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1. Wstep

Jest to szacowanie niepewnosci o asymetrycznych granicach przedziatu ufnosci wzgledem wartosci sredniej,
co wynika z faktu okreslania warto$ci Sredniej jako Sredniej energetyczne;.

W zwigzku z szeregiem wymagan stawianych m.in. przez przepisy prawne zachodzi koniecznosc
okreslania niepewnosci wynikow badania hatasu (lub innych badan akustycznych) na podstawie
wykonanych pomiaréw poziomu dzwigku.

Chociaz juz og6t oséb zajmujgcych sie sprawami hatasu okresla wartosé srednig poziomu dzwieku
jako ,Srednig logarytmiczng” (szczegdtowe wyjasnienie tego pojecia wrozdz.3.2) zgodnie
z energetycznym charakterem tego zjawiska, to dalsze rachunki ,statystyczne” nadal wielu wykonuje
na... poziomach dzwieku! (...czyli na ,decybelach”...)

Jest to ,cyferkologia stosowana”...
(...1 nie ma nic wspolnego ze statystykg dla zjawisk fizycznych...)

Zeby zrozumieé zrodto takiego btedu trzeba uswiadomié sobie geneze pojeé i wzoréw statystycznych
oraz stosowanych w akustyce definicji m.in. wtasnie poziomu dzwieku.

W tym celu zamiescitem podrozdziat pt. ,Repetytorium”, ktéry - mam nadzieje - przyda sie wielu
zainteresowanym jako swoisty ,bryk” na temat rachunku prawdopodobienstwa i statystyki.

Dalej oméwitem:

e W rozdziale 4 - podejscie do niepewnosci typu A zwigzanej ze statystycznym rozrzutem wynikéw
pomiarow,

e wrozdziale 5 - okreslenie budzetu niepewnosci typu B zwigzanego ze sprzetem pomiarowym, itp.,

Ztozenie obu typdw niepewnosci jest omowione na poczatku skryptu w rozdziale 3.9 - pamietaj
czytelniku, ze ten rachunek rowniez nalezy wykonaé na wartosciach energetycznych (chyba, ze
bedzie to dotyczyto wartosci szczytowej - to na cisnieniach).

Catos¢ jest publikowana ,pro publiko bono” do dowolnego wykorzystania - z uprzejmg prosba
0 podawanie zrédta - czyli:

[...] .Ocena niepewnosci pomiaréw i badan akustycznych” - Mikotaj Kirpluk”

plik dostepny na stronie www.ntimk.com w zaktadce ,e-biblioteka” pod adresem:

https://www.ntlimk.com/biblioteka/M.Kirpluk%20-%200cena%20niepewnosci%20pomiarow%20i%20badan%20akustycznych.pdf

Mikotaj Kirpluk
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1.1 Repetytorium

1.1.1 Zdarzenie losowe

Zdarzenie, ktére nas interesuje bedziemy nazywaé zdarzeniem losowym i oznacza¢ duzymi literami
A B, C, ..

Dla zdarzen okreslamy nastepujgce pojecia:

e zdarzenie ,nie A" nazywamy zdarzeniem ,przeciwnym do A” i oznaczamy ,~A” ,

e zdarzenia ,A i B” okreSlamy jako takie zdarzenie, ze zachodzi zaréwno zdarzenia A jak i B, nazywamy je
~koniunkcjg lub iloczynem zdarzen A i B” i oznaczamy ,A N B”,

e zdarzenia ,A lub B” okreslamy jako takie zdarzenie, ze zachodzi zdarzenie A lub B lub oba naraz,
nazywamy je ,alternatywg lub sumg zdarzen A i B” i oznaczamy ,A U B”,

e jezeli zdarzenia A i B nie mogg zachodzi¢ jednoczesnie, to nazywamy je roztgcznymi lub wytgczajgcymi sie,

zdarzeniem pewnym nazywamy zdarzenie ,A lub nie A”,

zdarzeniem niemozliwym nazywamy zdarzenie ,A i nie A”,

1.1.2 Prawdopodobienstwo

Prawdopodobienstwo zdarzenia A oznaczamy P(A) i okreslamy liczbg nieujemng przypisang temu
zdarzeniu, o nastepujgcych wtasciwosciach [1]:

o jezeli A jest zdarzeniem pewnym, to P(A) = 1
e jezeli A jest zdarzeniem niemozliwym, to P(A) =0

e jezeli zdarzenia A i B sg roztgczne, to:

P(Alub B) = P(A) + P(B)
stad wynikajg dalsze cechy prawdopodobienstwa:
e dla dowolnego zdarzenia A:

0<PA)<1

P(~A)=1-P(A)

e dla dowolnych zdarzeh Ai B:
P(A UB)=P(A) + P(B) - P(AN B)

1.1.3 Zmienne losowe

Dla zdarzenia losowego A okreslonego w nastepujgcy sposéb: dla pewnych a i b, takich ze a<b,
pewna wielkos¢ X przyjmie z okreslonym prawdopodobienstwem warto$¢ z przedziatu (a,b) - wielkos¢
X nazywamy zmienna losowa.

Zmienne losowe mogg by¢ dyskretne (zbior mozliwych wartosci sktada sie z elementow) lub ciagfe
(zbioér mozliwych wartosci sktada sie z przedziatéw).

Do opisu zmiennych losowych mozemy stosowac funkcje dystrybuanty zmiennej losowej oraz
gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej.
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1.1.4 Dystrybuanta

Dystrybuanta F(X) to taka niemalejgca funkcja opisujgca rozktad zmiennej losowej X, ktéra
dla dowolnych a i b takich, ze a<b, spetnia warunek:

F(b) - F(a) = P{a< X< Db} =P(A)

1.1.5 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa

Dla zmiennej losowej ciggtej mozemy okresli¢ nieujemng funkcije f(x) - gesto$é prawdopodobienstwa
zmiennej losowej X - takg, ze dla dowolnych a i b, gdzie a<b, zachodzi warunek:

P{a< X <bj=| f(x)dx

D ey T

Wynikajg z tego w szczegdlnosci nastepujgce konsekwencje:

o rozkfad gestosci prawdopodobienstwa jest normalizowany do jednosci:

+00

I f(x)dx=1

—0

e dystrybuanta ciggtej zmiennej losowej X wyraza sie wzorem:

F(x)= [ 1(t)dt

1.1.6 Parametry rozktadu zmiennych losowych

Do opisu rozktadu zmiennych losowych stosujemy rézne miary skupienia wynikow oraz miary
rozproszenia - wtasciwe dla badanego / opisywanego zjawiska, np.:

rodzaj miary parametry klasyczne parametry pozycyjne
srednia .
arytmetyczna Dominanta (moda)
srednia
arytmetyczna Kwartyl gorny
Miary miejsca . . v.vazon_a
L i Srednia srednia
skupienia wynikow
geometryczna Percentyle .
- - Mediana
srednia
kwadratowa
srednia harmoniczna Kwartyl dolny
odchylenie przecietne d Rozstep R
wariancja s?2
. . odchylenie rozstep
Miary rozproszenia wom?jnt standardowe s Percentyle kwartylny IQR
rzgdu niepewnos¢ odchylenie
rozszerzona U kwartylne
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Warto$é oczekiwana zmiennej losowej X (ozn. E(x) - warto$¢ przecietna, nadzieja matematyczna)
jest definiowana jako warto$¢ srednia - wlasciwa dla badanego / opisywanego zjawiska.

Nie oznacza to, ze jest to zawsze $rednia arytmetyczna.

Srednig arytmetyczng mozemy stosowaé tylko tam gdzie jest ona WLASCIWA do opisu badanego
Zjawiska.

Jezeli dla liczb 1, 3, 5, 7, i 9 ich Srednia arytmetyczna wynosi réwno 5, ro zastosowanie innych
,Srednich” da zupetnie inne wyniki, np:

liczby: 1,3,5,7,9

3,936...

Srednia geometryczna (G =

dane maja rozktad logarytmicznie normalny,
badanie $redniego tempa zmian zjawisk, ktore
zmieniajg sie w postepie geometrycznym

Srednia kwadratowa D
odchylenie standardowe,
gdy $rednia energetyczna zalezy
od kwadratu zmienne;j

5,745...

Srednia harmoniczna ~ H = ——— 2.798...
dane wyraZzone w jednostkach w 1
postaci wzglednej[km/h, zt/kg,...] Z
i=1 xi

Jezeli wartosé oczekiwana zmiennej losowej X oznaczymy jako E(x), to miarg rozproszenia moze
by¢ wielkos¢ nazywana wariancja, zdefiniowana jako ,warto$¢ oczekiwana kwadratu odchylenia

zZmiennej X od jej wartosci oczekiwanej”, czyli:
D*(x)=E{E - E(X)F |

Pierwiastek kwadratowy z wariancji nazywamy odchyleniem standardowym.

Czyli - zaréwno wariancja, jak i odchylenie standardowe sg zdefiniowane wzorem na wartosc
oczekiwang - wiasciwg do opisu danego zjawiska.

Przypadkiem szczegdinym, bardzo powszechnie stosowanym, jest Srednia arytmetyczna.
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1.1.6.1 Przypadek szczegdiny
Srednia arytmetyczna to warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej dyskretnej o jednakowych

prawdopodobienstwach dla skonczonej liczby mozliwych wartosci:
1 n
E(X ) = H Z Xi
i=1

Dla $redniej arytmetycznej wariancja wyraza sie wzorem:

0(x)=lx?)-[E00F = 232x7 (25, | = (.)-

i jest to wartos¢ oczekiwana kwadratu odchylenia zmiennej losowej od jej warto$ci oczekiwanej, czyli

n

I, ECF

S|

Srednie odchylenie kwadratowe (lub S$redni btgd kwadratowy) -takie nazewnictwo tez jest
prawidtowe (przyp.MK), a pierwiastek kwadratowy z tej wariancji to srednia kwadratowa odchylenia,

ale tez odchylenie standardowe lub dyspersja:

7= n 2% ~EXF

...i ten wzér jest prawidtowy TYLKO dla wartosci oczekiwanej okreslonej jako srednia arytmetyczna!

A w akustyce wzoér na wartos¢ srednig z poziomow wyrazonych w decybelach okresla sie wzorem
(slang. ,$rednia logarytmiczna”):

1, 5
— 10
N53
...i nie jest to wzor sredniej arytmetycznej!
Ergo:

- wzoru na odchylenie standardowe dla Sredniej arytmetycznej NIE WOLNO stosowa¢ do wartosci

Sredniej z poziomdw dzwieku, bo jest to niezgodne z zasadami statystyki.
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2. Sktadowe niepewnosci pomiaru

Na doktadnos$¢ wynikdw pomiaru lub badania w zakresie akustyki wptywa szereg czynnikow, takich
jak:

1. zgodnos¢ wskazan miernika ze wzorcami (kalibrator) - dot. spéjnosci pomiarowej;

2. stabilnos¢ / zmienno$é badanego sygnatu akustycznego - dot. odczytdw wynikdw pomiaru
- np. parametréw LEQ, SEL, Ly

3. artefakty, niebedace przedmiotem pomiaru, jak pomiarowe tto akustyczne lub zaktécenia
akustyczne - dot. metody realizacji pomiaru i opracowania wynikow;

4. czas oddzialywania hatasu - dot. okreslania poziomu réwnowaznego;
5. czas zaniku sygnatu - nachylenie zarejestrowanego przebiegu - dot. czasu pogtosu;

6. pomiar dlugosci - np. odlegtos¢, powierzchnia lub kubatura - dot. pozaakustycznych sktadnikdw
wzorow do obliczen np. czasu pogtosu, poziomu mocy/energii akustycznej, izolacyjnosci
akustycznej;

7. przyjmowanie stabelaryzowanych poprawek dowyniku pomiaru - dot. pomiaru
W pomieszczeniach niezagospodarowanych, badaniu poziomu mocy akustycznych urzadzen
w pomieszczeniach, okreSlania poziomu wzorcowego W pomieszczeniach, uwzgledniania
poprawki ,na odbicia” przy pomiarach przed elewacjg, uwzgledniania poprawki impulsowe;j
w zaleznosci od typu Zrodta hatasu lub jego poziomu;

8. wybér punktu / punktéw pomiarowych - dot. prawidtowego okreslenia oddziatywania badanego
hatasu, jak rowniez okreslenia adekwatnego do danego badania poziomu pomiarowego tfa
akustycznego, spetnienia warunkéw normatywnych danej metody pomiarowej;

9. wybor terminu i czasu prowadzenia pomiaru - dot. okreslenia reprezentatywnej sytuacji
dla danej metody pomiarowej;

10. kompetencje personelu - dot. zaréwno prawidlowej obstugi sprzetu i jego nastaw pomiarowych,
jak rowniez uwzglednienia wszystkich powyzszych czynnikow.
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3. Metodyka szacowania niepewnosci rozszerzonej - Definicje

3.1 Definicja poziomu dzwieku

Poziom dzwieku wyrazony w decybelach to 10 logarytméw dziesietnych ze stosunku kwadratu
ci$nienia akustycznego do kwadratu ci$nienia odniesienia réwnego 2*10° Pa:

p2
Lp:10-|g—2, dB [A]

0

gdzie: po - ci$nienie odniesienia 2*10”° Pa (prdg styszenia dla 1000 Hz)

Kilka uwag formalnych:

UWAGA 1:

Czesto w literaturze (zwtaszcza starej...) spotyka sie zapis:

Y
L,=20-log,,—, dB
0
Zapis taki, cho¢ z formalnie prawidtowy z matematycznego punktu widzenia, traci sens fizyczny:

- w fizycznej definicji poziomu wyrazanego w decybelach - wielkosci logarytmowane muszg byé
proporcjonalne do energii - w akustyce takg wielkoscig jest kwadrat cisnienia akustycznego,

- cisnienie akustyczne (chwilowe) w pierwszej potedze moze by¢ ujemne i wychodzi poza dziedzine
logarytmu.

Stad préba obliczeh, np. sumy hatasu z kilku zrodet (sumowanie pozioméw) lub niepewnosci wynikow
(przez rézniczkowanie) prowadzi do btedéw interpretacyjnych!

UWAGA 2:

Poziom dzwieku nie jest wielkoscia fizyczng - jest umowng reprezentacjg wielkosci fizycznej przy wykorzy-
staniu funkcji logarytmicznej ze wszelkimi tego konsekwencjami:

e fizyczny wymiar ,decybela” jest to ,1” - LICZBA bez miana! (wielko$¢ bezwymiarowa) - poziomy dzwieku
sg wyrazane w bezwymiarowej SKALI decybelowej, a nie w ,jednostkach decybela”,

e czes¢ ,decy” w nazwie ,decybela” NIE JEST przedrostkiem uktadu Sl - jest to zasztos¢ historyczna w celu
rozréznienia ,Bela” od dziesieciokrotnie od niego mniejszego ,decyBela” iprawdg jest, ze 1B=10dB,
to nie ma czegos takiego jak ,1B = 1dB+1dB+1dB+1dB+1dB+1dB+1dB+1dB+1dB+1dB”, bo nie ma
jednostki ,decybel” (jest SKALA decybelowa, a kazde ,+1dB” to zwigkszenie energii 0 0k.26%),

e nie jest addytywny - nie dodaje sie algebraicznie - sumowanie pozioméw polega na sumowaniu energii
(,suma logarytmiczna” poziomoéw) - stgd wstawianie pozioméw L wyrazonych w decybelach
do jakichkolwiek wzoréw w ktérych wystepuje dodawanie lub odejmowanie arytmetyczne jest BLEDEM
(nie dotyczy okreslania ,poprawek decybelowych” stosowanych w rachunkach uproszczonych),

e rbznica poziomow jest krotnoscig - jest to rdznica logarytmow! - i chociaz jest stosowana jako wskaznik
skutecznosci akustycznej (np. dzwiekoizolacyjnosci, wyciszenia), to liczenie ,wariancji” na réznicach
poziomow nie ma sensu fizycznego,

e poziom dzwieku nie reprezentuje wartosci ,zerowej” - odpowiadajgcej braku emisji energii (warto$¢ poziomu
dgzy do — 0).
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3.2 Sredni poziom dzwigku

Sredni poziom dzwieku (dla jednakowo prawdopodobnych zdarzen / pomiaréw) obliczamy jako tzw.
»Srednig logarytmiczng” (Srednia energetyczna) okreslong wzorem:

. =10- Ig{ 21010} [B]

Oczywiscie, aby dalej bada¢ zjawiska akustyczne i okresla¢ dla nich parametry statystyczne, trzeba
zapewni¢ spetnienie innych warunkéw stosowania statystyki:

e zdarzenia akustyczne powinny by¢ niezalezne - stad nalezy mierzy¢ cate cykle jako zdarzenie
akustyczne (np. cykl = wjazd + manewry + wyjazd pojazdu),

e zdarzenia akustyczne powinny by¢ powtarzalne - nalezy uwzglednia¢ czynniki majgce wptyw
na przebieg badanego zdarzenia poprzez prawidtowe okreslenie modelu zjawiska - btedem jest
np. badanie statystyczne hatasu komunikacyjnego w czasie narastania natezenia ruchu pomiedzy
kolejnymi pomiarami lub podczas blokowania pasa ruchu spowodowanego awarig pojazdu,

e badanie nie powinno wpfywaé na przebieg zdarzenia akustycznego - np. ustawienie punktu
pomiarowego zbyt blisko jezdni w polu widzenia kierowcy nadjezdzajgcego pojazdu powoduje
jego reakcje (na ogodt zmniejszenie predkosci...).

3.3 Srednia ekspozycja wzgledna

Przeksztatcajgc wzory [A] i [B] otrzymujemy:

i__z pl [C]

|1p0

czyli warto$é oczekiwang dla wielkosci p?/po? - ekspozycji wzglednej (dla danego czasu pomiaru) -
okreslong wzorem na ,Srednig arytmetyczng”, dla ktérej sg okreslone matematyczne wzory
statystyczne. Oznaczajgc wielko$é p?/p,” jako E otrzymujemy:

1 n
== E, D]
Nz

oraz zaleznos¢ poziomu dzwieku od ekspozycji wzglednej

L, =10-1gE [Al]
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3.4 Srednie szczytowe ci$nienie akustyczne wzgledne

Srednie szczytowe cisnienie akustyczne (ew. skorygowane krzywg C korekcji czestotliwosciowej)
otrzymujemy ze wzoru - $rednia amplitud ci$nienia akustycznego:

1 n
P == DD, [D2]
nia

Wprowadzajgc pojecie $redniego szczytowego cisnienia akustycznego wzglednego - wzgledem
ciénienia odniesienia p, = 2*10° Pa - oznaczajgc je literg P - oraz tgczac to ze wzorem [D2]
otrzymujemy wzér na wartos¢ oczekiwana:

p,=Pe_L1yP _lyp [c2]

oraz zaleznos¢ szczytowego poziomu dzwieku od szczytowego poziomu ciSnienia akustycznego
wzglednego

Lo =10-1g P [A2]

3.5 Sredni szczytowy poziom cis$nienia akustycznego

Przeksztatcajgc wzory [A] i [C2] otrzymujemy wzdr na sredni poziom szczytowy (Srednia amplitud):

L

Lpeaksr. =20- Ig %Zlo 20
i=1

peak i

[B2]



12

Ocena niepewnosci pomiaréw i badan akustycznych - Mikotaj Kirpluk - edycja 2025-11

3.6 Niepewnosc¢ typu A

Niepewno$é wyznaczana metodg A, nazywana dalej niepewnosciag typu A' (oznaczana jako U,)
dotyczy rozrzutu statystycznego wynikébw pomiaru traktowanych jako zmienne losowe
o nastepujgcych cechach:

e identyczne prawdopodobienstwo zdarzenia - dla wartosci oczekiwanej okreslonej jako srednia
arytmetyczna,

e niezalezne,
e powtarzalne,
e proces pomiaru nie wptywa na wynik.

Sposoby obliczania niepewnosci typu A przedstawiono w rozdziale 4.

3.7 Niepewnos¢ typu B

Niepewno$¢ wyznaczana metodg B, nazywana dalej niepewnoscia typu B® (oznaczana jako Ug) jest
zwigzana z niedoktadnoscig przyrzadéw pomiarowych, procedur badawczych i przyjmowanych
modeli zjawisk akustycznych.

Sposoby okreslania tej niepewnosci powoduja, ze ,szacowanie niepewnosci typu B to bardziej sztuka
dos$wiadczalna niz rzemiosto” iokreslamy jg metodami innymi niz statystyki matematycznej -
podstawg dla tych szacunkéw sa:

- metryki, certyfikaty,

- dane literaturowe,

- wczesniej uzyskane dane pomiarowe,
- wtasne doswiadczenie i wiedza,

- szczegotowa znajomos¢ badanych zjawisk.

Sposoby obliczania niepewnosci typu B oraz budzet niepewnosci typu B przedstawiono w rozdziale 5.

Uwaga: sktadanie niepewnosci typu B tylko dla niepewnosci standardowych!

3.8 Niepewnosé rozszerzona
(niepewnosc¢ o poziomie ufnosci 95%)
Ugs = kX u gdzie:
u - niepewnos¢ standardowa
k - wspotczynnik rozszerzenia (dla 95%)

Uwaga: dla préb o licznosci ponizej 30 nalezy stosowac rozktad t-Sudenta.

ze wzgledéw edycyjnych i wygody pozostawiono w catym tekscie okreslenie ,niepewnosc¢ typu A”

2 ze wzgleddéw edycyjnych i wygody pozostawiono w catym tekscie okreslenie ,niepewnosc¢ typu B”
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3.9 Niepewnosé¢ ztozona

Niepewno$¢ zlozona okreslona dla poziomu ufnosci 95% (Urgs) badania hatasu jest
skutkiem rozrzutu wynikéw pomiaréw badanego hatasu wraz z tlem akustycznym (imisja)
i tta akustycznego oraz niedokfadnosci zwigzanej z wykorzystanym sprzetem pomiarowym
i zastosowana procedurg pomiarowa:

_ 2 2
UR,95 = \/U A95 +UB,95

gdzie:
Upos - niepewnos$c typu A zwigzana z rozrzutem wynikéw pomiaru

Uggs - niepewnosc typu B zwigzana ze sprzetem i procedurg pomiarowg

UWAGA: wzor jest ,uprawniony” dla niepewnosci rozszerzonych pod warunkiem stosowania tego
samego wspotczynnika rozszerzenia k=2 dla poziomu ufnosci 95% (statystyczny wzér na propagacje
niepewnosci dotyczy niepewnosci standardowych) - mozna tak przyjaé, jesli model jest
sprowadzony do rozktadéw normainych.

e okreslenie niepewnosci zlozonej dla poziomu ufnosci 95% wymaga przeprowadzenia
rachunkéw na ekspozycjach wzglednych osobno dla granicy gérnej i dla granicy dolnej:

Us0s(Ee) = YU 268 (E)F +Uzas(®F X1]

Usos(Ewe) = | Urss(Eu) +[Us (BN X2]

e nastepnie powtarzamy procedure wedtug wzoréw od [H] do [L] i otrzymujemy wynik wyrazony
jako:

L{+ Usros; - Uros}

UWAGA 1: formalnie (fizycznie) jest to wynik niemianowany z dwiema umownymi bezwymiarowymi
poprawkami, ktére dopiero po nieformalnym dodaniu arytmetycznym do wartosci wyniku okreslonego
jako ,poziom wyrazony w decybelach” dajg w efekcie dwie granice przedziatu niepewnosci wyrazone
rézniez jako poziomy w decybelach - stagd przedatwienie poprawek w nawiasach klamrowych
oznaczajgcych zbidr liczb, a nie przedziat.

Operacja arytmetycznego dodawania poprawek jest nieformalna istuzy jedynie zwyczajowej
prezentacji - patrz uwaga 2 ponizej.

UWAGA 2: zgodnie z formalnymi wymaganiami dokumentu EA-04/16:2003 wg pktu 7.7 w raportach
wynik wraz z niepewnoscig nalezy przedstawia¢ w postaci:

L +U.rgs; - U.ros, dB
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4. Metodyka typu A wyznaczania niepewnosci pomiaru (ea-4/02:2013)

Jest to szacowanie niepewnosci o asymetrycznych granicach przedziatu ufnosci wzgledem wartosci sredniej,
co wynika z faktu okreslania wartosci $redniej jako $redniej energetycznej (dla wartosci RMS) albo jako $redniej
szczytowych amplitud cisnien akustycznych (dla wartosci PEAK).

4.1 Wymagania statystyki fizycznej

Niepewno$¢ wyznaczana metodg A, nazywana dalej niepewnoscia typu A® (oznaczana jako U,),
dotyczy rozrzutu statystycznego wynikow pomiaru traktowanych jako zmienne losowe
0 nastepujgcych cechach:

¢ identyczne prawdopodobienstwo zdarzenia - dla wartoéci oczekiwanej okreslonej jako Srednia
arytmetyczna,
(lub okreslone prawdopodobienstwa zdarzen dla wartosci oczekiwanej okreslonej jako $rednia
arytmetyczna wazona),

e niezalezne,
e powtarzalne,

e pomiar nie wptywa na wynik.

4.2 Niepewnos¢ typu A pomiaru imisji

Pomiar imisji w punkcie pomiarowym w celu okreslenia poziomu dzwieku badanego hatasu razem
z ttem akustycznym albo samego tta akustycznego.

Wyrdzniamy szereg sytuacji pomiarowych, dla ktorych okresla sie osobny tryb obliczen:

1. seria pomiarowa o statym czasie pomiaru elementarnego (np.LEQ)
- w tym tez seria pomiarowa pojedynczych zdarzen akustycznych (np.SEL, Lmay),

2. seria pomiarowa 0 zmiennym czasie pomiaru elementarnego
(trudna do opracowania statystycznego - niezalecana),

3. pomiar ciggty do czasu ustabilizowania wyniku poziomu rownowaznego wg zadanych kryteriéw
(metoda pomiarowa obecnie nie stosowana),

4. pomiar poziomu hatasu komunikacyjnego (np.Laeqp16n: Laeg:nsn)

®ze wzgledéw edycyjnych i wygody pozostawiono w catym tekscie okreslenie ,niepewnosc¢ typu A”
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4.2.1 Seriapomiarowa o stalym czasie pomiaru elementarnego

Niepewnos$¢ typu A okreslenia poziomu imisji lub tfa akustycznego na podstawie N wykonanych
pomiaréw elementarnych oblicza sie wedtug nastepujgcych zasad:

wyniki pomiarow elementarnych poziomu dzwieku wyrazone w ,dB” przeksztatcamy do postaci
ekspozycji wzglednej (ze wzoru [A lub Al]):

2 L
E =P —q0m
P

obliczamy wartos¢ srednig (wartos¢ oczekiwang) - wedtug wzoru [16.1.D]:

Nz

obliczamy estymate $redniego odchylenia standardowego S wartosci $redniej® zgodnie
ze wzorem:

I F

szacujemy niepewnos¢ na poziomie ufnosci 95%, uwzgledniajgc rozktad T-Studenta,
(z uwagi na matg licznos¢ zbioru prébek) korzystajac ze wzoru:

UA,95(ES';~.) = T(n)' S [C]

Uwaga: wspétczynnik #(n) z tablic nalezy brac dla (n-1) stopni swobody i prawdopodobienstwa 0,975 !

okreslamy przedziat niepewnosci dla ufnosci na poziomie 95% dla ekspozycji wzglednej jako:

([Eq ~Uns(E)] o [E +UeeE:)) [H]

obliczamy granice przedziatu niepewnosci, okredlonego j.w., wyrazajgc je w wartosciach poziomu
dzwieku A (na podstawie wzoru [Al] - patrz r0zdz.16.1.3):

<10 -lg [Es.r‘ -U A‘95(ES,’,I)] <~10-1lg [Es'r. +U A,95(Es'r.)b transformacjaz E na L - [l]
czyli:

<Ldolna_granica(_) Lgérna_granica> transformacjazEna L - [‘]]

* formalnie: estymator nieobcigzony odchylenia standardowego w populacji
lub wg EA-4/02:2013 odchylenie standardowe eksperymentalne Sredniej
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e obliczamy warto$ci niepewnosci dla wartosci Sredniej poziomu dzwigku:

— wartos¢ gérna +U", g5 (niepewnos¢ dla wartosci wiekszych od $redniej) i warto$¢ dolna -U A gs
(niepewnos¢ dla wartosci mniejszych od sredniej) okre$lone jako odchylenia addytywne
wzgledem wartosci Sredniej poziomu dzwieku dla wyzej obliczonego przedziatu niepewnosci
jako:

<[Ls'r, —U;vgs(Ljrl)]e [Ls'r, +U;v95(Ljh)]> transformacja z E naL - [K]
i wynik wyrazamy jako:

Ls { +U+A,95; -Uaos} transformacjaz Ena L - [L]

UWAGA: zgodnie z formalnymi wymaganiami dokumentu EA-04/16:2003 wg pktu 7.7 w raportach
wynik wraz z niepewnoscig nalezy przedstawia¢ w postaci:

Lgr. + Usags; -U.pgs, dB [L’]

Interpretacja graficzna przejscia z ,,ekspozycji”’ na ,,poziomy”

@ A
e
N,
=2
g0
= |_s'r.+ﬁ|_+-' _______________________________
35 IAL,r
e Lsr
9
: ]aL_
[o N
Ler- AL -F¥-——---—--————

AE AE

>

Esr-AE Esr Esr+AE

ekspozycja wzgledna E, bezwymiarowa

[E- AE, E¢+ AE] =  [1010g10(Es - AE), 1010g10(Esr + AE)]
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Wartosci niepewnosci dla poziomow -

powigzane:

{+AL,;-AL_}

Lplus” i ,minus” - sg dla takiego rachunku $cisle ze sobg

AL =10-log,,|2-10"

+AL ., -AL.
0,040 -0,040
0,050 -0,051
0,100 -0,102
0,25 -0,265
012 1000 1 -
1 1,301 L, =10-1g —) 10"
1,364 -2,000 n<
1,5 -2,310
1,65 -2,694
1,7575 -3,000
2 -3,818
2,50 -6,54
2,70 -8,60
3,00 -23,24 < praktycznie graniczna wartosc
3,0101 -40 sensownosci obliczen !!!
3,0102999564 -100

Uwaga praktyczna:

o jesli wczasie pomiaréw obserwujemy zbyt wielki rozrzut wynikéw (rzedu kilku decybeli), to na pewno

nie wiemy co mierzymy!

Zastosowanie statystyki do takich wynikéw nie da nam zadnej odkrywczej informacji, poza unaocznieniem
faktu, ze wycigganie sredniej z takich wynikéw jest obarczone kolosalnym btedem.
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4.2.2 Seria pomiarowa 0 zmiennym czasie pomiaru elementarnego

Wazona srednia arytmetyczna to warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej dyskretnej o réznych
prawdopodobiehAstwach dla skonczonej liczby mozliwych wartosci:

E(x):ip(xi)'xi [D1]

Gdzie P(X;) to wagi znormalizowane do 1 (czyli sg to prawdopodobienstwa).

Dla wazonej sredniej arytmetycznej wariancja wyraza sie wzorem:

D?(X)=E(X?)-[E(X )} = iZl‘tp(xi) X2 —(ép(xi) xiJz —..i_koniec_na_tym !

W ogdélnym przypadku nie ma analitycznego rozwiniecia powyzszego wzoru!

A zatem wariancja (i dalej odchylenie standardowe jako pierwiastek z niej) juz nie mogg by¢ liczone
jako Srednie odchylenie kwadratowe!

W takim przypadku:

e wyniki pomiarow elementarnych poziomu dzwieku wyrazone w ,dB” przeksztalcamy do postaci
ekspozycji wzglednej (ze wzoru [16.1.A lub Al]) i dalej wedtug wzoru [E],

e obliczamy warto$¢ srednig (warto$¢ oczekiwang) - wedtug wzoru [D2]:
5t
Es’r = Z — Ei
' T
i=1 "'p [E]
n
gdzie T, - suma czaséw pomiarow: Tp = Ztl
i=1

e obliczamy estymate sredniego odchylenia standardowego S wartosci sredniej zgodnie ze wzorem:

S= [F2]

e idalej wedtug wzoréw [G]+[L].
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4.2.3 Pomiar cigglty do czasu ustabilizowania wyniku poziomu rownowaznego

Dotyczy oszacowania niepewnosci typu A okreslenia poziomu rbwnowaznego z czasu pomiaru, wykonywanego
metodg pomiaru ciggtego az do momentu ustabilizowania sie wyniku poziomu rownowaznego wedtug zadanych
kryteriow obserwacji.

Kryterium obserwaciji:

e wahanie wyniku poziomu réwnowaznego z czasu pomiaru wynosi  nie wiecej niz 0,1 dB
na 1 sekunde (dla hatasu ustalonego) lub na 1 cykl (dla hatasu okresowego)?

Sposob oszacowania:
Kryterium obserwacji:

L, -L,/<01dB

czyli:
10-19(E,; )-10-lg(E, ) <0,1dB
gdzie:
E; - srednia energia do momentu t;
E, - srednia energia do momentu t, =t; + 1s
stad ogdinie:
El
0,977 <—<1,023
2

czyli zmiany energii (od poczgtku pomiaru) sg mniejsze niz 2,3% na 1 sekunde/cykl.

Zakfadamy, ze dla dostatecznie dtugiego pomiaru:

n+1

iZ:,[Ei o E1]2 ;[Ei - Ez]2
°" n-(n-1 | (h+1)-n
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stad:
n+1

(n+1)- Z[E EF=(n-1Y[E-EFJ

i=1

i=1 i=1

(+1)-Y[E -EJ =<n—1>{i[a —E2]2+<EM—E2>2}

skadingd: E..= (n +l)- E,-n-E

n n

(n+2) 2 [E -EF =(-1) X [E ~EJ + (-2 [(0+D)-E, -n-E, -E]
(n+1)- zl =(n-1)- Zl E,]?+n?-(n-1)-(E, -E,)

wiemy juz tez, ze dla naszych zatozen: E,=1023-E, =E, +0,023-E,
<n+1>~i[a -EJ -
i=1
e - 2-(E, —E,)-0,023E, +(0023-E, )| +n?-(n-1)-(0,023-E, )

i=1

n

zauwazamy, ze: Z(Ei ~E,)=0

i=1

n n

(n+1)- Z[E E.J =(n-1)->(E -E) +(n-1)->.(0023-E,)* +n*-(n-1)-(0,023-E, )’

i=1 i=1

2-3[E ~EF =n-(n-1)-(0023-E,F +n?-(n-1)- (0,023-E, ¥

E[Ei -&f _(n+1)-(0023-E,)°

Zatem niepewnosc typu A o poziomie ufnosci 95% dla ekspozycji wzglednej bedzie wynosic:
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U,(E)=2-06=0,023-,/2-(n+1)-E

stad dla pozioméw dzwieku:

+£U 5Ly, )=10-Ig[L£0,023 - y2-(n+1)]

n - liczba sekund/cykli od poczatku pomiaru do momentu spetnienia zalozenia ,stabilizacji”

gdzie:

Przy zatozeniu, Ze wynik naliczanego od poczatku pomiaru poziomu rGwnowaznego z czasu pomiaru
nie zmienia sie bardziej niz 0,1 dB na 1 sekunde/cykl, wynika, ze niepewnos$¢ wyrazana dla
poziomow dzwieku (asymetrycznal) zalezy wylgcznie od czasu trwania pomiaru, wyrazonego
w sekundach/cyklach, do momentu zaobserwowania spetnienia zatozen.

Powyzszy wzdér ma te wlasciwosc, ze przedziat niepewnosci rosnie wraz z czasem - jest to fizycznie
zrozumiate: im wiecej czasu musimy czeka¢ na ustabilizowanie sie wyniku, tym bardziej zmienny byt
badany poziom hatasu, a co za tym idzie jest wiekszy przedziat niepewnosci.

Podsumowanie

Wykonujemy pomiar zmiennego hatasu obserwujgc wynik mierzonego poziomu réwnowaznego
z czasu pomiaru oraz czas pomiaru (lub liczbe cykli) do momentu, az wahania wyniku bedg ponizej
0,1 dB na 1 sekunde/cykl - wtedy przedziat niepewnosci o poziomie ufnosci 95% zmierzonego
poziomu rownowaznego mozemy szacowac na podstawie wzoréw:

U yos (L )= (+10-IgJ1+0,023- /2 (n+1)} —10-lg]—0,023-/2-(n+1)))

przyktadowo:
czas [s]
lub +Unos -Unos
liczba cykli
15 0,53 -0,61
30 0,72 -0,87
45 0,87 -1,08
60 0,98 -1,27
90 1,19 -1,64
120 1,34 -1,95
180 1,59 -2,54
300 1,96 -3,68
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4.2.4 Pomiar hatasu komunikacyjnego

A. Procedura podstawowa

- pomiary ciagte
dotyczy: hatas drogowy
Zdarzeniem elementarnym jest jedna doba.

Nalezy okresli¢ wskazniki hatasu - na podstawie przynajmniej jednego pomiaru ciggtego wykonanego
dla charakterystycznego odcinka (np. miedzyweztowego lub o podobnym zagospodarowaniu terenu) -
dla co najmniej 3 kolejnych dob i zastosowac procedure 16.2.2.1. ,Seria pomiarowa o statym czasie
pomiaru elementarnego”.

UWAGA:

Powyzsza procedura jest prawidiowa ze statystycznego punktu widzenia pod warunkiem, Zze
natezenie i struktura ruchu w kolejne dni tygodnia sg poréwnywalne.

W ogdlinym przypadku nalezatoby rozpatrywa¢ kazdy dzien tygodnia osobno z dodatkowym
podziatem na pory roku z uwzglednieniem okreséw urlopowo-wakacyjnych.

Niemniej jednak, w warunkach realnych zlecen, jest to trudne do realizacji - klient musiatby poniesc¢
koszt kilkudniowych badan w jednym punkcie pomiarowym.

B. Procedura podstawowa

- pomiary pojedynczych zdarzen akustycznych

dotyczy: hatas drogowy, kolejowy, lotniczy (pomiary okresowe)

Zdarzeniem elementarnym jest jeden przejazd pojazdu / jednostki / pociggu w danej klasie.
W wyniku pomiaru okresla sie ekspozycyjne poziomy dzwieku Le (SEL).

Dla tak uzyskanych wynikow w kazdej klasie nalezy zastosowaé procedure 16.2.2.1. ,Seria
pomiarowa o staftym czasie pomiaru elementarnego”.

Nastepnie - obliczeniowo - okresla sie wskazniki dobowe na podstawie danych o natezeniu ruchu -
patrz wzory na nastepnej stronie (przyktad dla hatasu kolejowego)!

UWAGA:

W tej procedurze zmienng obarczong na ogoét nieznanym btedem sg dane lub prognozy natezenia
ruchu - ten fakt nalezy odnotowaé w raporcie z badan.
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Okreslenie rownowaznego poziomu hatasu wraz z niepewnoscig wyniku

Poziom réwnowazny okreslono wg wzoru dla pozioméw L 5g; okreslonych w odlegtosci np. 25m:

Lpeg =10 |g(z n Lo ] ~10-1g(T[s])-10- Ig(r[m])

25m
inaczej:
25 0.1¢Lpg;
Lpeq =10- Ig{—[z n, -10 ﬂ
T[s]- rIm]\ 5

gdzie :

T - czas obserwacji: 16 godzin dla dnia (57600s) lub 8 godzin dla nocy (28800s)

Laei - $rednie poziomy ekspozycyjne SEL hatasu i-tego zdarzenia w czasie obserwacji w odl.25m

n; - liczba i-tego zdarzenia w czasie obserwacji

r - odleglo$¢ punktu od toru lub trasy (ten czton wzoru dot. obliczen dla innego punktu)

To samo wyrazone jako ekspozycje wzgledne:

25
EAeq = ﬁ[z n; - EAEij

Niepewnos¢ dla ekspozycji wzglgdnej jest okreslona wzorem:

' Zk”- U(Ee)) +(Epes U(n,)Y]
PN

U (EAeq) = EAeq

)

Zgodnie z obowiazujacym rozporzadzeniem oblicza si¢ wyltacznie sktadowa dodatnig +Uggs(Laeg) niepewnosci
rozszerzonej asymetrycznej wyrazonej jako poziomy dzwigku:

LAeq

+U(Lyq)=10-1g [100'1’ +U(Epeq )J ~Laeg

czyli:

Sl V) +(Enc U]

+U(|—Aeq)=10-lg 14 | +[U£r))2

]

W niepewnosciach okreslenia poziomu rownowaznego dla punktéw pomiarowych uwzglednia sig:
e niepewnosci okreslenia ekspozycyjnych poziomoéw dzwiecku poszczegodlnych kategorii zdarzen,
e niepewno$¢ okreslenia odlegtosci wynikajaca z ruchu pociggdédw po rdéznych torach: £2,5 m

e niepewno$¢ okreslenia liczby zdarzen: +1
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C. Procedura umowna

- okreslanie niepewno$ci dla pomiarow hatasu drogowego na podstawie bezposrednich pomiarow
hatasu z wykorzystaniem préobkowania (pomiary krétkotrwate z teqo samego dnia).

UWAGA1:

Procedura niniejsza wynika z adaptacji wymagan metodyki pt. ,Referencyjna metodyka wykonywania
okresowych pomiarow poziomow hafasu wprowadzanego do Srodowiska w zwigzku z eksploatacjg drog, linii
kolejowych ilinii tramwajowych oraz kryteria lokalizacji punktéw pomiarowych” - Zatgcznik nr 3
do rozporzadzenia Ministra Srodowiska zdnia 16 czerwca 2011 r. w sprawie wymagarn w zakresie
prowadzenia pomiarow poziomow substancji lub energii w Srodowisku przez zarzgdzajgcego drogg, linig
kolejowa, linig tramwajows, lotniskiem lub portem (Dz. U. Nr 140 z dnia 7 lipca 2011 r., poz.824), ktéra
w punkcie E.2 dopuszcza podzielenie przedziatlu czasu na krétsze odcinki w celu uzyskania informacii
0 zmiennosci charakterystyki zrodta hatasu.

Procedura szacowania niepewnosci polega na oszacowaniu niepewnosci dla kazdego
jednogodzinnego okresu badan wedtug procedury 16.2.2.1. ,Seria pomiarowa o statlym czasie
pomiaru elementarnego” - przyjmujac umownie 4 pomiary elementarne po 15 minut kazdy.

Nastepnie na tej podstawie okresla sie niepewnos¢ wskaznikow dobowych (16 godzin pory dziennej,
8 godzin pory nocnej, 24 godziny wskaznika Lpwn):

C.1. Pierwszy sposo6b - po obwiedni (poziom ufnosci 295%):

- oblicza sie wartosci wskaznikéw dobowych odpowiednio dla gérnej granicy przedziatu niepewnosci
- ze wszystkich godzin od pozioméw jednogodzinnych powiekszonych o niepewnos¢ 15-minutowg
dla danej godziny - oraz dla dolnej granicy przedziatu niepewnosci - ze wszystkich godzin
od poziomoéw jednogodzinnych pomniejszonych o niepewnos¢ 15-minutowg dla danej godziny -
idalej wg wzoréw [H]+[L] procedury 16.2.2.1. wcelu okreslenia dodatniej i ujemnej wartosci
niepewnosci wyrazonej dla poziomu dzwigku.

C.2. Drugi sposoéb - sktadanie niepewnosci czastkowych (doktadniejszy!):

- oblicza sie - w przestrzeni ekspozycji wzglednych - niepewnos¢ wynikowg jako ztozenie niepewnosci
czgstkowych 1-godzinnych pomiaréw czgstkowych (odpowiednio 16 dla pory dziennej oraz 8 dla pory
nocnej) wg wzorow:

UA95(Equ):% i[u (EDi)]2 oraz UA95(EeqN):% Igzl[U (ENi)]2

i dalej wg wzorow [H]+[L].

UWAGA2:

Faktycznie, zgodnie z nomenklaturg statystyczng jest to niepewnos¢ typu B - zwigzana z przyjetym modelem
hatasu do obliczenia hatasu dobowego.
Jednak ze wzgledow edycyjnych umieszczono tg procedure w tym rozdziale.

Oszacowane niepewnos$ci sumujg sie z niepewnoscig typu B zwigzang z aparaturg pomiarowg zgodnie prawem
propagacji niepewnosci.
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4.3 Niepewnos¢ wyniku obliczenia emisiji

Niepewnos$¢ typu A okre$lenia poziomu emisji na podstawie obliczonych wartosci srednich poziomu
imisji oraz tta akustycznego oblicza sie wedtug nastepujgcych zasad:

e obliczamy wartos¢ emisji wyrazonej jako ekspozycja wzgledna:

Eem - Eim —-E

tlo _akustyczne [M]

UWAGA: wyrazajgc to samo jako poziom dzwieku, otrzymujemy znany wzér:

Lem =10- Ig( Eem) =10- Ig( Eim o Etlo_akustyczng =
— 10 . Ig(looal' Lim 100!1' I-tlo_akustyczne )

e okreslamy btgd wyniku emisji dla ekspozycji wzgledne;:

U A,95(Eem) — \/[U A,95(Eim.)]2 + [U A,95(Etlo_akustyczn9]2 [N]

¢ nastepnie powtarzamy procedure wedtug wzoréw od [H] do [L].

UWAGA:

W przypadku réznicy pomiedzy poziomem imisji a poziomem tla akustycznego powyzej 10 dB zgodnie
z metodyka pomiarowg [8] mozna poming¢ wptyw tta akustycznego.

Jednak wtedy nalezy w niepewnosci typu B uwzgledni¢ btad zwigzany z takim uproszczeniem (zawyzenie
wyniku emisiji), ktéry wynosi 0,5 dB dla ww réznicy 10 dB, a 0,1 dB dla réznicy 15 dB.
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4.4 Niepewnos¢ wyniku obliczenia poziomu rownowaznego

4.4.1 Niepewnos¢ okreslenia czasu

Niepewnos$¢ okreslenia czasu trwania sytuacji akustycznej dla ktérej wykonano pomiary elementarne,
nalezy okresla¢ wedlug nastepujgcych zasad:

zdarzenie trwajgce przez caly normatywny czas obserwacji T - niepewnos¢ zwigzana
Z okresleniem czasu dziatania zrodta hatasu jest rowna ,0”,

zdarzenia o scisle okreslonym czasie trwania w normatywnym czasie obserwacji -
niepewnos¢ rowna ,0”,

zdarzenia 0 zmiennym czasie trwania w normatywnym czasie obserwacji - niepewnos¢ okreslana
zgodnie z wytycznymi zawartymi w [5] dla modelu ,prostokgta”, gdzie dolng igdrng granice
przedziatu zdarzen stanowi odpowiednio minimalny i maksymalny czas trwania sytuacji, a sredni
czas trwania jest przyjmowany jako Srednia arytmetyczna ztych granic.
Niepewnos¢ standardowa okresla sie jako 58% (dzielenie przez pierwiastek z 3) rozstepu
potéwkowego pomiedzy minimalnym i maksymalnym czasem trwania sytuaciji.

Niepewnos¢ na poziomie ufnosci 95% otrzymuje sie przy zastosowaniu wspétczynnika
rozszerzenia k=2.

w przypadku sytuacji akustycznych, ktérych czasy trwania podlegajg innym rozktadom - nalezy
zastosowa¢ indywidualne podejscie.
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4.4.2 Niepewnos¢ okreslenia poziomu rownowaznego

Niepewnosc¢ typu A okreslenia poziomu rownowaznego oblicza sie na podstawie znanych udziatow
emisji Eem  dla kazdej sytuacji akustycznej iczaséw trwania tych sytuacji wraz z odpowiednimi
niepewnosciami U os(Eem ) 0raz Ua os(ty).

ekspozycje wzgledng réwnowazng dla m sytuacji akustycznych w normatywnym czasie
obserwacji T okresla sie wedtug wzoru dla ekspozycji wzglednych:

m t m
=27 Eenic = 2 B 0]
k=1 k=1

UWAGA:
wyrazajgc to samo jako poziomy dzwieku, otrzymujemy znany wzdr na poziom rownowazny:

m t m t . k
L q =10- |g(Eeq) =10- |g(z?k Eem_k) -10- Ig(Z?k .100,1Lem7 )
k=1 k=1

okresla sie niepewnosc ekspozycji wzglednej rwnowaznej dla kazdej sytuacji akustycznej:

2 2
t i lhem_k U (t)
Unos(Eeq i) = [T—kUA,gs(Eem_k)} +]10%5- %k "

okresla sie niepewno$¢ wynikowg ekspozycji wzglednej réwnowaznej dla sumy sytuacji
akustycznych:

U ros(Eeq) = \/Zm: [U A,95(Eeq_k)]2 [Q]

nastepnie powtarzamy procedure wedtug wzoréw od [H] do [L].
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4.5 Niepewnos¢ okreslenia maksymalnego poziomu dzwieku

Zgodnie z metodykami pomiarowymi poziom maksymalny okresla sie jako warto$¢ najwieksza
z uzyskanych wartosci maksymalnych zkilku pomiaréow elementarnych - na ogét jest to wartosc
maksymalna poziomu dzwieku RMS przy statej czasowej SLOW Ilub FAST i korekcji czestotliwoSciowej A
(na stanowiskach pracy i w pomieszczeniach).

Przyjmujemy, ze uzyskiwane wyniki podlegajg rozrzutowi statystycznemu, dla ktérego jestesmy
w stanie okreslic energetyczng warto$¢ oczekiwang (srednig arytmetyczng w ekspozycjach
wzglednych) wediug wzoréw [B] lub [D] (patrz rozdziat 16.1. KJ) oraz estymate odchylenia
standardowego w serii pomiarowej > (jest to wiasciwa miara, gdyz jako wynik catego badania
przyjmujemy pojedynczy wynik pomiarowy, a nie srednig z wynikédw pomiarowych!), okreslong
wzorem:

_ Jﬁi(eﬁ_ei Y [F2]

i=1

Dalsze postepowanie prowadzimy wg wzoréw [G] + [J] - uwzgledniajgc wptyw liczby pomiaréw
elementarnych, skfadajgc z niepewnoscig typu B (wynikajgca z budzetu niepewnosci typu B)
i okreslajgc granice przedziatu niepewnosci:

<Ldolna_granica<_) Lgérna_granica> [J]

W celu obliczenia odchylen od uzyskanej warto$ci Ly (Wiekszej od Sredniej energetycznej!),
tj. niepewnoéci ztozonej rozszerzonej dla poziomu ufnosci 95%, przedstawiamy przedziat okreslony
wzorem [J] w ponizszej postaci:

<[Lmax +U|;,95(Lmax )](_) [Lmax +U|_=:,95(Lmax)]> [K2]

W ten sposéb okreslamy wartosci odchylen U a gs(Limax) Oraz U*a o5(Lmay) jako:

U ;\,95(er>< ) = I—dolna_ granica erx (wartos¢ ujemnal) [L2-1]
;,95(erx ) = Lgérna_ granica erax [L2-2]

® formalnie: estymator nieobcigzony odchylenia standardowego w probie
lub wg EA-4/02:2013 odchylenie standardowe eksperymentalne
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4.6 Niepewnos¢ okreslenia szczytowego poziomu dzwieku

Zgodnie z metodykami pomiarowymi szczytowy poziom dziwieku okresla sie jako wartos¢ najwieksza
z uzyskanych wartosci szczytowych z kilku pomiaréw elementarnych - na ogot jest to maksymalna warto$c
szczytowego poziomu dzwieku (Peak) przy korekcji czestotliwosciowej C (na stanowiskach pracy).

Przyjmujemy, ze uzyskiwane wyniki amplitud cisnienia akustycznego (warto$¢ szczytowa)
podlegajg rozrzutowi statystycznemu, dla ktérego jesteSmy w stanie okreslic wartos¢ oczekiwang
(srednig arytmetyczng szczytowych cisnien akustycznych wzglednych) wedtug wzoréw [B2] lub [D2]
(patrz rozdziat 16.1.4 i 16.1.5 KJ) oraz estymate odchylenia standardowego w serii pomiarowej °
(jest to wiasciwa miara, gdyz jako wynik catego badania przyjmujemy pojedynczy wynik pomiarowy,
a nie srednig z wynikow pomiarowych!), okreslong wzorem:

1 n

S= @Z(Pﬁ. -PY (3]

i=1

Dalsze postepowanie prowadzimy wg wzorow [G2] + [J2] (dla wartosci P!)- uwzgledniajgc wptyw
liczby pomiaréw elementarnych, sktadajgc z niepewnoscig typu B (wynikajgcg z budzetu niepewnosci
typu B) i okreslajgc granice przedziatu niepewnosci:

e szacujemy niepewnos¢ na poziomie ufnosci 95%, uwzgledniajgc rozktad T Studenta, korzystajgc
ze wzoru:

UA,95(P§r.) = T(n)' S [G3]

o skltadamy tak uzyskany przedziat z niepewnoscig typu B wyrazong w przestrzeni amplitud
ci$nienia akustycznego wzglednego P:

_ 2 2

U R,95(P) - \/U A,95(P)+ U B,95(P)

e okreslamy przedziat niepewno$ci dla ufnosci na poziomie 95% dla ekspozycji wzglednej jako:
<[Psr _UR,QS(Ps'r.)](_) [Psr +UR,95(Ps'r.):I> [H3]

e obliczamy granice przedziatu niepewnosci, okreslonego j.w., wyrazajgc je w wartosciach poziomu
dzwieku A (na podstawie wzoru [A2] - patrz r0zdz.16.1.4):

<20 -lg [P” —UAV95(PS,,,_)] <~ 20-lg [Psr +UA,95(Ps'r.)]> transformacjaz PnaL - [l 3]

czyli:

<Ldolna_granica<_) Lgérna_granica> [J3]

® formalnie: estymator nieobcigzony odchylenia standardowego w prébie
lub wg EA-4/02:2013 odchylenie standardowe eksperymentalne



Ocena niepewnosci pomiaréw i badan akustycznych - Mikotaj Kirpluk - edycja 2025-11 30

W celu obliczenia odchylen od uzyskanej wartosci Lpea, tj. niepewnosci niepewnosci ztozonej

rozszerzonej dla poziomu ufnosci 95%, przedstawiamy przedziat okreslony wzorem [J2] w ponizszej
postaci:

<[Lpeak +U F;,95(Lpeak)] g [Lpeak +U I;r,95(|—peakx):|> [K3]

W ten sposéb okreslamy wartosci odchylen U a gs(Limax) 0raz U*a o5(Lmay) jako:

UA,95(Lpeak): I—dolna_granica_ Lpeak (wartos¢ ujemnal) [L3-1]

+

A,95(Lpeak) — Lgc')rna_granica_ I-peak [L3-2]
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4.7 Niepewno$é SUMY lub ROZNICY ARYTMETYCZNEJ pozioméw
dzwieku

1. Obliczanie arytmetycznej SUMY poziomow dzwieku wyrazonych w decybelach ma zastosowanie
do ,inzynierskiego” okreslania:

e wartodci poziomu dzwieku zroéznymi poprawkami - przede wszystkim poprawkami
stabelaryzowanymi (np. ,kara” za impulsowos¢, poprawki na chtonnos¢ akustycznag
niezagospodarowanego pomieszczenia, itp.)

Suma arytmetyczna poziomu dzwigku ipoprawki fizycznie jest interpretowana jako
zastosowanie ,,mnoznika” dla wielkosci energetyczne;.

2. Obliczanie arytmetycznej ROZNICY pozioméw dzwieku wyrazonych w decybelach
ma zastosowanie do ,inzynierskiego” okreslania:

e odchyleh od zadanej wartoéci (np. poziomu dopuszczalnego, wartosci sredniej, itp.)
o skutecznosci akustycznej (np. izolacyjnosci, ekranowania, itp.)

Réznica arytmetyczna pozioméw dzwieku fizycznie jest interpretowana jako , krotnos¢”
energetyczna pomiedzy dwoma wielkosciami energetycznymi.

Jesli:

L:LZiLl oraz kzloﬁ

to mozemy to zapisac jako:

10-lgk =10-lg E, +10-Ig E1=10-|9(Ez'51ﬂ)

czyli:

k:EZ'El lub Kk = =2

Rachunek propagacji niepewnosci formalnie powinien byé przeprowadzany dla niepewno$ci
standardowych, ale przy zastosowaniu wszedzie tego samego wspotczynnika rozszerzenia k=2 jest
réwniez prawdziwy dla niepewnosci rozszerzonych:

2

o k ok
U2(E -

2
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w obu przypadkach otrzymujemy:

o [

Stad niepewnos¢ sumy/réznicy arytmetycznej wynosi:

N

Odchylenia granic niepewnos$ci dla sumy arytmetycznej lub réznicy arytmetycznej poziomow
dzwieku okreslajg wzory:

L
L - L2 s L1 oraz k :1OR)
czyli: L1:10|9E1 L2:10|g E2 k :Ez'E_[il

to:

U*(L)=10-lg[k +U(k)]-
{U(L):lo-lg[k—u(k -

gdzie:

—
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4.8 Niepewnos¢ okreslenia czasu pogtosu

Stosujemy standardowe obliczenia statystyczne z uwzglednieniem rozktadu t-Studenta:

e obliczamy wartos¢ srednig (wartoS¢ oczekiwang):
1 n
Ts’r. = _ZTI
)

e obliczamy estymate sredniego odchylenia standardowego S wartosci sredniej zgodnie ze wzorem:

1 ” 2
s = \/mZ(T -T)

i=1

e szacujemy niepewnos¢ na poziomie ufnosci 95%, uwzgledniajgc rozktad T-Studenta, korzystajgc
ze wWzoru:

UA,95(TS'r.) = T(n)' S

4.9 Niepewnos¢ okreslenia wyniku poziomu wzorcowego L 7

4.9.1 Niepewnos¢ sredniego poziomu dla cyklu pracy

Niepewnos$¢ poziomoéw usrednionych wyznaczamy zgodnie z 16.2.2. (pomiar imisji), warto$¢ srednig
z3 punktdw wyznaczamy zgodnie ze wzorami zp.16.2.2.4.C.2. dla ztozenia niepewnosci
czastkowych (dla 3 elementéw).

1 3
U A95(EA) -3 Z [U (EAi )]2 - dla poziomu dzwigku A

1 3
U 95(EA) = § Z [U (Ei )]2 - dla kazdego pasma oktawowego / tercjowego
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4.9.2 Niepewnos¢ okreslenia poprawki k do poziomu wzorcowego La nt

LA,nT=LA—k=LA—10-|9Tl

0

L
U (EA,nT):lOlo' UA95(EA) 4

A

4.9.3 Niepewnos¢ maksymalnego poziomu wzorcowego Larmaxnt

Poniewaz zgodnie z normg PN-EN ISO 10052:2007-05 +PN-EN ISO 10052:2007/A1:2010
zmierzone wartosci poziomu maksymalnego sg identycznie usredniane i korygowane do poziomu
wzorcowego jak poziom rownowazny dla cyklu pracy, to rachunki sg analogiczne.

4.9.4 Niepewnos¢ poziomu L, okreslanego na podstawie widma oktawowego
lub */s-oktawowego (tercjowego)

Do obliczenia niepewnosci dla ekspozycji wzglednych w sumowaniu udziatu kazdego pasma nalezy
uwzglednié¢ poprawke dla poziomu A dla danego pasma w postaci wspotczynnika wrazliwosci:

liczbapasm

UA95(EA): Z [:I-OO’LAi 'U(Ei )]2

i=1
gdzie: A, - poprawka korekcji czestotliwoSciowej dla pasma i

U(E;) - niepewnos¢ pasma i (z usredniania wg 4.9.1)

Dla pasm oktawowych: f Hz A, *dB* B, = 10% 1A
16 -06. 7 0,0000
31,9 -394 0,0001
63 -26,2 0,002
125 -16,1 0,025
250 -8,6 0,14
500 -3,2 0,48
1000 0,0 1
2000 1,2 1,32
4000 1,0 1,26
8000 -1,1 0,78
16000 -6,6 0,219
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Dla pasm ‘/;-oktawowych (tercjowych):

f, Hz A;, *dB* B, = 10""™
10 70,4 0,0000001
12,5 -63,4 0,0000005
16 -56,7 0,0000021
20 50,5 0,0000089
25 44,7 0,00003
31,6 -39,4 0,00011
40 34 6 0,00035
50 -30,2 0,0010
63 -26,2 0,0024
80 22 5 0,0056
100 -19,1 0,012
125 16,1 0,025
160 13,4 0,046
200 -10,9 0,081
250 -8,6 0,138
315 6.6 0,219
400 4.8 0,33
500 -3,2 0,48
630 1.9 0,65
800 -0,8 0,83
1000 0,0 1
1250 0,6 1,15
1600 1,0 1,26
2000 1,2 1,32
2500 13 1,35
3150 1,2 1,32
4000 1,0 1,26
5000 0,5 1,12
6300 0,1 0,98
8000 1,1 0,78
10000 25 0,56
12500 -43 0,37
16000 -6,6 0,22
20000 93 0,12
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4.10 Niepewnos¢ okreslenia poziomu mocy akustycznej
Metodyka wg:

e PN-EN ISO 3746 (czerwiec 2011) ,Akustyka - Wyznaczanie pozioméw mocy akustycznej
i poziomow energii akustycznej zrodet hatasu na podstawie pomiarow poziomdOw ci$nienia
akustycznego - Metoda orientacyjna z zastosowaniem otaczajgcej powierzchni pomiarowej
nad pfaszczyzng odbijajgcg dzwiek”.

4.10.1 Zasada pomiaru
Wymagania srodowiskowe:

- r>1mlubr>2xdy (wymiar charakterystyczny zrédfa)
wskazane wartoscir [m]: 1, 2, 4, 6 (wieksze raczej beda trudne do realizaciji...)

- Kja<3tylkkodla ALy> 3 dB

- przestrzenh otwarta: K, = 0 (dzwieki odbite sg uwzgledniane w mierzonym poziomie!)
lub pomieszczenie: K,4<7 lub réwnowaznie: S < 1,5xA

PN-EN ISO 3746.B1 (powierzchnia potsferyczna nad powierzchnig odbijajgcg)

- 4 pozycje mikrofonu

PN-EN ISO 3746.B2 i B3
(powierzchnia ¢éwierésferyczna lub 1/8-sfery nad powierzchnig odbijajgca)

- 3 pozycje mikrofonu

PN-EN ISO 3746.C1 (powierzchnia prostopadtoscienna nad powierzchnig odbijajgca)
- pozycje mikrofonu wynikajgce z podziatu powierzchni S / (3d)? - wskazany podziat na (2d)?
- wskazane d = 1m, warunek d>0,15m

UWAGI:

o okreslanie poprawki natto akustyczne K;n jest rownowazne obliczeniu tzw. ,réznicy
logarytmicznej” poziomu imisji i tta akustycznego (réznica w wielko$ciach energetycznych)

e poprawka srodowiskowa K., zgodnie z normg jest okreslona wzorem:
S
A

gdzie:
- S - powierzchnia pomiarowa wyrazona w wartosciach wzglednych (re Sozlmz)
- A - chionnosc¢ akustyczna pomieszczenia

(dla charakterystyki czestotliwosiowej A przyjmowac¢ dla 1kHz)
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Wzér podstawowy’: (uogélniony)

Ly :I—_p"‘lo'lg(s)_ Koa

gdzie:

- Lw - poziom mocy akustycznej [dB]

- L, -usredniony energetycznie poziom dzwigku [dB] dla emisji, na powierzchni pomiarowej S
- Kaa - poprawka srodowiskowa (przestrzen otwarta K;,=0, pomieszczenie K,,=10Ig[1+4(S/A)])
- S - powierzchnia pomiarowa wyrazona w wartosciach wzglednych (re SOZlmZ)

Powyzszy wzdr wyrazony w wielkosciach energetycznych:
_Kan W E-S
W=E-S-10 10 -
lub 1+4(S/A)

gdzie:
- W -wzgledna moc akustyczna (wzgledem poziomu odniesienia Wo=10" W)
- E - u$redniona arytmetycznie ekspozycja wzgledna (re Po=2.10" Pa) dla emisji,
na powierzchni pomiarowej S
- Kaa - poprawka srodowiskowa (przestrzen otwarta K;,=0, pomieszczenie K;,=10Ig[1+4(S/A)])
- S - powierzchnia pomiarowa wyrazona w wartosciach wzglednych (re SO:lmz)
- A - chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia

16.2.1.1. Niepewno$¢ typu A
1) Koa=0:

Ui%(W): Sk 'Ui%(E)"' E* -Ui%(S)

2) K5,>0:
W W 1 Y W 45 Y’
Uz.W)=|—=1| ‘U2 .(E)+| — | | ———— | ‘U2.(S)+|—| | —— | .U%.(A
A95( ) (Ej A95( )+[S) (1+4S/Aj A95( )+(Aj (1+4S/Aj AQS( )

lub po podstawieniu Kaa:
K

W2 AR sy | e
Uf\gs(w):(Ej 'U/igs(E)"'(Ej 10 ° 'Uf\gs(s)"'(T) 10 ° 'Uf\gs(A)

" wzor przyblizony (ale zgodny z normg!) - nie uwzglednia zalezno$ci gestosci powietrza od temperatury
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4.10.2 Niepewnos¢ ekspozycji dla emisji Uags(E)

1 N
UAZ\95(E): NE ZUi%(Ei)
i—1

gdzie: N - liczba pozycji mikrofonu

Niepewnosci wynikow w kazdej pozycji mikrofonu Uags(Ej) okreslamy wg procedury dla ,Serii
pomiarowej o stafym czasie pomiaru elementarnego” (rozdziat 4.2.1.).

4.10.3 Niepewnos¢ okreslenia powierzchni pomiarowej uags(S)
2
1) Dla powierzchni pétsferyczne; S=2rx-r

UAQS(S) =4r-r 'UA95(r)

gdzie: Uags(r) - niepewnos$¢ wyznaczenia promienia r - proponuje przyjgc¢ wartos¢ 0,1 m

2) Dla powierzchni prostopadiosciennej O = ab+ 2bC + 2ac
U2 (S)=|(@+b)+4-(b+c) +4-(a+c) | U2 (d)

gdzie: Uags(d) - niepewnosé pomiaréw liniowych - proponuje przyja¢ warto$é 0,1 m
(Uwaga: prostopadtoscian powierzchni pomiarowej o wymiarach a x b x ¢ nad powierzchnig odbijajgca)

4.10.4 Niepewnos¢ okreslenia chtonnosci akustycznej uags(A) - metoda 1
- metoda przyblizona szacowania chtonnosci na podstawie wymiaréw i zagospodarowania pomieszczenia

Rozwazamy tu tylko przypadek okreslania wedtug metody przyblizonej (PN-EN 1SO 3746.A.3.2.1):
A=a-S,
2 Y 2 2 112
UA95(A)_ S, 'UAgs(a)"' o ’UAgs(Sv)

gdzie: Uags(@) - niepewnosc oszacowania @, - proponuje przyjaé wartosc 0,1

Uags(Sy) - niepewnosé pomiaréw liniowych i obliczen S, - patrz wyzej dla pow. prostopadtosciennej!
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4.10.5 Niepewnos¢ okreslenia chlonnosci akustycznej uags(A) - metoda 2
- szacowanie chtonnoséci na podstawie pomiaru czasu pogtosu

Rozwazamy tu przypadek okreslania wedtug metody przyblizonej (PN-EN ISO 3746.A.3.2.2):

A=O,16-\L
T

gdzie: V - objetos¢ pomieszczenia badawczego w [m3],

T - czas pogtosu pomieszczenia badawczego w [s] - wyznaczony dla dzwieku szerokopasmowego
metodg szumu przerywanego lub dzwieku impulsowego, przy charakterystyce czestotliwosciowej A

016 016 \
Ui95(A): T ~Ui95(V)+ T2 'Ui%(T)

gdzie: Upags(T) - niepewnosé obliczen czasu pogtosu T - ze wzordw statystycznych

Uags(V) - niepewno$é pomiarow liniowych i obliczen V=a x b X C:

2 2 2
)= |[Vl@)) | (Lan) (U

gdzie: Uags(a), Uags(b), Uags(C) - niepewnosé pomiaréw liniowych - proponuje przyja¢ wartos¢ 0,1 m

Niepewnos¢ okreslenia poziomu mocy akustycznej obliczamy wedlug wzorow [H]+[L] - patrz
rozdziat 4.2.1.
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4.11 Metoda obliczeniowa emisji hatasu do srodowiska - Niepewnos¢
okreslenia poziomu mocy akustycznej zréodet na podstawie
fizycznego pomiaru poziomu dzwieku przy zrodle.

Metodyka wg:

e wiasna Procedura pomiarowo-obliczeniowa 7.1.3.1.% pt.:
,Badanie emisji halasu od instalacji lub urzadzen - Metoda obliczeniowa
- okreslanie pozioméw mocy akustycznej zrodet hatasu (dane do obliczen)”

Procedura pomiarowa opiera sie na inwentaryzacji zrodet hatasu z podziatem na 3 kategorie:

1. Zrédto punktowe / powierzchniowe poziome / przestrzenne
Lseq = Laeqm +11— Ky +20-Ig(r), dB

gdzie:
Lwaeq 1 - rOwnowazny poziom mocy akustycznej A odpowiednio
dla pory dziennej (T=D) albo nocnej (T=N)
Laeqzm - USrednione energetycznie wyniki pomiaréw w odlegtosci r od srodka zrodta

Ko - wspétczynnik kata brytowego emisji wg Instrukcji ITB-338
(dla pomiaru nad powierzchnig odbijajgcg Ko = 3)
r - odlegtosé pomlarowa (w metrach) od srodka geometrycznego zrédta,

warunek dla r? » 1-h, gdzie | - wymiary poprzeczne zrédta, h - wysoko$é zrodta

2. Zrodto liniowe

L\NAequ Aeq,zm +8— K0 +10- Ig(d )’ dB

I—WAeqT - I—WAequm +10- Ig(D)’ dB

gdzie:
Lwaeq,T,1m - réwnowazny poziom mocy akustycznej A odcinka o dtugosci 1m odpowiednio
dla pory dziennej (T=D) albo nocnej (T=N)
L aeq,zm - usrednione energetycznie wyniki pomiaréw w odlegtosci d prostopadle do zrédta
Ko - wspétczynnik kata brytowego emisji wg Instrukcji ITB-338
(dla pomiaru nad powierzchnig odbijajgcg Kq = 3)
d - odlegtosé pomlarowa (w metrach) do srodka zrodia prostopadle do niego,
warunki: dla d®» g-h, gdzie g - glebokosé zrodta, h - wysoko$é zrodta,
dla6d <, gd2|e | - dtugos¢ zrédia (dla zrodet poziomych,
dla Zrédet o innym kierunku zastosowa¢ odpowiednio)
D - dlugos$¢ zrédta (w metrach)

3. Zrédto powierzchniowe pionowe

I—WAeq,T = I—Aeq,zm +10 ) Ig (S )’ dB

gdzie:
Lwaeq 1 - rOwnowazny poziom mocy akustycznej A odpowiednio
dla pory dziennej (T=D) albo nocnej (T=N)
Laeqzm - Usrednione energetycznie wyniki pomiarow w swietle zrodta lub bardzo blisko niego
S - powierzchnia zrédta (w metrach kwadratowych).

® procedura wtasna w ramach akredytowanego laboratorium firmy NTL-M.Kirpluk
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4.11.1 Niepewnos¢ zmierzonego poziomu emisji hatasu

Niepewnosci wynikow pomiaréw poziomu dzwieku Uags(E;) okreslamy wg procedury dla ,Serii
pomiarowej o statym czasie pomiaru elementarnego” (punkt 16.2.2.1. KJ).

4.11.2 Niepewnos¢ zwigzana z parametrami geometrycznymi

1. Zrédto punktowe / powierzchniowe poziome / przestrzenne

11-K,
W=E.10 0 .r?
gdzie:
- W - wzgledna moc akustyczna (wzgledem poziomu odniesienia Wo=10'12W)
11K, 2 11K, 2

2 _ 10 2 2 2 10 2

UZ.W)={10 © .r? | .UZ.(E)+4-E*-|10 © .r| -U2,(r)
A% 2-W Y

2 2 ’ 2

UA95(W): E 'UA95(E)+ r ’UA95(r)

2. Zrédio liniowe
8-K,

W=E-10° .d-D

U?2 (W):WZ- UA95(E) 2_|_ UA95(d) 2_|_ UA95(D) 2
A% E d D
3. Zrédto powierzchniowe pionowe
W =E-a-h
UiQS(W)=W2' UA95(E) 2_|_ UA95(a) 2+ UA95(h) 2

E a h
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4.12 Metoda obliczeniowa emisji hatasu do srodowiska - Niepewnos¢
okreslenia wyniku obliczeniowego poziomu dzwieku w punkcie
obserwacii.

4.12.1 Niepewnos¢ poziomu mocy akustycznej istniejagcych zrédet halasu

Okresla sie na podstawie pomiaréw inwentaryzacyjnych istniejgcych zrédet wg rozdziatu 4.11.

4.12.2 Niepewnos¢ poziomu mocy akustycznej zrédta typu budynek
(na podstawie pomiaréw wewnatrz budynku i oszacowania izolacyjnosci akustycznych scian)

1. Niepewnosci wynikéw pomiaréw poziomu dzwieku Uags(E;) okreslamy wg procedury dla ,Serii
pomiarowej o stafym czasie pomiaru elementarnego” (rozdziat 4.2.1.).

2. Niepewnos¢ oszacowania izolacyjnosci akustycznej okreslamy metodg typu B - nalezy przyjac,
ze przy dobrym oszacowaniu izolacyjnosci jest to z doktadnoscig Uggs = +3 dB.

4.12.3 Niepewnos¢ poziomu mocy akustycznej zrédet halasu zwigzanych
z transportem

Niepewnos$¢ oszacowania danych wejsciowych okreslamy:
1. dla danych zewnetrznych - metodg typu B - nalezy przyja¢ Uggs=+1 dB.

2. dla danych uzyskanych pomiarowo - wg niepewnosci wyniku pomiaru i okreslenia wskaznikéw
poziomu mocy akustycznej.

4.12.4 Niepewnos¢ poziomu mocy akustycznej projektowanych zrédet hatasu

(poza obszarem regulowanym prawnie)

1. zrédto punktowe - obejmuje typowe zrodio punktowe, zastepcze zrédto punktowe (dla wielu zrodet
punktowych, dla zrédta powierzchniowego poziomego, dla zrédta powierzchnowego pionowego,
dla zrédta przestrzennego)

2. zrédto liniowe,
3. zrédto typu budynek

- przeprowadzi¢ analize danych i okresli¢ niepewnos¢ metodg typu B.



43

Ocena niepewnosci pomiaréw i badan akustycznych - Mikotaj Kirpluk - edycja 2025-11

4.12.5 Niepewnos¢ obliczonego poziomu dzwieku A emitowanego hatasu

4.125.1 Niepewnos¢ udziatéw od poszczegdlinych zrédet

Po realizacji obliczeh uzyskuje sie wynik poziomu dzwieku A w zadanym punkcie obserwacji wraz
Z histogramem udziatu poszczegdlnych zrédet w emisji hatasu - te udziaty sg podstawg do okreslenia
niepewnosci wyniku obliczeniowego.

Rachunek przeprowadza sie na ekspozycjach wzglednych okreslajgc granice przedziatu ufnosci
dla kazdego z udziatow, gdzie Lsr. to warto$¢ danego udziatu, a AL niepewnos¢ poziomu mocy
akustycznej zrodta tego udziatu, wg wzoréw:

L L, AL L ~AL

ST .

AE =100 =10 © =10 .|1-10 10

4.12.5.2 Niepewnosé¢ skutecznosci ekranowania
W przypadku wystgpienia ekranowania - np. program HPZ podaje obliczong skutecznos$é
ekranowania dla danego Zrédfa-udziatu w danym punkcie obserwacji - to nalezy dodatkowo

uwzgledni¢ ten fakt dla tego udzialu wg powyzszych wzoréw z uwzglednieniem niepewnosci
ekranowania wyrazonego w skali decybelowej.

Z uwagi na znany fakt, ze wzory na skuteczno$¢ ekranowania, implementowane w programach
obliczeniowych wg normy 9613-2 czy instrukcji ITB-338, sg zdecydowanie nadmiarowe, to
w laboratorium NTL-M.Kirpluk przyjmuje sie zatozenie, ze niedoktadno$¢ (niepewnos¢) ekranowania
wyraza sie jako 20% (zatozenie a priori) wynikowej skutecznosci wyrazonej liczbowo w decybelach.

4.12.5.3 Skladanie niepewnosci wynikowej

Sktadanie niepewnosci udziatéw odbywa sie standardowo jako pierwiastek z sumy kwadratow.

Nastepnie przelicza sie to z powrotem na przestrzeh poziomoéw dzwieku wg 16.2.2.1 zgodnie
Z zasadg od [H] do [L].
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4.13 Niepewnos¢ okreslenia wskaznika izolacyjnosci akustycznej
od dzwiekéw powietrznych
Izolacyjnosé¢ akustyczna wtasciwa przyblizona R’,,

- wskaznik wazony izolacyjnos$ci akustycznej wtasciwej R’ okresla sie dla pasm tercjowych:

RI = I—Anad. o I—Aodb +10 Ig %

[1] w
gdzie:
Rw - wskaznik izolacyjnosci akustycznej wtasciwej przegrody [dB]
Ly ea poziom dzwieku A w pomieszczeniu hadawczym (ze zrédtami hatasu) [dB]
L odo - poziom dzwieku A w pomieszczeniu odbiorczym (przylegtym przez przegrode) [dB]
S - powierzchnia przegrody [m’]
A - chtonno$é akustyczna pomieszczenia odbiornika [m?]

Zaleznos$¢ chionnosci akustycznej od czasu pogtosu opisuje wzor Sabine’a:

0,16 -V
2] A= T

gdzie: ]
A - chtonno$é akustyczna pomieszczenia odbiornika [m?]
\% - objetos¢é pomieszczenia odbiornika [m?]
T - czas pogtosu w pomieszczeniu odbiornika (czas w jakim po gwattownym wytaczeniu

zrédta hatasu poziom dzwieku w pomieszczeniu spada o0 60 dB ze stanu nasycenia)

[s]

Sktadajac wzory [1] i [2] otrzymujemy wzor wynikowy:
S-T

R =L, ,—L,, +10lg | ——
W Anad. Aodb.
016-V
Powyzszy wzdr wyrazony w wielkosciach energetycznych:
R

r :101\8 _ EAnad. ) S-T
E,., 016-V

Niepewnos¢ standardowa w wielkosciach energetycznych (u - niepewnos¢ standardowa):

ol o 54
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Niepewnos$¢ rozszerzona (k=2) po transformacji do przestrzeni pozioméw dzwieku:

U(R*)=10 |g_[r +2u(r)]-101g(r) =

=101g| r £ 2r- Z[MT]%O'Q(F)

i X

=10lg r[liZ Z(M Zﬂlmg(r):

=101g(r)+10 Ig{1+2 > MH—lo lg(r)=

e )-ogon|E)] (€] (1) ()

gdzie u() - niepewnosci standardowe

lub

0(R*)-100g| 15 J(@j {@j [UOY, (8)Y, (WY

nad

gdzie U() - niepewnosci rozszerzone (Ugs)
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Uwzgledniajgc niepewnosci wskaznika izolacyjnosci akustycznej - odpowiednio dodane albo odjete
od wartosci wyznaczonej z badania dla kazdego pasma tercjowego - uzyskujemy dwie dodatkowe
krzywe izolacyjnosci akustycznej: ,najkorzystniejszg” i ,najniekorzystniejszg” - wykreslone
po obwiedniach przedziatdw niepewnosci dla kazdego pasma tercjowego.

Uwaga: czasami (zwtaszcza po stronie nadawczej) mamy bardzo duze rozrzuty wynikow z uwagi
na niejednorodnos¢ pola akustycznego, a wydtuzanie czasu probki lub zwiekszanie liczby pomiaréow
jest niecelowe dla realizowanego badania, to do okre$lenia dolnych odchylen wskaznikéw R’ dla
kazdego pasma stosujemy nastepujacy algorytm:

e wszystkie wartosci niepewnosci dgzgce do -~ (nieokreslone) zamieniamy na jedng wartos¢
odpowiadajgcg najbardziej niekorzystnej niepewnosci w dét z pozostatych wartosci po odzuceniu
wartosci nieokreslonych).

Jest to PROCEDURA UMOWNA dajgca akceptowalne wyniki niepewnosci badania (dolne).

Dla kazdej krzywej wyznaczamy zgodnie z normg wartos¢ wskaznika izolacyjnosci akustycznej
(z doktadnoscig do 0,1 dB) i tak uzyskane wskazniki wyznaczajg przedziat niepewnosci o poziomie
ufnosci co najmniej 95% - odchylenia gérnej i dolnej granicy przedziatu od zmierzonej wartosci
wskaznika izolacyjnosci akustycznej okreslamy addytywnie (z doktadnoscia do 0,1 dB)
i przedstawiamy jako:

R, {+U(R");~U(R)}

UWAGA: zgodnie z formalnymi wymaganiami dokumentu EA-04/16:2003 wg pktu 7.7 w raportach
wynik wraz z niepewnoscig nalezy przedstawia¢ w postaci:

R’y + Uirgs; - URrgs, dB

Na dzien dzisiejszy w tut. laboratorium nie jest znany dokfadniejszy sposob ztozenia niepewnosci
dla wskaznika izolacyjnosci akustyczne;.
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4.14 Niepewnos¢ okreslenia wskaznika izolacyjnosci akustycznej
od dzwiekéw uderzeniowych

Poziom uderzeniowy znormalizowany
- ,Wskaznik wazony poziomu uderzeniowego znormalizowanego przyblizonego” L', ,,

lub ,jednoliczbowy wskaznik wazony izolacyjnosci od dzwiekoéw uderzeniowych” okresla sie dla pasm
tercjowych:

Lln - I—'odb_lO IOg 10 %

gdzie
L'n - znormalizowany poziom dzwieku A [dB]
L’ odb. - zmierzony poziom dzwieku w pasmie tercjowym [dB]
Ao - 10 m* - chtonno$¢ akustyczna odniesienia )
A - chtonno$é akustyczna pomieszczenia odbiornika [m?]

Zaleznos$¢ chtonnosci akustycznej od czasu pogtosu opisuje wzoér Sabine’a:
A 016:V
[2] T

gdzie: ,
A - chtonno$é akustyczna pomieszczenia odbiornika [m?]
\Y% - objetos¢ pomieszczenia odbiornika [m”]
T - czas pogtosu w pomieszczeniu odbiornika (czas w jakim po gwattownym

wytgczeniu zrodia hatasu poziom dzwieku w pomieszczeniu spada o 60 dB
ze stanu nasycenia) [s]

Skladajac wzory [1] i [2] otrzymujemy wzor wynikowy:

1 1 .T
L n— L odb_:l'O Ioglo OA]\.)W

Powyzszy wzdr wyrazony w wielkosciach energetycznych:

105 _ Loy 016-V _ 0,016 Ly, -V
10 T T

Niepewno$¢ standardowa w wielkosciach energetycznych (u - niepewnos¢ standardowa):

e R O R
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Niepewnos$¢ rozszerzona (k=2) po transformacji do przestrzeni pozioméw dzwieku:

U(L*)=101g[l + 2u(1)]-101Ig(1) =

=10lg(1+2I- Z(MJZ ~10lg(1) =

i X

=101y |[1J_rz Z(sz }mlg(l)—

—10|g(|)+10|9[1i2 Z(MHNIQ(I)—

~10 Ig{1+ 2 Z[@jz } =10 Ig{ﬁ Z[U)((X )T]

U(R*)=101g| 1+ 2\/(@]2 +[@T +(¥)2

odb

gdzie u() - niepewnosci standardowe

lub

s [T (T )

odb

gdzie U() - niepewnosci rozszerzone (Ugs)
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Uwzgledniajgc niepewnosci wskaznika poziomu znormalizowanego - odpowiednio dodane albo odjete
od wartosci wyznaczonej z badania dla kazdego pasma tercjowego - uzyskujemy dwie dodatkowe
krzywe poziomu znormalizowanego: ,najkorzystniejszg” i ,najniekorzystniejszg” - wykreslone
po obwiedniach przedziatéw niepewnosci dla kazdego pasma tercjowego.

Uwaga: czasami (zwtaszcza po stronie nadawczej) mamy bardzo duze rozrzuty wynikow z uwagi
na niejednorodnos¢ pola akustycznego, a wydtuzanie czasu probki lub zwiekszanie liczby pomiaréow
jest niecelowe dla realizowanego badania, to do okreslenia dolnych odchyleh wskaznikow R’ dla
kazdego pasma stosujemy nastepujgcy algorytm:

o wszystkie wartosci niepewnosci dgzgce do -~ (nieokreslone) zamieniamy na jedng wartosc
odpowiadajgcg najbardziej niekorzystnej niepewnosci w dét z pozostatych wartosci po odzuceniu
wartosci nieokreslonych).

Jest to PROCEDURA UMOWNA dajgca akceptowalne wyniki niepewnosci badania (dolne).

Dla kazdej krzywej wyznaczamy zgodnie z normg wartos¢ wskaznika poziomu znormalizowanego
(z doktadnoscig do 0,1 dB) i tak uzyskane wskazniki wyznaczajg przedziat niepewnosci o poziomie
ufnosci co najmniej 95% - odchylenia gérnej i dolnej granicy przedziatu od zmierzonej wartos$ci
wskaznika poziomu znormalizowanego okreslamy addytywnie (z doktadnoscia do 0,1 dB)
i przedstawiamy jako:

L +u()i-ull)

UWAGA: zgodnie z formalnymi wymaganiami dokumentu EA-04/16:2003 wg pktu 7.7 w raportach
wynik wraz z niepewnoscig nalezy przedstawia¢ w postaci:

L’,+U(L"); -U(L), dB

Na dzien dzisiejszy w tut. laboratorium nie jest znany dokladniejszy sposob ztozenia niepewnosci
dla wskaznika poziomu znormalizowanego.
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5. Metodyka typu B wyznaczania niepewnosci pomiaru ea-4/02:2013)

Jest to szacowanie niepewnosci o asymetrycznych granicach przedziatu ufnosci wzgledem wartosci sredniej,
co wynika z faktu okreslania wartosci Sredniej jako Sredniej energetycznej.

5.1 Zrédta niepewnosci typu B

Niepewno$¢ wyznaczana metodg B, nazywana dalej niepewnoscia typu B° (oznaczana jako Ug),
jest zwigzana z niedoktadnoscig przyrzadow pomiarowych, procedur badawczych i przyjmowanych
modeli zjawisk akustycznych.

Sposoby okreslania tej niepewnosci powoduja, ze ,szacowanie niepewnosci typu B to bardziej sztuka
doswiadczalna niz rzemiosto” [4] iokreslamy jg metodami innymi niz statystyki matematycznej -
podstawg dla tych szacunkéw sa:

- metryki, certyfikaty,

- dane literaturowe,

- wczesniej uzyskane dane pomiarowe,
- wilasne doswiadczenie i wiedza,

- szczegotowa znajomosc badanych zjawisk.

zostawiono w tekscie pustg przestrzen ze wzgledéw edycyjnych

°ze wzgleddéw edycyjnych i wygody pozostawiono w catym tekscie okreslenie ,niepewnosc¢ typu B”
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5.2 Sposobb obliczania - ekspozycja wzgledna

Dla znanych niepewnosci dla poziomoéw dzwieku, ze wzoru [B] otrzymujemy wzory na niepewnosci
dla ekspozycji wzglednych (w przypadku ogoinym):

o wartos¢ gorna niepewnosci dla ekspozycji wzglednej:

Ls'r . +A L+ Ls’r . L A L+

AE =10 © —1010 =10%0 .[10% —1

- [R1]

o wartos$¢ dolna niepewnosci dla ekspozycji wzgledne;j:

L. L, +AL_ L AL

AE =100 —10 10 =1010./1-10 10

[R2]
gdzie: AL - jest ujemna (<0) !

Poniewaz wystepuje tu zaleznos¢ od aktualnej wartosci poziomu dzwieku, to wygodniejszg forma
przedstawiania niepewnosci typu B bedzie niepewno$é wzgledna (wzgledem warto$ci ekspozyciji
wzglednej) dla ekspozycji wzglednej (wzgledem kwadratu ciénienia odniesienia p,=2*10" Pa):

o warto$¢ gorna niepewnosci wzglednej dla ekspozycji wzgledne;j:

AL,
AE+ :10 10 _1

[S1]
o wartos¢ dolna niepewnosci wzglednej dla ekspozycji wzgledne;j:
AE =S
—=1-1070
E [s2]

gdzie: AL jest ujemna (<0)!
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5.3 Sposoéb obliczania - udziaty

Dla podanych / zatozonych / oszacowanych niepewnosci typu B wyrazonych jako odchylenia
poziomoéw dzwieku otrzymujemy nastepujgce standardowe niepewnosci wzgledne typu B
dla ekspozycji wzglednych, przy zatozeniu takich samych odchylen, gérnego i dolnego, dla poziomow
dzwieku - wyrazane w jednostkach wzglednych:

LA
u(E)" 10 1
E K
e _UEN o
. E E

UWAGA: wartos¢ AL jest dodatnia!

Po uwzglednieniu przyjetego rozktadu prawdopodobienstwa dla danego udziatu, otrzymujemy
nastepujgce wzory:

o dla zjawiska, dla ktérego rozktad gestosci prawdopodobienstwa jest modelowany ,,rozktadem
normalnym”:

wGE (5 )1
E 2

U5 (E) _Us(E) 1050
E E

(AL, =-AL_=AL)= [T1]

o dla zjawiska, dla ktérego rozktad gestosci prawdopodobienstwa jest modelowany ,,prostokatem”:

+ AL
UB_(E) =110 -1 1
E J3

U5 (E) _Us(B) 1o
E E

(AL, =-AL =AL)= [T2]

o dla zjawiska, dla ktérego rozktad gestosci prawdopodobienstwa jest modelowany
»tréojkatem”:

Us(E) (4030 4] 1

U5 (E) _Us(E) 400
E E

(AL, =-AL =AL)= [T3]
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5.4 Sposob obliczania - sumowanie udziatéw

o okreslenie niepewnosci wzglednej wynikowej typu B dla W uwzglednionych czynnikéw wymaga
przeprowadzenia rachunkéw na niepewnoéciach standardowych ekspozycji wzglednych osobno
dla granicy gornej i dla granicy dolnej:

[U1]

[U2]

e zotrzymanych ze wzorow [U1] i [U2] zlozonych niepewnosci standardowych otrzymujemy
niepewnos¢ rozszerzong o poziomie ufnosci 95% przy zastosowaniu wspétczynnika rozszerzenia
k=2:

Usss(E) _, u3(E)

c V1]
U 5_3,95(E) _9. ug (E)
E E V2l

¢ Majgc wynikowe niepewnosci wzgledne o poziomie ufnosci 95% dla ekspozycji wzglednych
mozna okresli¢ wartosci niepewnosci wynikowej (gérng i dolng) dla poziomow dzwieku:

. Uz o5 (E)

U (L) =10-1g 1+% W]
) Ugos(E)

Uges(L)=10-1g 1—% w2]
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5.5 Sposobb obliczania - szczytowe cisnienie akustyczne wzgledne

Dla znanych niepewnosci dla poziomow dzwieku, ze wzoru [B] otrzymujemy wzory na niepewnosci
dla szczytowego cisnienia akustycznego wzglednego (dalej nazywane ,cisnieniem wzglednym”):

e wartos¢ gorna niepewnosci dla cisnienia wzglednego:

Ly +AL, L. L. AL,
AP =10 2 -10% =1020./102° —1
[Rb1]
o wartos$¢ dolna niepewnosci dla cisnienia wzglednego:
Lg. Ly +AL_ Lg. AL
AP =10%° -10 2 =102 ./1-107% oo

gdzie: AL _ jest ujemna (<0) !

Poniewaz wystepuje tu zaleznos$¢ od aktualnej wartosci poziomu dzwieku, to wygodniejszg forma
przedstawiania niepewnosci typu B bedzie niepewnos$¢ wzgledna (wzgledem wartosci cisnienia
wzglednego) dla ciénienia wzglednego (wzgledem ci$nienia odniesienia p,=2*10~ Pa):

o warto$¢ gorna niepewnosci wzglednej dla cisnienia wzglednego:

AP.

AL,

=102 -1

[Sb1]
o warto$¢ dolna niepewnosci wzglednej dla cisnienia wzglednego:
AL_
AP 1 102
P [Sb2]

gdzie: AL _ jest ujemna (<0) !
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Dla zjawisk o réznych rozktadach prawdopodobienstwa charakter rozktadéow przyjetych
dla ekspozycji wzglednych bedzie automatycznie przeniesiony na cisnienia wzgledne.

W tutejszym laboratorium na obecnym etapie rozpoznania zjawisk fizycznych dotyczacych cisnien
szczytowych nie ma przestanek, zeby miaty sie one zachowywac statystycznie inaczej niz ekspozycije
(wartosci Srednioenergetyczne) - stad przyjmuje sie takie same rozktady w modelowaniu budzetu typu
B dla ci$nien wzglednych.

e okreslenie niepewnosci wzglednej wynikowej typu B dla W uwzglednionych czynnikbw wymaga
przeprowadzenia rachunkéw na niepewnosciach standardowych cisnien wzglednych osobno
dla granicy gornej i dla granicy dolnej:

[Ub1]

[Ub2]

e z otrzymanych ze wzordw [U1] i [U2] ztozonych niepewnosci standardowych otrzymujemy
niepewnos¢ rozszerzong o poziomie ufnosci 95% przy zastosowaniu wspétczynnika
rozszerzenia k=2:

P P [Vb1]
= =) [Vb2]

e Majgc wynikowe niepewnosci wzgledne o poziomie ufnosci 95% dla cisnien wzglednych
mozna okresli¢ wartosci niepewnosci wynikowej (gorng i dolng) dla pozioméw dzwieku:

. Ug o5(P)

Uges(L) =20-lg 1+—B'9F5, [Wb1]
) Ug o5(P)

Uges(L)=20-1g 1—% [Wh2]
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5.6 Oszacowanie niepewnosci typu B

dla sprzetu i procedur stosowanych przez LB firmy NTL-M.Kirpluk - zawiera Zatgcznik 1.
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Literatura:
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(GUM, 1999) ISBN 83-906546-1-x
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6. Zatgcznik 1
- budzety typu B laboratorium NTL-M.Kirpluk

6.1 sSrodowisko / maszyny i urzadzenia - pomiar LEQ/SEL

. . ‘s warto$¢ | wspotcz. +Ug -Ug
Dziatanie / czynnos¢ / sprzet parametr :
+dB niepewn. [ AE,/ E AE ./ E
a |niepewno$c¢ wzorca Uros 0,11 1,283E-02 | 1,251E-02
1. . b rozrzgtwynikow sprawdzenia toru Alpay 0,05 6,693E-03 | 6,617E-03
Wzorcowanie pomiarowego
aparatury niepewnos¢ wynikajgca z przyjetej
pomiarowe;: c toler?nql sprawdzenia toru o AL o 0,3 4.134E-02 | 3,858E-02
pomiarowego wzgledem warto$ci
ze $wiadectwa wzorcowania
a |wptyw cisnienia atmosferycznego 0 2,45 | 0,000E+00 | 0,000E+00
b Jwptyw temperatury 0 2,45 0,000E+00 | 0,000E+00
) ¢ Jwplyw zmian wilgotnosci 0 2,45 0,000E+00 | 0,000E+00
2. Wykonanie
pomiaréw w d [wptyw czasu pracy 0 2,45 | 0,000E+00 | 0,000E+00
istniejagcych
warunkach e |wptyw ch-ki czestotliwosciowej ALmax 0,5 7,053E-02 | 6,286E-02
srodowiska i
f |Wwpiw charakierystid Almae | 0.1 1,346E-02 | 1,316E-02
kierunkowos$ci mikrofonu
g [|btedyliniowosci Urgs 0,2 2,356E-02 | 2,250E-02
h rozrzytwymkow wskazan zestawu AL o 0,05 6,693E-03 | 6,617E-03
pomiarowego
a |nie uwzgledniano 0,000E+00 | 0,000E+00
3 .Inne b |nie uwzgledniano 0,000E+00 | 0,000E+00
czynniki
c [nie uwzgledniano 0,000E+00 | 0,000E+00
4. Obliczenia wynikéw koncowych ALmax 0,05 6,693E-03 | 6,617E-03
taczna niepewnosé Ug wyniku pomiaru: Up

odchylenia do granic
przedziatow wyrazonych
w decybelach:

+0,70 -0,76
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6.2 stanowiska pracy - pomiar LEQ/SEL, LMAX i LCpeak

o . warto$¢ | wspotcz. +up -Us +up -Us
Dziatanie / czynnos$¢ / sprzet parametr B
+dB |niepewn. | AE./E AE_/E AP,/ P AP_/P
1. a [niepewnos$é¢ wzorca Uros 0,11 1,283E-02 | 1,251E-02 6,372E-03 | 6,292E-03
W . — -
zorcowanie |, - jrozrzut wynikow sprawdzeniatoru |, | g o5 6,693E-03 | 6,617E-03 | | 3,337E-03 | 3,318E-03
aparatury pomiarowego
pomiarowej: | o [niepewnoScwynikajaca zprayetej | ) 0,3 4,134E-02 | 3,858E-02 | |2,031E-02 | 1,962E-02
tolerancji sprawdzenia toru ’ i ! i
a Jwptyw cisnienia atmosferycznego 0 2,45 [0,000E+00|0,000E+00 0,000E+00| 0,000E+00
b Jwptyw temperatury 0 2,45 0,000E+00 [ 0,000E+00 0,000E+00| 0,000E+00
. ¢ Jwptyw zmian wilgotno$ci 0 2,45 0,000E+00 | 0,000E+00 0,000E+00 | 0,000E+00
2. Wykonanie
pomiaréw w d Jwptyw czasu pracy 0 2,45 0,000E+00 [ 0,000E+00 0,000E+00| 0,000E+00
istniejacych
warunkach e [wptyw ch-ki czestotliwosciowej ALmax 0,5 7,053E-02 | 6,286E-02 3,425E-02 | 3,233E-02
$Srodowiska i
£ |Wwptw charaklerysti AlLmax 0,1 1,346E-02 | 1,316E-02 | | 6,693E-03 | 6,617E-03
kierunkowos$ci mikrofonu
g |btedyliniowosci Uros 0,2 2,356E-02 | 2,250E-02 1,165E-02 | 1,138E-02
h |ozatwnikowwskazan zestawu |, 1 g o5 6,693E-03 | 6,617E-03 | |3,337E-03 | 3,318E-03
pomiarowego
a |niedoktadnosc¢ pozycji mikrofonu 1 2,589E-01 | 2,057E-01 1,220E-01 | 1,087E-01
3 .Inne ) .
L b [nie uwzgledniano 0,000E+00 | 0,000E+00 0,000E+00 | 0,000E+00
czynniki
¢ |nie uwzgledniano 0,000E+00 | 0,000E+00 0,000E+00 | 0,000E+00
4. Obliczenia wynikéw koncowych ALmax 0,05 6,693E-03 | 6,617E-03 3,337E-03 | 3,318E-03
taczna niepewnos¢ Ug wyniku pomiaru: Us _
Usg, 95 5,469E-01 | 4,414E-01 2,587E-01 | 2,324E-01

odchylenia do granic

odchylenia do granic

przedziatow przedziatow
wyrazonych wyrazonych
w decybelach: w decybelach:
+1,89 -2,53 +2,00 -2,30
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7. Zatacznik 2
- wspotczynniki rozktadu T-Studenta

liczba :rébek s?/f/grt))glgy T (95%)
v =n-1
1
> 1 12,71
3 2 4,30
4 3 3,18
c 4 2,78
5 5 2,97
- 6 2,45
3 7 2,36
9 o 2,31
10 9 2,26
15 14 2,14
20 19 2,09
5 24 2,06
30 29 2,05
40 39 2,02
0 49 2,01
oo 54 2,00
100 99 1.9
o - 1,960

[Excel]: =ROZKLAD.T.ODW(1-0,95;n-1)
lub =ROZKL.T.ODWR(0,975;n-1)
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8. Zatacznik 3
- wspotczynniki czestotliwosciowych krzywych korekcyjnych

freal f, Hz A, dB B, dB C, dB D, dB G, dB
0,25 -88,0
0,315 -80,0
0,4 -72,1
0,5 -64,3
0,63 -56,6
0,8 -49,5
1 -43,0
1,25 -37,5
1,6 -32,6
2 -28,3
2,5 -24.1
3,15 -20,0
4 -16,0
5 -12,0
6,3 -8,0
8 -4,0
10 10 -70,4 -38,2 -14,3 -26,6 0,0
13,59 12,5 -63,4 -33,2 -11,2 -24.6 4,0
15,85 16 -56,7 -28,5 -8,5 -22,6 7,7
19,95 20 -50,5 -24,2 -6,2 -20,6 9,0
25,12 25 -44.7 -20,4 -4.4 -18,7 3,7
31,62 31,5 -39,4 17,1 -3,0 -16,7 -4,0
39,81 40 -34,6 -14,2 -2,0 -14,7 -12,0
50,12 50 -30,2 -11,6 -1,3 -12,8 -20,0
63,1 63 -26,2 9,3 -0,8 -10,9 -28,0
79,43 80 -22,5 -7,4 -0,5 -9,0 -36,0
100 100 -19,1 -5,6 -0,3 -7,2 -44,0
125,9 125 -16,1 4,2 -0,2 -5,5 -52,0
158,5 160 -13,4 -3,0 -0,1 -4,0 -60,0
199,5 200 -10,9 -2,0 0,0 -2,6 -68,0
251,2 250 -8,6 -1,3 0,0 -1,6 -76,0
316,2 315 -6,6 -0,8 0,0 -0,8 -84,0
398, 1 400 -4,8 -0,5 0,0 -0,4
501,2 500 -3,2 -0,3 0,0 -0,3
631 630 -1,9 -0,1 0,0 -0,5
794,3 800 -0,8 0,0 0,0 -0,6
1000 1000 0,0 0,0 0,0 0,0
1259 1250 0,6 0,0 0,0 2,0
1585 1600 1,0 0,0 -0,1 4,9
2005 2000 1,2 -0,1 -0,1 7,9
2512 2500 1,3 -0,2 -0,2 10,4
3162 3150 1,2 -0,4 -0,4 11,6
3981 4000 1,0 -0,7 -0,7 11,1
5012 5000 0,5 -1,2 -1,2 9,6
6310 6300 -0,1 -1,9 -1,9 7,6
7943 8000 -1,1 -2,9 -2,9 5,5
10000 10000 -2,5 -4,3 -4,3 3,4
12590 12500 4,3 -6,1 -6,2 1,4
15850 16000 -6,6 -8,4 -8,5 -0,7
19950 20000 -9,3 -11,1 -11,2 -2,7




