale w jakim stopniu i skad to zagrozenie plynie.

2. ZROWNOWAZONY ROZWOJ | ZAGROZENIA WA

Wspomniana we wstepie cywilizacja, jaka rozwingliSmy bazuje na nieodnawialnych

zasobach energii i innych potrzebnych nam mineraléw i na niezamierzonym niszczeniu



srodowiska. A w drugiej potowie ubieglego wieku dowiedzieliSmy si¢ z raportow Klubu
Rzymskiego [Klub 1972] i1 innych opracowan, ze gldwne zasoby i samo odnawialnosé
srodowiska wyczerpig si¢ za kilkadziesiat lat, w dostepnym nam horyzoncie czasu. Zatem
obecny typ rozwoju gospodarczego zostal zakwestionowany i obowigzujacym paradygmatem
stal si¢ rozwédj zrownowazony oparty na energiach odnawialnych, recyklingu materiatow
1 minimalizacji zanieczyszczenia i zagrozenia srodowiska, lub szerzej zagrozenia ekosystemu
naszego zycia i przezycia.

Na kanwie tych probleméow powstaty ekologia, ekoinzynieria 1 caly szereg
fundamentalnych prac i studidw, miedzy innymi; jak rozwdj gospodarczy zmienia nam
spoteczenstwo 1 $rodowisko 1 jak temu przeciwdziata¢. Powstaly specjalne metody
obliczeniowe obcigzenia srodowiska przez gospodarke czlowieka zwane ocena cyklu zycia
(Life Cycle Assessment — LCA) dla planowanego lub juz produkowanego wyrobu czy procesu
w trzech zakresach; szkody w zasobach, szkody w jakosci ekosystemu i szkody dla zdrowia
i Zycia czlowieka. Jak si¢ wydaje bardzo dobrze ocenia te szkody specjalna metodologia eko
projektowania zwana [Eco-indicator 99]. Mimo ze zagrozenia WA moglyby si¢ tam znalez¢ w
dwu obszarach liczenia szkdd; w obszarze szkody ekosystemu i szkody dla zdrowia i Zycia
cztowieka, nie wida¢ tam bezposrednio uwzglednienia zagrozen WA. Pewien wytom w tym
mysleniu stanowig prace uwzgledniajace zagrozenia WA w $rodowisku poprzez system
wskaznikow jego jakosci, jak np. w pracy [Engel, Zawieska 2011].

W konteks$cie zagrozen srodowiskowych duzg kariere zrobita tzw. krzywa Kuznets’a,
(odwrocone, U), ktora pierwotnie wyjasniata zmiane¢ nierdwnos$ci spotecznych w funkcji
dochodu narodowego (PKB) na glowe mieszkanca [Kuznets 1955]. Bowiem okazalo si¢, ze w
wielu przypadkach wyjasnia ona zagrozenie srodowiska wraz ze wzrostem gospodarczym, np.
zagrozenie dwutlenkiem wegla od rosnacej liczby samochodow itp. Uogolnienie tej krzywej
pokazano na rysunku 2 zaczerpnietym z [Budny 2012], za$ strzatki z punktow A i B
przestawiaja mozliwe warianty rozwoju. Jak si¢ wydaje krzywa ta moze rdéwniez
odzwierciedla¢ wibroakustyczne zagroZenie srodowiska, gdyz w poczatkowym etapie rozwoju
gospodarczego celem samym w sobie jest rozw0j, a dopiero pdzniej przychodzi troska o jakos¢

zycia i jako$¢ srodowiska, w tym tez jakos¢ WA.
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Rys. 2. Uogdlniona krzywa Kuznets’a w zastosowaniu do zagrozen §rodowiska, [Budny 2012]

Potwierdzeniem tego wydaje si¢ statystyka zagrozenia halasowego w Europie, ktéra
mowi, ze w krajach bardziej rozwini¢tych EU procent pracownikoOw narazonych na hatas
w 2010r wynosi 29%, jest mniejszy niz np. w Polsce (~37%), a pig¢ lat wczesniej bylo jeszcze
wiece] 42%, [Augustynska 1 inni 2012], a my jesteSmy na pewno na wznoszacym si¢ tuku
krzywej U rysunku 2.

Zagrozenie WA to nie tylko srodowisko pracy, ale tez srodowisko naturalne jako obszar
bytowania roslin 1 zwierzat 1 nalezy liczy¢ si¢ rowniez z negatywnym wplywem obcigzenia
hatasowego a nawet WA. Jest troch¢ badan na ten temat, sa juz doniesienia, ze niektore ptaki
opuszczaja miejsca o duzym poziomie hatasu, a ptaki $piewajace w miesScie zmieniajg
brzmienie swego Spiewu, [Slabbekoorn 2006]. Co do wptywu zagrozen WA na rosliny nie

widac¢ jeszcze takich prac, ale wplyw ten z pewno$cig istnieje.

3. SYSTEMOWE UJECIE ZAGROZEN WA

Pierwsze myslenie o redukcji hatasu i1 innych zagrozen WA w kraju zaczgto si¢ we
wczesnych latach  70tych, kiedy to upojenie zbudowaniem pierwszych zaktadow
przemystowych zwolna mijalo, a w zakladach pracy zaczely nabrzmiewa¢ problemy
bezpieczenstwa pracy, w tym wysokie zagrozenie hatasowe i drganiowe (WA) pracownikow.
Zaczeto znajdywac rozwigzania dla poszczegdlnych przypadkow, ale jednoczesnie pojawily si¢
proby systemowego widzenia zagrozen WA. Przyktadem takiego wczesnego myslenia jest

nastgpny rysunek 3, zaczerpnigty z pierwszego wydania ksiazki jednego z autoréw z 1978 r.



Widac¢ tu juz system; Zrodlo hatasu i drgan w postaci maszyny (hatas drogowy jeszcze nam
wtedy nie dokuczal), droga propagacji jako drugi podsystem i czlowiek operator jako odbiorca
tych zagrozen WA. Poszczegélne podsystemy zawieraja znane woOwczas rozwigzania
minimalizacyjne zagrozen WA i w poréwnaniu do obecnego stanu wiedzy i techniki brakuje
tylko czynnych metod redukcji drgan i hatasu. Brakuje réwniez srodkow transportu jako zrodet

hatasu oraz elektrowni wiatrowych, ktorych jeszcze wtedy u nas nie byto.
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Rys. 3. Wczesne myslenie o systemowym ujeciu zagrozen WA w przemysle,[ Cempel 1978]

Metody te i dodatkowe zrodta hatasu wymieniono bardziej szeroko na mapce myslowe;j
problemu zamieszczonej na kolejnym rysunku 4, (galezie 3,4,5 mapki), bowiem z uwagi na
przegladowos¢ pracy nie bedziemy ich szczegdélowo omawia¢. Mapka mysli jest generalnie
dobrym narzedziem do myslenia tworczego i warto jg stosowaé razem z innymi bardziej
rozbudowanymi narzedziami kreatywnego myslenia [Cempel 2013], np. dla redukcji hatasu

1 drgan w otaczajacym nas srodowisku.
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Rys. 4. Mapka myslowa problemu zagrozenia WA $rodowiska pracy i zycia cztowieka
operatora w procesie pracy i biernego uczestnika w innych niechcianych zagrozeniach,
(np. transportowych).

4. WARTOSCIOWANIE | LIMITOWANIE EKSPOZYCJI NA ZAGROZENIA WA

Zanim przejdziemy do redukcji hatasu 1 drgan, musimy upewnic sig, ze trzeba redukowac
te zjawiska, a wigc powiedzie¢ co$§ o ich wartoSciowaniu i o normach krajowych
1 miedzynarodowych. Generalnie wartoSciowanie halasu oparte jest o tak zwang krzywa A
styszenia dzwigku przez usrednione ucho, méwimy wtedy o poziomie hatasu w decybelach A
(dBA). Jak wiemy z obserwacji, poziom hatasu rzadko kiedy jest staty w czasie, dlatego tez do
celé6w normowania hatasu na stanowiskach pracy jak i w srodowisku definiuje si¢ tak zwany
poziom ekwiwalentny Laeq, rOWnowazny, przez operacj¢ usrednienia co mozna wyrazié

matematycznie przez operacje catkowania lub lepiej sumowania, jak w ponizszym wzorze;
ot L2 o 1S i
L,, _101g?j0 p—gdt = IOIg?ZI:Ati 104", 2)

gdzie; T jest czasem obserwacji (ekspozycji) halasu (na ogdf 8h), rozbitym na

N odcinkéw w ktorych poziom hatasu byt wzglednie staly 1 wynosit La; , i=1,.../V.



Tak okreslony poziom rownowazny hatasu jest przedmiotem wielu ustalen normowych
krajowych i migdzynarodowych (EN, ISO), zaré6wno na stanowiskach pracy jak i w srodowisku
w porze nocnej i w dzien. Podstawowa dopuszczalna warto$¢ poziomu to 85dBA, do ktorej
dodajemy lub odejmujemy poprawki zalezne od typu zrodia hatasu, rodzaju stanowiska pracy,
itp. [Engel 2001]. Nie bedziemy ich tu przytaczaé, mozna je znalez¢é w stosownych
rozporzadzeniach ministerstw 1 innych organéw rownorzednych.

Patrzac ogdlnie na poziom roéwnowazny (2) mozna powiedzie¢, ze przedstawia on
réwniez usredniong moc, z jaka proces dzwigkowy dziata na obiekt lub operatora. Jesli taka
moc bedzie dziata¢ w okresie czasu Tp na obiekt to wykona na nim prace lub dostarczy mu
dawke energii akustycznej. W niektorych krajach, (np. w USA) przedmiotem normowania jest
wlasnie dawka hatasu, za§ u nas normuje si¢ w ten sposoéb maksymalng dawke drgan
mechanicznych, jaka operator moze przejac na stanowisku pracy.

Mozemy wreszcie przej$¢ do lewej strony galezi 4 i calej galezi 5 mapki traktujacych
o metodach 1 $rodkach redukcji zagrozen WA na stanowisku pracy jak 1 w $rodowisku
bytowania cztowieka i innych jego zagrozonych lokatorow. Oczywiscie wpierw, jesli nie ma
innych metod, mozemy administracyjnie limitowa¢ mozliwg ekspozycje na zagrozenia WA
stwarzane przez przemyst lub transport. Ale jak widac¢ z gatezi 5 mapki istniejg $rodki i metody
w inzynierii mechanicznej 1 budowlanej, ktore w wielu przypadkach pozwalajg skutecznie
ograniczy¢ zagrozenie WA. A ostatnio jako konkurencyjne zjawiajg si¢ czynne srodki redukcji
polegajace na redukcji aktywnej (podobnego-podobnym), to znaczy halas odpowiednio
wygenerowanym dzwiekiem, podobnie jak drgania, odpowiednio wygenerowanymi drganiami.

W chwili obecnej mozna powiedzie¢, ze wigkszo$¢ zagrozen WA w $rodowisku pracy
1 zycia czlowieka da si¢ sprowadzi¢ do poziomoéw tolerowalnych. Wpierw jednak trzeba sobie
zda¢ sprawe z istnienia zagrozenia, a potem zatroszczy¢ si¢ o niezb¢dna wiedze i Srodki dla
skutecznej redukcji zagrozenia WA. Mozna rowniez przypuszczaé, ze wznoszenie si¢ kraju na
krzywej rozwoju gospodarczego (rys.2) doprowadzi nas do drugiego odcinka krzywe;j
Kuznetz’a 1 jakos¢ WA srodowiska ulegnie znacznej poprawie. Trzeba jednak na to samemu

zapracowac, ale czy tylko, co nam niesie przyszios¢ w szerszym kontek$cie zycia na Ziemi.

5. PRZYSZLE PROBLEMY | ZAGROZENIA NASZEGO SWIATA

Patrzac na naszg przyszto$¢ w szerszym kontekscie, to widzimy wigcej zagrozen nie tylko

zagrozenia WA, ale takze w tym nurcie srodowiskowym mamy; COz, SO2 1 inne chemiczne



zagrozenia czystosci naszej] wody 1 atmosfery. O braku energii w postaci takiej, jaka
wykorzystujemy (ropa) wszyscy styszeli, bo nawet wspotczesnie prowadzone wojny maja ja w
swym podtek$cie. Najwazniejsze zagrozenie jednak, jak nazwano w raporcie matzenstwa
Meadows [Meadows 1972], to bomba demograficzna. Zaleznie od sposobu liczenia naleznego
poziomu zycia kazdemu na $wiecie (energochtfonnosc) jest nas co najmniej piec razy za duzo
(lub wiecej) 1 w zwiazku z tym w perspektywie pokolenia pojawia si¢ w krajach biedniejszych
braki energii, zywnos$ci 1 wody pitnej [Wydolno$¢ 2007]. W krajach bogatych, a ten status
miedzypanstwowej nierdwnosci zycia jeszcze si¢ troche utrzyma, narasta¢ bedzie urbanizacja
ze wszystkimi skutkami tego zjawiska, co da potrzebe lepszego monitorowania zagrozen WA
w miastach, np. za pomocg sieci 1 smartfonéw [Maiisonneuve 2009]. Informatyzacja
spoteczenstwa da tez pozytywne skutki, organizacyjne, telepraca, telebiuro, co zmniejszy
konieczno$¢ uzywania roznych $rodkow transportu i zmniejszy obcigzenie hatasowe
srodowiska. Swiatli ludzie maja tez nadzieje, Zze spoleczenstwo sieciowe bedzie lepiej
poinformowane 1 bardziej wspot uczestniczace w rozwigzywaniu swych problemow. Jednak
stycha¢ rowniez glosy, ze zwigkszy to podatnos¢ 1 fatwos¢ prania mézgu na niespotykang dotad
skale. Mozna rowniez spekulowaé czy synergia wymienionych zagrozen bedzie wzmacniajaca

czy tez ostabiajaca, oby to ostatnie.

6. PODSUMOWANIE

Praca przedstawia w skrétowej formie wspodtczesne myslenie o zagrozeniach WA
w srodowisku pracy i zycia cztowieka. Bowiem, cywilizacja, jaka wytworzylisSmy jest hataso-
tworcza i hatas wdziera si¢ wszystkimi drogami do naszej pracy i zycia. Na szczgscie wiele juz
wiadomo jak minimalizowaé te zagrozenia WA, trzeba mie¢ tylko odpowiednig wiedz¢
1 §rodki. A do tego cywilizacja, jakg tworzymy jest zrodlem innych powaznych zagrozen dla
nas samych. Warto wiec o tym pomysle¢, by nasze myslenie i dziatanie byto przyjazne

srodowisku 1 nam samym.
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