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STRESZCZENIE

Hatas impulsowy wytwarzany podczas strzelania na strzelnicach, poligonach wojskowych, w czasie polowan i zaje¢ sportowych stanowi zagroze-
nie dla stuchu uzytkownikéw broni oraz oséb towarzyszacych, ktére nie sg aktywnie zaangazowane w strzelanie zawodowe lub rekreacyjne. Hatas
ten moze spowodowac¢ natychmiastowe lub odroczone w czasie uszkodzenia stuchu. W artykule wykazano, ze: (a) niezaleznie od rodzaju broni
i warunkéw pomiarowych, hatas generowany podczas wystrzatéw przekracza dopuszczalne poziomy szczytowego poziomu cisnienia akustyczne-
go, (b) hatas pochodzacy od broni palnej niesie ryzyko uszkodzenia stuchu u dorostych oséb postronnych i obserwatoréw oddalonych o kilkadzie-
sigt metrow od strzelca, (c) osoby ponizej 18 roku zycia powinny by¢ szczegdlnie chronione przed hatasem pochodzacym od broni palnej ze
wzgledu na wiekszg niz u oséb dorostych podatnosé na uszkodzenia stuchu dzwigkiem impulsowym.

Stowa kluczowe. hafas broni palnej, hatas impulsowy, odbiorczy ubytek stuchu, potencjalny ubytek sfuchu

ABSTRACT

Impulse noise generated during shooting at shooting ranges, military training grounds, hunting and sports activities poses a threat to the hearing
systems of gun users and accompanying persons who are not actively involved in professional or recreational shooting. This noise can cause
immediate or delayed hearing damage. The article shows that: (a) regardless of the type of weapon and measurement conditions, the noise
generated during the shots exceeds the permissible peak sound pressure levels, (b) the noise from firearms carries a risk of damage to the audito-
ry system in adult bystanders and observers away by several dozen meters from the shooter, (c) people under 18 years of age should be particular-
ly protected against noise from firearms due to the higher susceptibility to hearing damage by impulse sounds than in adults.

Key words. gunshot noise, impulse noise, sensorineural hearing loss,; potential hearing loss

akustycznych porownywalnych z parametrami wystrzatéw sg
niebezpieczne dla uktadu stuchowego, poniewaz mogg powo-
dowac¢ natychmiastowe lub odroczone uszkodzenia struktur
receptora dzwieku. Wsrod uzytkownikow broni palnej swiado-
mos¢ negatywnego wptywu hatasu pochodzgcego od wystrza-
tow na stan stuchu jest rézna. Zgodnie z obowigzujgcymi
przepisami, podczas strzelania na strzelnicach, poligonach

1. Wstep

Lufowa bron palna zostata wynaleziona w Chinach ok. XIII w.
n.e. Jest kwestig sporng, czy stamtad przywedrowata do
Europy, czy tez na Starym Kontynencie zostata ponownie
wynaleziona. Tak czy inaczej, bron palna towarzyszy cztowieko-
wi od kilkuset lat. Bron taka, niezaleznie od uptywu czasu

i udoskonalania konstrukcji wytwarza dzwiek impulsowy, czyli
hatas pojedynczego wydarzenia akustycznego lub cigg wyda-
rzen o czasie trwania znacznie krétszym od jednej sekundy
i duzych szczytowych poziomach cisnienia akustycznego
(znacznie powyzej 130 dB SPL). W S$wietle obecnego stanu
wiedzy wiadomo, ze dzwieki impulsowe o parametrach
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wojskowych i w czasie zaje¢ sportowych osoby strzelajgce
muszg korzysta¢ z indywidualnych ochronnikéw stuchu.
Obowigzek ten jest egzekwowany przez wtascicieli lub admini-
stratoréw strzelnic, obiektéw wojskowych i sportowych.
Obowigzek uzytkowania indywidualnych ochronnikéw stuchu
nie cigzy na mysliwych, niektérych pracownikach stuzby lesnej
oraz osobach towarzyszacych, ktére nie sg aktywnie zaangazo-
wane w strzelanie zawodowe lub rekreacyjne.
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Osoby te czesto nie majg $wiadomosci zagrozenia hatasem
pochodzacym od wystrzatéw, podobnie jak sylwestrowo-no-
woroczni entuzjasci wszelkiego rodzaju petard, sztucznych
ogni i rac a takze rodzice obdarowujacy dzieci , strzelajgcymi”
zabawkami i innymi urzadzeniami generujgcymi hatas [1].

W Polsce brak jest odpowiednich aktéw prawnych, chronig-
cych osoby narazone na hatas impulsowy pochodzgcy od
broni palnej. Jedynymi aktami prawnymi, ktére odnosza sie do
hatasu impulsowego w miejscu pracy, czyli dotycza oséb
dorostych, sa:

— Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia
6 czerwca 2014 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku
pracy (Dz.U. 2014 poz. 817) [2],

— PN-N-01307:1994: Hatas. Dopuszczalne wartosci hatasu
w  $rodowisku pracy. Wymagania dotyczace wykonywania
pomiaréw [3].

Zgodnie z ww. Rozporzadzeniem dopuszczalne wartosci na

stanowisku pracy okresla sie w oparciu o nastepujgce wielko-

Sci:

—  Lgxgn — poziom ekspozyciji na hatas odniesiony do 8-godzinne-
go dnia pracy [dB], dopuszczalna wartos¢ wynosi 85 dB,

- LCpeak — szczytowy poziom dzwieku C [dB], dopuszczalna
warto$¢ wynosi 135 dB,

—  Lamax — maksymalny poziom dzwigku A [dB], dopuszczalna
warto$¢ wynosi 115 dB.

Zgodnie z ww. aktami prawnymi, aby stwierdzi¢, ze poziom
hatasu na stanowisku pracy nie przekracza wartosci
dopuszczalnych, wszystkie z podanych powyzej
dopuszczalnych wartosci powinny by¢ zachowane. Jesli choé
jedna z tych wartosci nie jest zachowana to uwaza sig,
ze poziom hatasu na stanowisku pracy jest przekroczony.
Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia
pracy L, w odniesieniu do hatasu generowanego podczas
wystrzatu z broni palnej jest wielkoscig nieodpowiednig do
opisu hatasu pochodzgcego od broni palnej. Jest to wielkos¢,
ktéra usrednia poziom hatasu w dfugim czasie w porze dnia.
Dwie z pozostatych wielkosci, j. L., oraz L, . s3a bardziej
odpowiednie do opisu narazenia na hatas pochodzacy od
wystrzatow z broni palnej. W literaturze przedmiotu czesto
uzywang miarg hafasu impulsowego generowanego przez
bronh reczng jest szczytowy poziom Lpeak [dB SPL] [4-7].

Jedynie zalecenia Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO)
odnoszg sie do zagadnienia ochrony oséb w wieku ponizej
osiemnastu lat przed hatasem impulsowym. W przypadku
dzieci, zgodnie z wytycznymi WHO, szczytowe poziomy hatasu
impulsowego nie powinny przekracza¢ 120 dB SPL. Limit ten
ma szczegdlne znaczenie dla nastolatkéw strzelajacych
z rekreacyjnej broni palnej do celu lub mtodych sportowcéw
znajdujacych sie w poblizu pistoletu startowego na stadionie.
Wszystkie opisane powyzej ograniczenia dotyczg strzelcow,
0s6b postronnych i widzéw [4, 5]. Z danych Polskiego Zwigzku
towieckiego za 2016 r. wynika, ze w Polsce byto ok. 120 tys.
mysliwych, a liczba zarejestrowanych egzemplarzy broni

mysliwskiej przekraczata 272 tys. Panstwowe Gospodarstwo
Lesne Lasy Panstwowe zatrudniato w 2018 roku ok. 26 tys.
pracownikow.

2. Przyktady wartosci parametréw akustycznych hatasu
impulsowego generowanego podczas wystrzatéw z broni palnej

Pomiary i analiza hatasu broni strzeleckiej sg przedmiotem
badan od wielu lat. Jednak danych eksperymentalnych nie
mozna fatwo poréwnac z kilku powodow:

(a)  Wiekszos$¢ autoréw badata hatas generowany w wyniku strzela-
nia z broni réznigcej sie ze wzgledu na producenta, typ, model,
dtugosci lufy, kaliber i uzyta amunicje, takiej jak: pistolety,
rewolwery, karabiny, strzelby [4]. Inni ograniczyli badania do
pojedynczego karabinu, np. ,indywidualnej broni” uzywanej
przez Brytyjskie Sity Zbrojne [9] lub pistoletéw [8].

(b)  Warunki pomiaru - na przyktad odlegto$¢ i azymut migdzy bronig
a mikrofonem pomiarowym - nie zostaty zunifikowane, tzn.
pomiary wykonywano w réznej odlegtfosci od strzelca i pod
réznymi katami do linii strzatu, w przestrzeni otwartej lub
w zamknietych strzelnicach, w przestrzeniach pokrytych materia-
tami o roznym wspdtczynniku pochtaniania dzwieku.

(c)  Szczytowe poziomy ci$nienia akustycznego hatasu impulsowego
generowane przez bron czesto przekraczajg zakres pomiarowy
typowych miernikéw poziomu ciénienia akustycznego. Dlatego,
aby chroni¢ dane eksperymentalne przed przecigzeniem,
konieczne jest stosowanie mikrofonéw o matej $rednicy
membrany, matej czutosci, szerokim pasmie przenoszenia
i duzych zakresach dynamicznych. Ponadto, rzeczywiste sygnaty
wystrzatu sa krétkie, rzedu milisekund, co wymusza stosowanie
duzych czestotliwosci probkowania, rzedu kilkuset kilohercow.

Pomimo wymienionych powyzej roéznic, aby przyblizy¢
czytelnikowi zakres generowanych podczas strzelania
wartosci szczytowych cisnienia akustycznego, zmierzonych
przez réznych autoréw, zebrano je w Tab. 1-2. Wartosci
szczytowe wybrano do poréwnania poniewaz postuguje sie
nimi wigkszos$¢ badaczy (z pewnymi wyjgtkami, gdy dane
wazono krzywa C, co oznaczono w Tab. 1-2). Aby umozliwié
poréwnanie wartosci, postanowiono przedstawi¢ dane
zmierzone przy uchu strzelca. Informacje o kalibrze i amunicji
podano za autorami cytowanych pozycji, bez zadnych zmian.
Z danych zebranych w Tab. 1-2 wynika, ze szczytowe poziomy
generowane podczas wystrzatdw przy uchu strzelca
przekraczajg dopuszczalne przepisami 135 dB.

Tab. 1. Przyktady szczytowych wartosci poziomoéw cisnienia dzwieku

L dla broni krotkiej, wyznaczone przy uchu strzelca. Kaliber amunicji
peak

podany za autorami

Bron krétka; amunicja Lpeak [dB SPL]

Ruger GP 100; .357 Magnum 164.71

Colt Anaconda; .44 165.70
Smith&Wesson 686; .38 164

Glock 17; 9 mm 158!"!

P83 Makarov; 9 mm 151.8 wazony krzywg Ct®
CZ(VIS); 9 mm 153.7 wazony krzywg C¥®

Parabellum, patt.94; 9 mm 155.7 wazony krzywa C®

Pistolet sygnatowy, 26 mm 156.5 wazony krzywg C®
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Tab. 2. Przyktady szczytowych wartosci pozioméw cisnienia dzwieku
L dla broni dtugiej, wyznaczone przy uchu strzelca. Kaliber amunicji

‘peak N
podany za autorami

Bron dtuga, amunicja Lpeax [dB SPL]
Mossberg 184KE; .410 151.85!
New England SBI; .410 15750
Remington 870; 12 ga 161.00
Marlin 60; .22 1511
Beretta 319 1611
Marlin 12/76 160!"!

W przypadku analizy dzwiekéw impulsowych generowanych
podczas wystrzatow nalezy zwraca¢ uwage nie tylko na
szczytowe wartosci pozioméw cisnienia akustycznego ale
réwniez na bardzo krétki czas trwania impulséw, jak to
przedstawiono na Rys. 1. Zatem halas impulsowy pochodzacy
od broni palnej jest niebezpieczny dla ludzkiego ukfadu
stuchowego ze wzgledu na duza energie akustyczng
uwalniang do $rodowiska w bardzo krétkim czasie.

Oméwiono juz poziomy i czasy trwania impulséw
generowanych podczas strzelania przy uchu strzelca.
Interesujgce sg réwniez dane dotyczgce zaleznosci miedzy
szczytowym poziomem cisnienia akustycznego wazonego
krzywg C, Lpeak, i odlegtoscia od strzelca w linii strzatu oraz
odlegtosécig od strzelca w linii prostopadtej do linii strzatu
(z boku strzelca). Badania takie przeprowadzono
z wykorzystaniem karabinu SA80 i boku [9], Rys.2.

3000 - V"\ 4
164 dB SPL [\ N

:
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Rys. 1. Przyktadowe przebiegi czasowe hataséw impulsowych
generowanych podczas wystrzatdow z broni, zarejestrowane przy uchu
strzelca; strzatki wskazujg szczytowy poziom cisnienia akustycznego
L wg [6]

Cpeak"
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Z Rys. 2 wynika, ze wartosci cheak mierzone w linii strzatu
w odlegtosciach od 50 m do 300 m zmienity sie odpowiednio
z 151 dB na 147 dB. Wartosci L, zmierzone z boku karabinu
w odlegtosciach 0.3 m, 0.bm, Tm, 2 m, 4 m, 8 m, 16 m oraz
32 m wynosity odpowiednio 161 dB, 160 dB, 158 dB, 156 dB,
153 dB, 144 dB, 136 dB i 128 dB. Szczytowe poziomy cisnienia
akustycznego generowane przez typy broni wymienione
w Tabelach 1-2 sg poréwnywalne z poziomem 161 dB,
generowanym przez karabin SA 80 w odlegfosci 0.3 m przy
uchu strzelca. W odniesieniu do limitu okreslonego w polskich
przepisach (135 dB C), oznacza to, ze maksymalna
dopuszczalna wartos¢ zostata przekroczona dla odlegtosci
300 m i wiekszej, oraz jesli odlegtos¢ od boku strzelca byta
mniejsza niz 16 metréw. Zatem kazda osoba stojgca
w promieniu 16 metréw od strzelajgcego karabinu SA80 lub
innej broni strzeleckiej lub mysliwskiej wytwarzajgcej
poréwnywalny hatas jest narazona na ryzyko uszkodzenia
uktadu stuchowego. W przypadku dzieci i mfodziezy w wieku
ponizej 18 lat, dla ktérych dopuszczalny limit (zgodnie
z zaleceniami WHO) wynosi maksymalnie 120 dB SPL
w szczycie, promien ,kota ryzyka uszkodzenia stuchu” jest
znacznie wiekszy od 100 m.
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Rys. 2. Szczytowe wartoéci poziomu cisnienia akustycznego
wazonego krzywa C, cheak, generowane przez karabin SA80 w kierunku
strzatu (0$ pozioma) oraz prostopadle do kierunku strzatu (o$ pionowa)
w zaleznosci od odlegtfosci od ucha strzelca. Czerwong strzatkg
wskazano kierunek strzatu; na podstawie [9]

Z przedstawionego opisu jasno wynika, ze hatas impulsowy
generowany z broni palnej jest bardzo gfosny nie tylko
w bezposredniej bliskosci strzelca. Ponadto w widmowej
zawartosci dzwieku wystrzatu dominujg $rednie i wysokie
czestotliwosci, niezaleznie od rodzaju i kalibru broni [6, 8, 9].
Ochronniki stuchu sg rutynowo uzywane przez osoby
strzelajace lub nadzorujgce szkolenie strzelania z broni palnej.
Jednak w Polsce istnieje duza grupa uzytkownikéw broni,
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ktérzy nie sg zobowigzani zadnymi przepisami do ochrony
swojego uktadu stuchowego przed hatasem impulsowym.
Sa to mysliwi i towczy. Podczas indywidualnych polowan
w Polsce prawo czesto wymaga obecnosci towczego, ktéry
towarzyszy mysliwemu i monitoruje jego dziatania. towczy
moze by¢ pracownikiem PGL Lasy Panstwowe lub cztonkiem
Polskiego Zwigzku towieckiego. Zatem, zaréwno mysliwy, jak
i towczy sg narazeni na hatas impulsowy od broni mysliwskiej.
Ten stan rzeczy jest szczegdlnie niebezpieczny dla towczych,
ktorzy czesto w ciggu tygodnia pracy nadzorujg kilku
mysliwych oddajgcych kilka strzatéw. Zgodnie
z obowigzujgcymi przepisami PGL Lasy Panstwowe nie ma
obowigzku wyposazania fowczych w indywidualne ochronniki
stuchu i nie robi tego, ale musi wyposaza¢ w nie innych
swoich pracownikéw, np. pilarzy, co nalezy uzna¢ za istotne
niedopatrzenie prawne.

3. Mozliwe skutki dziatania hatasu generowanego podczas wystrza-
féw z broni palnej na organizm cztowieka

Dtugotrwate narazenie na hatas pochodzacy od wystrzatéw
moze prowadzi¢ do odbiorczych ubytkéw stuchu, szczegdlnie
w czestotliwosciach powyzej 3 kHz [10]. Niszczycielski wptyw
hafasu impulsowego na zewnetrzne i wewnetrzne komorki
stuchowe oraz wtékna nerwu stuchowego moze spowodowacé
ich tymczasowe lub trwate uszkodzenie [11] oraz inne
krétkoterminowe i dtugoterminowe konsekwencje stuchowe.
We wczesnych stadiach ubytku stuchu problem jest zwykle
niewykrywalny w standardowym audiogramie tonalnym.
Nazywa sie go ,ukrytym ubytkiem stuchu”, neuropatig
slimakowa lub synaptopatig poniewaz uszkodzenie do 80%
wewnetrznych komérek stuchowych moze nie spowodowaé
zmiany progéw styszalnosci tonu [12]. Istnieje kilka
posrednich  dowodoéw na mozliwos¢  wystgpowania
neuropatii/synaptopatii u ludzi:

a) Wykazano, ze utrata stuchowych witékien nerwowych, ktére
sg odpowiedzialne za przenoszenie sygnatow o duzym
i Srednim poziomie cisnienia akustycznego na wyzsze pietra
drogi stuchowej, moze wptywaé na synchroniczno$¢ fazowa,
ktéra jest jednym z najwazniejszych sposobéw reprezentowa-
nia i przetwarzania sygnatéow audio w uktadzie nerwowym
[13]. Synchroniczno$¢ fazowa jest szczegdlnie wazna
w zadaniach dotyczacych lokalizacji zrédta dzwieku, percepcji
wysokosci dzwieku i zrozumiatosci mowy w hatasie [14].
Mozliwos¢ wystgpienia synaptopatii indukowanej hatasem
wynika réwniez z badan nad wplywem hatasu na wyniki
osiggane w ztozonych zadaniach dyskryminacyjnych przez
osoby narazone w przesztosci na hatas, z prawidtowymi audio-
gramami tonalnymi oraz z badan nad zaburzeniami synchro-
nicznosci fazowej neuronéw nerwu stuchowego indukowany-
mi hatasem.

b) Wykazano, ze u oséb z prawidtowymi audiogramami, ciepia-
cych z powodu szuméw usznych, powstawanie tych szumow
byto zwigzane z uszkodzeniem nerwu stuchowego [15]. Dowo-
dem byt nieprawidtowy przebieg amplitudy fali | sftuchowych
potencjatow wywotanych pnia mézgu, ABR, (odzwierciedlaja-
cej funkcjonowanie unerwienia $limaka). Przebieg fali | ABR
byt podobny do przebiegu obserwowanego u myszy narazo-
nych na hatfas. Ponadto u stuchaczy z prawidtowymi audiogra-
mami i podejrzeniem neuropatii/ synaptopatii $limakowej
odnotowano zmniejszenie pozioméw DPOAE (produktow
znieksztatcen nieliniowych otoemisji akustycznej), co sugeruje
dysfunkcje zewnetrznych komérek stuchowych [16].

Gdy strzelec jest aktywny przez dtugi czas, moze doj$¢ do
rozwoju upos$ledzenia stuchu, nawet jesli na poczatku byt to
Lukryty ubytek stuchu”. Ponadto zwigzany z wiekiem ubytek
stuchu pokrywa sie z mikrouszkodzeniami powodowanymi
przez hatas impulsowy generowany przez bron [11]. Ubytek
stuchu zwykle uwidacznia sie na audiogramie w zakresie
3-6 kHz. Czestotliwosci powyzej 3 kHz majg wptyw na
zrozumiato$¢ mowy u oséb z stuchem prawidtowym [10].
Wysokie czestotliwosci sg szczegdlnie wazne dla
zrozumiatosci jezyka polskiego, ktéry ma wiele gfosek
zwartych, tragcych z zwarto-trgcych [17].
Wysokoczestotliwosciowe ubytki stuchu prowadzg réwniez
do pogorszenia lokalizacji zrédta dzwieku. Za lokalizacje
dzwieku odpowiedzialne sg odbicia sygnatu akustycznego od
ucha zewnetrznego. Odbicia te zmieniajg widmo dzwieku
docierajacego do btony bebenkowej. Zmiany w widmie sg
najbardziej widocznedla czestotliwosci powyzej 3 kHz [18].
Ubytek stuchu zlokalizowany w wysokich czestotliwosciach
jest zwykle zwigzany ze zmniejszong selektywnoscig
czestotliwosci. Dlatego osoby z ubytkiem stuchu wywotanym
hatasem o wysokiej czestotliwosci mogg mie¢ trudnosci
z rozroznieniem kierunku dzwieku przéd-tyt zwtaszcza, gdy jest
to krotki dzwiek lub gdy wystepuje w hatasliwym otoczeniu.
Oczywiste jest, ze podwyzszone progi audiometryczne mogg
powodowac trudnosci w rozumieniu mowy o duzej zawartosci
skfadowych wysokoczestotliwosciowych (jak u dzieci lub
kobiet), a takze zaktécac styszenie mowy szeptanej i cichych
dzwiekéw natury, takich jak $piew ptakéw lub szmer potoku.
Wreszcie ubytek stuchu w stopniu od umiarkowanego do
glebokiego moze powodowac trudnosci w funkcjonowaniu
w spofeczenstwie (np. jako adwokat, ksigdz) lub w rodzinie
(np. jako dziadek) i moze prowadzi¢c do wykluczenia
spotecznego i samowykluczenia.

4. Podsumowanie

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze:

1. Bez wzgledu na rodzaj broni lub warunki pomiarowe,
hatas generowany podczas strzelania przekracza dopusz-
czalne poziomy Lepeak | moze powodowac trwalg utrate
stuchu, jesli strzelajacy nie uzywa ochronnikéw stuchu.
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4.

Impulsowy hafas pochodzacy od broni palnej stanowi
ryzyko uszkodzenia uktadu stuchowego dorostych oséb
postronnych i obserwatoréw znajdujacych sie w odlegto-
Sci kilkudziesieciu metrow od strzelajgcej broni palne;.

Osoby w wieku ponizej 18 lat powinny by¢ szczegodlnie
chronione przed hatasem z broni palnej.

W odniesieniu do towczych, mysliwych oraz innych
uczestnikdow polowan (w tym dzieci) istnieje potrzeba
dostosowania obowigzujgcych w Polsce przepiséw praw-
nych dotyczgcych ochrony przed hatasem impulsowym
pochodzgcym od broni palnej.
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