OCHRONA PRZED HALASEM

2.1. ODDZIALYWANIE HALASU NA ORGANIZM LUDZKI

Rozwoj techniki i przemystu przynosi nie tylko wspaniate, wynalazki i udogodnienia,
ale powoduje takze wiele niezamierzonych negatywnych skutkow, ktore zagrazaja
srodowisku zycia i pracy ludzi. Jednym z takich zagrozen jest hatas. Na tle wielu
innych zagrozen halas cz¢sto postrzegany jest jako zagrozenie o mniejszym znaczeniu,
przed ktorym mozemy si¢ tatwo ustrzec, zagrozenie, ktore ,,nie kumuluje si¢”, jak np.
zanieczyszczenie gleby. Dos¢ luzne podejscie do problematyki szkodliwosci czy dys-
komfortu spowodowanego hatasem, a takze stabej jakosci dzwieku w miejscach, gdzie
jest on nos$nikiem informacji, wskazuje na wciaz lekcewazacy stosunek do szeroko
rozumianej akustyki srodowiska, w ktérym zyjemy i pracujemy.

Ignorowanie problemu nadmiernego hatasu mozna zauwazy¢ niemal wszedzie;
posrdd kierowcdw, zwlaszeza tuningowanych motocykli, czy wiascicieli lokali w miej-
scach rekreacyjnych ,,kuszacych” potencjalnych turystéw hatasliwa muzyka, niekiedy
nawet w miejscach, gdzie oczekiwana jest cisza, np. na stokach narciarskich. Z kolei
w dziataniach jednostek, ktore powinny czuwacé i dba¢ o jakos¢ klimatu akustycznego,
mozna zauwazy¢ postawy wynikajagce wytacznie z koniecznosci spetnienia wyma-
gan przepisoéw, niedostrzegajacych ani rzeczywistego problemu szkodliwosci hatasu,
ani intencji ustawodawcy praw w zakresie ochrony przed hatasem. W tym miejscu
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warto sobie uswiadomi¢, ze nawet najlepsze przepisy, podobnie jak w wielu innych
obszarach, nie zastgpig zdrowego rozsadku w potaczeniu ze §wiadomoscia zagrozen
niesionych przez hatas.

W rzeczywisto$ci hatas utrudnia komunikowanie si¢, zakléca sen i powoduje
dokuczliwo$¢. W 1910 r. wielki bakteriolog niemiecki, noblista Robert Koch, przewi-
dzial: ,,Nadejdzie kiedys czas, gdy ludzkos$¢ bedzie musiata walczy¢ z hatasem réwnie
stanowczo jak z cholerg i dzumg” [Miinzel i inni 2014]. Mozna powiedzieé, Ze czas
ten juz dawno nadszedt, jednak nie chcemy tego zauwazac.

W pracach europejskiego projektu QUIESST (QUletening the Environment for
a Sustainable Surface Transport) zakonczonego w grudniu 2012 r. mozna znalez¢
informacje, ze roczne koszty nadmiernego hatasu drogowego w krajach UE wynosza
az 38 mld euro. Koszty te nie tylko nie obejmuja innych rodzajéw halasu, ale nie
obejmuja takze kosztdw utraty wartosci nieruchomosci zanieczyszczonych hatasem
drogowym.

Czlowiek skazany jest na obecno$¢ hatasu niemal wszedzie, cho¢ w niektorych
miejscach jest on wrecz czyms naturalnym. Pewnie nieswojo czuliby$my si¢ w cen-
trum duzego miasta w srodku dnia czy w restauracji petnej gosci w kompletnej ciszy.
Jednak i tam mozna méwi¢ o pewnych warunkach granicznych — akceptowalnym czy
spodziewanym w danym miejscu poziomie hatasu (klimacie akustycznym). Sa jednak
miejsca (i pory dnia), gdzie oczekiwana jest cisza. Przyktadowo, w kolejach IC w Pol-
sce sg wydzielone wagony ze strefg ciszy, w Japonii w $Srodkach komunikacji publicz-
nej wystepuje zakaz prowadzenia rozmdéw przez telefony komdrkowe, a w Szwajcarii
na poziomie gmin mieszkancy ustalaja godziny, w ktorych moga korzysta¢ z gtosnego
sprzetu, np. kosiarek do trawy.

Powyzsze przyktady $§wiadcza, ze problem hatasu jest dostrzegany nie tylko
w analizach teoretycznych, ale takze w praktycznych realizacjach i nie zawsze sa
to rozwigzania kosztowne, wymagaja jednak pewnej samodyscypliny i §wiadomosci
korzysci z ich wprowadzenia.

2.1.1. JAK SLYSZYMY

,Hatas to dzwigki o dowolnym charakterze akustycznym, niepozadane w danych
warunkach i dla danej osoby” [Engel 2003]. W pojeciu tym duze znaczenie odgrywa
czynnik subiektywny, jednak niezaleznie od subiektywnego charakteru odbioru
dzwieku jako hatasu, narzadem odpowiedzialnym za jego odbidr jest narzad stuchu.
Sktada si¢ z on trzech gléwnych czesci: 1) ucha zewnetrznego, 2) ucha srodkowego
oraz 3) ucha wewnetrznego oraz nerwu stuchowego i neurondéw stuchowej drogi ner-
wowej. Szczegdtowe opisy narzadu shuchu i mechanizmu styszenia mozna znalezé
w wielu pracach, m.in. [Ozimek 2002, Engel 2003], dlatego w ramach niniejszej pracy
opis ten zostanie ograniczony jedynie do przyblizenia cech fizycznych tego mecha-
nizmu.

Funkcjonowanie ucha ludzkiego jest niezwykle pod wzgledem absolutnej czutosci
oraz zakresu dynamiki odbieranych fal dzwigkowych. Najwigksze natezenie dzwicku,
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ktéry potrafimy stysze¢ bez ryzyka uszkodzenia stuchu, ma poziom o 120 dB wyzszy
niz prég styszalnosci. Statystycznie stwierdzono, ze narzad stuchu cztowieka przy-
stosowany jest do odbioru fal dzwigkowych o czestotliwosciach od 16 Hz do 20 kHz
1 ci$nieniu akustycznym w przedziale od 20 pPa do 10 Pa. Przy czym dolna granica
nazywana jest ,,progiem czutosci” (progiem styszalno$ci), natomiast gérna — ,,granica
bolu”. Z warto$cia cisnienia akustycznego zmienia si¢ tez czutos¢ ucha, najwicksza
przy matych ci$nieniach i malejaca przy duzych. Zjawisko zmiany czutosci podczas
zmiany poziomu ci$nienia akustycznego nosi nazwe ,,adaptacji”.

Najwigksza czestotliwos¢ dzwicku wywolujacego wrazenia stuchowe zmienia
si¢ znaczaco z wiekiem. Male dzieci moga sltysze¢ tony o czestotliwosciach 20 kHz,
podczas gdy u wickszosci dorostych granica ta obniza si¢ do 15 kHz. Ubytek stuchu
ro$nie wraz z wiekiem i jest znacznie wigkszy dla duzych czestotliwos$ci niz matych,
w dodatku wykazuje spore zréznicowanie mi¢dzyosobnicze. W zakresie niskich czg-
stotliwosci przyjmuje si¢, ze granicg takg jest 16 Hz, a dzwigki o czestotliwosciach
nizszych odczuwane sg jako drgania.

2.1.2. KRZYWE JEDNAKOWE] GEOSNOSCI

Inzynierowie i akustycy z wielu roznych wzgledow potrzebuja subiektywnej skali
odwzorowania gltosnosci dzwigku jako subiektywnej miary wrazen stuchowych. Przez
glo$nos¢ rozumiemy ceche wrazenia stuchowego zwigzang z wartos$cig ci$nienia aku-
stycznego i czestotliwosci, umozliwiajacg uporzadkowanie dzwickéw od cichych do
glo$nych. Ale glosno$¢ zalezy takze od ksztattu widma, dlatego — aby unikna¢ wplywu
ksztattu widma — krzywe jednakowej glosnosci zostaly wyznaczone dla tonow pro-
stych.

Jednostka gtosnosci jest son. Glo$nos$¢ rowng jednemu sonowi ma ton o czesto-
tliwosci 1000 Hz i poziomie cis$nienia akustycznego 40 dB w odniesieniu do 20 pPa.
Glos$nos¢ dowolnego dzwigku oceniana jest przez stuchacza w stosunku do jednego
sona, a liczba n sondw oznacza, ze glo$nosci ocenianego dzwigku jest n razy wigksza
niz gto$nos¢ tonu o wartosci jednego sona.

Do oceny wrazen stuchowych wprowadzono pojecie ,,poziomu glosnosci
dzwigku”. W istocie jest to glosnos¢ wyrazona w skali logarytmicznej. Zgodnie z pra-
wem Webera-Fechnera migdzy subiektywnymi wrazeniami shuchowymi odczuwa-
nymi przez ucho a wywotujacymi je dzwigkami istnieje zaleznos$¢ logarytmiczna. Za
jednostke poziomu glo$nosci przyjmuje si¢ fon. Z definicji poziom glo$nosci tonu
o czestotliwosci 1000 Hz jest réwny poziomowi ci$nienia akustycznego wyrazonego
w dB.

Krzywe jednakowej glosnosci sg zbiorami punktéw, w ktorych ton w kazdej cze-
stotliwosci styszy sie tak samo glosno. Krzywe jednakowej glosno$ci, nazywane tez
izofonami, otrzymano w polu swobodnym (minimum audible field, MAF) i sg one
podstawa normy ISO 226:2003. Na rys. 2.1 przedstawiono krzywe jednakowej glo-
$nosci wedtug ISO 226:2003. Najnizsza krzywa narysowana linig przerywang oznacza
prog styszenia, wyznaczona w polu swobodnym (MAF), natomiast krzywa 10 fonow,



920 Ochrona przed hatasem

narysowana takze linig przerywang, ze wzgledu na brak danych doswiadczalnych
wyznaczono ponizej gltosnosci 20 fonow. Takze krzywa 100 fonéw narysowana jest
linig przerywana, poniewaz badania doswiadczalne dla tej glosnos$ci zostaty wykonane
tylko w jednym instytucie.
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Rys. 2.1. Krzywe jednakowej gtosnosci dla tonu czystego otrzymane w warunkach pola swobodnego
[1ISO 226:2003]

W literaturze mozna znalez¢ krzywe o nieco innych przebiegach — wyznaczone
przez Harvey Fletchera i Wilden A. Mansona [1933] oraz David W. Robinsona i R.S.
Dadsona [1956]. Jednak wspolna cecha tych krzywych jest zmienno$¢ ksztattu ze
wzrostem poziomu glosnosci, z wyraznie zauwazalnym wyplaszczaniem. Swiadczy
to o nieliniowosci narzadu stuchu, o najwigkszej czutosci w zakresie $rednich czg-
stotliwosci. Krzywe jednakowej gltosnosci sa podstawa do konstruowania krzywych
korekcyjnych w miernikach poziomu dzwigku obrazujacych dziatanie narzadu stuchu
jako filtra czestotliwosciowego. Sa to filtry A, B, C odpowiadajace (stanowigce apro-
ksymacje) odpowiednio izofonom o glosnosci 40, 70 1 100 fondw.

Skalowanie gtosnosci, m.in. przyjecie definicji jednego sona, zostato wprowa-
dzone przez Stanley Smith Stevensa [1957, 1972]. Stevens zasugerowat, ze percypo-
wana glo$nosc¢ L jest potegowa funkcja natezenia I:

L=k @.1)



