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 1 
1.1

«
.

. ,
, , , ,

, ,
.» ( , «

»)

’ , ,
.

.

.

,
. ,

 E. Toppila, H. Laitimen  I. 
Pyykko,

,

, ,  1: 

4



 1: 

dB(A)

86

86

83

95

89

92-94

87

95

,  heavy metal 
, .

 120 dB(A). 

.

.
,

. ( , )

5



 2 

2.1

,
:

6



,  41% 

 18% .

.
, ,

 ( . .

)
.

 ( )  « »
.

( ) .

,

.

.
,

 dB(A) .

.
,

.
 86/188/

,  17,  2 
 20003/10/ :

«

,
,

 15  2006, 

,
,
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,

.»

:

.

.

.
.

.
.

.
.

.

.

:
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,

.

.
,

.
, .

,
.

, ,
.

 « ».

.

.

.

.

2.2 1 – 
,

.

9



.

.

2.3 2 – 
,

, ,
, . . .).

:

.

,
.

.

.

. (

,
,
 85 dB(A)). 

,
,

.

.

.
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.

. . ,
,

’
,

.
,

,
.

,

. ,

140 dB(A) 

.

,
.

,
.

.

.

.

.

2.4  – 3

.
:
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.

.

.

 (

,
,

85 dB(A).

,
.

,
, ,

.

.

140 dB(A).

, ,
,

. :
-

-

-
- .

.

.

12



,
. ,

,

.

,

.

.

2.5 4 – 

, ,
. :

.
.

:
-

-

-
 140 dB. 
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(
.)

. .
.

.

.

.

.

2.6 5 – 

.

, ,
, . . .

:

.

.
,

.

.
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2.7  (PA)
’

,
,

,
, :

 1 

;

( , . .)  (
).

,
,  stage  PA 

 multi .

 Rack, .

 stage , ,

.
 multi,  100Kg, 

.  multi 

 multi 

.

 2

;

.

, .

15



,  1,50 m 
, ,

, .
,

.
,

.
,

 ¨ ¨ .
,

,
.

 3

;

,
,  clark 

.

 subwoofer  80 
Kg.,  rack, 

 100Kg 

.

 4 

;

. ,

30 – 40 subwoofer  20 – 300 Hz 

16



.

2.8

.
 / 

.
, , ,

,
, .

.
,

, ,
.

,

 ( . . , ),
 ( . . ,

, . . .) .

17



:

: . .  Laser, 
, - ,

, .

: ,  ( ,
, . . .), , ,

.

: , , ,
,
.

:
:

, , ,
,

, , , ,
.

 3 

3.1

.

. ,
,

.
, ,

.

.

 « », « »  « »,
.

,
,

.
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O
:

•
• µ

 µ ,
, , ,

.

, , ,
, , ,

, , ,
.

,
.

,
 µ

.
 µ

 ( )

 Corti . , ,
 µ .

 (3000-6000 Hz), µ  µ
 4000 Hz. 

 40 
 (  132/12.2.1979). 

,  5 .
,  2 .

3.2

,
.

19



:
,

.

,  (B) 
 (J). 
:

.
,

.
,

 / ,

.

 ( ),
 ( ),  ( )

 (IL). 

 (IC). 

. :
,

,
:

.  0  1 Hz 
 (i) 

 (0 Hz)  (ii) 
 1 Hz, 

.
.I  1Hz  10 MHz 

,
.

20



 1 
,

(mT) (mA/m2) (rms) 

0 Hz 40 -

>0-1 Hz - 8

1-4 Hz - 8/f

4-1000 Hz - 2

1000 Hz -

100 Hz - f/500

1. f  Hz.
2.  1 

,
.

3.

 ( )
.

.

.

,

.
4.

 1 cm 2 ,
.

5.  100 kHz 
 (rms) 2 (=1,414). 

 tp, 

f=1/(2tp).
6.  100 kHz ,

 / 
.

.

21



.

.
.  2  3 

.
 2 

,
 (  rms) 

 (V/m)  (A/m) 
 ( )

0-1 Hz - 3.2*104 4*104

1-8 Hz 10000 3.2*104/f2 4*104/f2

8-25 Hz 10000 4000/f 5000/f

0.025-0.8 kHz 250/f 4/f 5/f

0.8-3 kHz 250/f 5 6.25

3-150kHz 87 5 6.25

1. f .
2.  <1 Hz 

.
,

 25 kV/m. 
3.

 ( .  1,  3). 

,
.

,
,

.
,

.

.

.
4.

 E (V/m), 
 ( /m) ( ).

22



-  100 kHz, 

 (rms) 2 (=1,414). 
 tp 

 f=1/(2tp). 

.
 100 Hz 

,
.

 3. 
 3 

 (f  kHz) 

 (mA) 

0-2.5 kHz 0.5

2.5 kHz -100kHz 0.2f

.

, ,
.

 1 Hz 
 100 kHz, 

:

:
Ji  i 
JL,i

 i,  1. 

,
,

.

23



1)

 150 kHz, 
:

Ei  i, 
EL,i

 2, 
Hi  i,
HL,i

 2. 
2) ,

:

Ik  k, 
IL,k , 45 mA, 
In  n, 
IC,n

 n (  3). 

3.3
/

.  µ

. . .  µ

24



 µ / ,
, , ,

.
,

 µ ,
. . ,

 µ
. ,

, ,

 & .

'
.

.
:

 (CRT) 
 (

).
/  ( ) .

. . , '

.
 (

).
 {Very low 

frequency (VLF)}  {Extremely low 
frequency (ELF)}. 

.

 µ . .
.

,

25



,
.

. .

. '

.

3.4

.
,

.
, ,

.
,

.
 Bernadino Ramazzini, 

.
 « »  Ramazzini 

,

,

. « »
Ramazzini  1713, «

…
…

,
».  Ramazzini 

, ,

26



.  18
« », «

», «  / »,  «
»

.
 20

, , . .
 (Cumulative Trauma Disorder) 

.

(Repetitive Strain Injuries) 
 (Occupational Overuse Syndrome), 

(Cervicobrachial Syndrome) 
 (Balastningssjukdomar). 

.

.

.

« »,

.

.

.

:

, ,
.

27



.

,
.

.

.

.

.
.

.
.

.

3.4.1

 Eurostat  1995 ’
,

. .

: ,

.
 2000, 

,
,  21.500 

, .
 2000 

 1995  1990: 
 (33%)  (28%), 

 (23%). 

28



,
 1995  1990. 

 (47%),  2000 
,  1990 

 43%.  2000,  37% 
 1990 

 31%. 

( , , , , , ),
 2000,  1990 

1995.
.  57% 

.  2000  32% 

 10  22%  1 
.

 ( . . 1). 

 1:  µ
(%)

%

48 37  24 21

19 11 4 5

33 23 13 11

.
 2000 

 (56%)  (60%) 
. ,  21% 

29



.
,

 ( . . 2  3). 

 2:  µ
 (%) 

%

46 40 35 11

25 20 15 5

 3:  µ
 (%) 

 % 

42 40 31 10

27 20 17 5

3.4.2

.
,

.

30



 22  1990 
 (90/326/ ),

.
:

 2003 

(90/326/ ). . .
,

.

:

.

,

,
¨ ,

¨.
 20  2000 

.
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:
¨

.

:

.

 90/326/
22  1990. 

,

.
,

. ,

.
,

.

, , , .  (27). 

 13  µ . .,

1994 – 1998  (28). 
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3.4.3
 µ

µ ,

.
. ¨

 µ µ …
,

, ,
, ,  / 

: ,

….
, :

,  µ  µ  ( . .
), ,

, µ ,

, ,
 ¨.  

 5,  5.2. 

3.5

. .
, ,

, , ,
.

.

33



.

3.5.1
 21  2005, 

 Antony Newman – Taylor 
 Royal Brompton – Harefield 

.

 Royal Brompton Robert 
Bell.

:
1.

.
2.

.
3.

, . .

, ,
.

 01.01.2005. 
, ,

.
,

.

, ,
,
, .

34



,
 ( ).

. .
, ,

.  3/4 
.

,

, .
, , ,

,
,

, . . .
, .

,
.

.

,

,
. ,

,
,  25-40 

.
.

,
 ( )  2% 

 10% ,  10-20 
,

,
.
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,
.

(WHO),

.
 WHO, 

.

, -
.

O
 90% 

, , , ,
, .

,

.

 01/01/2005 

.

.
 1988 .

70 /1988,
 1993 .

.

.

 4 

4.1
,

36



. Hans-Horst Konkolewsky, 

 (EUOSHA), : «
( ),

».

. . ,
,  7% 

.
 2000-2004 

 (INAIL),  18.268 
 38.055 

,
.  48% 

.
,

,
,  2005  – 

 – 
,  2003-2004. 

,  2003  39 ,
 10,3% ,  4 

.  2004  32 
 12,5% ,  4 
.

,
.

. . . . . ,

 90  100 dB(A)  8

.

,
,

,

37



,
.

,

.

.
,

,
.

, ,
,

, ,

,
,

.

.
, ,

,
, ,

,

.
,

,

.
 ( )

. ,
,
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,

.  «  – »
,

« »
.

, , ,
.

,
, , ,

, , ,
, , ,

.
. . (2003/10/ ),

 87 dB(A) 
8 ,  90 dB(A) 

. . 85/91. 

,

.

,
.

.
: «

,

».

.
,

 8 ,
. . 85/91,  90 dB(A). , ,

39



. ,
, ,

.

 2003  Peretti 

(  15-20 dB), 
,

,
. (  1) 

,  2, 
 2003/10/ :

,

, .
,

,
.

,
,

,
,

40



,
.

,
,

 (
, . .).

,

,
.

. .

.

,
,

.
 2003/10/

 6  2003 

 ( ),  5 «
», :

1.
,

.

 6  2  89/391/ ,
:

)
·

) ,
,

,
 µ

, µ ·

41



) ·
)

·
) :

i) , , ,
 µ ·

ii) , . . µ
·

)
,
·

)  µ :
i) ·
ii)  µ

.
2.  4, 

,

 / , µ
,

 1. 
3.  4, 

,  µ .

.
4. , ,

,
 µ .

5.  15  89/391/ ,

.

42



4.2 /

/
. /

.
µ  ( )

 µ .

.
 (  4). 

.

/  . 

43



.
 contrast. 

 (flicher) '
 75 z. (

,

).  50-70 
.  150 – 300 

.
.

.

.

,

.  µ
 ( )

.

.
,

.

.

44



 µ
’ ,  µ

,
.

.
,  µ
.

4.3
 µ

 µ /
 µ .

.

:

45



 1: 
: ,

 µ
,

, ,
, ,

.

 2: 
: /

,
, ,

, ,
.

 3: 
:

 / ,

,
.

 4: 
:  µ

 / , ,
,

.

 5: 
:

,
, ,

,  µ
 (20). 

46



4.3.1
µ

 µ
 µ

:
1)  (

)
2)  (

, ,  /
, )

3)

4)  (
,

µ ,

,
)

5)

 (20). 

4.4 ,
 µ

.
,

.
 µ  µ  µ

,
,  (

 flichering 
).

 (
).  300-500 Lux 

 500-700 Lux .
 ( )

 3:1, 

47



 10:1 
 40:1. 

/

.

.
( )

.
 18-22 C  23-26 C .

  45-60%. 
 50-70%. 

.
.

 20-30 µ3/ µ  (
).  0,1 m/sec 

20° C  0,3 m/sec  26° C. 
.

48



4.5

,
,

, . . . .
. . . . .

. . . . . . . .

.
. . . . , ,

,
 / 

,
( ) ,

:

,

,

,
.

,

.
,

.

4.6.

.
, .  Carnegie Hall 

49



,
.

.
 (

), 
, .

,
 (NC: Noise Criteria curves), 

 5.6.1. 
 5.6.2 

. ,
 (NC) :

   35 - 45 
   30 – 40 

    35 – 45 
   25 – 35 

  10 – 25  
   5 – 20   

 NC, 
,

 NC. 
.

. ,
 (dimmers), 

 (hum). ,
,

.

,
,

.

. ,  (
)

.

50



, .
, , .

, ,
, . .

.
 (

),
, ,

.
.

,
,

. (  11, 
, John M. Eargle)
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 5 
5.1

5.1.1

.

 ( ).  Hertz (Hz). 1 
Hz = 1 . ,

 20  20.000 Hz. 
,

.

5.1.2

 340 m/s. 
.

:

 =  / 

:  1000 Hz  0,34 m 
(340 / 1000),  10000 Hz  0,034 m (340 / 
10000).

5.1.3  (  dB) 

decibels (dB).  decibels (dB) 
 (Sound Pressure Level) :

SPL = 20 log (P/P0)
:

P :  Pa (Pascal) 
P0: 20*10-6 (  0 dB)  ( )

5.1.4

 1106. 
,

52



 ( ),
.

5.1.5  ( ) , , C  D 
:

,
 40 dB  1000 Hz. 

.

(IEC 651) 
( ).

 B  C:  B 
C ,

 70  100 
 dB  1000 Hz. 

 D: ,
.

5.1.6

,
.

.

53



5.1.7
 (Lep,d) ,

:

:
Te:

To: 8
Po: 20 Pa (20*10-6 Pa) 
PA:  Pascal -

.
. .

 200 Pa 
140 dB.

5.2.
5.2.1

 5.2.1 ( )
. :

, . ,
, ,

,  ( )
 27 mm. 

.
,

,
,

.
.

, ,
.
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,
, .

,
, ,

. ,
,

,
.

,
,

.
5.2.1 ( ) .

 5.2.1 ( )
.  (  35 

mm) ,
.

, ,
.
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,
 Corti,  30000 

, .
,

’
. ,

 ( )
.

,
. ,

.

( ) ’ ,
 (critical band) . ,

,
. ,

:

, ,
.

,
,

.

,
, ,

. (  2, 
, John M. Eargle)

5.2.2
 2.2.2 
 Robinson – Dadson, .
, (

 Fletcher  Manson) 
 (subjective loudness) 
,

 1kHz. 
 (  phons), 

56



 1 
kHz.

,
 120 dB, 

 1000000  1. 
,  (MAF 

= Minimum audible field), 
 ( ). ,

.
,

 3  3,5 kHz, 
.

 (loudness controls). 
, ,

(boost)
 40-50 phons. ,

,
.

.
,

Lp=85dB ,
( . . 40Hz)  (special effects), 

 100dB 
 1kHz. 
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 6 

6.1
,

 4 
:

1. ,
 6,  3  9 

 1  89/391/ , ,
,
.

2.
,

,
.

3.

.
4.

 1 
,

 7  89/391/
 µ .

 / 

.
5. ,

,  µ .
6.  µ  6  3 

89/391/ , ,
, :

, ,

'  3 ·

58



·

,
,

µ
·

,

·

·

·

 µ ·

.
·

 µ
.

7.
 µ  9  1 )

 89/391/ ,
 µ  5, 6, 7  8 .

,
 µ .

,
,

.
: . 88/99 

 93/104/ :

59



 11

,

.

 12

1.

, .
2.

 4 (  1) .
1568/85 ¨ ¨ (177/ )

 4 . . 17/96 

,

.

 13

,
,

,
.

6.2
 (

2003/10/ )

(LEx,8h)  85 dB(A)  (Ppeak)= 137 dB(C)

60



1.  85 dB(A): 
 / 

, , . .
,

 ( , .)

,
.

,

 87 dB(A). 

.
2.

 85 dB(A) 
.

.
3. ,  85 dB(A) 

.

(LEx,8h)  80 dB(A)  (Ppeak)= 137 dB(C)
 80 dB(A): 

.

.

,
.

.

61



6.3  2005 
 2005 

.

:

,

,

.

6.4

 2224/94 ’  24, 
, :

1. , , , ,

,

,

: )
(50.000)  (3.000.000) , )

 (6) .
,

,

62



 (6) ,

.
2. ,

,

 ( . . .), 
.

. 1 ,  (20) 
,

.
,

 (10) .

,

 ( . . .), ,
. . . .

, 6
.

3.
:

) , .
) ,

,

.
4.

 (30) 

(10) ,
.

5.
.

6. ,
,
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,
.

 2224/94 ’  25, 
, :

1. , ,
,

,

 (100.000) 
.

 (1) 
.

2. .
3. , ,

 1 
,  (21) .

 7 

7.1 :
7.1.1

 89/654/  ( . .
16/1996,  10/  /18.1.1996) 

.
 . 1568/85  "  " 

 /
.

,  -
89/391/  ( . . 17/18.1.1996), 

,
.

,
,

,

64



.
, ,

,
.

 : 
 (  31.12.1994) 

 (  1.1.95) 

 3  (
 1997). 

.
.

 : 

1. , , :

.

.

65



2. :

 "  " 
,

.
3. :

 : .1568/85,
 8 . . 71/1988 (  32/  /1988)  "

 ". 
,  (

 ) 
.

4. :

,

 ( . . ,
). ,

 ( . .
 ). 

.

,  92/58/  ( . . 105795, 
67/  /1995),  . 

5. :

,
.

,
,

 ( ).

 (
).

6.  ( , ,
):

,
, ,

66



 ( . . ).
, ,

 ( , ,
) .

7. :

,
.

, , .
.

8. :
.

.

.
9.  ,  , :

.
,

. ,
 . 

,
.

.
,

.
10. :

.
.

11. :

, ,  . 
12. :

,

.
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13.  . 
:

,
.

.
14. :

 50, 
.

.

15. :

.
16. :

 50 
,

.
.  (

, , )
.

17.  (  ), :

,
, , .

18. :

 ( .  1  /9900/27.11.1974 
"  " (  1266/  /74) 

.  1/2400/26.3.75 (  371/  )  1 
 /2055/4.3.80 (  338/  /80) .  1  /8577/83 

(  526/  /83). 
19. :

 100 

.
.
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19  . :
, , ,

,  (  ), 
 / , , ,
 2,5  0,05  2,5  0,10 , ,

,  0,08 
, ,

, , ,
,  ( ),

, , ,
.

.

,

 ( ) .
 –

 ( , ).
.

20. :

.
.

21.  ( ): 

,

,

,  ( , ,
).

1.1.1995, ,
, ,

, ,
, , .
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 3 
 (  1997). 

 u965 
 (

). . . . 16/18.1.1996 
.

.
. . 16/1996, 

.

7.1.2
. .7.5/1816/88 

 HD 384 
. :

 2

,
,

, .

,  , 
,

.
 3

,
 2  3  1 

,  6. 
,

 HD 384. 
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 4 

 HD 384 S2. 

 5 

1.

,
,

.
2.

.
3.

, , :
- ,

 14 ,
-

,  7 ,
-

,  2 ,
- ,

 1 ,
-

 1 
, ,

-
,

-
 ( ,

),
-  (

),
- .

4.
,

.

71



7.1.3

. 88/99 

 93/104/ :
 3 

 24 ,
 12 .  24 

 00:01  24:00 .
 4 

1.
,  15 

,

.

.
2.

,

 [ .
1264/82 ¨

¨ (79/ )]

[  2 (  4)  10 . . 17/96] 
 [  8 

(  1) . . 17/96], 

.

 5 

 (24) ,

72



,

,  (12) 
 3 .

.
 00:01  24:00 .

,
,

 06:00  07:00 
.

 6 

 (4) 
, .

,
.

 7 

 (12) 
,

.

.

, ,
, ,

,

.

73



 8 

1.

.

.

 5 
,

.
2. ,

,

.

,
,

 ( . 1264/82) 

 [  2 (  4)  10 . . 17/96)] 
 [  8 (  1) 

. . 17/96], 
.

 7.1.4 

 2003/10/
 6  2003 

 ( ) :

 3 
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1. ,
,

:
) : LEX,8h = 87 dB(A)  Ppeak = 200 Pa (1),
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