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Hatas, czyli szereg dZwiekdw niepozadanych,
nieprzyjemnych, ucigzliwych, a przede wszystkim
szkodliwych, otacza nas ze wszystkich stron
kazdego dnia [1]. Nierozerwalnie wigze sie z tym
ucigzliwos¢ akustyczna, czyli poczucie dyskom-
fortu wywotanego przez negatywne bodZce
dZwiekowe. Jednym z przyktadéw krétkotrwa-
tego, lecz bardzo uciagzliwego hafasu, jest hatas
o charakterze impulsowym.

Najistotniejszym zagrozeniem dla cztowieka
zwigzanym z dzwiekamiimpulsowymi jest ryzyko
uszkodzenia stuchu. Rosnie ono wraz z moca
Zrédta, a maleje ze wzrostem odlegtosci pomiedzy
osobg a Zrodtem. Nie bez znaczenia jest takze
droga propagacji dZzwieku, gdzie fala akustycz-
na moze podlega¢ zaréwno rozproszeniu, jak
i tumieniu. Jesli wartosci charakteryzujace hatas
nie przekraczajg pozioméw dopuszczalnych,
subiektywnym kryterium jego oceny staje sie
ucigzliwosc.
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Celem artykutu jest zbadanie typowych przyktadéw Zzrodet hatasu impulsowego generowanego w polu
swobodnym oraz podjecie proby okreslenia obiektywnego kryterium oceny poziomu tta akustycznego,
przy kt6
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dZwiek impulsowy przestaje by¢ gtéwnym Zrédtem ucigzliwosci akustyczne;.
pefniajg wyniki testow odstuchowych, polegajacych na subiektywnej ocenie ucigzliwosci aku-
stycznej ofaz ocenie skutecznosci maskowania szumem badanych sygnatow.
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amajor sourge gf acoustic nuisance.
The analysis fab complemented by the results of the listening tests, consisting of subjective assessment of sound
annoyance ahd assessing the effectiveness of the masking the impulsive signals with a few examples of the noise.
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Ze wzgledu na swoja nature dZwieki impul-
sowe zazwyczaj s3 dobrze rozpoznawalne przez
cztowieka. Pewna czes¢ impulsdw przestaje by¢
jednak zauwazalna w sytuacji, w ktorej wiele zr6-
det hatasu dociera do naszych uszu jednoczesnie
—cow psychoakustyce nazywane jest zjawiskiem
maskowania.

W artykule oméwiono aktualny podziat zrodet
dzwiekéw impulsowych oraz przedstawiono
przebieg i wyniki badah eksperymentalnych
dotyczacych subiektywnej oceny ucigzliwosci
tych dzwiekéw w obecnosci réznego rodzaju
dzwiekéw maskujacych.

Parametry i zrodta hatasu impulsowego

DZzwiekami impulsowymi nazywamy zdarze-
nia akustyczne cechujace sie wysokim poziomem
cisnienia akustycznego, trwajace bardzo krétko,
nierzadko rzedu tysiecznych czesci sekundy.
O hatasie impulsowym moéwimy wéwczas, gdy
moze on by¢ powodem ucigzliwosci akustycznej

[2] i/lub stanowi realne zagrozenie uszkodzenia
stuchu pracownikdw, wykonujacych swoje za-
dania w warunkach nierzadko wymagajacych
indywidualnych srodkéw ochrony stuchu [3,4].

Problem ekspozycji na hatas impulsowy oraz
podstawowe regulacje w dziedzinie ochrony
pracownikéw przed hatasem zamieszczone
s3 w rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki
Spotecznej, w ktérym zdefiniowano nastepujace
parametry [5]:

* L, o — Maksymalny poziom dZwieku A, dB

* L peqe— SZCZytowy poziom dzwieku C, dB

* L, 4— poziom ekspozycji na hatas odniesiony
do 8-godzinnego dnia pracy, dB.

W odniesieniu do kazdego z wymienionych
parametrow okreslone zostaty tzw. najwyzsze
dopuszczalne natezenia (NDN). Dodatkowo,
kolejne rozporzadzenie okresla wartosci pro-
gbéw dziatania, tj. takich pozioméw hatasu,
po przekroczeniu ktérych pracodawca powinien
wdrozy¢ procedure zapewniajacg ochrone



Tabela 1. Najwyzsze dopuszczalne natezenia (NDN) wraz z wartosciami progéw dziatania
Table 1. Threshold Limit Values (TLV) with the action threshold values

Parametr NDN, dB
Ly mon 115
Lepet 135
M 85

stuchu narazonych pracownikdw np. poprzez
stosowanie indywidualnych $rodkéw ochrony
przed hatasem [6]. Warto3ci NDN oraz poziomy
progbw dziatania podano w tabeli 1. Szacuje sie,
ze bezwzgledne przestrzeganie dopuszczalnych
poziomdw hatasu (tj. praca ponizej NDN) po-
winno uchronié srednig populacje pracownikéw
przed ubytkiem w styszeniu powyzej 2 dB po 40
latach pracy w hatasie [7].

Mimo ze tematyka dzwiekéw impulsowych
poruszana jest w literaturze od dziesiecioleci,
nadal nie ma zgody w kwestii algorytmaow, ktére
umozliwiatyby klasyfikacje impulséw w sposob
obiektywny. Algorytm taki, bazujac na para-
metrach fizycznych sygnatéw bytby podstawa
do prawidtowego rozpoznania typu Zrédta ha-
tasu impulsowego, a jest to potrzebne m.in.
ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania poprawki
impulsowej w ocenie hatasu Srodowiskowego,
np. dtugoterminowych wskaznikéw hatasu.
Zgodnie z serig norm 1SO 1996 [8-9], wartos¢
takiej poprawki waha sie miedzy 5 a 12 dB.
Zaprezentowany narys. 1. podziat zrédet hatasu
impulsowego jest wynikiem kompromisu miedzy
réznymi koncepcjami. Wyrdznia on Zrodta wyso-
koenergetyczne, wysokoimpulsowe oraz typowe,
czyli takie, ktérych niska ucigzliwos¢ nie pozwala
na przypisanie ich do zadnej z dwéch pierw-
szych kategorii. Z uwagi na duza subiektywnos¢
w kwalifikowaniu danego impulsu do konkretnej
kategorii, konieczne jest kompleksowe podejscie
do zagadnienia rozpoznania zrodet i charaktery-
stycznych cech sygnatu impulsowego.

Maskowanie dzwiekow impulsowych

Problemy zwiazane z pojeciem maskowania
dZwiekéw to jedno z wielu zagadnief psycho-
akustyki, czyli nauki badajacej m.in. subiektywne
reakcje cztowieka na bodzce dzwiekowe [10].
Samo maskowanie okresla sie najczesciej jako
proces, w efekcie ktorego prog styszenia dzwieku
(maskowanego) jest wyzszy w wyniku obecnosci
innego dzwieku (maskera) lub grupy dzwiekow
[11,12].

Z uwagi na rézne rodzaje sygnatow i maske-
réw wyrdznia sie wiele rodzajéw maskowania.
Ze wzgledu na zaleznosci czasowe wystepowania
obu sygnatoéw, maskowanie dzieli sie najczesciej
na réwnoczesne — gdy sygnat maskowany
wystepuje réwnolegle z maskerem - oraz
na maskowanie nierdwnoczesne, gdzie sygnat
maskowany wystepuje chwile przed lub zaraz
po ustyszeniu maskera.

W zaleznoici od potrzeb i sytuacji maskery
dobiera sie tak, by byty uzyteczne w kontekscie
postawionych celéw badawczych (np. tony, wie-

WIBROAKUSTYKA

Prog dziatania, dB

Pekajacy balon
135 Uderzenie metalu o metal
80 Wystrzat z pistoletu

Tabela 2. Parametry analizowanych sygnatow impulsowych zarejestrowanych w polu swobodnym
Table 2. Parameters of analyzed impulsive signals

PODZIAL ZRODEL HALASU IMPULSOWEGO

Zrédfa wysokoenergetycznego
hatasu impulsowego

Wybuch odpowiadajacy rownowaznej
masie trotylu wigkszej niz 50 graméw

Dzwiekowe fale uderzeniowe

Detonacje i eksplozje w kopalniach
lub kamieniotomach

Pociski broni pancernej i artyleryjskiej

Inne o zblizonej energii
i wysokiej ucigzliwosci

Zrédta hatasu
wysokoimpulsowego

Mtotkowanie drewna lub metalu

Mtot pneumatyczny, mtot spadowy

Wystrzaty z broni strzeleckiej

Przejazdy pociagdw np. poprzez
rozjazdy kolejowe

Dowolne inne o impulsowej
charakterystyce i znacznej ucigzliwosci

LAmax [dB] LCpeak [dB] | Czas trwania[s]
90 14,3 0,0505
96,4 17,5 0,0638
14,6 140,1 0,0491
Zrédia typowego

hatasu impulsowego

Bicie dzwondw koscielnych
i alarmowych

Gra w pitke na powietrzu

Trzaskanie drzwiami samochodowymi

Thuczone szkfo, klakson, klasniecie

Inne impulsowe o niskiej ucigzliwosci

Rys. 1. Zrédta hatasu impulsowego wraz z typowymi przyktadami [8,9]

Fig. 1. Impulsive noise sources with typical examples [8,9]

lotony, szum biaty'). Jednakze czesto funkcje ma-
skujaca petnia dzwieki w naturalnym otoczeniu.
I tak, w warunkach drogowych maskerem bedzie
szum przejezdzajacych samochoddw, natomiast
w warunkach pracy moze to by¢ np. hatas gene-
rowany przez maszyny i urzadzenia.

Jak wspomniano, dZwiekiimpulsowe to zjawi-
ska o bardzo krétkim czasie trwania. Ze wzgledu
na ich charakter, bardzo trudnym zadaniem
bytoby wykorzystanie zjawiska maskowania
nieréwnoczesnego dzwiekéw impulsowych
maskerami ciggtymi. W dalszej czesci artykutu
przedstawiono przebieg i wyniki badan, ktérych
celem byto okreslenie wptywu réwnoczesnego
maskowania dzwiekéw impulsowych wybranymi
maskerami ciggtymi na ucigzliwos¢ akustyczna
odbieranych sygnatow.

Metodyka i opis badan

Aby okresli¢ wptyw poziomu maskowa-
nia na zjawisko ucigzliwodci akustycznej dla
dzwiekéw impulsowych, przeprowadzono
subiektywne testy odstuchowe na grupie ponad
30 respondentéw w wieku 19-65 lat. Badanie
polegato na wystuchaniu trzech réznych przy-
ktadéw dZzwiekdw impulsowych: pekajacego
balonu, wystrzatu z pistoletu, uderzenia metalu
o0 metal oraz wykonaniu trzech zadan: okresleniu

"' Szum biaty (ang. white noise) - jest to sygnat o widmie

ciggtym, w ktérym sktadowe widma, wyrazone poziomem
cisnienia akustycznego, maja stata warto3¢ w catym pasmie
czestotliwosci [przyp.red].

styszalnosci dzwieku impulsowego na tle sygnatu
maskujacego, okresleniu stopnia ucigzliwosci
dZwieku impulsowego na tle sygnatu masku-
jacego oraz prébie subiektywnego przypisania
styszanego impulsu do jednej z trzech kategorii
Zrodet hatasu impulsowego. W tabeli 2. zamiesz-
czono najwazniejsze parametry akustyczne tych
sygnatéw wraz z czasem trwania w warunkach
pola swobodnego. Impulsy te byty maskowane
kolejno szumem rézowym?, hatasem komunika-
cyjnym (nagranie ruchliwej ulicy) oraz hatasem
przemystowym (nagranie w poblizu tasmy
montazowej).

Wszystkie sygnaty wykorzystane w badaniach
zarejestrowano za pomoca rejestratora dzwieku
Zoom H5, przy réwnoczesnej rejestracji poziomu
cisnienia akustycznego i wymienionych wcze-
$niej parametrow za pomoca miernika poziomu
dZwieku Svan 959 wraz z mikrofonem G.R.AS.
46AE.

W odniesieniu do kazdego z maskeréw za-
proponowano pie¢ poziomow gtosnosci, odpo-
wiadajacych pewnej wartosci réznicy poziomow
RMS? miedzy nagraniem impulsu a nagraniem
maskera. Poziomy te wyniosty kolejno +12, +6,
0, -6, -12 dB, gdzie plus oznacza, ze sygnat ma-
skujacy byt gtodniejszy od impulsu o 6 lub 12 dB.

2 Szum rozowy (ang. pink noise, one over f noise, flicker
noise) - jest to sygnat o widmie ciggtym, ktérego sktadowe
wyrazone poziomem cisnienia akustycznego, charaktery-
zujg sie wartosciami malejgcymi o 3 dB na kazda oktawe
wzrostu czestotliwosci [przyp.red].

3 Root Mean Square (dost. pierwiastek sredniokwadrato-
wy) - inaczej: wartos¢ skuteczna sygnatu.
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Rys. 2. Styszalno3¢ dzwiekéw impulsowych w zaleznosci od poziomu maskowania
Fig. 2. Impulsive noise audibility according to sound masking level

Aby wykluczyé ryzyko uszkodzenia stuchu wsréd
stuchaczy, poziomy nagraf zostaty dopasowane
w taki sposéb, by nie przekraczaty pozioméw
niebezpiecznych.

Pierwszym problemem postawionym przed
respondentami byto okreslenie styszalnosci
dZzwieku impulsowego na tle sygnatu maskuja-
cego. Badani przypisywali kazdorazowo jedng
z czterech wartosci: niezauwazalny, zauwazalny,
wyrazny, dominujacy.

Graficzne zestawienie najczesciej padajacych
odpowiedzi (przynajmniej 50% gtoséw) dla
kazdego typu impulsu i maskera przedstawiono
narys. 2.

Sposrdd trzech rodzajéw tta jedynie szum
rézowy wydaje sie dobrze maskowaé dZzwieki
impulsowe. Wida¢ to zwtaszcza w zakresie wy-
sokiego poziomu maskowania, gdzie wszystkie
impulsy zostaty niezauwazone przez znaczng
wiekszos¢ stuchaczy (ok. 85-90%). Réwnocze-
Snie, tylko w przypadku szumu rézowego, przy
réznicy pozioméw 0 dB nie mozemy mowic o wy-
raznym ,gérowaniu” sygnatu impulsowego nad
sygnatem maskujacym. Jako najlepiej styszalny
dzwiek impulsowy wskazano wystrzat z pistoletu.

Kolejnym krokiem byto okreslenie stopnia
ucigzliwosci dzwieku impulsowego na tle sygnatu
maskujacego. Badani mieli do dyspozycji cztery
stopnie dokuczliwosci sygnatu: nieuciazliwy,
uciagzliwy, dos¢ uciazliwy i zdecydowanie uciaz-
liwy. Mozliwy byt tez wybor wariantu ,nie byto
stychad impulsu”.

Najczesciej padajace odpowiedzi pokazano
na rys. 3. W trakcie tej czesci badania, z uwagi
na duza subiektywno3¢ w ocenie, otrzymano
duzy rozrzut wynikéw, rzedu 20-30% w odnie-
sieniu do kilku pozycji, zwtaszcza w przypadku
niskiego poziomu tfa. Podobnie jak w czesci
pierwszej, najbardziej ucigzliwym dzwiekiem
impulsowym jest wystrzat z pistoletu, jednakze
w przypadkach, gdy sygnat maskujacy jest duzo
nizszy od impulsu, kazdy z trzech impulséw zostat
odebrany jako zdecydowanie ucigzliwy.

Ostatnim zadaniem byta préba subiektyw-
nego przypisania styszanego impulsu do jednej
z trzech kategorii zrodet hatasu impulsowego,
wspomnianych wczesniej. Otrzymane wyniki
pokazuja, ze w przypadku, gdy poziom RMS
sygnatu maskujacego jest wyzszy lub réwny po-
ziomowi RMS dZwieku impulsowego, wszystkie
sygnaty odbierane s3 raczej jako sygnaty o nizszej
energii, niz sygnaty wysokoenergetyczne, czy wy-
sokoimpulsowe.

W przypadku uderzenia metalu o metal,
niezaleznie od poziomu i rodzaju maskera,
badani wskazywali, ze nie mozna tych dZwie-
kéw przypisat do zadnej z dwdch pierwszych
kategorii Zrodet hatasu impulsowego. Wystrzat
z pistoletu grupa badanych okredlita jako lezacy
na pograniczu wysokoenergetycznego dzwieku
impulsowego i wysokoimpulsowego, natomiast
pekajacy balon zostat oceniony gtéwnie jako
wysokoimpulsowy.

W przypadku wszystkich trzech dZzwiekéw
impulsowych rozbieznosci w przypisaniu powiek-
$zajg sie wraz ze wzrostem réznicy miedzy po-
ziomem dzwieku impulsowego, a poziomem tta.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule wyniki badaf su-
biektywnych dotyczacych oceny Zrédet hatasu
o charakterze impulsowym wykazuja, ze poziom
irodzaj dZzwieku otoczenia maja znaczacy wptyw
na odczucie uciazliwosci akustycznej, wywotane]
obecnoscig impulsdw. W przypadku, gdy dzwieki
te sq silnie maskowane wysokim poziomem tfa,
identyfikacja impulséw moze stanowic problem
dla stuchacza.

Na odczucie uciazliwosci ma wptyw nie tylko
poziom sygnatu maskujacego, ale tez i jego
rodzaj. Sygnaty impulsowe lepiej ,ging" w szero-
kopasmowym szumie rézowym niz na tle hatasu
komunikacyjnego, czy przemystowego, w ktdrych
dominuja sktadowe niskich i srednich pasm
czestotliwosdi, tj. odpowiednio do 16012000 Hz.

Uderzenie
| metalu o metal

Rys. 3. Ucigzliwos¢ dzwiekow impulsowych w zaleznoci od poziomu maskowania
Fig. 3. Impulsive noise annoyance according to sound masking level

Przeprowadzone badania stanowig poczatek
studium nad oceng ucigzliwosci akustycznej
wywotanej ekspozycjg na dzwieki impulsowe
i moga stanowi¢ podstawe do dalszych badan
ucigzliwosci sygnatéw impulsowych metodami
subiektywnymi, jak réwniez moga by¢ punk-
tem odniesienia dla badar nad obiektywnymi
metodami klasyfikacji impulséw pod katem
ucigzliwosci.
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