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1. Fala dzwiekowa

1.1. Cechy fizyczne

Fala dzwigkowa to forma transmisji energii przez osrodek sprezysty.

W powietrzu fale dzwiekowg stanowi fala podiuzna (tzn. zaburzenia stanu wystepujg wzdtuz kierunku

propagaciji) zmian cisnienia atmosferycznego.

Definicje:

o Drgania akustyczne - drgania mechaniczne, polegajgce na ruchu czgstek Srodowiska sprezystego
wzgledem potozenia rownowagi.

o Dzwiek - wrazenie stuchowe wywotane drganiami akustycznymi lub drgania akustyczne zdolne
wytworzy¢ wrazenie stuchowe.

o Halas - dzwiek niepozgdany - w danym miejscu i czasie, przez dang osobe.

fala akustyczna
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e Cisnienie akustyczne
- chwilowe zmiany ci$nienia wzgledem $redniego cisnienia atmosferycznego:

p A
dsza dzwiek
zmiany w zakresie
0,001+10 Pa
ok. 1000 hPa - Y. — dénienie

atmosferyczne

Ciekawostka (definicje bedg dalej...):

- minimalny poziom dzwieku to =co [dB] - czyli brak emisji, ale maksymalny poziom (fala sinusoidalna,
w powietrzu, dla warunkéw normalnych =0°C, Patm=101325 Pa) - to tylko 194,1 dB...
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Fala jest opisana nastepujgcymi wielkosciami (na przyktadzie fali sinusoidalnej):

p, Pa‘

A

o predkos¢ rozchodzenia sie fali (predkos¢ dzwieku) ¢ - predkos¢ rozchodzenia sie zaburzenia osrodka

(sygnatu):

- w powietrzu (ok. 20°C) 340 m/s (ok. 1220 km/h = 1 Mach)
- w wodzie (ok.10°C) 1450 m/s

- w betonie 3800 m/s

- w stali ok. 6000 m/s

o faza drgania ¢ - wielko$¢ wyznaczajgca odchylenie w danym punkcie i w danym czasie od $redniego

potozenia, albo: réznica w czasie lub w przestrzeni pomiedzy takim samym odchyleniem od $redniego
potozenia,

okres drgan T - jest to najmniejszy przedziat czasu, po ktérym powtarza sie ten sam stan
obserwowanego zjawiska (drgania lub zaburzenia),

dtugoscé fali A - odlegtosé pomiedzy dwoma kolejnymi punktami wzdtuz kierunku propagaciji zaburzenia,
w ktérych drgania majg tg samg faze.
Dtugo$¢ fali mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

A=c-T

czestotliwos¢ f - liczba okreséw drgan w jednostce czasu - dla 1s wyrazana w Hz,

Uwaga: dtugosc fali dla najwyzszej czuto$ci ucha ludzkiego jest rzedu 0,5 m...

1
S

A-f=c

czestotliwos¢ f diugos¢ A (w powietrzu)

Hz m
20 17
50 6,8
100 3,4
340 1,0
500 0,68

1000 0,34

8000 0,04

16000 0,02

¢ amplituda A - maksymalne odchylenie od potoZzenia réwnowagi.
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1.2. Zjawiska fizyczne

1.2.1. Superpozycja fal

Dowolng fale akustyczng mozna przedstawi¢ w postaci superpozycji sktadowych sinusoidalnych

(-> analiza Fouriera lub FFT).

Takie przedstawienia nosi nazwe widma fali akustycznej.

Przypadki szczegdlne - definicje:

Ton prosty - fala dzwiekowa o przebiegu sinusoidalnym ze statg czestotliwoscig, w analizie FFT

reprezentowany przez pojedynczy ,prazek”,

Czestotliwosci harmoniczne - czestotliwo$ci stanowigce wielokrotno$¢ czestotliwo$ci podstawowej:

- dla struny i preta drgania: zwigekszenie o czynnik bedagcy kolejnymi liczbami naturalnymi,
- dla sygnatu o przebiegu prostokgtnym: zwiekszenie o czynnik bedgcy kolejnymi liczbami

nieparzystymi (rozktad FFT fali prostokatnej na sktadowe sinusoidalne),

Oktawa - pasmo czestotliwo$ci pomiedzy czestotliwosciami, ktorych stosunek rowna sie 2. Oktawy sg
charakteryzowane przez tzw. czestotliwosci srodkowe - 31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz,
2 kHz, 4 kHz, 8 kHz, 16 kHz.

Granice pasm oktawy sg okreslone jako * \/5 wzgledem czestotliwosci srodkowej,

Tercja - pasmo czestotliwo$ci pomiedzy czestotliwosciami, ktérych stosunek réwna sie 3{/5 .
Trzy kolejne tercje stanowig oktawe.

Czestotliwosci srodkowe tercji w Hz (zakres styszalny - AUDIO):

25, 31,5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000,
2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000, 10 000, 12 500, 16 000, 20 000.

Szum bialy - szum szerokopasmowy o takiej charakterystyce widmowej, ze poziom ci$nienia
akustycznego dla kazdej czestotliwosci jest taki sam, konsekwencjg tego jest wzrost poziomu dzwieku

dla coraz wyzszych oktaw.

Szum rézowy - szum szerokopasmowy o takiej charakterystyce widmowej, Zze poziom dzwieku

dla kazdego pasma oktawowego (lub tercjowego) jest taki sam.
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1.2.2. Odbicie, ugiecie i przenikanie

dzwiekochtonnos¢ fala pochtonieta
N

fala odbita

ekranowanie

g

fala ugieta

R
, ' Jfala | fala > odbiorni
T E)adajaca przechodzgca 4," odbiornik
! bezposrednia
0 / \ I
L L fala ugieta
dzwiekoizolacyjnos¢ oqbita o?j %runtu

o Refleksja - to odbicie fali na granicy dwdch osrodkdéw sprezystych, w ktérych fala przenosi sie z ré6zng
predkoscia.
Przy odbiciu fali akustycznej od przegrody jest zachowane prawo méwigce o tym, Zze kgt padania fali jest
réwny katowi odbicia - przy zatozeniu, ze wymiary przeszkody sg znacznie wieksze od diugosci fali.

Parametrem charakteryzujgcym wiasnosci odbijajgce jest wspoétczynnik odbicia p:

Iodb.
p= I

pad.
Przeciwienstwem zdolnosci do odbijania fali jest dzwiekochlonnosé, charakteryzowana

wspotczynnikiem chlonnoscia: o =1-8

e Transmisja - to przenikanie fali przez przegrode.

Parametrem charakterystycznym jest wspétczynnik transmisji T:

T = Iprz.
1

pad.
Przeciwienstwem  zdolnosci  transmisyjnych  jest dzwiekoizolacyjnosé, charakteryzowana
wspotczynnikiem izolacyjnosci R:
R=1-T

o Dyfrakcja - to ugiecie fali na krawedzi przeszkody na trasie propagaciji fali.
Fale o nizszych czestotliwosciach (wigkszych diugosciach) uginajg sie fatwiej niz fale o wyzszych
czestotliwosciach (krotsze).
Skutek fizyczny tego zjawiska jest taki, ze fale o dtugosciach poréwnywalnych z wymiarami przeszkody
oraz o diugosciach wiekszych - omijajg tg przeszkode, praktycznie bez zadnego ttumienia.

Zdolnos¢ do ugiecia fali decyduje o skutecznosci ekranowania przez przeszkody terenowe.
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1.2.3. Refrakcja, interferencja i fala stojaca

o Refrakcja - to ugiecie fal na granicy dwéch osrodkéw sprezystych, w ktdrych fala przenosi
sie zrézng predkoscia.

¢ Interferencja - wzajemne oddziatywanie dwoch fal, polegajgce na miejscowym wzmocnieniu lub
oslabieniu pola zwigzanego z falg.

W szczegdlnych przypadkach przy pomocy tego zjawiska mozna ttumi¢ hatas -> tonalny.

o Fala stojgca - to fala wygenerowana (wzbudzona) pomiedzy dwiema ptaszczyznami réwnolegtymi
do siebie. Wskutek zjawisk fizycznych polegajgcych na wielokrotnym odbiciu fali oraz na interferenc;ji
tych fal w przestrzeni generuje sie pole o maksimach (strzatki) i minimach (wezly) cisnienia
akustycznego, ktore SF ] odlegte od siebie 0 Va diugosci wygenerowane;j fali.
Uwaga: fale stojgce mogg istotnie zafatszowac¢ wyniki pomiarow hatasu w przypadku niekorzystnie

wybranego punktu obserwacji !

UWAGA:

o aktywne ttumienie hatasu wykorzystuje zjawisko interferencji - interferencja destruktywna
(w przeciwfazie) ,wygtusza” fale akustyczng, ale jest to mozZliwe tylko przy okreslonych
warunkach  brzegowych: wpomieszczeniach  zamknietych, wniewielkich  obszarach

(poréwnywalnych z diugoscig fali), w kanatach,

natomiast...

e w srodowisku otwartym - np. do ttumienia hatasu przemystowego, komunikacyjnego czy
lotniczego, jest to nadal science fiction (przynajmniej do czasu opanowania technologii pdl
sitowych znanych z filméw Star Trek albo Star Wars...), a ,0sobnicy” propagujacy takie idee
tylko wystawiajg sobie Swiadectwo z jakim zapatem uczyli sie fizyki wszkole Sredniej, gdzie
na lekcji jest pokazywane zjawisko powstawania prgzkow interferencyjnych dla fal o tej samej
dtugosci (i czestotliwosci), ale o réznych zrédtach emisji - wjednym miejscu jest oczywiscie

osfabienie fali, ale... tuz obok jest proporcjonalne wzmocnienie! :-)
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1.3. Klasyfikacja pdl i sygnatow akustycznych

Pole akustyczne:

o bliskie - obszar pola bezposrednio przylegajacy do zrodta dzwieku, gdzie wystepujg zjawiska nieliniowe
(okoto 1 dlugo$ci fali - dla 250 Hz jest to 2,5 m !I!).

o dalekie - obszar pola, w ktérym spadek poziomu dzwieku wynosi 6 dB na kazde podwojenie odleglosci
od zrédta hatasu (dla fali sferycznej - od zrédta punktowego)

e swobodne - pole w ktérym nie wystepuijg fale odbite,

o dyfuzyjne - pole w ktérym wystepuje duza liczba fal odbitych z réznych kierunkéw, co powoduje staty

poziom dzwieku w catym obszarze

L, dB4

pole
0 pliskie pole dalekie
-6 dB na kazde podwojenie odlegtosci od zrodfa
_6_ !
-12
-18 ]
poziom dzwigkéw odbitych N
________ R e —, .
: N
pole swobodne pole dyfuzyjne (rozproszone) N
| T T T T ] >
1 2 3 4 5 678910 20 30 L, m
UWAGA:

Wystepuje jeszcze pole ciSnieniowe - spotykamy sie z tym Zawiskiem kiedy naktadamy kalibrator
(wzorcowe zrodto dzwieku) na mikrofon miernika - czy to w celu kalibracji miernika (wzorcowanie
jednopunktowe, wewnetrzna procedura laboratoryjna), czy tez tylko dla sprawdzenia toru pomiarowego
(poprawnosci wskazan zestawu pomiarowego).

Réznica pomiedzy polem cisnieniowym (jakie wystepuje w kalibratorze) a polem swobodnym (w jakim
bedzie potem uzywany mikrofon) wymaga (dla sygnatu 1000 Hz) odjecia od wartosci podanej na metryce
kalibratora 0,15 dB (wczesniej: 0,2 dB) i dla wyniku tego dziatania (ew. zaokrgglonego do 0,1 dB) wykonac¢

kalibracje sprzetu.
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2. Zmyst stuchu

A
140
ucho o
T |PROG BOLU
zewngtrzne srodkowe wewnetrzne 120 [~
/ v 1 Zakres shyiszen iu
U U 110
! ! NN N/ N J
“ ,’ 100
\ !
\ i kanaty potkoliste 90
widkna nerwowe N A
80 I
70 \
v 2
60 EI‘ » Lr
et ~—"1 \ —
50 P \ Mowp ~;
‘N \ E
) <
I \ ] o
o \ ™ =
st .
= N \/ |2
2 NN
\ \\-/ /\\/
10:
NN
0 .--\‘
matzowina uszna — mioteczek okienko owalne PR G SI_\"; 1A N
przewdd stuchowy kowadetko btona podstawna
btona bebenkowa strzemigczko Slimak —_ '1010 o 00 500 1000 5000 10000 Ha >
2.1. Budowa ucha
- funkcije fizyczne:
e maftzowina uszna - tuba
e przewdd stuchowy - falowod
e blona bebenkowa - filtr mechaniczny i hermetyzacja uktadu
e ucho srodkowe - wzmacniacz mechaniczny
e Dbtona podstawna - analizator widmowy z konwerterem mechaniczno-elektrycznym
e kanatly potkoliste - uktad orientacji 3D (rébwnowaga)
e trgbka Eustachiusza - wyréwnywanie cisnien

2.2. Slyszenie i postrzeganie dzwieku

Budowa ucha zapewnia zmiane sygnatu mechanicznego (fali akustycznej) na sygnat elektryczny (nerwowy)
wraz z analizg amplitudowg i czestotliwosciowa.

Postrzeganie dzwieku pozwala rozrézniac:

o glosnosé¢ dzwieku - subiektywna ocena polegajgca na poréwnaniu badanego dzwieku ztonem
o czestotliwosci 1000 Hz, wyrazana jako logarytm ze stosunku natezenia badanego dzwieku
do natezenia odniesienia (10'12 W/mz) i wyrazana w jednostkach nazywanych fonami (dla czestotliwosci
1 kHz wartosci liczbowe poziomu gtosnosci w fonach i poziomu natezenia dzwieku w decybelach sg
takie same),

o wysokosé dzwieku - okreslona przez czestotliwo$¢ fali akustycznej,

o barwe dzwieku - okreslona przez stosunek amplitud tonu podstawowego i tonéw harmonicznych.
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3. Parametry akustyczne - definicje

3.1. Wartos¢ skuteczna (RMS) i szczytowa (PEAK)

P, Pa‘

Apeak

Wartosé skuteczna (RMS)

- $rednia kwadratowa amplitudy cisnienia z czasu obserwaciji, tzn.
pierwiastek ze $redniego kwadratu amplitudy cisnienia z czasu obserwaciji,
- warto$¢ skuteczna jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z iloSci energii przenoszonej przez

fale.

Wartosé szczytowa (PEAK)

- maksymalna wartos¢ amplitudy sygnatu w czasie obserwaciji (na rys. Ageax)
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3.2. Poziom dzwieku i decybel

Poniewaz zakres zmian cisnien fal akustycznych odbieranych przez ucho ludzie miesci sie w przedziale 2*10°

®- 10% Pa (czyli od 20 pPa do 1 hPa):

HALAS =

120
10 110

100
90 El
O A 80

70 @&

. 60
0,0 o
0,001

\

40
30
20

Pa dB

co obejmuje 8 rzedéw wielkosci (dla czynnika 10), to praktycznym sposobem wyrazania tych wielkosci jest
skala logarytmiczna - logarytm ze wzgledu na swoje matematyczne wiasnosci pozwala wygodnie

przedstawiaé wzgledne zmiany wartosci:

log(x)A
1,0 -
0,9 -
0,8 —
0,7 -
0,6 -
0,5
04
0,3 —
0,2 —

0,1 —

0 — T T T T T T T
-0,1— X
-02 log (a) + log (b) = log (ab)

N
w
I
o
£
~
©
©
3

-0,3 -

log (a) - log (b) = log (a/b)
log (a") = n log (a)
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Uwaga:

Prawo Webera-Fechnera

- zasada mowigca o relacji pomiedzy fizyczng miarg bodzca a reakcjg uktadu biologicznego. Dotyczy
ono reakcji nabodzce takich zmystow jak wzrok, stuch czy poczucie ciepta.
Jest to zasada fenomenologiczna bedgca wynikiem wielu obserwacji praktycznych i znajdujgca wiele
zastosowan technicznych.

Wartos¢ reakcji uktadu biologicznego jest proporcjonalna do logarytmu bodzca

w=k-In B
B 0
gdzie:
e W -reakcja uktadu biologicznego (wrazenie zmystowe)
e B - natezenie danego bodZca
o B, - warto$¢ poczatkowa natezenia danego bodzca

e In - logarytm naturalny

Zmiania podstawy logarytmu (z In na Ig):

B
lgF k B
wekotn| B g NP0 _

B, lg(e) B lg(e) | B,

Podstawg definicji ,,decybela” jest wygoda matematyczna i pomiarowa poprzez
przyjecie pewnych zalozen umownych - tj. zastosowanie logarytmu dziesietnego,
a nie realizacja prawa Webera-Fechnera - bo ani temperatury, ani oswietlenia
nie mierzymy w jednostkach logarytmicznych, tylko przy pomocy jednostek

,wygodnych” do fizycznego pomiaru!
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Definicja podstawowa poziomu:

Poziomem (bezwzglednym) danej wielkosci fizycznej nazywamy logarytm dziesietny ze stosunku

danej wielkosci (wyrazonej w sposéb proporcjonalny do mocy) do ustalonej warto$ci odniesienia tej same;j

wielkosci (identycznie wyrazonej).

Tak zdefiniowany poziom wyraza sie w belach w postaci: [liczba] Bel [B].

Ciekawostka: Potéwka z logarytmu naturalnego ze stosunku dwdch wielkosci to Neper [Np].
Uwaga:

Bel nie jest jednostka fizyczng - jest to ,pseudojednostka” - poziom jest wielko$cig bezwymiarowg)!

Konsekwencjg definicji poziomu jest to, ze z metrologicznego punktu widzenia zdanie (w cudzystowie) jest
nieprawdziwe (!):

»L---] Ze wzgleddw praktycznych uzywa sie jednostki pochodnej, jaka jest:

decybel: 1dB=0,1B lubinacze;j: 10dB=1B[...]

- gdyz tak ,zdefiniowana” podjednostka jest po prostu ,nieréwna” w zakresie 1B... !ll

- inaczej: nie zachodz zaleznos¢: 1dB+1dB+1dB+1dB+1dB+1dB+1dB+1dB+1dB+1dB = 1B

Dla fali akustycznej:

- wielko$cig proporcjonalna do mocy jest kwadrat ciSnienia akustycznego.

Natomiast prawdziwe jest zdanie: Ze wzgleddw praktycznych zdefiniowano:
Poziom dzwieku wyrazony w decybelach to 10 logarytméw dziesietnych ze stosunku kwadratu ci$nienia

akustycznego do kwadratu cisnienia odniesienia rownego 2*10° Pa:
2
L,=10-1gX, aB
Po

gdze: pq - ci$nienie odniesienia 2107 Pa (prog styszenia dla 1000 Hz)

Uwaga: decybel, tak samo jak bel nie jest jednostka fizyczng!

UWAGA:

Czesto w literaturze spotyka sie zapis:

p
Lp =20-1g~—, dB
Py

Zapis taki, cho¢ z formalnie prawidtowy z matematycznego punktu widzenia, traci sens fizyczny — bowiem
nie cisnienie akustyczne (w pierwszej potedze moze by¢ nawet ujemne!!!) tylko wiasnie energia, ktéra jest
proporcjonalna do kwadratu cisnienia akustycznego (i wielkosci z nig zwigzane, np. moc), z jednej strony jest
wielkoscig addytywng, a zdrugiej strony to przekaz energii powoduje skutki oddziatywan fizycznych
na narzad stuchu czy caty organizm

Stad préba obliczen, np. sumy hatasu z kilku Zrédet (sumowanie poziomow) lub niepewnosci wynikéw (przez
rézniczkowanie) prowadz do btedéw interpretacyjnych!
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3.3. Ekspozycja wzgledna

Wielkos¢:
P’ i
_ — 1010
E="=10
Po
gdzie:

Po - ci$nienie odniesienia 2*107° Pa (prég styszenia dla 1000 Hz)
p - cisnienie akustyczne badanego dzwigku
L - poziom badanego dzwieku w dB.

bedziemy nazywac ekspozycja wzgledna, czyli

o poziomdzwieku jest to 10-krotnos¢ logarytmu dziesietnego z ekspozycji wzglednej:

L, =10-1gE, dB

Ekspozycja wzgledna jest wielkoscia fizyczng (energetyczng) proporcjonalng do mocy,
wyrazong w jednostkach bezwymiarowych jako wielokrotno$¢ kwadratu cisnienia odniesienia pg - jest

addytywna i multiplikatywna arytmetycznie.

UWAGA:

Poziom dzwieku nie jest wielkoscig fizyczng - jest umowng reprezentacjg wielkosci fizycznej przy wykorzy-

staniu funkcji logarytmicznej ze wszelkimi tego konsekwencjami:

e nie jest addytywny - nie dodaje sie algebraicznie - sumowanie pozioméw polega na sumowaniu energii

(,suma logarytmiczna” poziomow),

e rbéznica poziomow jest krotnoscig - jest to roznica logarytméw! - 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 (wartos¢

poziomu dgzy do — ©).
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3.4. Korekcja czestotliwosciowa (LIN lub Z, A, C)

Pomiar w petnym pasmie akustycznym (LIN, Z) to pomiar cisnienia akustycznego bez zadnej korekcji,

natomiast pomiar z uzyciem korekcji czestotliwosciowej A lub C polega na dodaniu odpowiednich poprawek
do zmierzonych wartosci w zaleznosci od czestotliwosci sygnatu (realizuje sie to poprzez filtry - nazywane
czesto filtrem A lub odpowiednio C albo LIN lub Z).

Wspdiczynniki korekeji A i C przedstawiono w ponizszej tabeli oraz na rysunku:

Krzywe korekcyjne

100

0,0
m /7 NN
T N
~-10,0 /
>
g //
)
> /
% 20,0
>
g /
/
c
8.0 /
c
(2]
F /
£
§ 200 /

-50,0

60,0

O e OO PN LS LA LCELLELCLLFELLSLSELSSESSS
VNS W 0 07 PO (D (P o W %Q\QQ\(@\@%@ (ﬁogrb,@@%@(o@%@\@?\ ‘15”?\@?19 N
Czestotliwose, Hz

[~ krzywa korelaji A=——Krzyna korelcii C|

Interpretacja fizyczna krzywych korekciji:

o korekcja czestotliwosciowa A odpowiada charakterystyce krzywej progu styszenia czlowieka, tj.
odzwierciedla matg wrazliwo$¢ na niskie czestotliwo$ci — zaprojektowana do pomiaru niskich poziomow
dzwieku.

o Kkorekcja czestotliwosciowa C odpowiada charakterystyce styszenia czZiowieka dla wyzszych pozioméw
dzwieku (>80 dB).
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3.5. Poziomy: cisnienia akustycznego, dzwieku, mocy akustyczne;j

3.5.1. Poziom cisnienia akustycznego

Poziom cisnienia akustycznego wyrazony w decybelach [dB], to dziesie¢ logarytméw dziesietnych
ze stosunku kwadratu cisnienia akustycznego (wielkos¢ proporcjonalna do mocy) do kwadratu cisnienia

odniesienia, wynoszacego 2*10° Pa (prog styszenia dia 1000 Hz).
2
L,=10-1g2, dB
Po

gdze: pq - ci$nienie odniesienia 2*107° Pa (prog styszenia dla 1000 Hz)

Uwaga:
Poziom cisnienia akustycznego powinien by¢ okreslany dla zakresu czestotliwosci - moze to by¢ zakres LIN
(20Hz-20kHz) albo oktawy lub tercje !!!

3.5.2. Poziom dzwieku A

Poziom dzwieku A jest to poziom cisnienia akustycznego dzwieku, skorygowanego wedtug charakterystyki

czestotliwosciowej zgodnej z krzywa korekcyjng A.

2
P

L, =10-1g—-, dB
Po

gdze: pq - ci$nienie odniesienia 2107 Pa (prog styszenia dla 1000 Hz)
Analogicznie - poziom dzwieku C - dla krzywej korekcyjnej C.
Uwaga:

Poziom dzwieku ma sens fizyczny tylko wtedy, gdy jest jednoczesnie okreslony punkt obserwacji (lokalizacja

w terenie lub odlegtos¢ od zrodta) !!!
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3.5.3. Poziom mocy akustycznej

ang.: A-weighted Equivalent Sound Power Level

Definicja formalna

Réwnowazny poziom mocy akustycznej badanego zrédia, jest to wartos¢ dziesieciu logarytmow dziesietnych
ze stosunku mocy akustycznej dzwieku, skorygowanego wedtug charakterystyki czestotliwosciowej A,
do cisnienia mocy akustycznej odniesienia, w okreslonym przedziale czasu odniesienia T.

Poziom mocy akustycznej jest to wielkos¢ okreslona wzorem:

14
L,=10-12—, dB
w gVVO

gdzie: Wy - moc odniesienia 102w (odpowiada progowi styszenia dla 1000 Hz)

Uwaga:

Poziom mocy jest jednoliczbowym i jednoznacznym parametrem charakteryzujgcym zdolnos¢ zrédta do emisji
dzwieku M

Zaleznos¢ pomiedzy poziomem mocy akustycznej zrédta a poziomem dzwieku w przestrzeni otaczajgcej

zrédio jest opisana wzorem':

S
L,=L,-10-g—, dB
SO

gdzie:
Lw - poziom mocy akustycznej zrédfa hatasu
S - powierzchnia fali dzwiekowej otaczajgca zrodto
So - powierzchnia odniesienia 1 m?
Lo - poziom dzwigku na powierzchni S
UWAGA:

Rozwiniecie analityczne ze wzoréw podstawowych ma postaé zalezng od gestosci powietrza i od predkosci
dzwieku w powietrzu (czyli posrednio od temperatury i wilgotnosci powietrza):

S
L, =L, -10-log, < +10-log,,(p-¢)-26,0

0

Dla powietrza w temperaturze 20°C impedancja charakterystyczna osrodka wynosi pc=407 kg m? s,
z ktdrej dziesieciokrotny logarytm wynosi ok. 26,1 (dzieki odpowiedniemu doborowi wartosci odniesienia dla
poziomu dzwieku i dla poziomu mocy akustycznej)

! wzor przyblizony - prawdziwy dla powietrza w warunkach normalnych!
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3.5.4. Poziom A energii akustycznej

ang.: A-weighted Sound Energy Level

Definicja formalna

Poziom energii akustycznej badanego zrodia, jest to wartoS¢ dziesieciu logarytmoéw dziesietnych
ze stosunku energii akustycznej dzwieku (badanego zdarzenia akustycznego), skorygowanego wedtug
charakterystyki czestotliwosciowej A, do energii akustycznej odniesienia.

J
L,=10-1g J—A ,dB

0

gdzie:
Ja - energia akustyczna zrédta (skorygowana wzgledem charakterystyki czestotliwosciowej A)

Jo - energia akustyczna odniesienia Jo = 1072 J (=1pJ)

Definicja pojeciowa

Energia akustyczna zdarzenia akustycznego to catka po czasie z mocy akustycznej.

Uwaga:
Poziom energii jest jednoliczbowym i jednoznacznym parametrem charakteryzujgcym zdolno$é

zrodka do emisji dzwieku bedgcego zdarzeniem akustycznym !!!

Zaleznos¢ pomiedzy poziomem energii akustycznej Zrodta a poziomem dzwieku w przestrzeni

otaczajgcej zrodio jest opisana wzorem:

L, =L, —10-1gSi, dB
0

gdzie:
Ly - poziom energii akustycznej zrédta hatasu
S - powierzchnia fali dzwiekowej otaczajgca zrodto
So - powierzchnia odniesienia 1 m

Le - poziom ekspozycyjny dzwieku (SEL) na powierzchni S
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Przypadki szczegdlne:

1.

Zrédto punktowe
- powierzchnia (fala) sferyczna S=47R?

L, =1L, -10-log, (R*)-10-log,, (47)
L, =L, -20-log,(R)-11,0
- 6 dB spadku na kazde podwojenie odlegtosci !

... a nad powierzchnia odbijajgca:

L, =L, 20 log,(R)-8

Ogolnie:

L,=L,~11+K,~20-1gR~-A..

Zrédto liniowe o dtugosci H >> R
- powierzchnia (fala) cylindryczna S=2nRH
L, =L, -10-log, (H)-10-log, (R)-10-log, (27)

L, =L, —10-log,(R)-8,0

- 3 dB spadku na kazde podwojenie odlegtosci !
...a nad powierzchnig odbijajgca:

L, =L,, —10-log(R)-5

Ogolnie:

L, =(L,-10-1gH)-8+K,-10-1gR—A...

Zrédto powierzchniowe R </ ah

- ptaszczyzna prostokgtna (fala ptaska) S=axh
(np. w kanale powietrznym, otwér bramy, Sciana)
- brak spadku poziomu - z reguty pole bliskie !

Przy takim samym poziomie dzwieku - poziom mocy zrédia zalezy od powierzchni !
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3.6. Poziom réwnowazny, ekspozycyjny, diugotrwaty sredni
zawsze podawany dla okreslonego czasu obserwacji T
3.6.1. Poziom réwnowazny (L.q lub LEQ) - definicja

Réownowazny poziom dzwieku A analizowanego dzwieku, jest to wartos¢ dziesieciu logarytméw

dziesietnych ze stosunku $redniego kwadratu cisnienia akustycznego dzwieku, skorygowanego wedtug

charakterystyki czestotliwosciowej A, do kwadratu cisnienia odniesienia py, w okreslonym przedziale czasu

odniesienia T:

1 2 pZ
— A
Lz =10-1g —— [“4dt | dB
=47 Po
gdzie:
T - czas obserwacji T =t - t4
Pa - mierzone cisnienie akustyczne (skorygowane wzgledem charakterystyki
czestotliwosciowej A)
Po - warto$é cisnienia odniesienia po = 20 uPa =2 - 10™ Pa

INACZEJ (dla znanego przebiegu wartosci poziomu L, w czasie):
0,1=L ,(t
L,y =10-1gl ——[10"""dt | dB

gdzie:
T - czas obserwacji T =t; - t4
La - chwilowy poziom dZzwieku A
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L, dB 4
100 —
90 — poziom réwnowazny
od momentu "start"
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e _ _ _— poziom réwnowazny

60 dlaczasu T

50
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0,1%
30 . .300dB _ . W&g_ poziom tla
: : akustycznego
20 | | |
| 1
| 1
10 — ! !
| 1
| 1
L 1
| | | | | | | | | | >
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~ T K
|‘ czas d
Sta I’t (pomiaru / obserwacji) StOp
(pomiaru / obserwacji) (pomiaru / obserwacii)

Praktycznie sie stosuje wzor nastepujgcy:

- dla N sytuaciji akustycznych w czasie obserwacji T,

kazda o poziomie L,; trwajgca przez czas ¢; :

N
L, =10-1g %Zti 10%" | dB
i=l

Czasy tji czas T muszg by¢ wyrazone w tych samych jednostkach czasu!

21
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3.6.2. Poziom ekspozycji na halas odniesiony do czasu 8-godzinnego dnia pracy
(dzienny poziom ekspozycji na halas)

ang.: A-weighted noise exposure level normalized to an 8 h working day
(daily noise exposure level)

Definicja formalna

hatas w miejscu pracy: poziom, w decybelach, okre$lony rownaniem:

LEX,8h =L

Aeq,

T
; +10-1g == |,dB
‘ T
0
gdzie:
LaegTe - rOWnowazny poziom cisnienia akustycznego skorygowany charakterystykg

czestotliwosciowg A (in. rownowazny poziom dzwieku A) w przedziale czasowym T,
To - czas odniesienia, To=8h (=480min=28800s)

Te - efektywny czas trwania danej sytuacji akustycznej wyrazony identycznie jak Ty

Definicja pojeciowa

Dawka hatasu jako warto$¢ usredniona energetycznie odniesiona do normatywnych 8-godzin.

Uwaga:

Poziom ekspozycji na hatas MOZE byé wiekszy od zmierzonego rownowaznego poziomu dzwieku A, gdy
Te>To

Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do nominalnego tygodnia czasu pracy:

- okreslac¢ obliczeniowo - udrednienie energetyczne wartosci dziennych - na podstawie wzoru:

— 5
Lexsn =10-1g %ZIOO’IXLEX’SM
-
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3.6.3. Poziom ekspozycyjny (Lae lub SEL) - definicja

(SEL: Sound Exposure Level - ale tez czytany jako: Single Event Level)

Definicja analogiczna jak dla poziomu réwnowaznego, z zastrzezeniem, ze przeliczenie nastepuje zamiast
dla czasu obserwacji T - na umowny czas odniesienia 1s (dobrze charakteryzuje pojedyncze zdarzenia

akustyczne).

1’2 2
Ly, =10-1g| — [ L4dr |.aB
tO 4 pO

gdzie: t - czas odniesienia rowny 1s
Pa Po - jak wyzej

Definicja pojeciowa

Dawka hatasu jako wartos¢ usredniona energetycznie odniesiona do 1 sekundy.

Poziom SEL nadaje sie do charakteryzowania pojedynczych zdarzeh akustycznych - niezaleznie

od faktycznego czasu ich trwania!

UWAGA:

e zasada pomiaru poziomu SEL polega na tym, zeby wybraé taki moment poczatku i konca pomiaru, zeby
poziom maksymalny podczas pomiaru zdarzenia byt co najmniej o010 dB wyzszy od pozioméw
chwilowych na poczatku i koncu pomiaru.

Taka zasada pomiaru powoduje, ze jest to pomiar EMISJI, bez wplywu tta akustycznego!
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3.6.4. Obliczanie poziomu réwnowaznego

3.6.4.1. dla znanych pozioméw réwnowaznych:
- w poszczegdélnych odcinkach czasu (wtedy T = X ti),
- w poszczegdlnych sytuacjach akustycznych wystepujgcych w tym samym czasie obserwaciji.

1 0.1+L;
L, =10-Ig ?Ztilo

gdzie :
T - czas obserwaciji: kolejne 8 godz. dla dnia lub 1 godz. dla nocy
ti - czas emisji poszczegdinych poziomow hatasu,
Li - poziomy hatasu w odcinkach czasowych ti

UWAGA:

- wzor stosuje sie zaréwno do poziomu dzwieku jak i poziomu mocy akustycznej!

3.6.4.2. dla znanych poziomdéw ekspozycyinych:
- w poszczegdlnych sytuacjach akustycznych wystepujgcych w tym samym czasie obserwaciji.

Ly 0oL
L,=10-Ig EZlo

gdzie :
T - czas obserwaciji: kolejnych 8 godzin dla dnia (28800s) lub 1 godz. dla nocy (3600s)
lub 16 godzin dla dnia (57600s) lub 8 godzin dla nocy (28800s)
Laei - poziomy SEL hatasu i-tego zdarzenia w czasie obserwacji
STAD

- mozemy okresli¢ czas pomiaru na podstawie wyniku LEQ i SEL
(np. przy pomiarze miernikiem Briel & Kjeer 2230):

SEL
10 10
LEQ

10 10

T=

- mozemy okresli¢c LEQ dla znanej liczby zdarzerh n o znanym poziomie SEL :

L,=L;—-10-1gT +10-1gn

- lub ogdlnie;j:
n; 0.1%L ;1 ;
L, =10-1g -£> 10"
=
gdzie :
T - czas obserwaciji
Laei - Srednie poziomy ekspozycyjne SEL hatasu i-tej klasy zdarzen w czasie obserwaciji

n; - liczba zdarzen i-tej klasy w czasie obserwaciji
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3.6.5. Obliczanie poziomu dtugotrwatego sredniego

Poziom ten oblicza si¢ dla znanych warto$ci Laeqr dla ustalonego czasu odniesienia (np. dzien, noc),
okreslonych w cyklicznych odcinkach czasowych (tzw. ,probki” - w cyklach co 24h, tydzien, miesigc) dla
czasu usredniania bedgcego wielokrotnosciag przyjetych cykli (dla tygodnia, miesigca, pét roku, roku):

LAeq, LT = 10- lg(%ZIOOJ*LAW’T ! ]

gdzie :
N - liczba probek dla tego samego czasu odniesienia w okresie usredniania
LaeqTi - rownowazny poziom dzwigku A dla i-tej probki

UWAGA:

Powyzszy wzor jest wzorem na sSrednig logarytmiczng pozioméw - odpowiada to Sredniej arytmetycznej
energii !!!

3.6.6. Poziom dzienno-wieczorno-nocny Lpwn (LDEN)

Okresla sie poziomy diugookresowe dla catego roku w podziale na pory:

- poziom rownowazny dla dnia - 0d 06:00 do 18:00,

- poziom rownowazny dla wieczoru - od 18:00 do 22:00,

- poziom rownowazny dla nocy - 0d 22:00 do 06:00,

Nastepnie:

- poziom réwnowazny dla 12 godzin dnia pozostawia sie bez zmian,

- do poziomu rownowaznego dla 4 godzin wieczoru dodaje sie 5 dB,
- do poziomu réownowaznego dla 8 godzin nocy dodaje sie 10 dB,

i dla tak okreslonych danych okresla sie poziom rownowazny na 24 godziny:

1 L, Ly +5 Ly+10

L, =10-log R 12-10'0 +4-.10 '© +8.10 10

W warto$ciach energetycznych (ekspozycja wzgledna):

P 50%- E, +52,7%- E,, +333,3%-E,
DN 100%
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3.7. Sumowanie logarytmiczne poziomow akustycznych

Ponizszy wzor jest konsekwencijg faktu, ze wielkoscig addytywng z fizycznego punktu widzenia jest energia,
a zatem wielko$¢ proporcjonalna do p:

0.1% L
L, =10-1g >10

gdzie : Li - sumowane poziomy hatasu
UWAGA: sumowane poziomy muszg by¢ tego samego rodzaju - np. poziomy réwnowazne muszg by¢
okreslone dla tego samego czasu obserwaciji !!!

STAD:
- dla wielokrotnosci takich samych poziomdéw (np. kilku identycznych Zrodet):

L, =L, +10-1g(x)

Tabelka okreslajgca zwiekszenie / zmniejszenie poziomu dzwieku w zaleznosci od krotnosci x:

X 1 11,261,656 ([158| 2 [25] 3 |35] 4 |45] 5 6 7 8 9 | 10 | razy
10logx | O 1 1,81 2 3 4 14855 6 |65 7 (7885 9 |95]10 | +dB

Z powyzszych wzordw wynika rowniez procentowe okreslenie np. skutecznosci wyciszen, ktdre dotyczy
stopnia zmniejszenia emitowanej energii, a nie procentowej zmiany wartosci liczbowej poziomu dzwigku!
| tak:

Wyciszenie o warto$é Tzn. wyciszenie Wyciszenie
o/ do % wartosci o wartosé
w %: . .
poczatkowej wyrazong w dB
10% 90% -0,5 dB
20,6% 79,4% -1 dB
33% (0 '/3) 66% -1,8 dB
50% (o potowe) 50% -3 dB
90% 10% -10 dB
99% 1% -20 dB
99,9% 0,1% -30 dB
99,99% 0,01% -40 dB
...a dalej zastanéwmy sie czy wiemy o czym mowimy...

* z tych zaleznosci wynika tez wniosek czym jest ,jeden decybel” (1 dB):
- ot6z jest to po prostu ,zwiekszenie energii o 0k.26%’

- nie jest to natomiast zadna ,jednostka” fizyczna !!!
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4. Pomiar poziomu dzwieku

4.1. Schemat ideowy miernika

Kazdy miernik poziomu dzwigku (sonometr) sktada sie z nastepujgcych elementdw:

o mikrofon - przetwornik akustyczno-mechaniczny,

e przedwzmacniacz - dopasowujgcy charakterystyke elektryczng mikrofonu do uktadu miernika,
o zestaw filtréw korekcyjnych (LIN, A, C),

e ukiad statlych czasowych (SLOW, FAST, IMPULS),

e detektor RMS i/lub PEAK,

e uktad logarytmiczny,

o wskaznik lub wyswietlacz

Budowe miernika przedstawiono na ponizszych przykiladach:

A. miernik analogowy - wskaznik wskazéwkowy (np. Sonopan 1-01, Bruiel&Kjaer 2209)

2 AC out

SRy B B

v

AR

B. miernik analogowo-cyfrowy - wy$wietlacz cyfrowy (np. Briel&Kjeer 2231):

RS 232
2 AC out

O > b

A 4

ah64

RAM

IR

C. miernik cyfrowy - wyswietlacz graficzny (np. SVAN 945):

RS 232
AC out

2 88686888

O—>>—m—»} . » D/A —

v

88888888

RAM
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4.2. State czasowe SLOW, FAST, IMPULS

Opisujg szybkos¢ reakcji miernika na zmiane poziomu dzwieku (wzrost lub spadek).
Stata czasowa SLOW = 1s, FAST =125 ms, Impuls = narastanie 35 ms / spadek 1,5 s

Przedstawienie graficzne stalych SLOW i FAST dla sygnatu o prostokatnym przebiegu w czasie
(np. wigczenie, praca, wylgczenie zrodta hatasu):

A
p, Pa
IMPULS FAST
IMPULS
FAST

o >
przebieg | | | |
rzeczywisty | 1s | l 1s | t, S

Wptyw statych czasowych na wynik pomiaru przedstawia kolejny rysunek.

Stata czasowa SLOW uwypukla udziat dzwiekdéw o amplitudzie wolnozmiennej w czasie, pozwalajgc np.
wyeliminowac krétkotrwate zaktdcenia akustyczne niebedgce przedmiotem badania.

Natomiast zastosowanie statej czasowej SLOW do pomiaru sygnatu o amplitudzie szybkozmiennej w czasie
(<< 1s) spowoduje uzyskanie wyniku pomiaru mniejszego niz uzyskiwany dla statej czasowej FAST.

Stata czasowa IMPULS odpowiada reakcji ucha na dzwieki impulsowe i uderzeniowe, obecnie wartosci
poziomow dla tej statej czasowej nie sg normowane.

State czasowe SLOW i FAST
Interpretacja graficzna dla przyktadowego przebiegu w czasie.

| -I-e |

A;&ak, max

Awax, rvs, FAST
| A | I “ ——Awax, rRvs, sLoW
| Ll il

7 ——A MIN, RMS, SLOW
‘M A l TAMIN, RMS, FAST

e -
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4.3. Mierzone parametry

Miernik poziomu dzwieku pozwala odczytaé szereg parametrow sygnatu akustycznego rejestrowanych
i wyswietlanych podczas pomiaru.

Nazwy mierzonych wielkosci przedstawiono na przyktadzie:

- miernika cyfrowego Briel&Kjeer typ 2231,

- miernika cyfrowego SVAN 945A.

Dla ustawionych parametréw toru pomiarowego - zakres pomiarowy (FSD - Full Scale Deflection lub
RANGE), korekcja czestotliwosci (A, C, LIN), stala czasowa (SLOW, FAST) oraz typ detektora (RMS,
PEAK) - mozemy odczyta¢ nastepujgce wyniki (dot. miernikow cyfrowych):

e SPL - Sound Pressure Level - chwilowa warto$¢ poziomu dzwieku, jako maksymalna wartos¢ RMS
z ostatniej sekundy, aktualizowana co 1s,

o LEQ - Equivalent Level - rbwnowazny poziom dzwieku z czasu pomiaru,

e SEL - Sound Exposure Level - ekspozycyjny poziom dzwieku - rbwnowazny poziom dzwieku z czasu
pomiaru przeliczony na 1s,

e MINL lub MIN - minimalny poziom dzwieku RMS z czasu pomiaru,

e MAXL lub MAX - maksymalny poziom dzwieku RMS z czasu pomiaru,

- RMS — wartosci usrednione energetycznie z uwzglednieniem statej czasowej FAST lub SLOW

o MAXP lub PEAK- maksymalny poziom dzwieku PEAK (warto$¢ szczytowa) z czasu pomiaru,

o INST - Instant Level - chwilowa warto$¢ poziomu dzwieku RMS prébkowana co 1s (BK2231), UWAGA -
miernik SVAN 945 moze zapisa¢ przebieg czasowy pomiaru w buforze w prébkach RMS co 10ms, 20ms,
50ms, 100ms, 200ms, 500ms,1s - dotyczy to RMS, MIN, MAX, PEAK.

e ELT - Elapsed Time lub TIME - czas pomiaru.

e Ln - poziomy statystyczne - ozn. warto$¢ poziomu dzwieku, ktéra jest przekraczana w n% czasu

obserwacji (pomiaru)

Poza wyzej wymienionymi wielkosciami, mierniki mogg podawac inne parametry, co zalezy od producenta i

typu miernika.
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4.4. Pomiary hatasu - uzywane pojecia

Podczas pomiarow hatasu okresla sie rownowazny poziom dzwieku A dla nastepujacych sytuacii:

imisja hatasu (Li,) - mierzony w punkcie pomiarowym badany halas razem ztlem akustycznym

(mikrofon miernika rejestruje wszystkie dzwieki dochodzace do membrany mikrofonu),

tlo akustyczne (pomiarowe tto akustyczne) - wszystkie dzwieki w punkcie pomiarowym, ktére nie sg
badanym hatasem i wystepujg stale podczas pomiaréw imisji hatasu (nie sg tez zaktéceniami

akustycznymi),

zakiécenia akustyczne - dzwieki wystepujgce przypadkowo podczas pomiaréw - przy prawidiowym
okres$laniu imisji hatasu lub tta akustycznego nalezy eliminowaC zaktdcenia akustyczne w czasie
pomiaréw funkcjg miernika ,PAUZA’ zusunigciem zzapisu ostatnich sekund pomiaru (w ktérych
wystgpito zakidcenie) lub po pomiarach prowadzonych zrejestracjg przebiegu hatasu poprzez
elektroniczne usuniecie zzapisu zaktécenn akustycznych (na ogét istotnie wyrdzniajgcych sie

na wykresie),

emisja hatasu (L.n)- poziom hatasu emitowanego przez dane zrédto hatasu do punktu pomiarowego, jaki
bytby zmierzony, gdyby nie wystepowato tto akustyczne.

Poziom emisji okresla sie na podstawie wzoru:

_ O,I'Lim O’I'Lt107 akustyczne )
L, =10-1g10 ~10
UWAGA 1:

W przypadku réznicy pomiedzy poziomem imisji hatasu a poziomem tta akustycznego powyzej 10 dB

mozna poming¢ wpltyw tta akustycznego.

Jednak wtedy nalezy uwzgledni¢ btgd zwigzany z takim uproszczeniem (zawyzenie wyniku emisiji
hatasu), ktéry wynosi 0,5 dB dla réznicy 10 dB, a 0,1 dB dla réznicy 15 dB.
UWAGA 2:

Obecnie obowigzujgce metodyki pomiaru hatasu przemystowego w srodowisku nie uwzgledniajg takiej

opcji - narzucajg okreslanie tta akustycznego w kazdej sytuaciji.
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4.5. Protokdt pomiarowy

Protokot pomiarowy musi zawieraé:

e jednostka prowadzgca pomiary / kontrole (nazwa, adres)
- imie i nazwisko wykonujacego pomiar

o obiekt badan (nazwa, adres lub opis lokalizacji)
- imie i nazwisko (wfasciciela, dyrektora, innej osoby upowaznionej do reprezentacii)

e sprzet pomiarowy - typy i numery - miernika poziomu dzwieku, mikrofonu, kalibratora akustycznego,
wraz z informacjg o swiadectwie wzorcowania - numer i data

e nastawy miernika - stata czasowa, korekcja czestotliwosciowa, ew. czas pomiaru

¢ rejestrowane wyniki pomiaru (np. LEQ, MAXL, MINL, czas pomiaru)
- conajmniej 3 oznaczenia dla danej sytuacji pomiarowej zuwagi na statystyke dla okreslania
niepewnosci wynikow.

e inne uwagi dot. sposobu wykonania pomiaréw - powotane normy, wytyczne, procedury, ew. opis np.:

"Pomiary wykonywano eliminujgc zakidcenia zewnetrzne, nie bedgce obiektem badan - tzw metoda
"filtrowania" poprzez uzycie funkcji PAUZA z usunieciem z obliczeh poziomu LEQ zapisu ostatnich 4 s
pomiaru."

e data i godzina (lub zakres godzin) wykonania pomiaréw
o sytuacja akustyczna - informacja o zrédtach hatasu i zrédtach tta akustycznego

o warunki meteorologiczne podczas pomiarow (temperatura iew. wilgotnos¢ powietrza, predkosc
i kierunek wiatru, stan nieba - informacja o braku opadéw)

¢ lokalizacje punktéw pomiarowych i zrédet hatasu - wskazany szkic terenu lub oznaczenie na mapie -
réwniez wspotrzedne GPS.

e podpisy pod protokotem

e w przypadku pomiarow kontrolnych kopia protokotu, po jej podpisaniu, musi by¢ przekazana jednostce
kontrolowanej!
- nie dotyczy to sprawozdania z pomiaréw - zawierajgcego obliczenia i wnioski.

UWAGA 1:

Obowigzujgce metodyki pomiarowe lub normy wyszczegdlniajg m.in. informacje jakie musi zawieraé

protokdt lub sprawozdanie z pomiaréw wykonanych wg tych przepisow.
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5. Ochrona przed hatasem

5.1. Przepisy prawa

5.1.1. Ochrona srodowiska

ustawa zdnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrgny srodowiska (tekst jednolity Dz.U. Nr 25 (2008),
poz. 150 z pdzn. zmianami) - nazywana dalej ,POS",

ustawa zdnia 27 lipca 2001 r. o wprowadzeniu ustawy - Prawo ochrony $rodowiska, ustawy
0 odpadach oraz o zmianie niektérych ustaw (Dz.U. Nr 100, poz. 1085, zm. Dz.U. Nr 7 / 2003, poz.78) -
nazywana dalej ,ustawg wprowadzajgcg’,

rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych poziomow
hatasu w srodowisku (Dz.U. Nr 120, poz.826) - odpowiada delegacji Art. 113 POS. (patrz tabele w
p.6.1), wraz ze zmiang podana ponizej:

rozporzadzenie Ministra Srodowiska zdnia 1 pazdziernika 2012 r. zmieniajgce rozporzadzenie
w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w $rodowisku (Dz. U. z08.10.2012r., poz.1109)
(zmieniono poziomy dopuszczalne od hatasu komunikacyjnego w tabelach 1 i 3)

5.1.2. Pomieszczenia w budynkach

PN-87/B-02151/02 - "Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem pomieszczen w budynkach.
Dopuszczalne warto$ci poziomu dzwieku w pomieszczeniach." (patrz tabele w p.6.2)

rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych,
Jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 75, poz. 690) - §326 przy spetieniu
warunkéw §147,

rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych,
Jjakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie z dnia 12 marca 2009 r. (Dz.U. Nr 56, poz.461)
oraz z dnia 10 grudnia 2010 r. (Dz.U. Nr 239, poz.1597).

5.1.3. Stanowiska pracy

PN-EN ISO 9612:2011 - ,Akustyka. Wyznaczanie zawodowej ekspozycji na hatas. Metoda techniczna”

PN-N-01307 (grudzien 1994) - “Hafas. Dopuszczalne warto$ci hatasu  w $rodowisku pracy.
Wymagania dotyczgce wykonywania pomiarow’

rozporzgdzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy (dz. u. nr
217, poz. 1833 z 18.12.2002r.) - dopuszczalne poziomy hatasu jak
w PN-N-01307 (grudzien 1994) (patrz tabele w p.6.3)

rozporzgdzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na hatas lub drgania mechaniczne (Dz. U. Nr
157, poz. 1318) - wartosci progéw dziatania (podejmowanie dziatan zmniejszajgcych ryzyko zawodowe).
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5.2. Pomiary hatasu w srodowisku zewnetrznym - informacyjnie
5.2.1. Wybér punktéw pomiarowych

Punkty pomiarowe do kontroli stanu srodowiska umieszcza sie na terenie chronionym akustycznie
poza terenem wilasnosci zakladu:

1. delegacja Art.113 POS - zréznicowanie norm i czaséw odniesienia w zaleznoéci od rodzaju terenu,
zrédta hatasu i pory doby:
- rozporzagdzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw
hatasu w $rodowisku (Dz.U. Nr 120, poz.826) - normuje dopuszczalne poziomy, hatasu na terenach
zamieszkania lub przebywania ludzi (!),

2. zapis Art. 115a POS - 1. W przypadku stwierdzenia przez organ ochrony $rodowiska, na podstawie
pomiarow wiasnych, pomiaréw dokonanych przez wojewddzkiego inspektora ochrony srodowiska lub
pomiarobw podmiotu obowigzanego do ich prowadzenia, ze poza zakladem, w wyniku jego
dziatalnosci, przekroczone sg dopuszczalne poziomy halasu, organ ten wydaje decyzje
o dopuszczalnym poziomie hatasu; za przekroczenie dopuszczalnego poziomu hatasu uwaza sie

przekroczenie wskaznika hatasu Laeqp lub Laegn.

3. Art. 315 POS - kare za przekroczenie za przekroczenie poziomu hatasu w punkcie pomiarowym,
w ktérym ma ono wartos¢é najwyzszg dla pory dnia lub dla pory nocy.

5.2.2. Sposéb prowadzenia pomiaréw

- musi uwzglednia¢ reprezentatywna sytuacje akustyczna,

- nalezy podczas pomiarow odrzucaé¢ wyniki zaklécone przez przypadkowe zdarzenia akustyczne (lub
pauzowaé pomiar na czas zaktécen - tu jest przydatna w mierniku funkcja odrzucania ostatnich sekund

pomiaru!)

5.2.3. Uwazglednienie tla akustycznego

W przypadku wystepujgcego wysokiego tta akustycznego (od hatasu pochodzgcego od innych Zrédet niz
badane) - okresla sie poziom dzwieku hatasu emitowanego przez badane zrédto, obliczajgc emisje jako
réznice logarytmiczng zmierzonego poziomu imisji w punkcie pomiarowym (badane Zzrédio wraz zttem
akustycznym) i zmierzonego osobno tta akustycznego (podczas gdy badane zrddto nie pracowalo) - tzw.

poziom skorygowany wzgledem tla akustycznego, zgodnie ze wzorem:

L

L imisja tlo akustyczne

L . =10-log/10 10 —10 10

emisja
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5.3. Pomiary hatasu w pomieszczeniach - informacyjnie
- PN-87/B-02156 - "Akustyka budowlana. Metody pomiaru poziomu dzwigku A w budynkach"

Okreslane wielkosci:

o Sredni poziom dzwieku : Srednia arytmetyczna (!) — jest to archaizm!
e roéwnowazny poziom dzwieku : wzér standardowy
o dla wynikéw analizy statystycznej: suma logarytmiczna

czas oceny: w dzieh - 8h - kolejnych najniekorzystniejszych
w nocy - 1/2h - najniekorzystniejsza

warunki pomiaru: czas przy bezposrednich odczytach z miernika >10 min.
i ilos¢ odczytéow >100 (przy hatasie ustalonym 3-5 min)

wymagania ogdélne: drzwi i okna zamkniete (ew.zapewni¢ wymiane powietrza)
max. 2 osoby podczas pomiaru

punkty pomiarowe: 1.2m £0.1m od podtogi, >1m od scian, >1.5m od okien
>0.5m od obstugujgcego, membrana skierowana ku sufitowi
- dla pom.technicznych >1m od zrédta, mikrofon w kierunku
zrédia hatasu

liczba punktéw : min.3 dla kubatury>60m3 (pom.dla ludzi)

wyniki obliczen : LA=Lzm. + K1 + K2

poprawki na tto akustyczne: - wskazane jest wykonanie dziatania ,odejmowania logarytmicznego”!

A K1
>10 dB 0 dB
6 -10 dB -1 dB
4-5dB -2 dB
3 dB -3 dB
<3 dB nie mozna okresla¢ L

poprawki na chtonno$¢ akustyczng pomieszczen niezagospodarowych:

pomieszczenie K2
pokoje V <25m’ -5 dB
25+40m° -4 dB
40+60m° -3dB
V >60 m® -2 dB
kuchnia,przedpokéj,tazienka, WC -2 dB

JAKO WYNIK POMIARU - NAJWYZSZY WYNIK ze wszystkich PUNKTOW.

klasa doktadnosci :
1 - dla miernikéw klasy 0 i 1, i nie stosowano odczytu wzrokowego
2 - dla miernikow kl.2 lub stosowano odczyt wzrokowy dla hataséw nieustalonych

ocena: dla klasy 1: normalnie,
dla klasy 2: <3 dB - wyniki nie mogg by¢ przedmiotem oceny
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5.4. Pomiary hatasu na stanowiskach pracy - informacyjnie

Wielkosci charakteryzujgce hatas:

1. Poziom ekspozyciji na hatas - korekcja czestotliwosciowa A, SLOW (RMS)
2. Ekspozycja na hatas - korekcja czestotliwosciowa A, SLOW (RMS)
3. Maksymalny poziom dzwieku A - korekcja czestotliwo$ciowa A, SLOW (RMS)
4. Szczytowy poziom dzwieku C - korekcja czestotliwosciowa C, (Peak).
Wzory:
k ja na hatas : T
e ekspozycja na hatas : Eup-= IPA (1)dt
0
e poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy :
Te
Ly sn = Lyegre +10%1g
To_gy,
e poziom ekspozycji na hatas odniesiony do tygodnia pracy :
1< *
Liy,, = 10%1g=> 10" er
Sia
e Ekspozycja na hatas dla 8-godzinnego dnia pracy :
5 0.1%Lyy g, 2

E,, =115%107 *10"""=  (Pa’s)
e Ekspozycja na hatas tygodniowa :

EA,W = Z(EA,Te)i (Pazs)

i=l

Pomiary:

aparatura : dozymetry hatasu lub catkujgce mierniki poziomu dzwieku A klasy 2 lub lepszej o zakresie
impulsowym co najmniej 53 dB,
potozenie mikrofonu : w miejscu gdzie zwykle znajduje sie gtowa pracownika
- pomiary nalezy przeprowadzi¢ podczas jego nieobecnosci,
- jezeli musi by¢ - to od 0.1m do 0,4m od jego ucha - bardziej narazonego na hatas,
- dla pofozenia nieokreslonego:
a) dla osoby stojacej h=1,55m +0,075m
b) dla osoby siedzacej h=0,80 m +0,05m
- minimum 1m od powierzchni odbijajgcych (1.2m nad podioga, 1.5m od okien),
- zaleca sie skierowanie mikrofonu w kierunku, w ktdrym jest zwrécona twarz pracownika

metody pomiaru : bezposrednia (pomiar ciggly), metoda posrednia (pomiar + obliczenia),

metoda posrednia w przypadku gdy wystepuje okreslona liczba wyraznie rozréznialnych poziomoéw
dzwieku A,

pomiar hatasu metodami prébkowania i metoda rozkiadu statystycznego.

- ten rozdziat bedzie w przysztosci uzupetniony o informacje z normy 9612:2011...
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6. Zalaczniki

6.1. Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku

Tabela 1/ Tabela 3
Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku powodowanego przez poszczegdlne grupy zrodet hatasu,
z wylgczeniem hatasu powodowanego przez starty, ladowania i przeloty statkéw powietrznych oraz linie
elektroenergetyczne, wyrazone wskaznikami Laeqp iLlaeqn, ktore to wskazniki majg zastosowanie
do ustalania i kontroli warunkéw korzystania ze srodowiska, w odniesieniu do jednej doby

Dopuszczalny poziom hatasu w [dB]
Pozostate obiekty
Drogi lub linie kolejowe" i dziatalno$¢ bedaca
zrédlem hatasu
LaeqD Laeqn LaeqD Laeqn
przedziat przedziat |przedziat czasu|przedziat czasu
Lp. Rodzaj terenu czasu czasu odniesienia odniesienia
odniesienia | odniesienia réwny 8 réwny 1
rowny 16 rowny 8 najmniej najmniej
godzinom godzinom | korzystnym | korzystnej
godzinom dnia| godzinie nocy
kolejno
Lown Ln po sobie
nastepujagcym
a) Strefa ochronna "A" uzdrowiska
! b) Tereny szpitali poza miastem 50 45 45 40
a) Tereny zabudowy mieszkaniowe;j
jednorodzinnej
b) Tereny zabudowy zwigzanej 61 56
2 ze statym lub czasowym pobytem 64 59 50 40
dzieci i m+odzie2y2) (byto 55) (byto 50)
c) Tereny domoéw opieki spotecznej
d) Tereny szpitali w miastach
a) Tereny zabudowy mieszkaniowe;j
wielorodzinnej i zamieszkania
Zbiorowego 65 56
3 |b) Tereny zabudowy zagrodowe;j 68 59 55 45
c) Tereny rekreacZy)Jno— (byto 60) (byto 50)
wypoczynkowe
d) Tereny mieszkaniowo-ustugowe
4 Tereny w strefie sSrodmiejskiej miast 68 60 55 45
powyzej 100 tys. mieszkancow® 70 65
(byto 65) (byto 55)
Objasnienia:

" Wartosci okreslone dla drog i linii kolejowych stosuje sie takze dla torowisk tramwajowych poza pasem drogowym
i kolei linowych.

2 W przypadku niewykorzystywania tych terenéw, zgodnie z ich funkcja, w porze nocy, nie obowigzuje na nich
dopuszczalny poziom hatasu w porze nocy.

% Strefa srodmiejska miast powyzej 100 tys. mieszkancow to teren zwartej zabudowy mieszkaniowej z koncentracjg
obiektow administracyjnych, handlowych i ustugowych. W przypadku miast, w ktérych wystepujg dzielnice o liczbie
mieszkancow pow. 100 tys., mozna wyznaczy¢ w tych dzielnicach strefe srédmiejska, jezeli charakteryzuje sie ona
zwartg zabudowg mieszkaniowg z koncentracjg obiektdéw administracyjnych, handlowych i ustugowych.

UWAGA: Poziomy diugookresowe (roczne) Lpwy i Ly zostaty okreslone identycznie!
UWAGA 2: Poziomy diugookresowe (roczne) Lpwy i Ly dla hataséw komunikacyjnych sg obecnie
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Tabela 2 / Tabela 4*

Dopuszczalne poziomy hatasu w $rodowisku powodowanego przez starty, lgdowania i przeloty statkow
powietrznych oraz linie elektroenergetyczne wyrazone wskaznikami Lagq p i Lacqg N, ktOre to wskazniki majg
zastosowanie do ustalania i kontroli warunkéw korzystania ze srodowiska, w odniesieniu do jednej doby

Dopuszczalny poziom hatasu w dB
Starty, ladowania i przeloty Linie elektroenergetyczne
statkdw powietrznych
Lp. Rodzaj terenu Laeq D Laeqn Laeap Laeqn
przedziat przedziat przedziat przedziat
czasu czasu czasu czasu
odniesienia | ogniesienia | odniesienia | odniesienia
réwny 16 réwny 8 réwny 16 réwny 8
godzinom godzinom godzinom godzinom
a) Strefa ochronna "A" uzdrowiska
b) Tereny szpitali, doméw opieki
1 spotecznej 55 45 45 40
c) Tereny zabudowy zwigzanej ze statym
lub czasowym pobytem dzieci
i modziezy"
a) Tereny zabudowy mieszkaniowe;j
jedno- i wielorodzinnej oraz zabudowy
zagrodowej i zamieszkania zbiorowego
5 |b) Tereny rekreacyjno-wypoczynkowe" 60 50 50 45
c) Tereny mieszkaniowo-ustugowe
d) Tereny w strefie Srédmiejskiej miast
powyzej 100 tys. mieszkancow?

Objasnienia:

Y W przypadku niewykorzystywania tych terenéw, zgodnie zich funkcjg, w porze nocy, nie obowigzuje
na nich dopuszczalny poziom hatasu w porze nocy.

2 Strefa srédmiejska miast powyzej 100 tys. mieszkancéw to teren zwartej zabudowy mieszkaniowej
zkoncentracjg obiektéw administracyjnych, handlowych i ustugowych. W przypadku miast, w ktérych
wystepujg dzielnice o liczbie mieszkahcéw pow. 100 tys., mozna wyznaczy¢ w tych dzielnicach strefe
srédmiejska, jezeli charakteryzuje sie ona zwartg zabudowg mieszkaniowg zkoncentracjg obiektéw
administracyjnych, handlowych i ustugowych.

*UWAGA: Poziomy dlugookresowe (roczne) Lpwy i Ly zostaly okreslone identycznie!
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6.2. Dopuszczalne wartosci poziomu dzwieku w pomieszczeniach

PN-87/B-02151/02 - "Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem pomieszczen w budynkach.
Dopuszczalne wartosci poziomu dzwigku w pomieszczeniach."

Dopuszczalne poziomy dzwieku A w pomieszczeniach przeznaczonych do przebywania ludzi:

Ip | przeznaczenie pomieszczenia dop.réwn. dop.od wyp.techn.
od wszyst. | Sredni/rébwn. | maks.d>5dB

dzien.| noc | dzien| noc | dzien| noc

1 | pomieszczenia mieszkalne w budynkach

mieszkalnych, internatach, domach rencistéw,
dziecka, hotelach kategorii S i |, hotelach 40 30 35 25 40 30
robotniczych
2 | kuchnie i pom.sanitarne w mieszkaniach 45 40 40 40 45 45
3 | pokoje w hotelach kat.ll i nizszych 45 35 40 30 45 35
4 | pokoje w domach wczasowych 40-45| 30-35
5 | pokoje chorych w szpitalach i sanatoriach
za wyjatkiem pokoi w oddziatach intensywnej 35 30 30 25 35 30
opieki medycznej
6 | pomieszczenia 6Zkowe w oddziatach intensywne;j 30 30 25 25 30 30

opieki medycznej
7 | sale operacyjne, pokoje przygotowania chorych

, 35 - 30 - 35 -

do operacji +

8 | gabinety badan lekarskich w przychodniach 35 ) 30 ) 35 )
i szpitalach, pom. psychoterapii

9 | pokoje lekarskie, pielegniarskie orazinne
pomieszczenia szpitalne (za wyjgtkiem dziatow 40 30 35 25 40 35
technicznych i gospodarczych)

10 | laboratoria medyczne, pokoje recepturowe 40 ) 35 ) 40 )
w aptekach

11 | pokoje dla dzieci w Zobkach, klasy 35 ) 30 ) 35 )
w przedszkolach

12 | klasy i pracownie szkolne, sale wyktadowe 40 ) 35 ) 40 )
audytoria +

13 | sale konferencyjne 40 - 35 - 40 -

14 | pomieszczenia do pracy umystowej wymagajgce;j 35 ) 30 ) 35 )

silnej koncentracji uwagi
15 | pomieszczenia administracyjne bez wewnetrznych 40

zrodet hatasu ) 35 ) 40 )
16 | pomieszczenia administracyjne z wewnetrznymi

zrédtami hatasu, pomieszczenia administracyjne 45 - 40 - 45 -

w obiektach tymczasowych
17 | sale zaje¢ w domach kultury 30- 40-

35-45| - 40 ) 50 )

18 | sale kawiarniane i restauracyjne 50 - 45 - brak norm
19 | sale sklepowe 50 - 45 - brak norm

Dopuszczalne poziomy dzwieku A urzadzenh zainstalowanych w pomieszczeniach technicznych w
budynkach mieszkalnych i zamieszkania zbiorowego:

maksymalny poziom
dzwieku Aw odl. 1m

1 wezet cieplny, hydrofornia, praca pompy, dziatanie zaworéw 65

2 transformatornia, praca transformatora przy minimalnych 62
wystepujgcych wartosciach obcigzenia

3 maszynownia dzwigu: praca zespotu napedowego 65

4 przestrzehn nad dachem budynku, praca wentylatora dachowego 65
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6.3. Dopuszczalne wartosci hatasu w srodowisku pracy

PN-N-01307 (grudzien 1994) - "Hatas. Dopuszczalne wartosci hatasu w $rodowisku pracy.

Wymagania dotyczgce wykonywania pomiarow”

Dopuszczalne wartosci halasu w sSrodowisku pracy ze wzgledu na :

wielko$é | wartos¢
A ochrone stuchu
- rozporzgdzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezenn |natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia
w Srodowisku pracy (dz. u . nr 217, poz. 1833 218.12.2002 r.)
¢ odniesione do 8-godzinnego dnia pracy :
- poziom ekspozycji na hatas Lexsh 85 dB
- ekspozycja na hatas EaTe 3,64 *10° Pa’s
e maksymalny poziom dzwieku A LA max 115 dB
e szczytowy poziom dzwieku C Lc peak 135 dB
B | mozliwos¢ realizacji przez pracownika podstawowych funkciji
e rownowazny poziom dzwieku A w czasie pobytu
pracownika na stanowisku pracy
-w kabinach bezposredniego sterowania Laeq,Te 75 dB
bez tgcznosci telefonicznej
-w kabinach bezposredniego sterowania Laeq,Te 65 dB
zfgcznoscig telefoniczng

-w pomieszczeniach administracyjnych Laeq,Te 55 dB
e maksymalny poziom dzwieku A LA max 115 dB
e szczytowy poziom dzwieku C Lc peak 135 dB

Wartosci progoéow dzialania dla wielkosci charakteryzujacych halas

w srodowisku pracy

W przypadku hatasu:

i drgania mechaniczne

1. dla poziomu ekspozyciji na hatas odniesionego do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy lub
poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do tygodnia pracy - wartos¢ progu dziatania wynosi 80 dB,

2. dla szczytowego poziomu dzwieku C - jako warto$é progu dziatania przyjmuje sie wartos¢ NDN

wynoszacg 135 dB.
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6.4. Uproszczone tablice wykfadnicze i logarytmiczne
TABLICE LOGARYTMICZNE do AKUSTYKI

antylogarytmy o podstawie 10, czyli 10*:

X 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09
0,0 1,00 | 1,02 | 1,05 | 1,07 | 1,10 | 112 | 115 | 1,17 | 1,20 | 1,23
0,1 1,26 | 1,29 | 1,32 | 1,35 | 1,38 | 1,41 1,45 | 1,48 | 1,51 1,55
0,2 1,58 | 162 | 166 | 1,70 | 1,74 | 1,78 | 1,82 | 1,86 | 1,91 1,95
0,3 2,00 | 204 | 2,09 | 214 | 219 | 2,24 | 2,29 | 2,34 | 240 | 2,45
0,4 251 | 2,57 | 263 | 2,69 | 2,75 | 2,82 | 2,88 | 2,95 | 3,02 | 3,09
0,5 3,16 | 324 | 3,31 | 3,39 | 347 | 355 | 3,63 | 3,72 | 3,80 | 3,89
0,6 3,98 | 4,07 | 417 | 4,27 | 4,37 | 4,47 | 457 | 4,68 | 4,79 | 4,90
0,7 501 | 513 | 525 | 537 | 550 | 5,62 | 5,75 | 5,89 | 6,03 | 6,17
0,8 6,31 | 6,46 | 6,61 | 6,76 | 6,92 | 7,08 | 7,24 | 7,41 | 7,59 | 7,76
0,9 794 | 813 | 832 | 851 | 8,71 | 891 | 9,12 | 9,33 | 9,65 | 9,77

Przyktad:

10 =10°-10"° =2,24-10° =2 240000

logarytmy o podstawie 10:

0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 0,06 | 0,07 | 0,08 0,09

1,0 0 0,00 | 001 | 0,01 ] 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04

1,1 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,08

1,2 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,70 | 0,10 | 0,11 | 0,11

1,3 | 011012 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,14

14 | 015 015|015 ]| 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,17

16 (018 0,18 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,179 | 0,20 | 0,20 | 0,20

16 | 0201 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,23 | 0,23

1,7 1| 023 10,23 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25

1,8 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,28

19 1028 | 028|028 029029029029 ]0,29 ] 0,30 | 0,30

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

20 [ 030 032|034 036|038 )| 040 041|043 | 045 | 046

30 1 048 | 049 | 051 | 052 | 0,53 | 0,54 | 0,56 | 0,57 | 0,58 | 0,59

40 | 060 061|062 | 063 | 064 | 0,65 | 0,66 | 0,67 | 0,68 | 0,69

50 | 0,70 | O,71 ] 0,72 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | 0,75 | 0,76 | 0,76 | 0,77

60 [ 078079 079080 081]081)082|083] 0,83] 0,84

70 [ 085085086 | 086 | 087|088 088|089 0,89 0,90

80 [ 09 | 091091092 092|093 ]|093 094|094 | 0,9

90 [ 095 09 |09 | 097|097 | 098 | 098 | 0,99 | 0,99 | 1,00

10,0 | 1,00 | 1,00 | 1,01 | 1,01 | 1,02 | 1,02 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,04

Przyktad:

1g(124000) = 1g(1,24-10° )= 1g(1,24) + 1g(10° ) = 0,09+ 5 = 5,09
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6.5. Adresy internetowe stron poswieconych akustyce (wybrane)

Warto zajrze¢ na strony:

e NTL-M.Kirpluk

Liga Walki z Hatasem

Polskie Towarzystwo Akustyczne

Profon Acoustics

Sprzet pomiarowy:

e SVANTEK Sp. z o.0.
¢ Briiel & Kjeer

e SONOPAN

www.ntimk.com

www.lwzh.org.pl

www.acoustics.org.pl

www.profon.xq.pl

www.svantek.com

www.bruel.com.pl

www.sonopan.com.pl




