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Streszczenie: W pracy przedstawiono stanowisko badawcze i podstawy teoretyczne pomiaru cisnienia
akustycznego. Zestawiono wyniki badan cisnienia akustycznego generowanego w wyniku stosowania
wytypowanych wyrobow pirotechniki widowiskowej: bgczkow, rzymskich ogni, petard i baterii.
Abstract: The paper presents the research and theoretical basis of measuring acoustic pressure. It
summarizes the results of the sound pressures generated by typical fireworks: ground spinners, Roman
candles, bangers and batteries.
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1. Wstep

Zmiany wymuszone w przepisach prawnych Panstw UE przez wprowadzenie Dyrektywy 2007/23/WE z dnia
23.05.2007 r. (zastapiona dnia 12.06.2013 r. przez Dyrektywe 2013/29/UE), obejmuja szeroki zakres wymagan
wplywajacych na bezpieczenstwo uzytkowania wyrobow pirotechnicznych [1, 2]. Jednakze zdecydowana
wigkszo$¢ wymagan Dyrektywy ma charakter ogélnikowy. Precyzyjnie okreslono jedynie: ograniczenia
wiekowe, bezpieczng odleglos¢ uzytkowania oraz poziom hatasu wytwarzanego podczas dzialania wyrobu.
Wyroby pirotechniczne widowiskowe (WPW) podzielone zostaty na cztery klasy. Uzaleznione jest to od
sposobu uzytkowania, przeznaczenia, zagrozenia i poziomu hatasu, ktory nie powinien przekracza¢ poziomu
szkodliwego dla ludzkiego zdrowia.

Klasa 1: wyroby pirotechniczne widowiskowe o bardzo niskim stopniu zagrozenia i nieistotnym poziomie hatasu
przeznaczone do uzytku na obszarach zamknigtych, w tym wyroby pirotechniczne widowiskowe przeznaczone
do uzytku w budynkach mieszkalnych;

Klasa 2: wyroby pirotechniczne widowiskowe o niskim stopniu zagrozenia i niskim poziomie hatasu
przeznaczone do uzytku na zewnatrz na obszarach zamknigtych;

Klasa 3: wyroby pirotechniczne widowiskowe o $rednim stopniu zagrozenia przeznaczone do uzytku na
zewnatrz na duzych otwartych przestrzeniach i ktorych poziom hatasu nie jest szkodliwy dla zdrowia ludzkiego;
Klasa 4: wyroby pirotechniczne widowiskowe o wysokim stopniu zagrozenia przeznaczone do obshugi wylacznie
przez osoby o wiedzy specjalistycznej, zwane popularnie ,,wyrobami pirotechnicznymi widowiskowymi do
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zastosowan profesjonalnych” i ktorych poziom hatasu nie jest szkodliwy dla zdrowia ludzkiego.
Poszczegodlne klasy wyrobow pirotechnicznych widowiskowych musza dodatkowo spetniaé nastepujace
wymagania:
a) Klasa 1:
—  bezpieczna odlegtos¢ od wyrobu musi wynosi¢ co najmniej 1 m. Jednakze w stosownych przypadkach
moze ona by¢ mniejsza,
— maksymalny poziom hatasu nie moze przekracza¢ 120 dB (charakterystyka korekcyjna A (Limmax)), lub
rownowaznego poziomu hatasu mierzonego w bezpiecznej odlegtosci,
— klasa 1 nie moze zawiera¢ petard, petard btyskowych oraz ich baterii.
b) Klasa2:
—  bezpieczna odlegtos$¢ od wyrobu musi wynosi¢ co najmniej 8 m, jednakze w stosownych przypadkach
moze ona by¢ mniejsza,
— maksymalny poziom hatasu nie moze przekracza¢ 120 dB (charakterystyka korekcyjna A (Limmar)), lub
rownowaznego poziomu hatasu mierzonego w bezpiecznej odlegltosci.
c) Klasa 3:
—  bezpieczna odlegtos¢ od wyrobu musi wynosi¢ co najmniej 15 m, jednakze w stosownych przypadkach
moze ona by¢ mniejsza,
— maksymalny poziom hatasu nie moze przekracza¢ 120 dB (charakterystyka korekcyjna A (Limmax)), lub
rownowaznego poziomu hatasu mierzonego w bezpiecznej odlegltosci.
d) Klasa 4 nie ma sprecyzowanych wymagan za wyjatkiem wymogu spetnienia podstawowych zasad
bezpieczenstwa podczas uzytkowania i dziatania.
Wymagania dotyczaceklas 1,2 i 3 znalazty odzwierciedlenie w szeregu norm serii PN-EN 14035 (od pazdziernika
2010 r. zastgpionych normami PN-EN 15947), zawierajacych bardzo szczegotowe informacje dotyczace
budowy, parametrow dziatania oraz metod badania poszczegdlnych rodzajow wyrobow pirotechnicznych
widowiskowych [3]. Spelnienie wszystkich rygoréw zawartych w normach umozliwia wprowadzenie wyrobu
na rynek wspolnoty.

2. Teoria pomiaréow dzwieku

Aby prawidlowo interpretowa¢ uzyskane wyniki pomiarow, niezbgdna jest podstawowa wiedza na temat
rozchodzenia si¢ i pomiarow hatasu [4-6]. Dzwigk jest to wrazenie stuchowe (dzwigkowe) wywotane zaburzeniem
falowym. Do powstania dzwigku potrzebne sg trzy sktadniki: zrodto dzwigku, przewodnik dzwigku i odbiornik
(ucho stuchajacego). W przypadku wyrobow pirotechnicznych Zrodtem dzwigku jest spalajaca si¢ mieszanina
pirotechniczna i/lub rozrywana obudowa wyrobow. Przewodnikiem za$ jest powietrze. Z fizycznego punktu
widzenia dzwiek to zaburzenie stanu mechanicznego osrodka, ktore rozchodzi si¢ w tym osrodku (w postaci
fali) i zdolne jest wywota¢ wrazenie stuchowe (tzn. drgania o czgstotliwosci zawartej w przedziale od 16 Hz do
okoto 20 kHz). Dzwigki o wyzszej czgstotliwosci nazywa si¢ ultradzwigkami, o nizszej infradzwigkami.

Cecha charakterystyczng tego zjawiska jest przenoszenie energii bez przenoszenia masy. Definicja nat¢zenia
dzwigku w okreslonym miejscu powierzchni, do ktorej dociera fala akustyczna (fala dzwigkowa, dzwigk)
okresla energi¢ docierajaca do tego miejsca w przestrzeni. Zatem fala akustyczna niesie energi¢. Energia ta
dociera do ustalonej przez nas powierzchni. Na powierzchni¢ t¢ wywiera oddziatywanie i przekazuje energie.
Ilos¢ energii docierajacej w jednostce czasu do jednostkowej powierzchni, nazywamy nat¢zeniem dzwieku
lub natgzeniem fali akustycznej. Zalezy ono od amplitudy fali cisnienia docierajacej do okreslonego miejsca
przestrzeni. Obrazowo zmiany ci$nienia wywotane przez zrodto dzwigku mozna przedstawi¢ wykresem jak na

rys. L.
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Rys. 1. Zmiany ci$nienia w powietrzu jako fali akustycznej

Ci$nienie atmosferyczne — 1013 hPa =101 300 Pa
Ci$nienie akustyczne — 20 uPa — 200 Pa
Natezenie dzwigku wyraza si¢ wzorem:

_AE
AS * At

[W/m?] (D

gdzie: AE — ilo$¢ energii docierajacej do powierzchni; AS — element powierzchni; Af — czas, w ktérym energia
jest mierzona.

Z uwagi na wlasciwosci ucha ludzkiego konieczne okazato si¢ wprowadzenie wielko$ci nazywanej poziomem
nat¢zenia dzwigku oznaczonej literg L.

L, = 10log(p/p,)* = 20log(p/p,) [dB] 2)
Poziom odniesienia — p, = 20 - 10 Pa.

W tabeli 1 przedstawiono orientacyjne wartosci cisnienia akustycznego i nat¢zenia dzwicku dla ré6znych zrodet
dzwigku.

Tab. 1. Cis$nienie akustyczne i nat¢zenie dzwieku dla réoznych zrodet dzwigku

Ci$nienie akustyczne Zrédlo dzwieku Natezenie dZzwieku [W/m?]
20 uPa = 0dB prog styszenia 102
200 yPa= 20 dB szept 1010
2mPa= 40dB szelest lisci 10
20 mPa= 60 dB rozmowa 10
200 mPa= 80 dB hala produkcyjna 10
2 Pa=100dB maszynownia statku 102
20 Pa =120 dB miot pneumatyczny 10°
2 hPa= 140 dB silnik odrzutowy 10?
20 hPa =160 dB wystrzat artyleryjski 104

W rzeczywistosci w przyrodzie wystepuja dzwigki ztozone, bedace suma naktadajacych si¢ na siebie sinusoid.
Ze wzgledu na skomplikowanie budowy narzadu shuchu u cztowieka oraz réznorodnos¢ oddziatywania dzwigku
na ucho, stosuje si¢ urzadzenia mogace mierzy¢ dzwigk w zaleznos$ci od jego rodzaju, zrodta pochodzenia
i czasu oddzialywania. Dlatego tez, stosowane sa filtry wprowadzajace charakterystyke korygujaca A lub C
(rys. 21 3). A takze rozne charakterystyki czasowe: F, S, Impuls (rys. 4).
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Rys. 4. State czasowe stosowane w pomiarach dzwigku i ramki

3. Stanowisko badawcze

Metoda pomiaru hatasu opisana w poszczegdlnych normach [3], zawiera wymagania dotyczace:

a) urzadzenia pomiarowego stosowanego w badaniach,

b) miejsca prowadzenia badan oraz odlegtosci miernika poziomu dzwieku od punktu badan,

¢) metodyki pomiaru dzwigku (filtr, stata czasowa),

d) warunkow atmosferycznych w jakich mozna prowadzi¢ pomiar.

Pomiary poziomu ci$nienia akustycznego wymagane sg dla wszystkich rodzajow wyrobow pirotechnicznych.
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Do najwazniejszych naleza: baterie i kombinacje, petardy, rzymskie ognie, motylki i baczki. Pomiar ten
wykonuje si¢ wykorzystujac miernik klasy 1. Wedtug norm PN-EN 15947 musi on spetnia¢ wymagania zawarte
w normach [7, 8].

Mierzona warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego to maksymalny poziom hatasu uzyskany przy charakterystyce
czgstotliwo$ciowej 4 i statej czasowej / (impulsowej). Placem do badan powinien by¢ teren na wolnym powietrzu,
na poziomie gruntu, o promieniu wynoszacym, co najmniej 16 m, z gtadka, utwardzona, pozioma, odbijajaca
fale dzwigkowe, niepalng powierzchnig (na przyktad betonowa). Jezeli jest konieczne, nalezy urzadzi¢ w srodku
placu badan, miejsce do czeSciowego zaglebiania (wktadania) w grunt badanego wyrobu. Wokot érodka placu
badan nalezy oznaczy¢ okrag:

a) o promieniu 1,0 m dla wyrobow klasy 1,

b) o promieniu 8,0 m dla wyrobow klasy 2,

¢) o promieniu 15,0 m dla wyrobow klasy 3.

Nalezy ustawi¢ mikrofon miernika poziomu dzwigku na placu badan, na wysokosci 1,0 m nad ziemia,
w odlegtosci — w kierunku poziomym od badanego wyrobu — wynoszacej 1,0 m dla wyrobow klasy 1, 8,0 m
dla wyrobow klasy 2 lub 15,0 m dla wyrobow klasy 3. Skierowa¢ mikrofon poziomo w kierunku punktu badan.
Wszelkie pomiary dokonywac przy predkosci wiatru nie przekraczajacej 5 m/s. Narys. 5 przedstawiono miernik
poziomu dzwigku na stanowisku badawczym.

Rys. 5. Miernik poziomu dzwigku na stanowisku badawczym

4. Wyniki pomiaréw poziomu cisnienia akustycznego WPW

Uzyskane podczas badan warto$ci poziomu cisnienia akustycznego otrzymano stosujac charakterystyke
czestotliwo$ciowg 4 1 stalg czasowa /. Do pomiaréw zastosowano urzadzenie klasy 1 firmy Svantek, model
Svan 945A z mikrofonem ¥ cala model 40AN firmy G.R.A.S. Teren badan znajdowat si¢ na ptaskiej gliniasto-
piaszczystej powierzchni. Do badan wytypowano najpopularniejsze rodzaje wyrobow pirotechnicznych
dostgpne w handlu na terenie Polski, sg to baczki, rzymskie ognie, petardy btyskowe, baterie.

4.1. Baczki

Baczki s3 wyrobami przeznaczonymi do odpalania na ziemi, sktadajacymi si¢ z rurki zwinigtej z tektury lub
papieru, zawierajacej jedna lub kilka rodzajow mieszanin pirotechnicznych. Dziatanie polega na wykonaniu
szybkich ruchéow obrotowych wraz z efektem wizualnym lub bez niego oraz dzwigkowym lub bez niego.
Badaniom poddano 2 rodzaje baczkow klasy 1 (JZ66 i IM04) i 1 rodzaj klasy 2 (TC10). Pomiar wykonywano
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zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 15947, ustawiajac miernik dzwigku w odlegtosci 1 m od baczkow klasy
1 i 8 m od baczkow klasy 2. Badaniom poddano po 5 sztuk kazdego wyrobu, a uzyskane wyniki zamieszczono
w tabeli 2.

Tab.2.  Wyniki pomiaréw hatasu (Laim.x) Wytwarzanego przez baczki [dB]

Wyrob (odleglosc) JZ,66 (1 m) JMO04 (1 m) TC10 (8 m)
Pomiar 1 68,7 77,3 95,5
Pomiar 2 66,9 74,1 98,7
Pomiar 3 69,5 80,1 95,4
Pomiar 4 68,6 75,5 100,3
Pomiar 5 67,3 83,5 96,8

Wyniki pomiarow w przypadku baczkow wskazuja, ze podczas dziatania wyrobow nie wystepuje niebezpieczny
poziom hatasu. Jest to szczegodlnie wazne, gdyz sa to wyroby odpalane dla najmtodszych dzieci, a wigc
szczegblnie narazonych na uraz akustyczny. Wysoka wartos$¢ ciSnienia akustycznego w przypadku wyrobu TC10
jest spowodowana zwarto$cig tzw. mieszaniny cracklingowej, wywotujacej charakterystyczne wielokrotne
trzaski podczas spalania.

4.2. Rzymskie ognie

Rzymskie ognie to wyroby zbudowane z dtugiej rury tekturowej, w ktorej znajduja si¢ elementy pirotechniczne,
ulozone jeden za drugim, wystrzeliwane pojedynczo. Jeden element sktada si¢ z tadunku wyrzucajacego
(najczesciej proch czarny) oraz modutu pirotechnicznego lub jednorodnej masy pirotechnicznej uformowane;j
w wytrzymala kulg lub walec. Moduty pirotechniczne zazwyczaj zawieraja mieszaning rozrywajaca. Do badan
wykorzystano wyroby klasy 2 (TRC8, TRC9) oraz klasy 3 (TRC6, TRC7). Wszystkie wyroby zawieraty
mieszaning rozrywajaca oparta na chloranie(VII) potasu. Pomiar przeprowadzono w odlegtosci 8 m dla wyrobow
klasy 2 1w odlegtosci 15 m dla wyrobow klasy 3. Badano po 5 sztuk wyrobu. Wyniki badan zestawiono w tabeli 3.

Tab. 3.  Wyniki pomiaréw hatasu (Laimax) Wytwarzanego przez rzymskie ognie [dB]

Wyréb (odleglosé) TRCS8 (8 m) TRC9 (8 m) TRC6 (15 m) TRC7 (15 m)
Pomiar 1 112,4 111,7 117,2 113,8
Pomiar 2 111,3 113,3 115,5 113,6
Pomiar 3 112,3 108,7 112,8 114,0
Pomiar 4 109,0 113,3 112,8 112,4
Pomiar 5 112,4 111,1 113,0 113,4

Wartos$ci poziomu ci$nienia akustycznego w przypadku rzymskich ogni rowniez nie przekraczaja dopuszczalnych
norm, jednakze wyroby klasy 3 odpalane przy mniejszych odleglosciach od ludzi moga niekorzystnie
oddzialywa¢ na narzad stuchu. Znaczna réznica wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla wyrobu TRC6
(pierwszy pomiar) jest spowodowana przypadkiem wybuchu jednego modutu na nizszej wysokosci niz
pozostate (okoto 20 m, zamiast 30-40 m). Zatem podczas odpalaniu tego typu wyrobow nalezy bra¢ to pod
uwage, poniewaz nieprawidtowa budowa i spowodowany tym wybuch na niskiej wysokosci (kilka metrow nad
ziemig), moze by¢ przyczyng uszkodzenia narzadu stuchu.

4.3. Petardy

Petardy to najpopularniejsze wyroby przeznaczone do generowania huku. Pomimo zakazéw prawnych,
bardzo czesto sg uzytkowane przez osoby niepetnoletnie. Brak §wiadomosci zagrozenia oraz nieliczenie si¢
z zasadami bezpieczenstwa moze by¢ przyczyng szeregu wypadkow, od obrazen ciata do utraty stuchu wraz
z paralizem mig$ni twarzy. Zdecydowana wigkszo$¢ petard zbudowana jest z rurki zwinietej z papieru (bardzo
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rzadko wystepuje obudowa z tworzywa sztucznego), obustronnie zamknigta gling, papierem lub tworzywem
sztucznym. W $rodku umieszcza si¢ mieszaning pirotechniczna, ktora pod wpltywem gwattownego spalania
wytwarza produkty gazowe rozrywajace obudowe. Rozerwanie obudowy jest czynnikiem generujacym huk.
Petardy moga wystgpowaé w wersjach wielostrzalowych. W takim przypadku wyrob zbudowany jest tak, aby
pojedyncze rozerwanie nie uszkodzito catej obudowy. Mieszanina zaelaborowana jest warstwowo, na przemian
mieszaning rozrywajaca i opdzniajaca.

Do badan zastosowano wyroby klas 2 i 3 (oznaczenie w tabeli 4) i tak jak poprzednie wyroby, badania poziomu
ci$nienia akustycznego prowadzono z odlegtosci odpowiednio 8 mi 15 m. Mierzono warto$¢ L ma czyli parametr
wynikajacy z wymagan norm PN-EN 15947. Jest to wielkos¢ dostosowana do jak najbardziej wiernego oddania
szkodliwo$ci dzwigku na ludzkie ucho. Dodatkowo w kilku przypadkach zarejestrowano warto$¢ Lpgax, czyli
szczytowy poziom ci$nienia akustycznego. Nie daje si¢ jej odnie$¢ do rzeczywistego oddziatywania na ludzkie
ucho, ale wptywa na wrazenia stuchowe odbiorcy (odbior hatasu wytwarzanego wybuchajaca petarda). Warto$¢
ta jest bowiem najwyzsza zarejestrowang przez miernik wartoscia ci$nienia akustycznego, ale czas jej trwania
moze by¢ zbyt krotki aby niekorzystnie wplynaé na narzad stuchu. Uzyskane wyniki dla poszczegolnych
wyrobow zamieszczono w tabeli 4.

Tab. 4.  Wartosci pomiaréw hatasu (Lma) Wytwarzanego przez petardy btyskowe

L grmax [dB L B
Lp. Wyrob - 27 | — - realdBl
Zmierzona $rednia zZmierzona $rednia
K301 116,8 136,7
1 117,4 1
klasa 3 117,9 7 139,2 38,0
SP1001 115,4 1359
2 115,6 116,0 136,3 136,7
klasa 3
117,1 137,9
K0204 SP 110,7 131,1
3 klasa 2 115 HLI 132,6 1319
K0203 SP 103,3 125,4
4 104,5 104,3 126,0 1259
klasa 2
105,2 126,3
. 140,7 (przekroczony
5 ]I;llratkg 1195 118,1 zakres miernika) >139,0
aa 116,6 137,3
1214
TC5 .. ..
6 121,9 120,8 nie mierzono nie mierzono
klasa 3
119,2
TC15 118,6
7 116,9 116,5 nie mierzono nie mierzono
klasa 3
114,0
TC16 116,4 133,9
8 klasa 3 116,5 1165 1339 1339

Obudowa wszystkich petard wykonana jest z wielowarstwowego papieru. Jako$¢ i sposob wykonania obudowy
jest podstawowym czynnikiem wptywajacym na glto$nosc¢ petard. Petardy 3 i 4 wykonane sg z migkkiego papieru,
zwinigtego w 5 do 8 warstw, niesklejonych ze soba. Dodatkowo papier ten zwiniety jest niescisliwie. Obudowa
petardy 5, takze wykonana jest z warstw nieklejonego papieru, ale bardzo $cisle. Jesli obudowa wykonana jest
z kilku warstw, ktore podczas spalania mieszanki mogg powoli ,,puchna¢” ulegajac powolnemu rozrywaniu,
wowczas powstaly huk nie jest zbyt silny. Takie petardy sa stosunkowo ,.ciche”. Jesli natomiast obudowa
jest wystarczajaco silna by poczatkowo ,utrzymaé” produkty gazowe powstale w pierwszej fazie spalania
mieszaniny, a dopiero po pewnym czasie, pod wptywem narastajacego, duzego ci$nienia ulec gwattownemu
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rozerwaniu, mamy do czynienia z dzwigkiem o duzej intensywnosci (gto$ne lub bardzo glo$ne petardy). Hatas
wytwarzany przez niektore egzemplarze petard charakteryzuje si¢ poziomem ci$nienia akustycznego bliskim
lub przekraczajacym warto$¢ dopuszczalng. Pamigtajac, ze pomiary wykonywane byty w odlegtosci 15 m,
wybuch takiej petardy w odlegloéci znacznie mniejszej, moze trwale uszkodzi¢ narzad stuchu.

4.4. Baterie

Baterie to artykuly pirotechniczne definiowane jako grupa potaczonych ze soba wyrobow tego samego typu,
odpalanych jednym lontem. W handlu, nazwa ta najczgsciej kojarzona jest z bateriami wyrzutni rurowych czyli
jednostrzatowych rur wypetnionych mieszaninami pirotechnicznymi luzem lub w modutach pirotechnicznych.
Zasada dziatania podobna jest do opisywanych juz rzymskich ogni, jednakze wyrzucany jest tylko jeden
element pirotechniczny. Badaniom poddano wyroby 2 i 3 klasy, dla ktérych warunki pomiaru byty analogiczne
jak w przypadku wczesniej badanych wyrobow. Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 5.

Tab. 5.  Wartosci pomiaréw hatasu (L) Wytwarzanego przez baterie [dB]

Lp. Bateria Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4

1 TB159 (klasa 2) 109.,8 106,6 108,2 102,9
2 TB6 (klasa 2) 94,1 93,1 91,8 91,2
3 TB64 (klasa 3) 121,4 123,1 122,0 117,3
4 TB161 (klasa 3) 115,1 116,7 118,0 117,2
5 TB23 (klasa 3) 112,9 112,5 113,2 114,9
6 TBS58 (klasa 3) 120,9 117,8 119,7 118,6
7 P5911 (klasa 3) 118,2 (135,9) 116,6 (135,8) — —

8 P5605 (klasa 3) 120,1 (140,1) — — —

Baterie TB159 1 TB6 zawieraja elementy pirotechniczne bez mieszaniny pirotechnicznej hukowej. Elementem
wyrzucanym jest kula z mieszaniny pirotechnicznej, spalajaca si¢ calkowicie podczas lotu w gore. Efekt
huku wywotany jest jedynie wystrzalem z wyrzutni rurowej oraz w przypadku baterii TB159, trzeszczaca
w trakcie lotu elementu, mieszaning cracklingowg. Pozostate wyroby sa bateriami, ktorych dzialanie opiera
si¢ na wyrzucie w gor¢ modutu pirotechnicznego zawierajacego mieszaning rozrywajaca modut, na zasadzie
podobnej do rozerwania obudowy petardy. Dodatkowo mieszanina ta zapala znajdujace si¢ w module kulki
lub walki z mieszanin pirotechnicznych wytwarzajacych efekty wizualne. W zalezno$ci od ilo$ci mieszaniny
rozrywajacej, jakosci wykonania modutéw, a w szczegdlnosci zamknigeia koncow modutu, generowana
jest mniejsza lub wigksza warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego. Bardzo czgsto ostateczny poziom hatasu
zalezy od jednego lub kilku gloéniejszych strzatow (na kilkadziesigt w catym wyrobie). Takim przyktadem
jest bateria P5605, w ktorej tylko jeden modut nie wzleciat na odpowiednia wysokos$¢ i wybuchajac nisko,
znaczaco zawyzyl ostateczng warto$¢ poziomu cisnienia akustycznego. Jest to widoczne na przebiegach
rejestracji dzwigku podczas dziatania wyrobu (rys. 6). Na rys. 7 przedstawiono dzwigk rejestrowany podczas
dziatania baterii P5911, ktora charakteryzuje si¢ poziomem hatasu niemal jednakowym dla kazdego wybuchu
(strzatu). Rysunki 6 i 7 przedstawiaja warto$ci uzyskane bezposrednio z miernika dzwigku i zobrazowane
w oprogramowaniu zatagczonym do urzadzenia pomiarowego.
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Rys. 6. Rejestracja dzwigku podczas dziatania wyrobu P5605
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Rys. 7. Rejestracja dzwigku podczas dziatania wyrobu P5911

Analizujgc wyniki pomiaréw hatasu wszystkich baterii nalezy zauwazy¢, ze wigkszo$¢ z nich spetnia wymagania
bezpieczenstwa zawarte w przepisach Unii Europejskiej. Jednakze sa to wyroby, ktore emituja hatas w dtugim
czasie. W przeciwienstwie do petard, wybuchajacych tylko raz, czy nawet rzymskich ogni majacych do 10
modutow hukowych odpalanych co kilka sekund, baterie wydaja si¢ by¢ najgrozniejsze dla ludzkiego ucha.
Bardzo czgsto baterie dysponuja tzw. ,finatem” polegajacym na réwnoczesnym odpaleniu kilku wyrzutni
jednoczes$nie i wybuchu niemal w tym samym czasie, wszystkich modutow. Czgstokro¢ moduty przeznaczone
na final dziatania baterii zawieraja wigksze iloSci mieszanek rozrywajacych. Jest to powod przekraczania
dopuszczalnych norm hatasu dla tego typu wyrobow.

5. Podsumowanie

Po wprowadzeniu Dyrektywy 2007/23/WE jako$¢ wyrobow pirotechnicznych widowiskowych znaczgco
poprawita si¢. Poczgtkowo wprowadzane normy serii PN-EN 14035 (od 2004 do 2010 r.) zastapione zostaty
normami PN-EN 15947 (od wrzesnia 2010 r.), w ktorych poprawiono szereg wymagan bezpieczenstwa
opierajgc si¢ na skutkach badan WPW opartych o normy PN-EN 14035. Obok rozlotu odtamkoéw najwigkszym
zagrozeniem ze strony wyrobow pirotechnicznych jest wytwarzany hatas o charakterze impulsowym. Rodzaj
hatasu determinuje metodyke jego pomiaru. Normy PN-EN 15947 nakazuja wykona¢ pomiar wartoSci
maksymalnej z charakterystyka czestotliwosciowa A i statg czasowa impulsowa (Lima). Autorzy artykutu
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spotkali si¢ jednak z watpliwosciami ze strony 0sob zajmujacych si¢ zawodowo pomiarami hatasu, co do
prawidtowosci tej metodyki. Dodatkowo analiza literatury czy wynikow pomiaréw parametrow hatasu
impulsowego (uderzenie milota, strzal, wybuch petardy) dostepnych w Internecie, wskazuje na zastosowanie
metodyki opartej na podawaniu wartosci szczytowego poziomu dzwigku C (Lcpear) 1 maksymalnego poziomu
dzwigku 4, ale statej czasowej FAST (Larmar) [9, 10].

Niezaleznie od metodyki podejscia do pomiardow hatasu, bezsprzecznie nalezy stwierdzi¢ szkodliwo$é
oddziatywania WPW na narzad stuchu ludzi i zwierzat. Za szczeg6lnie uciazliwe, a nawet niebezpieczne nalezy
uzna¢ baterie (od kilkunastu do kilkuset wybuchow), rzymskie ognie (do 10 wybuchéw) i petardy. Uzyskane
wyniki wskazujg, ze przypadkowe lub celowe uzycie WPW zbyt blisko cztowieka, moze skutkowac trwatym
uszkodzeniem stuchu, a w skrajnych przypadkach paralizem migéni twarzy.

Prawidlowo uzytkowane WPW nie stwarzaja zagrozenia hatasem, szczegélnie drobne wyroby (w tym
mate petardy). Wymuszenie wzrostu jako$ci wyrobow pirotechnicznych poprzez badania w laboratoriach
akredytowanych, kontrole uprawnionych organow panstwowych (w Polsce: Panstwowa Inspekcja Handlowa
i Panstwowa Inspekcja Pracy) oraz zwigkszajaca si¢ Swiadomo$é spoteczenstwa (rosngca z roku na rok ilos¢
informacji w mediach o prawidlowym postugiwaniu si¢ WPW), pozytywnie wptywaja na poprawe bezpiecznego
dla zdrowia uzytkowania WPW.
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