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Wyszczeolnienie wsknikow ze wzgedu na
czynniki lokalizacyjne miasta, wielké populacji

zamieszkie|, stopié rozwoju aglomeracji miejskich

Usrednione poziomy hatasu oraz wskaniki stopnia
naruszenia klimatu akustycznego w miastackvyznacza
sie dokonugc sk usrednienia stanu klimatu akustycznego
na catym analizowanym (badanym) obszarze, niweluj
charakterystyczne, lokalne zrdcowanie Z tego wzgtdu
wskazniki powyzsze maf znaczenie dla ogolnych
porownawczych ocen ksztattowania giklimatu
akustycznego, w skali catych miastNatomiast
operowanie omawianymi wskiaikami w stosunku do
jednego obszaru nie przynogitecznej informacji,
rozpatrupc zagadnienie w kategoriach operacyjnych.



Wyszczeolnienie wskznikow ze wzgedu na
hatas drogowy | kolejowy:

Wskazniki stosowane do oceny hatasow komunikacyjnfgriogowych,
kolejowych) s3 oparte na wielkéciach statystycznych i ekwiwalentnych
poziomow cénienia akustycznego lub poziomowwdeku (hatasu)
okreslanych w dB(A).

Przy czym wielkoscl statystyczne magce znaczenie przy wyznaczaniu tych
wskaznikdw mozemy zdefiniowa& nastepujaco:

e poziom statystyczny

e poziom statystycznysredni

e poziom statystyczny quasimaksymalny
e poziom statystyczny tta




Wyszczeolnienie wskznikow ze wzgedu na
hatas lotniczy:

Wskazniki stosowane do oceny @eliwosci hatasu lotniczego eije w
zaleceniach ISO to:

e odczuwalny poziom hatasuJ, (Perceived Noise Level)
« efektywny poziom hatasud,,, (Effective Perceived Noise Level)

Wyze] wymienione wskaniki przyjete zostaty jako obowrujace przez
Miedzynarodowa Organizacje Lotnictwa Cywilnego
(International Civil Aviaton Organization — ICAO) w Aneksie 16
do konwencji z Chicago oraz w za-leceni&WPG dotyczcych
oceny uczliwosci hatasow lotniczych.

Sa to dwa najwaniejsze wskaniki jezeli chodzi o hatas lotniczy, wiele
pokrewnych wskanikow w tej dziedzinie bazuje na nich.

Przyktadowowskaznik ogolnej ekspozycji na hatas lotniczy
wykorzystuje poprzednio przedstawioafektywny poziom hatasu

L EPN



Wyszczeolnienie wsknikow ze wzgedu na
hatas w pomieszczeniach:

Zrédtami hatasu w pomieszczeniacit s

dziatanie czlowieka(odgtosy powodowane przez poruszgch se
ludzi, rozmowy telefoniczne itp.)

urzadzenia biurowdnp. komputery, kopiarki, drukarki, faksy, telefony
instalacje  w budynku (np. instalacje wentylacyjne, grzewcze,
klimatyzacyjne, hydrauliczne zdigowe)

dzwieki z zewnytrz (np. odgtosy ssiednich placéw budowy, praeaych
zaktadow przemystowych, pagow, samolotdow czy ruchu ulicznego,

ktory uwaany jest za najbardziej powszechnaodio hatasu
zewretrznego).



Wskanikl hatasu




Wskazniki hatasu
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Wskaznik dziea-wieczor-noc wprowadzony na mocy dyrektywy 20029/

(usredniony za okres catego roku)
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Gdzie:
N — catkowita liczba probek pomiarowych poziomiwikku skorygowanego krzyavA,
L, — prébka pomiarowa poziomuwaigku skorygowanego KrzygA,




Przyrzdy pomiarowe

Wymagania




Parametry Stacji

Badanie liniowaci

Poziom Wy [dB] Badanie liniowosci stacji pomiarowej
130

120

110

100

¢ 31,5 [Hz]

90 - i i X = 1000 [Hz]
‘ A 8000 [Hz]

80 -

70 -+

60 -

50 A

40 -

30

Poziom We [dB]




Parametry Stacji
Badanie krzywych korekcyjnych A/C/Z

Dopuszczalny bad [dB]
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Parametry Stacji
Badanie detektorow RMS dlaadych statych czasowych
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Parametry Stacji

Badanie zgodnii filtrow tercjowych z norm IEC 1260
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Parametry Stacji

Badanie porownawcze z analizatorem B&K 2260
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Niepewngd¢ pomiaru
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Przegdd norm

e EN ISO 9614-1(klasa 1, 2 lub 3)

"Wyznaczanie poziomow mocy akustyczug)det hatasu na podstawie
pomiarow nagzenia dwicku. Metoda statych punktow pomiarowych.”

e EN ISO 9614-2(klasa 2 lub 3)

"Wyznaczanie poziomow mocy akustycZnggjlet hatasu na podstawie
pomiarow nagzenia dwieku. Metoda omiatania.”

* PN - EN ISO 3744(klasa 2)

"Wyznaczanie poziomow mocy akustyczfrédet halasu na podstawie
pomiarOw cfnienia akustycznego. Metoda techniczna stosowana
warunkach zbfionych do pola swobodnego nad ptaszczyadbijajgcq

dzwiek.”




Norma PN-EN ISO 3746

~Wyznaczanie poziomow mocy akustycZnggiet hatasu na podstawie
pomiarow cfnienia akustycznego. Metoda orientacyjna z zastasmm
otaczajcej powierzchni pomiarowej nad ptaszczyodbijajgcqg dzwiek.”

Prostopadtoscian
odniesienia
Powierzchnia
pomiarowa

o
0 Podstawowe pozycje mikrofonu




Norma PN-EN ISO 3746

-

-
-
e

Plaszczyzna odbijajgca diwigk

J--'-"-----.

Prostopadioscian
odniesienia

Prostopadioscian
odniesienia

Plaszczyzna
odbijajgea diwigk



Pytania?




13th Noise Contol ‘04

Ochrona przed hatasem w srodowisku
Stan zagadnienia w roku przystagpienia Polski
do Unii Europejskiej

6 — 9 czerwiec 2004
Gdynia

prof. dr hab. inz. Zbigniew Witold Engel, dr inz. Wiktor Marek Zawieska
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy




13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB

WIELOLETNIE POLSKIE TRADYCJE

Pomiary akustyczne hatasu w srodowisku
(rok 1933; Warszawa, Krakow, Wilno, Lwow)

prof. Marek KWIEK

prof. Ignacy MALECKI
prof. Stefan CZARNECKI
doc. Czestaw PUZYNA
prof. Jerzy SADOWSKI

wielu innych

4 4 0 &

Z. Engel, W. M. Zawieska



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB

UNIA EUROPEJSKA

Ochrona przed hatasem i wibracjami jest
przedmiotem zainteresowan kilku komisii:

v budownictwa

v 0C

v 0C

nrony pracy

nrony srodowiska

DYREKTYWY

wydawane na podstawie Art. 100a i 118a Traktatu Rzymskiego

Dyrektywy ustalajg wymagania podstawowe

Z. Engel, W. M. Zawieska 3



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB

V PROGRAM OCHRONY SRODOWISKA

1 luty 1993 r. — Komisja Europejska uznata,
ze HALAS jest waznym problemem w
srodowisku urbanistycznym

Green Paper .Future Noise Policy”

Przyszta Polityka Hatasowa — Zielony Dokument Komisji
Europejskiej Bruksela 4 listopada 1996 r.
Jest to pierwszy krok majgcy na celu podjecie dyskusji i
opracowanie programu polityki hatasowe]

Z. Engel, W. M. Zawieska



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB

ZIELONY DOKUMENT
PRZYSZLA POLITYKA HALASOWA”

Future Noise Policy — Europan
Commission Green Paper, COM (96)540

HALAS w Srodowisku jest gtdwnym zagrozeniem (20 %
populacji Unii Europejskiej tj. okoto 80 min. dotyka problem
hatasu)

Stworzenie nowej polityki hatasowej
Pola dziatania
= Wymiana informac;ji

= Wspodlne metody oceny, monitorowania
= Zwalczanie zrodet

Z. Engel, W. M. Zawieska



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB

DYREKTYWA 2002/49/WE

PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO
oraz RADY z dnia 25 czerwca 2002 r. w sprawie

OCENY | KONTROLI POZIOMU HALASU W SRODOWISKU

Jednym z celow jest ochrona przed hatasem

HALAS jest jednym z gtownych problemow srodowiskowych
Europy.

Dyrektywa stanowi podstawe do opracowania wspolnotowych
srodkow zaradczych dotyczgcych hatasu emitowanego przez
gtowne zrodta.

Opracowanie wspolnych metod oceny

Okreslenie wartosci granicznych

Srodki zaradcze na krotki, $redni i dtugi okres czasu

Z. Engel, W. M. Zawieska 6



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB
CELE:
Okreslenie wspoélnego podejscia w kierunku
, ZAPOBIEGANIA i OGRANICZENIA

szkodliwych skutkdw hatasu

1. Okreslenie ekspozycji na hatas w srodowisku
(wspolnymi metodami)

2. Informacja dot. hatasu jest dostepna dla
spoteczenstwa

3. Przyjecie przez panstwa cztonkowskie planéw
dziatania

Z. Engel, W. M. Zawieska



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB

ZADANIA WYNIKAJACE Z DYREKTYWY

1. Dyrektywa stanowi podstawe do opracowania srodkow
zaradczych dot. hatasu emitowanego przez gtowne zrodta w
tym urzgdzenia przemystowe (na krotki, sredni i dlugi okres),

2. Opracowanie wspolnych metod oceny hatasu w srodowisku
przy okreslonych ,wartosciach granicznych”,

3. 18.07.2005 informacja o wszelkich wartosciach granicznych
na obszarach dziatalnosci przemystowej,

4. Raport dla Parlamentu Europejskiego (18.07.09) zawierajacy
m.in. Srodki zaradcze ograniczajgce hatas dziatalnosci
przemystowej,

5. Okreslenie wskaznika LDWN, relacje pomiedzy
dokuczliwoscig a wskaznikiem.

Z. Engel, W. M. Zawieska 8



13th Noise Control ‘04

18.01.2004

18.07.2004

30.06.2005

30.07.2005

18.07.2006

CIOP A PIB

TERMINY

Komisja przedstawita parlamentowi
przeglad postanowien

Panstwa cztonkowskie wprowadzg w zycie
przepisy prawne niezbedne do
zachowania zgodnosci z dyrektywg

Informacja o gtébwnych drogach, liniach,
portach lotniczych

Informacja o wartosciach granicznych

Komisja przedtozy Radzie i Parlamentowi
propozycje legislacyjne

Z. Engel, W. M. Zawieska



13th Noise Control ‘04

30.06.2007

18.07.2008

31.12.2008

18.07.2009

CIOP A PIB

TERMINY

Zapewnienie przez panstwa cztonkowskie
wykonania strategicznych map hatasu dla -
aglomeraciji, gtownych drog, linii kolejowych,
portow lotniczych

Plany dziatania

Informacja dla Komisji dot. wszystkich
aglomeraciji, gtownych drog, linii kolejowych,
portow lotniczych

Raport dla Parlamentu o realizacji
dyrektywy

Z. Engel, W. M. Zawieska



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB

TERMINY

30.06.2012  Mapy akustyczne dla wszystkich
aglomeracji gtownych drog, linii, portow

18.07.2013  Panstwa cztonkowskie zapewniajg, a
wtadze ustalajg plany dziatania dot.
obszarow, w ktorych moze dochodzic¢ do
przekroczenia dowolnej istotnej wartosci
granicznej

Z. Engel, W. M. Zawieska 11



13th Noise Control ‘04 NORMALIZACJA CIOP A PIB

=~ THE EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION - CEN
Europejski Komitet Normalizacyjny

= INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION - 1SO

Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna

= Europejski Komitet Normalizacji Elektrotechnicznej -
CENELEC,

CEN/TC 126 — Akustyka Budowlana
doc. |. Zuchowicz-Wodnikowska
ar A. [Zzewska

CEN/TC 159 — Ochronniki Stuchu
ar E. Kotarbiniska

Z. Engel, W. M. Zawieska



13th Noise Control ‘04

NORMALIZACJA

CEN/TC 211 — Akustyka
ar D. Pleban

CEN/TC 231 — Drgania mechaniczne - wstrzasy
ar J. Kofon

ISO TC 43 — Akustyka
SC1 Hatas
SC2 Akustyka Budowlana

ISO TC 108 — Drgania i wstrzgsy mechaniczne
SC2 Pomiary i ocena drgan
SC3 Uzytkowanie i wzorcowanie przyrzgdow
pomiarowych

Z. Engel, W. M. Zawieska

CIOP A PIB



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB

POLITYKA EKOLOGICZNA PANSTWA

Dokument opracowany w Ministerstwie Srodowiska przyjety
przez Rade Ministréw w dniu 13 czerwca 2000 r.

Rozdz. 3.4 Stres miejski, hatas i promieniowanie

« poprawa jakosci srodowiska m.in. przez zmniejszenie skali
narazenia na nadmierny hatas gtdwnie emitowany przez
srodki transportu

Podjecie dziatan

« harmonizacja polskich przepisow z odpowiednimi dyrektywami
UE

« sporzadzenie map akustycznych dla miast powyzej 250 000
mieszkancow

« programy zwalczania hatasu

Z. Engel, W. M. Zawieska 14



Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r.
'PRAWO OCHRONY SRODOWISKA”

W tytule Il ,Ochrona zasobow srodowiska” jest osobny Dziat V
,<OCHRONA PRZED HALASEM” (art. 112-120)

W tytule Il ,Przeciwdziatanie zanieczyszczeniom” w art. 145,

153, 173, 174, 179, 180, 202, 206 zawarte sg przepisy dot.
hatasu

Rozdziat 6 Pozwolenie na emitowanie hatasu do srodowiska
(art. 230 - 233)

Z. Engel, W. M. Zawieska



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB

PROBLEMY HALASU

s$g rOwniez zawarte w:
Art. 3 ust. 5  definicja hatasu (btedna)

ust. 27 poziom hatasu
ust. 49 definicja zanieczyszczenia
Art. 13  Polityka ekologiczna Panstwa
Art. 14  Polityke ekologiczng uchwala Sejm
Art. 16 Raport rzadu z realizacji polityki ekologicznej co 4 lata

Art. 20.1 ust. 3.4  udostepnienie informacji o poziomie emitowanego
hatasu

Art. 26.1 ust. 4 monitoring obejmuje informacje dot. hatasu

Art. 72.1 ust. 6 studium uwarunkowan i zagospodarowania
przestrzennego ma uwzglednia¢ ochrone przed
hatasem

Art. 181.1 organ ochrony srodowiska moze udzieli¢ pozwolenia

zintegrowanego na emitowanie hatasu
Z. Engel, W. M. Zawieska 16



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB
Ustawa z dnia 27.07.2001 r. o wprowadzeniu ustawy ,Prawo
ochrony srodowiska”, ustawy o odpadach oraz o zmianie
niektorych ustaw

Ustawa z dnia 27.04.2001 r. o wprowadzeniu ustawy ,Prawo
ochrony srodowiska”, weszta w zycie z dniem
1 pazdziernika 2001 r.

Rada Ministrow przediozyta projekt Polityki Ekologicznej
Panstwa do dnia 31.12.2002 r.

Programy wojewodzkie - 30.06.2003
Programy powiatowe : 31.12.2003
Programy gminne - 30.06.2004

Art. 14 podaje terminy sporzadzenia map akustycznych

Z. Engel, W. M. Zawieska 17



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB

INSTYTUCJE ZAJMUJACE SIE ZWALCZANIEM
ZAGROZEN WIBROAKUSTYCZNYCH

(niektore)

=~ |nstytut Techniki Budowlanej

= Instytut Akustyki UAM

= Instytut Mechaniki Stosowanej Politechniki Poznanskiej
=~ Katedra Mechaniki i Wibroakustyki AGH

= Instytut Ochrony Srodowiska

= Giéwny Instytut Gornictwa

= Centralny Instytut Ochrony Pracy — PIB

=~ Instytut Telekomunikac;ji i Akustyki Politechniki Wroctawskiej

Z. Engel, W. M. Zawieska 18



13th Noise Control ‘04

ZAGROZENIE HALASEM

Kraje Unii Europejskiej

20 % populacji UE tj. okoto 80 min.
dotyka problem hatasu

Norwegia:

1,9 min mieszkancoéw narazonych jest
na hatas w ich domach
350 000 na hatas drogowy

Z. Engel, W. M. Zawieska

CIOP A PIB



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB

STAN ZAGADNIENIA

Liczba oséb narazonych na hatas zewnetrzny (wg
Panstwowego Monitoringu Srodowiska 2002)

Lpeq > 95 dB (pora dzienna) 8,8 min
Lpeq > 45 dB (pora nocna) 16,8 min

(wielkosci szacunkowe = 15%)

Zagrozenie hatasem zewnetrznym w Polsce jest
wieksze w porownaniu z Krajami UE
| wzrosto w ostatnich latach

Z. Engel, W. M. Zawieska



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB

PROWADZONE DZIALANIA

1. administracyjno — organizacyjno — prawne
2. techniczne

3. prace naukowo-badawcze

Z. Engel, W. M. Zawieska



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB

Prowadzona jest ocena stanu klimatu akustycznego
srodowiska w ramach ,.Systemu kontrolowania i
ewidenc;ji obiektow emitujgcych hatas” (Panstwowy
Monitoring Srodowiska)

Programy ochrony srodowiska (w tym przed
hatasem, na roznych szczeblach)

Mapy akustyczne

Przygotowanie nowych przepisow

Z. Engel, W. M. Zawieska



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB

DYREKTYWA 2002/49/WE

Strategiczne mapy hatasu

» aglomeracje ponad 250 000 mieszkancow
» drogi, po ktorych przejezdza 6 min pojazdow/rok

« gtowne linie kolejowe po ktorych przejezdza 60 000
pociggow/rok

« gtowne porty lotnicze o liczbie operacji 50 000/rok

Polska

5 500 km drog — 3 min pojazdow/rok
w tym 1 100 km — ponad 6 min pojazdow/rok

2 650 km drog kolejowych — 30 000 pociggow/rok
w tym 230 km ponad 60 000 pociggow/rok

LOTNISKA — Warszawa Okecie

Z. Engel, W. M. Zawieska 23



13th Noise Control ‘04 CIOP A PIB

Hatas jest jednym z podstawowych zagrozen
cywilizaciji.

Zagrozenie hatasem w Polsce, zwtaszcza
emitowanym przez srodki transportu, jest duze — w
wielu przypadkach wieksze anizeli w innych krajach.

Tylko radykalne, kompleksowe | wszechstronne
dziatania mogq poprawic klimat akustyczny w Polsce

Z. Engel, W. M. Zawieska
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915
ROZPORZADZENIE MINISTRA GOSPODARKI, PRACY | POLITYKI SPOLECZNEJ"

z dnia 20 kwietnia 2004 r.

w sprawie wymagan metrologicznych, ktérym powinny odpowiadaé mierniki poziomu dzwigku

Na podstawie art. 9 pkt 3 ustawy z dnia 11 maja
2001 r. — Prawo o miarach {Dz. U. Nr 63, poz. 636,
z pézn. zm.?)) zarzadza sig, co nastepuje:

Rozdziat 1
Przepisy ogodine
§ 1. Uzyte w rozporzadzeniu okreslenia oznaczaja:

1) miernik — przyrzad pomiarowy przeznaczony do
pomiaru poziomu diwieku i poziomu cisnienia
akustycznego dzwiekéw wywotujacych u cziowie-
ka wrazenie stuchowe;

2) miernik konwencjonalny — miernik, w ktorym
wielkoscia mierzong jest poziom dzwigku wyzna-
czany metoda usredniania wyktadniczego;

3) miernik catkujaco-usredniajacy — miernik, w kto-
rym wielkos$cig mierzong jest rownowazny poziom
dzwieku;

4) miernik catkujgcy — miernik, w ktérym wielkoscia
mierzong jest poziom ekspozycji na dzwigk;

5) poziom ci$nienia akustycznego — wielko$¢ wyra-
zong w decybelach, wyznaczana wedtug wzoru:

2
L=10log (—BJ

o
gdzie:

p — wartosé skuteczna cisnienia akustycznego wy-
razona w paskalach,

p,— wartos¢ odniesienia ci$nienia akustycznego
réwna 2 x 107 Pa;

6) poziom dzwigku — poziom ci$nienia akustycznego
skorygowany wedltug jednej z trzech czestotliwo-
éciowych charakterystyk korekcyjnych: A, C
lub Z oraz usredniony wedtug jednej z dwdch wy-
ktadniczych charakterystyk czasowych: F lub S,

' Minister Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej kieruje
dziatem administracji rzadowej — gospodarka, na podsta-
wie § 1 ust. 2 pkt 1 rozporzadzenia Prezesa Rady Mini-
strow z dnia 7 stycznia 2003 r. w sprawie szczegotowego
zakresu dziatania Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki
Spotecznej (Dz. U. Nr 1, poz. 5).

2) Zmiany wymienionej ustawy zostaty ogtoszone w Dz. U.
z 2001 r. Nr 154, poz. 1800, z 2002 r. Nr 155, poz. 1286
i Nr 166, poz. 1360, z 2003 r. Nr 170, poz. 1652 oraz z
2004 r. Nr 49, poz. 465.

oznaczany odpowiednio symbolami: Lyp, Lep, Lo,
Las: Lesi Lzs:
7

~—

maksymalny poziom diwieku — najwieksza war-
tos¢ poziomu dzwieku wystepujaca podczas ob-
serwacji, oznaczang odpowiednio symbolami:

LAFmax’ LCFmax’ LZFmax’ LASmax’ LCSmax' LZSmax;
8

—

szczytowy poziom diwigku C — wielko$é wyrazo-
na w decybelach, wyznaczanag wedtug wzoru:

max| pc ()1
Lepeak =10l0g [——fg—)
Do )

gdzie p(t) — chwilowe ci$nienie akustyczne sko-
rygowane wedtug charakterystyki
czestotliwosciowej C, wyrazone
w paskalach;

9) réwnowazny poziom dzwigku A — wielko$¢ wyra-
zong w decybelach, wyznaczanag wedtug wzoru:

2
T
Lpgqr =10 log %L (i’i‘—@J dr

Po
gdzie:
T  — czas pomiaru wyrazony w sekundach,
t — zmienna catkowania reprezentujaca czas,

paft) — chwilowe cisnienie akustyczne skorygo-
wane wedtug charakterystyki czestotliwo-
Sciowej A, wyrazone w paskalach;

10

~—

ekspozycja na dzwiek skorygowana wedtug cha-
rakterystyki czestotliwosciowej A — wielkos$é wy-
razong w paskalach do kwadratu razy sekunda,
wyznaczang wedtug wzoru:

Ea= [ lpa Pt

11) poziom A ekspozycji na dzwigk — wielko$é¢ wyra-
zong w decybelach, wyznaczang wedtug wzoru;

Lag =10log( EA ]
ro 1o

gdzie T, — czas odniesienia réwny 1s;

12) ptaska charakterystyka czestotliwosciowa (FLAT)
— charakterystyke czestotliwosciowsa, ktorej war-
tosci wzgledne sa rowne 0 dB co najmniej w zakre-
sie czestotliwosci od 31,5 Hz do 8 kHz, ktéra moze
by¢ dostepna w mierniku;

13) punkt odniesienia mikrofonu — punkt wybrany na
mikrofonie lub w jego poblizu, ktory okresla poto-
zenie mikrofonu w przestrzeni;
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14) kierunek odniesienia — kierunek okresiony do wy-
znaczania charakterystyk metrologicznych mierni-
ka w polu akustycznym, w szczegélnosci czestotli-
wosciowych charakterystyk korekcyjnych oraz
charakterystyk kierunkowosci;

15) kat padania fali akustycznej — kat zawarty miedzy
kierunkiem odniesienia a prostg taczacg srodek
akustyczny zrodta diwieku z punktem odniesienia
mikrofonu miernika;

16) zakres pomiarowy — zakres wartosci poziomu
dzwieku A sygnatu sinusoidalnego, wyrazonych
w decybelach, ktére moga byé zmierzone za po-
moca miernika w granicach btedow dopuszczal-
nych liniowoséci bez uaktywniania sygnalizacji
przesterowania lub sygnalizacji zbyt matego wy-
sterowania;

17) zakres poziomu — zakres nominalnych wartosci
poziomu dzwieku, wyrazonych w decybelach, kt6-
re moga byé zmierzone przy okreslonym ustawie-
niu przetgcznikdw miernika;

18) poziom cisnienia akustycznego odniesienia —
wartosé poziomu cisnienia akustycznego wskaza-
na w celu sprawdzania charakterystyk metrolo-
gicznych miernika;

19) zakres odniesienia — zakres poziomu obejmujacy
poziom ci$nienia akustycznego odniesienia, wska-
zany w celu sprawdzania charakterystyk metrolo-
gicznych miernika;

20) czestotliwosé wzorcowania — wartosé nominaing
czestotliwosci z zakresu od 160 Hz do 1250 Hz si-
nusoidalnego sygnatu akustycznego wytwarzane-
go przez Kkalibrator akustyczny stosowany do
sprawdzania i regulacji miernika;

21) btad liniowosci — rdznice miedzy wskazywanym
poziomem sygnatu a oczekiwanym poziomem sy-
gnatu, okreslona przy danej czestotliwosci;

22) zakres liniowosci — zakres wartosci poziomu
dzwieku, okreslony dla danego zakresu poziomu
i przy danej czestotliwosci, dla ktérych btad linio-
wosci miesci sie w dopuszczalnych granicach;

23) impuls tonowy — sygnat sktadajacy sie z jednego
lub wiekszej catkowitej liczby okreséw przebiegu
sinusoidalnego o okreslonej czestotliwosci, ktéry
rozpoczyna sie i koriczy w momencie przejscia te-
go przebiegu przez wartosé¢ zerowa;

24) odpowiedz na impuls tonowy — réznice miedzy:

a) maksymalnym poziomem diwieku wskazywa-
nym przez miernik konwencjonalny,

b) rGwnowaznym poziomem dziwigku wskazywa-
nym przez miernik catkujaco-usredniajacy albo

¢) poziomem ekspozycji na diwiek wskazywanym
przez miernik catkujacy

— dla elektrycznego sygnatu wejsciowego w po-

staci impulsu tonowego, a poziomem wskazywa-
nym przez miernik dla ustalonego elektrycznego

sinusoidalnego sygnatu wejsciowego, z ktérego
wydzielono impuls tonowy;

25) akustyczne pole swobodne — pole akustyczne
w osrodku jednorodnym i izotropowym, w ktérym
wplyw ograniczajacych go powierzchni na fale
akustyczne jest pomijalny;

26) klasa doktadnosci — klase miernikow spetniaja-
cych okreslone wymagania metrologiczne, kté-
rych biedy charakterystyk metrologicznych sa za-
warte w wyznaczonych granicach.

Rozdziat 2

Wymagania metrologiczne w zakresie konstrukgciji
i wykonania miernikow

§ 2. Rozrdznia sie dwie klasy doktadnosci mierni-
kéw: klase doktadnosci 1 i klase doktadnosci 2.

§ 3. 1. Miernik powinien mierzyé co najmniej jedna
z nastepujgcych wielkosci:

1) poziom diwieku A usredniony wykladniczo we-
dtug charakterystyki czasowej F;

2) réwnowaziny poziom diwieku A;
3) poziom A ekspozycji na dzwiek.

2. Miernik klasy doktadnosci 1 powinien by¢ wypo-
sazony w uktad czestotliwosdciowej charakterystyki ko-
rekcyjnej C.

3. Miernik umozliwiajacy pomiar szczytowego po-
ziomu dzwieku C sygnatdéw nieustalonych powinien
rowniez mierzy¢ poziom diwieku C sygnatéw ustalo-
nych.

§ 4. W sktad miernika wchodza w szczegodlnosci:
1) mikrofon pomiarowy elektrostatyczny;
2) przedwzmacniacz mikrofonowy;

3) analogowy, cyfrowy lub analogowo-cyfrowy pro-
cesor sygnatowy realizujgcy funkcje wzmacniania
sygnatu, ksztattowania charakterystyki czestotli-
wosciowej uktadu pomiarowego, wyznaczania
kwadratu chwilowego cisnienia akustycznego oraz
usredniania lub catkowania sygnatu wzgledem
czasu;

4) urzadzenie wskazujace;
5) ukiad sygnalizacji przesterowania;

6) uktad zasilania z uktadem sygnalizacji stanu zasila-
nia.

§ 5. 1. Konstrukcja miernika powinna umozliwiaé
doprowadzenie elektrycznego sygnatu pomiarowego
do wejscia czesci elektrycznej miernika.

2. Ukiad elektryczny przeznaczony do doprowa-
dzenia elektrycznego sygnatu pomiarowego powinien
by¢ dotgczany do miernika w miejscu dotaczenia mi-
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krofonu, po odtgczeniu mikrofonu od czesci elektrycz-
nej miernika.

8 6. Miernik konwencjonalny powinien by¢ wypo-
sazony w ukfad zapewniajacy wyktadnicze usrednia-
nie sygnatu wedtug charakterystyki czasowej F.

&8 7. 1. Miernik moze mie¢ wiecej niz jeden zakres
poziomu.

2. Jezeli miernik ma wiecej niz jeden zakres pozio-
mu, powinien byé wyposazony w przetgcznik zakre-
sow.

§ 8. Urzadzenie wskazujgce miernika powinno
wskazywaé wyniki pomiaru z rozdzielczoscia co naj-
mniej 0,1 dB, w zakresie co najmniej 60 dB przy do-
wolnym wybranym zakresie poziomu.

8 9. 1. Miernik moze wskazywaé wartos$¢ co naj-
mniej jednej z nastepujacych wielkosci mierzonych:

1) poziomu diwieku wyznaczanego metoda usred-
niania wyktadniczego;

2) rownowaznego poziomu dzwigku;

3) poziomu ekspozycji na diwigk.

2. W mierniku moggcym wskazywac wartosci wie-
cej niz jednej wielkosci nalezy zapewni¢ mozliwosé
identyfikowania wskazywanych wielkosci.

3. Mierzona wielko$¢ akustyczna powinna by¢ jed-
noznacznie wskazywana przez odpowiednia informa-
cje prezentowang przez urzadzenie wskazujace lub
przez ustawienie przetgcznikow miernika.

& 10. Miernik catkujaco-usredniajacy klasy doktad-
nosci 1 oraz miernik catkujacy klasy doktadnosci 1 po-
winien by¢ wyposazony w urzadzenie do wskazywania:

1) czasu, ktory uptynat od rozpoczecia pomiaru do
konca okresu catkowania, albo

2) przedziatu czasu, w ktorym jest wykonywane cat-
kowanie.

&8 11. Miernik umozliwiajgcy pomiar maksymalne-
go poziomu diwigku przy okreslonej charakterystyce
czasowej oraz szczytowego poziomu dzwieku C powi-
nien byé wyposazony w uktad podtrzymywania wska-
zania.

8 12. Miernik przeznaczony do pomiaru réwnowaz-
nego poziomu dzwigku A, poziomu ekspozycji na
dzwiek, maksymalnego poziomu dzwigku i szczytowe-
go poziomu diwieku C powinien byé wyposazony
w urzadzenie do kasowania zawartosci uktadu pamie-
ciowego i inicjowania nowego pomiaru, przy czym
uzywanie tego urzadzenia nie powinno powodowaé
niepozgdanych zmian wskazan miernika oraz znie-
ksztatcania danych zapamietanych wczesniej.

8 13. Miernik z urzgadzeniem wskazujagcym cyfro-
wym powinien byé wyposazony w ukiad sygnalizacji
zbyt matego wysterowania.

&8 14. Jezeli konstrukcja miernika umozliwia dota-
czanie do niego urzadzen zewnetrznych, takich jak fii-
try pasmowe lub rejestrator, to zmiany charakterystyk
metrologicznych miernika spowodowane dofacze-
niem tych urzadzen nie powinny przekraczaé¢ wartosci
granicznych okreslonych przez producenta.

§ 15. 1. W mierniku, ktory jest wyposazony w ana-
logowe elektryczne wyjscie sygnatowe, dotgczenie do
tego wyjscia dowolnego biernego uktadu elektryczne-
go bez zmagazynowanej energii elektrycznej, tacznie
z uktadem zwierajgcym to wyjscie, nie powinno zmie-
niaé¢ wyniku wykonywanego pomiaru o wiecej niz
0,2 dB.

2. Zmiany poziomu sygnatu wskazywane przez
urzadzenie wskazujace miernika i odpowiadajgce im
zmiany poziomu sygnatu na wyjsciu analogowym lub
cyfrowym miernika powinny by¢ rowne, przy czym
wartos$¢ bezwzgledna réznicy miedzy tymi zmianami
nie powinna przekracza¢ 0,1 dB.

§ 16. Na obudowie miernika powinny by¢ zamiesz-
czone w sposob trwaty i czytelny:

1) nazwa lub znak producenta;
2) oznaczenie typu i numer fabryczny miernika;

3) klasa doktadnosci miernika.
Rozdziat 3
Charakterystyki metrologiczne miernikow

8 17. 1. Wymagania dotyczace charakterystyk me-
trologicznych miernika powinny byé spetnione po
uptywie okreslonego czasu, liczac od chwili wtaczenia
zasilania miernika, przy czym czas ten nie powinien
by¢ dtuzszy niz 120 s.

2. Przed witaczeniem zasilania miernika nalezy
umozliwi¢ osiggniecie przez miernik stanu rownowagi
klimatycznej w istniejacych warunkach uzytkowania.

8 18. 1. Wartos$é bezwzgledna maksymalnej rézni-
cy miedzy wartosciami poziomu diwigku zmierzonymi
dla dowolnych dwéch katéw padania fali akustycznej
zawartych w danym przedziale katéw okreslonym
wzgledem kierunku odniesienia nie powinna przekra-
cza¢ wartosci okreslonych w zataczniku nr 1 do rozpo-
rzadzenia.

2. Wymagania, okreslone w zatgczniku nr 1 do roz-
porzadzenia, odnosza sie do warunkow pola swobod-
nie biegnacych fal akustycznych dochodzgcych do
miernika pod dowolnym katem z podanych przedzia-
tow, tacznie z katem odpowiadajgcym kierunkowi od-
niesienia.

& 19. 1. Wartosci wzgledne czestotliwosciowych
charakterystyk korekcyjnych A, C i Z miernika oraz ich
btedy dopuszczalne, uwzgledniajace rozszerzong nie-
pewnos$¢é pomiaru, okresla zatacznik nr 2 do rozporza-
dzenia.
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2. Wartosci, okreslone w zataczniku nr 2 do rozpo-
rzgdzenia, odnoszg sie do wszystkich zakreséw pozio-
mu miernika i dotycza sygnatu w postaci ptaskich,
swobodnie biegnacych fal akustycznych dochodza-
cych do mikrofonu miernika z kierunku odniesienia.

3. Jezeli w mierniku jest dostepna ptaska charakte-
rystyka czestotliwosciowa (FLAT), to jej biedy dopusz-
czalne nie powinny by¢ wieksze niz wartosci okreslo-
ne w zataczniku nr 2 do rozporzadzenia.

4. Jezeli do wejscia czesci elektrycznej miernika
doprowadza sig¢ ustalony elektryczny sygnat sinuso-
idalny o czestotliwosci 1 kHz i takiej wartosci, by wska-
zanie miernika przy wybranym zakresie odniesienia
i wlaczonej charakterystyce korekcyjnej A byto réwne
poziomowi ci$nienia akustycznego odniesienia, to
zmiana wskazania miernika po wifaczeniu charaktery-
styki korekcyjnej C lub Z albo ptaskiej charakterystyki
czestotliwosciowej (FLAT), powiekszona o rozszerzonag
niepewno$é pomiaru, nie powinna przekraczac
+0,4 dB.

5. Wymaganie, o ktérym mowa w ust. 4, nie doty-
czy wskazan szczytowego poziomu dzwieku C.

8 20. Réznice miedzy zmierzonymi wartosciami
poprawek uwzgledniajgcych wptywy charakterystyki
czestotliwosciowej mikrofonu oraz odbicia i ugiecia fal
akustycznych a wartosciami nominalnymi poprawek
okreslonymi przez producenta, powiekszone o rozsze-
rzong niepewno$¢ pomiaru, nie powinny przekraczaé
dwdch trzecich wartosci btedéw dopuszczalnych okre-
slonych w zataczniku nr 2 do rozporzadzenia.

§ 21. 1. Miernik, w ktérym do wejsécia czesci elek-
trycznej jest doprowadzony sygnat elektryczny za po-
moca uktadu, o ktérym mowa w 8 5 ust. 2, powinien
spetniaé¢ nastepujgce wymagania:

1) dla zakresu odniesienia miernika przy czestotliwo-
$ci 1 kHz zakres liniowosci powinien byé rowny co
najmniej 60 dB;

2

—~—

btad liniowos$ci miernika, powigkszony o rozsze-
rzona niepewnosé pomiaru, nie powinien przekra-
czac:

a) +1,1 dB — dla miernikéw klasy doktadnosci 1,
b) £1,4 dB — dla miernikéw klasy doktadnosci 2;
3

~——

dowolna zmiana poziomu sygnatu wejsciowego
z zakresu od 1 dB do 10 dB powinna wywotywa¢
takg sama zmiane wskazania miernika, przy czym
btad zmiany wskazania, powigkszony o rozszerzo-
na niepewnosé pomiaru, nie powinien przekra-
czaé:

a) 0,6 dB — dla miernikéw klasy doktadnosci 1,

b) +0,8 dB — dla miernikéw klasy doktadnosci 2.

2. Wymagania, o ktérych mowa w ust. 1 pkt 2i 3,
powinny by¢ spetnione w catym zakresie pomiaro-
wym przy dowolnej czestotliwos$ci z pasma przenosze-
nia miernika, dla kazdej charakterystyki czestotliwo-
sciowej miernika.

3. W przypadku miernika konwencjonalnego za-
kresy liniowosci odpowiadajace sgsiadujagcym zakre-
som poziomu przy czestotliwosci 1 kHz powinny za-
chodzi¢ na siebie w przedziale nie mniejszym niz
30 dB.

4, Przedziat, o ktdrym mowa w ust. 3, w przypadku
miernika catkujgco-usredniajacego i miernika catkuja-
cego nie powinien byé mniejszy niz 40 dB.

8 22. 1. Poziom szuméw wtasnych miernika, okre-
slony jako wskazanie miernika po zastgpieniu mikro-
fonu uktadem, o ktérym mowa w § 5 ust. 2, i zamknig-
ciu jego wejscia nie powinien by¢ wiekszy niz odpo-
wiadajaca tym warunkom warto$é okreslona przez
producenta.

2. Jezeli miernik z jednym z mikrofonéw, okreslo-
nym przez producenta, jest umieszczony w miejscu,
w ktérym poziom ci$nienia akustycznego diwigkdw
dochodzacych do mikrofonu jest co najmniej o 6 dB
mniejszy niz wskazanie, o ktorym mowa w ust. 1, to
wskazanie przyrzadu nie powinno byé wigksze niz od-
powiadajgca tym warunkom wartosé okreslona przez
producenta.

3. Wymagania, o ktérych mowa w ust. 1i 2, doty-
czg warunkow odniesienia okreslonych w § 38 oraz
wszystkich charakterystyk czestotliwosciowych mier-
nika.

§ 23. 1. W mierniku konwencjonalnym charaktery-
styce czasowej F odpowiada stala czasowa uktadu
usredniajgcego o wartosci 125 ms, natomiast charak-
terystyce czasowej S — stata czasowa o wartosci 1 s.

2. Szybko$é¢ zmniejszania sie wskazania miernika
po natychmiastowym wytgczeniu ustalonego sinuso-
idalnego sygnatu elektrycznego o czestotliwosci 4 kHz
powinna mieé wartosé:

1) nie mniejsza niz 25 dB/s — dla charakterystyki cza-
sowej F;

2) z zakresu od 3,4 dB/s do 5,3 dB/s — dla charaktery-
styki czasowej S.

3. Zmiana wskazania miernika spowodowana
zmiang charakterystyki czasowej z F na S podczas po-
miaru ustalonego sinusoidalnego sygnatu elektrycz-
nego o czestotliwosci 1 kHz, powiekszona o rozszerzo-
na niepewnos$¢ pomiaru, nie powinna przekraczaé
+0,3 dB.

§ 24. 1. Wartosci odniesienia odpowiedzi miernika
na impuls tonowy o czestotliwosci 4 kHz i btedy gra-
niczne dopuszczalne dla charakterystyk czestotliwo-
$ciowych A, C i Z dotyczace:

1) miernika konwencjonalnego oraz:

a) charakterystyki czasowej F — okresla zatacznik
nr 3 do rozporzadzenia,

b) charakterystyki czasowej S — okresla zatgcznik
nr 4 do rozporzadzenia;
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2) miernika catkujgcego i miernika catkujgco-usred-
niajacego niewskazujgcego poziomu ekspozycji na
dzwiek — okresla zatagcznik nr 5 do rozporzadze-
nia.

2. Poziom ekspozycji na dzwigk dla impulsu tono-
wego dla miernika catkujaco-usredniajacego, o kto-
rym mowa w ust. 1 pkt 2, oblicza sie na podstawie wy-
niku pomiaru réwnowaznego poziomu diwieku
Leq,r Wediug wzoru:

Le = Log 7+ 10 log (T/Ty)

gdzie:
T — czas pomiaru wyrazony w sekundach,
T, — czas odniesienia rowny 1 s.

3. Wymagania, okreslone w zatgcznikach nr 3—5
do rozporzadzenia, powinny by¢ spetnione dla zakre-
su odniesienia miernika oraz dla ustalonego elektrycz-
nego sinusoidalnego sygnatu wejsciowego, z ktérego
wydzielono impuls tonowy, majgcego poziom zawarty
w przedziale od powigkszonej o 10 dB wartosci odpo-
wiadajacej dolnej granicy zakresu liniowosci do po-
mniejszonej o 3 dB wartosci odpowiadajacej gdrnej
granicy zakresu liniowosci.

§ 25. 1. Jezeli do wejscia czesci elektrycznej mier-
nika catkujaco-usredniajacego doprowadza sie sygnat
w postaci dowoinego ciagu impulséw tonowych
o czestotliwosci 4 kHz majacych:

1) jednakowa amplitude,

2) jednakowy czas trwania z zakresu od 0,25 ms
do1s

— to réznica miedzy wartoscig rownowaznego pozio-
mu dzwieku zmierzong dla sygnatu impulsowego
a wartoscig tej samej wielkosci zmierzona dla sygna-
tu ustalonego o tej samej amplitudzie powinna by¢
réwna réznicy §,.¢ obliczonej wedtug wzoru:

3o = 10 log (NT; /T)

gdzie:

N —liczba impulséw tonowych zawartych
w danym ciagu,

Timp — Czas trwania kazdego impulsu tonowego,
wyrazony w sekundach,

T  — catkowity czas pomiaru, wyrazony w se-
kundach.

2. Dopuszczalne biedy réinicy wartosci zmierzo-
nych w zaleznosci od czasu trwania impulsu tonowe-
go powinny by¢ réwne bledom granicznym dopusz-
czalnym okreslonym w zataczniku nr 5 do rozporza-
dzenia.

3. Wymagania okreslone w ust. 1i 2 powinny by¢
spetnione dla zakresu odniesienia miernika, dla do-
stepnych czestotliwosciowych charakterystyk korek-
cyjnych oraz dla sygnatu ustalonego majacego po-
ziom zawarty w przedziale, o ktérym mowa w & 24
ust. 3.

§ 26. 1. Uktad sygnalizacji przesterowania mierni-
ka powinien dziata¢, gdy poziom sygnatu doprowa-
dzonego do wejscia czesci elektrycznej miernika prze-
kracza gorna granice zakresu liniowosci, zanim btad li-
niowosci przekroczy warto$é dopuszczalna.

2. Wymaganie, o ktérym mowa w ust. 1, powinno
by¢ spetnione dla wszystkich zakreséw poziomu mier-
nika oraz dla kazdej czestotliwosci z zakresu:

1) od 31,5 Hz do 12,6 kHz — dla miernika klasy do-
ktadnosci 1;

2) od 31,5 Hz do 8 kHz — dla miernika klasy doktad-
nosci 2.

3. Jezeli do wejscia czesci elektrycznej miernika
doprowadza sig kolejno sygnaty w postaci dodatnich,
a nastepnie ujemnych poétokresow przebiegu sinuso-
idalnego, ktére rozpoczynaja sie i koncza w chwili
przejscia tego przebiegu przez warto$¢ zerowg i maja
amplitudy o wartosci najmniejszej spos$rod tych, ktore
powoduja zadziatanie ukiadu sygnalizacji przestero-
wania, to wartos$¢ bezwzgledna réznicy migedzy pozio-
mem sygnatu zmierzonym dla potokresow dodatnich
a poziomem sygnatu zmierzonym dla potokreséw
ujemnych, powigekszona o rozszerzong niepewnos$é
pomiaru, nie powinna by¢ wigksza niz 1,8 dB.

4, W mierniku konwencjonalnym podczas pomia-
row przy charakterystyce czasowej F lub S ukfad sy-
gnalizacji przesterowania powinien dziata¢ przez caly
czas trwania warunkéw przesterowania, jednak nie
krécej niz 1 s.

5. W mierniku catkujaco-usredniajacym lub catku-
jacym sygnalizacja przesterowania powinna:

1) dziataé przez caty czas trwania warunkéw przeste-
rowania;

2) byé podtrzymywana do chwili skasowania wyniku
pomiaru.

6. Wymagania, o ktérych mowa w ust. 5, powinny
by¢ spetnione réwniez w przypadku pomiaru maksy-
malnego poziomu diwigku, szczytowego poziomu
dzwigku C oraz innych wielkosci obliczanych podczas
trwania pomiaru lub wskazywanych po zakonczeniu
pomiaru.

§ 27. 1. Uktad sygnalizacji zbyt matego wysterowa-
nia powinien dziatac:

1) gdy wskazanie miernika jest mniejsze niz odpo-
wiednia dolna granica okreslona przez producen-
ta, zanim btad liniowosci w tych warunkach prze-
kroczy wartos¢ dopuszczalng;

2) co najmniej przez czas trwania warunkdéw zbyt ma-
tego wysterowania, jednak nie krécej niz 1 s.

2. Dziatanie ukladu sygnalizacji zbyt matego wy-
sterowania nie jest wymagane, jezeli dla zakresow po-
ziomu obejmujacych najmniejsze mierzone wartosci
poziomu sygnatu bfad liniowosci jest powodowany
przez szumy wtasne miernika.
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8 28. 1. Jezeli miernik moze wskazywac¢ wartosci
szczytowego poziomu dzwieku C, to zakres wskazan
tej wielkosci, przynajmniej na zakresie odniesienia,
nie powinien by¢é mniejszy niz 40 dB.

2. Wartosci réznicy miedzy wskazaniem szczyto-
wego poziomu dzwieku C (L¢.,,) dla sygnatu nieusta-
lonego a wskazaniem poziomu dzwigku C (L;) dla sy-
gnatu ustalonego o tej samej amplitudzie, powigkszo-
ne o rozszerzong niepewnos¢ pomiaru, oraz biedy do-
puszczalne tej rdznicy, w przypadku, gdy do wejscia
czesci elektrycznej miernika wskazujgcego szczytowy
poziom dzwieku C doprowadza sie sygnatly nieustalo-
ne w postaci pojedynczych okreséw, a takze kolejno
pojedynczych dodatnich i ujemnych pétokresow prze-
biegu sinusoidalnego wydzielonych z sygnatu ustalo-
nego, zaczynajacych sie i koAczacych w momencie
przej$cia tego przebiegu przez wartosé zerowsa, okre-
$la zatacznik nr 6 do rozporzadzenia.

§ 29. Poziom natezenia pola elektromagnetyczne-
go o czestotliwosci radiowej emitowanego z ktérego-
kolwiek miejsca na obudowie miernika, okreslony
wzgledem wartosci 1 p/m, mierzony w odlegtosci
10 m za pomocg odbiornika pomiarowego spetniaja-
cego wymagania okreslone w normie PN-CISPR
16-1:1997 rozdziat 2, nie powinien przekraczaé¢ 30 dB
dla czestotliwosci z zakresu od 30 MHz do 230 MHz
oraz 37 dB dla czestotliwosci z zakresu od 230 MHz do
1 GHz.

§ 30. Jezeli do wejscia elektrycznego jednego z ka-
natdw miernika wielokanatowego doprowadza sie sy-
gnat elektryczny, ktdremu odpowiada wskazanie mier-
nika w tym kanale rowne gornej granicy zakresu linio-
wosci, to w kazdym z pozostatych kanatéw, po odta-
czeniu od nich mikrofonéw i zamknigciu wejs$¢ elek-
trycznych w sposdéb okreélony przez producenta,
zmierzony poziom sygnatu powinien by¢ mniejszy od
tego wskazania o co najmniej 70 dB.

§ 31. 1. W zakresie ci$nienia statycznego od 85 kPa
do 108 kPa odchylenie wskazania miernika od warto-
sci wskazywanej przy ci$nieniu statycznym odniesie-
nia, powigkszone o rozszerzong niepewnos$¢ pomiaru,
nie powinno przekracza¢:

1) £0,7 dB — dla miernikéw klasy dokfadnosci 1;

2) +1,0 dB — dla miernikow klasy dokladnosci 2.

2. W zakresie cisnienia statycznego od 65 kPa do
mniej niz 85 kPa odchylenie wskazania miernika od
wartos$ci wskazywanej przy cisnieniu statycznym od-
niesienia, powiekszone o rozszerzong niepewnos$é po-
miaru, nie powinno przekraczac:

1) £1,2 dB — dla miernikéw klasy doktadnosci 1;

2) £1,9 dB — dla miernikow klasy doktadnosci 2.

8 34. 1. W zakresie temperatury powietrza od
-10 °C do +50 °C odchylenie wskazania miernika kla-
sy doktadnosci 1 od wartosci wskazywanej przy tem-
peraturze odniesienia, powigkszone o rozszerzong nie-
pewnos$é pomiaru, nie powinno przekraczac¢ +0,8 dB.

2. W zakresie temperatury powietrza od 0 °C do
+40 °C odchylenie wskazania miernika klasy doktad-
nosci 2 od wartosci wskazywanej przy temperaturze
odniesienia, powigkszone o rozszerzona niepewnosé
pomiaru, nie powinno przekraczaé +1,3 dB.

3. Jezeli w skiad miernika wchodza urzadzenia
przeznaczone do pracy w otoczeniu o kontrolowanych
warunkach srodowiskowych, zakres temperatury po-
wietrza, o ktdrym mowa w ust. 1i 2, moze by¢ ograni-
czony do przedziatu od +5 °C do +35 °C.

4. W zakresach temperatury powietrza, o ktérych
mowa w ust. 1—3, przy wilgotnosci wzglednej z zakre-
su od 30 % do 70 %, btad liniowosci na zakresie od-
niesienia przy czestotliwosci 1 kHz w zakresie liniowo-
$ci ustalonym przez producenta powinien miescic sie
w granicach okreslonych w 8 21 ust. 1 pkt 2 i 3.

8 35. 1. W zakresie wilgotnosci wzglednej od 26 %
do 90 % odchylenie wskazania miernika od wartosci
wskazywanej przy wilgotnosci wzglednej odniesienia,
powiekszone o rozszerzong niepewnos$¢ pomiaru, nie
powinno przekraczaé:

1) +0,8 dB — dla miernikdéw klasy doktadnosci 1;
2) 1,3 dB — dla miernikdw klasy doktadnosci 2.

2. Wymaganie, o ktérym mowa w ust. 1, powinno
by¢ spetnione przy dowolnej wartosci temperatury po-
wietrza z zakresow, o ktorych mowa w & 34
ust. 1—3, odpowiednio do klasy miernika, jednak z wy-
tagczeniem tych kombinacji temperatury powietrza
i wilgotnosci wzglednej, z ktérych wynika temperatura
punktu rosy wieksza niz +39 °C lub mniejsza niz-15 °C.

§ 36. 1. Oddziatujagce na miernik elektrostatyczne
wytadowania stykowe przy rdznicy potencjatow z za-
kresu do +4 kV wzgledem potencjatu ziemi oraz elek-
trostatyczne wytadowania powietrzne przy réznicy po-
tencjatow z zakresu do 8 kV wzgledem potencjatu zie-
mi nie powinny powodowaé¢ trwatego pogorszenia
charakterystyki metrologicznej lub utraty funkcji mier-
nika.

2. Pogorszenie charakterystyki metrologicznej lub
utrata funkcji miernika wskutek oddziatywania wyta-
dowan, o ktérych mowa w ust. 1, moze mie¢ jedynie
charakter czasowy, jednak nie powinno ono powodo-
waé zmian:

1) stanu pracy miernika;
2) konfiguracji miernika;

3) informaciji zarejestrowanych w pamieci miernika.

§ 37. 1. Ze wzgledu na wymagania dotyczace emi-
sji pal elektromagnetycznych o czestotliwosciach ra-
diowych oraz wrazliwosci na oddziatywanie takich
pol, rozroznia sie nastepujace rodzaje miernikéw:

1) mierniki grupy X, bedace przyrzadami samodziel-
nymi o zasilaniu bateryjnym, ktére nie wymagaja
zewnetrznych potaczen z innymi przyrzagdami
w celu pomiaru poziomu diwigku;
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2) mierniki grupy Y, bedace przyrzadami samodziel-
nymi o zasilaniu sieciowym, ktére nie wymagajg
zewnetrznych potaczen z innymi przyrzgdami
w celu pomiaru poziomu diwigku;

3) mierniki grupy Z, bedace przyrzadami sktadajgcy-
mi sie z dwdch lub wigkszej liczby urzadzenn wyma-
gajacych potaczenia w celu zapewnienia normal-
nego funkcjonowania miernika, przy czym po-
szczegolne urzadzenia sktadowe traktowane od-
dzielnie moga by¢ o zasilaniu bateryjnym lub sie-
ciowym.

2. Oddziatujace na miernik:

1} jednorodne pole magnetyczne o czestotliwosci
sieci zasilajagcej i wartosci skutecznej natezenia
80 A/m,

2) pole elektromagnetyczne o czestotliwosciach z za-
kresu od 26 MHz do 1 GHz i wartosci skutecznej
natezenia 10 V/m modulowane amplitudowo sy-
gnatem sinusoidalnym o czestotliwosci 1 kHz przy
gtebokosci modulacji 80 %

— nie powinny powodowaé¢ w mierniku zmian, o ktd-
rych mowa w 8 36 ust. 2.

3. Jezeli do mikrofonu miernika doprowadza sie si-
nusoidalny sygnat akustyczny o czestotliwosci 925 Hz
wywotujgcy wskazanie poziomu dzwigku A lub réw-
nowaznego poziomu dzwieku A rowne 74 dB =1 dB, to
odchylenie od tej wartosci spowodowane wigczeniem
pola magnetycznego, o ktérym mowa w ust. 1 pkt 1,
lub pola elektromagnetycznego, o ktérym mowa
w ust. 1 pkt 2, powiekszone o rozszerzong niepewnosé
pomiaru, nie powinno przekraczac;

1) £1,3 dB — dla miernikéw klasy doktadnosci 1;

2} +2,3 dB — dla miernikéw klasy doktadnosci 2.

4. Mierniki nalezace do grupy Y lub grupy Z, maja-
ce przytacze wejsciowe lub przytacze wyjsciowe zasi-
lania pradem przemiennym, powinny by¢ odporne na:

1) zaktécenia niesymetryczne o czestotliwosciach ra-
diowych z zakresu od 0,15 MHz do 80 MHz, maja-
ce postaé napiecia o wartosci skutecznej okreslo-
nej bez modulacji jako rownej 10 V, zmodulowane-
go amplitudowo sygnatem sinusoidalnym o cze-
stotliwosci 1 kHz przy gtebokosci modulacji 80 %,

wytwarzanego przez zroédio o impedancji wyjscio-
wej 150 Q;

2) szybkie elektryczne stany przejsciowe w systemie
publicznej sieci zasilajgcej, majgce postaé napiecia
o wartosci szczytowej 2 kV i czestotliwosci powta-
rzania 5 kHz;

3) zapady napiecia zasilania, przerwy napigcia zasila-
nia i udary napieciowe, zgodnie z tablica nr 4 nor-
my PN-EN 61000-6-2:2003.

5. Mierniki nalezace do grupy Z, majace przytacza
sygnatowe lub przytacza sterowania, powinny by¢ od-
porne na:

1) zaktécenia niesymetryczne o czestotliwosciach ra-
diowych z zakresu od 0,15 MHz do 80 MHz majace
posta¢ napigcia o wartosci skutecznej okreslonej
bez modulacji jako rownej 10 V, zmodulowanego
amplitudowo sygnatem sinusoidalnym o czestotli-
wosci 1 kHz przy gtebokosci modulacji 80 %;

2) szybkie elektryczne stany przejsciowe w systemie
publicznej sieci zasilajacej majace postaé napiecia
o wartosci szczytowej 2 kV i czestotliwosci powta-

rzania 5 kHz, zgodnie z tablica nr 2 normy
PN-EN 61000-6-2:2003.

6. Wymaganie, o ktérym mowa w. ust. 4 pkt 1, po-
winno by¢ spetnione, gdy diugos¢ kazdego kabla ta-
czacego poszczegodlne czesci miernika przekracza 3 m.

§ 38. Ustala sie nastepujagce warunki odniesienia
dla miernikow:

1) temperature powietrza: 23 °C;
2) cisnienie statyczne: 101,325 kPa;
3) wilgotnosé wzgledna: 50 %.
Rozdziat 4
Przepis koncowy

8 39. Rozporzadzenie wchodzi w zycie z dniem
ogtoszenia.

Minister Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej:
J. Hausner
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Zataczniki do rozporzadzenia Ministra Gospodarki, Pracy
i Polityki Spotecznej z dnia 20 kwietnia 2004 r. (poz. 915)

Zatacznik nr 1

Warto$¢ bezwzgledna maksymalnej réznicy miedzy wartosciami poziomu dZzwieku zmierzonymi dla
dowolnych dwdch katéw padania fali akustycznej zawartych w danym przedziale katéw okreslonym
wzgledem kierunku odniesienia

Wartos$¢ bezwzgledna maksymalnej roéznicy, w dB, migedzy wartosciami poziomu
dzwieku zmierzonymi dla dowolnych dwéch katéw padania fali akustycznej

Zakres zawartych w danym przedziale kgtéw okreslonym wzgledem kierunku odniesienia
czestotliwosci,
w kHz Klasa 1 Klasa 2
Przedziat Przedziat Przedziat Przedziat | Przedziat | Przedziat
katow katow katéw kgtéw katow katow
+ 30° + 90° + 150° + 30° + 90° t 150°
od 0,25 do 1 1,3 1,8 23 23 33 53
powyzej 1 do 2 1,6 25 4,5 25 45 75
powyzej 2 do 4 2,0 45 6,5 45 75 12,5
powyzej 4 do 8 3,5 8,0 11,0 7,0 13,0 17,0
powyzej 8 do 12,5 5,5 11,6 15,5 nie dotyczy
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Zatacznik nr 2

Wartosci wzgledne czgstotliwosciowych charakterystyk korekcyjnych A, C i Z miernika

oraz ich btedy dopuszczaine

Wartosé wzgledna Btedy d I
Czestotliwosé w Hz ST gdy dopuszczalne,
czestotliwosciowej wdB
wedtug PN-EN ISO 266:2000 charakterystyki korekcyjne;j,
w dB

Cr s Wartos$¢ zalecana

Wartos¢ obliczona : A c z Kiasa1 | Klasa2

(nominalna)

10,000 10,0 70,4 -14,3 0,0 +35;-0 | +55 -0
12,589 12,5 -63,4 -11,2 0,0 +3,0;-0 | +5,5; -0
15,849 16,0 -56,7 -8,5 0,0 +25,-45 | +55: -
19,953 20,0 -50,5 -6,2 0,0 +25 +35
25,119 25,0 -44,7 -4.4 0,0 +2,5:-2,0 +35
31,623 31,5 -39,4 -3,0 0,0 +2,0 +35
39,811 40,0 -34,6 -2,0 0,0 +15 + 2:5
50,119 50,0 -30,2 -1,3 0,0 +15 +25
63,006 63,0 -26,2 0,8 0,0 +1,5 125
79,433 80,0 -225 -0,5 0,0 +15 125
100,00 100 -19,1 -0,3 0,0 +15 +20
125,89 125 -16,1 0,2 0,0 +15 120
158,49 160 -13.4 0,1 0,0 +15 +20
199,53 200 -10,9 0,0 0,0 +15 +20
251,19 250 -8,6 0,0 0,0 +14 119
316,23 315 -6,6 0,0 0,0 +14 +19
398,11 400 -4.8 0,0 0,0 +14 +19
501,19 500 3.2 0,0 0,0 +14 £19
630,96 630 -1.9 0,0 0,0 +14 +19
794,33 800 -0,8 0,0 0,0 +14 +19
1 000,0 1000 0 0 0 +1.1 114
1258,9 1 250 +0,6 0,0 0,0 +14 19
1584,9 1 600 +1,0 -0,1 0,0 +16 +26
19953 2000 +1,2 -0,2 0,0 +16 126
25119 2 500 +1,3 -0,3 0,0 +16 £31
31623 3150 +1,2 -0,5 0,0 +16 +31
39811 4000 +1,0 -0,8 0,0 +16 136
50119 5000 +0,5 -3 0,0 +2,1 +41
6 309,6 6 300 -0,1 2,0 0,0 +2,1;-2,6 +51
79433 8 000 -1,1 -3,0 0,0 +2,1; -3,1 +56
10 000 10 000 2,5 -4,4 0,0 +2,6:-36 | +56: -0
12 589 12 500 4,3 6,2 0,0 +3,0,6,0 | 460 <o
15 849 16 000 -6,6 -8,5 00 |+35-170| .50 -
19 953 20 000 9.3 -11,2 0,0 W0 | oo :w
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Zatacznik nr 3

Wartosci odniesienia odpowiedzi miernika na impuls tonowy o czestotliwosci 4 kHz i btedy graniczne

dopuszczalne dla charakterystyk czestotliwosciowych A,C, Z dotyczace miernika
konwencjonalnego oraz charakterystyki czasowej F

Czas trwania impulsu | Odpowiedz na impuls Btedy dopuszczalne, w dB
tonowego, w ms tonowy, w dB Klasa 1 Klasa 2
1000 0,0 +0,8 +1,3
500 -0,1 +0,8 +13
200 -1,0 +0,8 13
100 -2,6 +13 +13
50 48 +1,3 +1,3;-1,8
20 -8.3 +13 +1,3;-2,3
10 -11.1 +1,3 +1,3,-2,3
5 -14,1 +13 +1,3,-2,8
2 -18,0 +1,3,-1,8 +1,3;-2,8
1 -21,0 +1,3,-2,3 +1,3;-3,3
0,5 -24,0 +1,3;-2,8 +13, 4.3
0,25 -27,0 +1,3;-3,3 +1,8;,-5,3

Zatacznik nr 4

Wartosci odniesienia odpowiedzi miernika na impuls tonowy o czestotliwos$ci 4 kHz i btedy graniczne
dopuszczaine dia charakterystyk czestotliwosciowych A,C, Z

dotyczace miernika konwencjonalnego oraz charakterystyki czasowej S

Czas trwania impulsu | OdpowiedZ na impuls Bigdy dopuszczalne, w dB
tonowego, w ms tonowy, w dB Klasa 1 Klasa 2
1000 -2,0 +0,8 1,3
500 —4,1 +08 1,3
200 7.4 +08 1,3
100 -10,2 +1,3 1,3
50 -13,1 +13 +1,3;-1,8
20 -17,0 +1,3;-1,8 +1,3,-23
10 —20,0 +1,3;-2,3 +1,3,-3,3
-23,0 +1,3;-2,8 +1,3, 4.3
2 -27,0 +1,3;-3,3 +1,3; -5,3
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Zatacznik nr 5

Wartosci odniesienia dpowiedzi miernika na impuls tonowy o czestotliwosci 4 kHz i btedy graniczne
dopuszczalne dla charakterystyk czestotliwosciowych A, C, Z dotyczace miernika catkujacego i
catkujgco-usredniajgcego, niewskazujacego ekspozycji na diwigk

Czas trwania impulsu | OdpowiedZ na impuls Btedy dopuszczalne, w dB
tonowego, w ms tonowy, w dB Klasa 1 Klasa 2
1000 0,0 +0,8 +1,3
500 -3,0 +0,8 +1,3
200 -7,0 +0,8 +1,3
100 -10,0 +1,3 +1,3
50 -13,0 +1,3 +1,3;-1.8
20 -17,0 +1,3 +1,3;-2,3
10 -20,0 +13 +1,3;-2,3
-23,0 +13 +1,3,-2,8
2 -27,0 +1,3;-1,8 +1,3,-2,8
-30,0 +1,3;,-2,3 +1,3;-3,3
0,5 -33,0 +1,3;-2,8 +1,3, 4.3
0.25 -36,0 +1,3; 3,3 +1,8, 5,3

Zatacznik nr 6

Wartosci réznicy migdzy wskazaniem szczytowego poziomu diwigku C (Lcpeax) dla sygnatu
nieustalonego a wskazaniem poziomu diwigeku C (Lc) dla sygnatu ustalonego o tej samej
amplitudzie, powiekszone o rozszerzong niepewnos¢ pomiaru, oraz btedy dopuszczaine tej

réznicy
nieL:-si(t:azlgi :gl;c‘;ess)?gv:w A Czestotliwosé R62nica Lopes — Lo, Btedy dopuszczalne, w dB
pomiarowego pomia?g\%:z*:, wHz w dB Klasa 1 Klasa 2
1 31,6 25 +24 +34
1 500 3.5 +14 24
1 8000 34 +24 +34
Y2 500 24 +14 24
(jeden pdtokres dodatni)
Y2 500 24 +14 124
(jeden pétokres ujemny)
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This booklet sets out to explain the fundamentals of
sound intensity measurement. Both theory and applica-
tions will be covered. Although the booklet is intended
as a basic introduction, some knowledge of sound pres-
sure measurement is assumed. If you are unfamiliar with
this subject, you may wish to consult our companion
booklet "Measuring Sound".
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Introduction

Acoustic measurements and acoustic theory have not al-
ways progressed side by side. The publication of Lord Ray-
leigh's influential work, "The Theory of Sound", laid the
foundations of modern acoustics. The quantity sound inten-
sity was fundamental to this theory. But a full hundred years
were to elapse before the emergence of a thoroughly prac-
tical method of measuring sound intensity.

Developments in electronics at the beginning of this century
slowly brought measurement into step with theory. These
included the triode amplifier invented by L. de Forest in
1906, and E. C. Wente's first condenser microphone, de-
signed in 1915. A device patented by H. F. Olson in 1932
measured sound intensity but it apparently worked only un-
der idealized conditions. Despite several other attempts no
commercial device was produced.

The commercial era did not begin until 1977, when digital
signal processing techniques were applied to the theory in-
dependently by F. J. Fahy and J. Y. Chung. And with ad-
vances in microphone design, reliable measurement at last
became possible with two closely spaced microphones.

In the short space of time since this breakthrough the
method has become established. While giving theoretical
acousticians the chance to measure and visualize quantities
that previously had been confined to their mathematical
textbooks, it is also proving invaluable in many varied ap-
plications to the noise control engineer.

1878 1906 18515 1932
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Sound Pressure and Sound Power

A sound source radiates power and this results in a sound
pressure. Sound power is the cause. Sound pressure is the
effect. Consider the following analogy. An electric heater
radiates heat into a room and temperature is the effect.
Temperature is also the physical quantity that makes us
feel hot or cold. The temperature in the room is obviously
dependent on the room itself, the insulation, and whether
other sources of heat are present. But for the same electri-
cal power input, the heater radiates the same power, prac-
tically independent of the environment. The relationship be-
tween sound power and sound pressure is similar. What we
hear is sound pressure but it is caused by the sound power
emitted from the source.

Too high a sound pressure may cause hearing damage. So
when trying to quantify human response to sound, such as
noise annoyance or the risk of hearing loss, pressure is the
obvious quantity to measure. It is also relatively easy to
measure: The pressure variations on the eardrum we per-
ceive as sound are the same pressure variations which are
detected on the diaphragm of a condenser microphone.

The sound pressure that we hear, or measure with a micro-
phone is dependent on the distance from the source and
the acoustic environment (or sound field) in which sound
waves are present. This in turn depends on the size of the
room and the sound absorption of the surfaces. So by mea-
suring sound pressure we cannot necessarily quantify how
much noise a machine makes. We have to find the sound
power because this quantity is more or less independent of
the environment and is the unique descriptor of the noisi-
ness of a sound source.

i
%N
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What is Sound Intensity?

Any piece of machinery that vibrates radiates acoustical
energy. Sound power is the rate at which energy is radiated
[energy per unit time). Sound intensity describes the rate of
energy flow through a unit area. In the Sl system of units
the unit area is 1 m° And hence the units for sound intensi-
ty are Watts per square metre.

Sound intensity also gives a measure of direction as there
will be energy flow in some directions but not in others.
Therefore sound intensity is a vector quantity as it has both
magnitude and direction. On the other hand pressure is a
scalar quantity as it has magnitude only. Usually we mea-
sure the intensity in a direction normal (at 90°) to a speci-
fied unit area through which the sound energy is flowing.

We also need to state that sound intensity is the time-aver-
aged rate of energy flow per unit area. In some cases ener-
gy may be travelling back and forth. This will not be mea-
sured; if there is no net energy flow there will be no net
intensity.

In the diagram opposite the sound source is radiating ener-
gy. All this energy must pass through an area enclosing the
source. Since intensity is the power per area, we can easily
measure the normal spatial-averaged intensity over an area
which encloses the source and then multiply it by the area
to find the sound power. Note that intensity (and pressure)
follows the inverse square law for free field propagation.
This can be seen in the diagram, at a distance 2r from the
source the area enclosing the source is 4 times as large as
the area at a distance r. Yet the power radiated must be
the same whatever the distance and consequently the inten-
sity, the power per area, must decrease.

Point Source

il

Power W [Watts]

2r

w =L I - 48
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area 4 times as large
Intensity 1
pOWEr por
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Why Measure Sound Intensity?

On the factory floor we can make sound pressure measure-
ments and find out if the workers risk hearing damage. But
once we have found this, we may well want to reduce the
noise. To do this, we need to know how much noise is
being radiated and by what machine. We therefore need to
know the sound power of the individual machines and rank
them in order of highest sound power. Once we have locat-
ed the machine making most noise we may want to reduce
the noise by locating the individual components radiating
noise.

We can do all this with intensity measurements. Previously
we could only measure pressure which is dependent on the
sound field. Sound power can be related to sound pressure
only under carefully controlled conditions where special as-
sumptions are made about the sound field. Specially con-
structed rooms such as anechoic or reverberant chambers
fulfil these requirements. Traditionally, to measure sound
power, the noise source had to be placed in these rooms.

Sound intensity, however, can be measured in any sound
field. No assumptions need to be made. This property al-
lows all the measurements to be done directly in situ. And
measurements on individual machines or individual compo-
nents can be made even when all the others are radiating
noise, because steady background noise makes no contri-
bution to the sound power determined when measuring in-
tensity.

Because sound intensity gives a measure of direction as
well as magnitude it is also very useful when locating
sources of sound. Therefore the radiation patterns of com-
plex vibrating machinery can be studied in situ.

i
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Sound Fields

A sound field is a region where there is sound. It is classi-
fied according to the manner and the environment in which
the sound waves travel. Some examples will now be de-
scribed and the relationship between pressure and intensity
discussed. This relationship is precisely known only in the
first two special cases described below.

The Free Field

This term describes sound propagation in idealized free
space where there are no reflections. These conditions hold
in the open air (sufficiently far enough away from the
ground) or in an anechoic room where all the sound striking
the walls is absorbed. Free field propagation is character-
ized by a 6 dB drop in sound pressure level and intensity
level (in the direction of sound propagation) each time the
distance from the source is doubled. This is simply a state-
ment of the inverse square law. The relationship between
sound pressure and sound intensity (magnitude only) is also
known. It gives one way of finding sound power which is
described in the International Standard ISO 3745.

The Diffuse Field

In a diffuse field, sound is reflected so many times that it
travels in all directions with equal magnitude and probabili-
ty. This field is approximated in a reverberant room. Al-
though the net intensity is zero, there is a theoretical rela-
tionship which relates the pressure in the room to the one-
sided Intensity, Ix. This is the intensity in one direction,
ignoring the equal and opposite component. One-sided in-
tensity cannot be measured by a sound intensity analyzer
but it is nevertheless a useful quantity: By measuring pres-
sure we can use the relationship between pressure and
one-sided intensity to find the sound power. This is de-
scribed in ISO 3741.

Free Field
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Active and Reactive Sound Fields

Sound propagation involves energy flow but there can still
be a sound pressure even when there is no propagation. An
active field is one where there is energy flow. In a pure
reactive field, there is no energy flow. At any instant energy
may be travelling outward, but it will always be returned at
a later instant. The energy is stored as if in a spring. Hence
the net intensity is zero. In general a sound field will have
both active and reactive components. Pressure measure-
ments for sound power in fields which are not well-defined
can be unreliable, since the reactive part is unrelated to the
power radiated. We can, however, measure sound intensity.
Since sound intensity describes energy flow, there will be
no contribution from the reactive component of the field.
Two examples of reactive fields follow.

Standing Waves in a Pipe

Consider a piston exciting the air at one end of a tube. At
the other end there is a termination which causes the sound
waves to be reflected. The combination of the forward-trav-
eling and reflected waves produces patterns of pressure
maxima and minima which occur at fixed distances along
the tube. If the termination is completely rigid all the energy
is reflected and the net intensity is zero. With an absorptive
termination some intensity will be measured. Standing
waves are also present in rooms at low frequencies.

The Near Field of a Source

Very close to a source, the air acts as a mass-spring sys-
tem which stores the energy. The energy circulates without
propagating and the region in which it circulates is called
the near field. Only sound intensity measurements for
sound power determination can be made here. And be-
cause it is possible to get close to the source, the signal-
to-noise ratio is improved.
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Pressure and Particle Velocity

When a particle of air is displaced from its mean position

there is a temporary increase in pressure. The pressure in- et b

crease acts in two ways: to restore the particle to its origi- ST T S T

nal position, and to pass on the disturbance to the next X

particle. The cycle of pressure increases (compressions) Particle -

and decreases (rarefactions) propagates through the medi- | velocity

um as a sound wave. There are two important parameters L4

in this process: the pressure (the local increases and de- | =

creases with respect to the ambient) and the velocity of the A P s e aiad

particles of air which oscillate about a fixed position. Sound Intensity - Sail T Intensity
intensity is the product of particle velocity and pressure. |
And, as can be seen from the transformation below, it is

equivalent to the power per unit area definition given earli- | Phase Shift 60°
er. I Pressure
X
Intensity = Pressure x Particle Velocity Particle
velocity F ' b,
Force Distance Energy Power
= X = =
Area Time Area x Time Area =
l;:-lih_!:ncﬂui L R il __:’Eru-f;mm
sty nlensily

In an active field, pressure and particle velocity vary simul-
taneously. A peak in the pressure signal occurs at the same
time as a peak in the particle velocity signal. They are Phase Shift 90
therefore said to be in phase and the product of the two Prassure
signals gives a net intensity. In a reactive field the pressure »
and particle velocity are 90° out of phase. One is shifted a :
quarter of a wavelength with respect to the other. Multiply- b e
ing the two signals together gives an instantaneous intensi- |
ty signal varying sinusoidally about zero. Therefore the —
time-averaged intensity is zero.
In a diffuse field the pressure and particle velocity phase | El‘::'li‘;'"“”' e S I;f;:lf:v“;ﬁd

g Vvary atrandom and so the net intensity is zero.



How is Sound Intensity Measured?

The Euler Equation: Finding the Particle Velocity

Sound intensity is the time-averaged product of the pres-
sure and particle velocity. A single microphone can mea-
sure pressure — this is not a problem. But measuring parti-
cle velocity is not as simple. The particle velocity, however,
can be related to the pressure gradient (the rate at which
the instantaneous pressure changes with distance) with the
linearized Euler equation. With this equation, it is possible
to measure this pressure gradient with two closely spaced
microphones and relate it to particle velocity.

Euler's equation is essentially Newton's second law applied
to a fluid. Newton's Second Law relates the acceleration
given to a mass to the force acting on it. If we know the
force and the mass we can find the acceleration and then
integrate it with respect to time to find the velocity.

With Euler's equation it is the pressure gradient that accel-
erates a fluid of density p. With knowledge of the pressure
gradient and the density of the fluid, the particle accelera-
tion can be calculated. Integrating the acceleration signal
then gives the particle velocity.

Sir lsane Newton
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Leonhard Euler
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The Finite Difference Approximation

The pressure gradient is a continuous function, that is, a
smoothly changing curve. With two closely spaced micro-
phones it is possible to obtain a straight line approximation
to the pressure gradient by taking the difference in pres-
sure and dividing by the distance between them. This is
called a finite difference approximation. It can be thought
of as an attempt to draw the tangent of a circle by drawing
a straight line between two points on the circumference.

The Intensity Calculation

The pressure gradient signal must now be integrated to
give the particle velocity. The estimate of particle velocity
is made at a position in the acoustic centre of the probe,
between the two microphones. The pressure is also ap-
proximated at this point by taking the average pressure of
the two microphones. The pressure and particle velocity
signals are then multiplied together and time averaging
gives the intensity.

A sound intensity analyzing system consists of a probe and
an analyzer. The probe simply measures the pressure at the
two microphones. The analyzer does the integration and
calculations necessary to find the sound intensity. These
equations are not new. What is new is the use of modern
signal processing techniques to implement the equation.
This can be done in two ways: by directly using integrators
and filters (analogue or digital) to implement the equation
step by step, or by using an FFT analyzer. The latter relates
the intensity to the imaginary part of the cross spectrum (a
mathematical term) of two microphone signals. The formu-
lations are equivalent; both give the sound intensity.

Time Domain Formulation

From Euler

Aviernge pressure P

i dp
7l P ﬂ‘r.

Py * Pe
2par

di

[ (fp — b} di

Freguency Domain Formulation for FFT Analyzers

1 :
= Im ‘|1_t.
Pl AF

w is the angular frequency

Im Gy is the imaginary part of the cross specirum




The Sound Intensity Probe

The Briuel&Kjeer probe has two microphones mounted face
to face with a solid spacer in between. This arrangement
has been found to have better frequency response and di-
rectivity characteristics than side-by-side, back-to-back or
face-to-face without solid spacer arrangements. Three solid
spacers define the effective microphone separation to 6, 12
or 50 mm. The choice of spacer depends on the frequency
range to be covered. Half-inch microphones are used for
lower frequencies. But smaller quarter-inch microphones
are used at high frequencies to reduce interference effects.

Directivity Characteristics

The directivity characteristic for the sound intensity analyz-
ing system looks (two-dimensionally) like a figure-of-eight
pattern — known as a cosine characteristic. This is due to
the probe and the calculation within the analyzer.

Since pressure is a scalar quantity, a pressure transducer
should have an equal response, no matter what the direc-
tion of sound incidence (that is, we need an omnidirectional
characteristic). In contrast, sound intensity is a vector
quantity. With a two-microphone probe, we do not measure
the vector however; we measure the component in one di-
rection, along the probe axis. The full vector is made up of
three mutually perpendicular components (at 90° to each
other) — one for each coordinate direction.

For sound incident at 90° to the axis there is no component
along the probe's axis, as there will be no difference in the
pressure signals. Hence there will be zero particle velocity
and zero intensity. For sound incident at an arbitrary angle
6 to the axis the intensity component along the axis will be
reduced by the factor cos6. This reduction produces the
cosine directivity characteristic.
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Reference Levels

The sound pressure, intensity, power and particle velocity
levels, (Lp,, L, Lw and L, respectively), are all measured in
dBs. Decibels are a ratio of the specified quantity measured
against some reference. For pressure the reference level is
chosen so that it corresponds approximately to the thresh-
old of hearing.

Other reference levels have been approximately related to
this by using the free field relations between pressure and
intensity, and pressure and particle velocity. And in the free
field we will obtain the same dB reading irrespective of
whether we measure pressure, intensity or particle velocity
(measured in the direction of propagation). Actually, be-
cause round numbers have been chosen for the reference
levels, there is a slight difference in levels. The actual dif-
ference depends on the value of the characteristic imped-
ance, pc, of the medium in which it is measured. Here p is
the density and ¢ the speed of sound in the medium. The
difference is usually negligible in air except at high alti-
tudes. To avoid possible confusion with pressure levels,
sound power levels are sometimes given in bels — 10 dB
equals 1 bel.

In the free field the pressure and intensity levels in the di-
rection of propagation are numerically the same. However,
intensity measurements in the free field are not needed. In
practice, we will not measure in a free field and so there
will be a difference between the pressure and intensity lev-
els. This difference is an important quantity known as the
pressure-intensity index (previously known as the phase in-
dex or reactivity index with different sign).
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Some Examples

Working with the various reference levels and with dBs is
often a source of confusion. Some examples are given to
be of help.

1. A lawn mower radiates 0.01 watts acoustic power. What
are the approximate sound pressure and intensity levels
1.5 m away? In the open air we can assume free field radia-
tion and we will assume that the ground is perfectly reflect-
ing. The power is radiated through hemispheres of surface
area 2777. At 1.5 m the surface area is about 14 m® There-
fore the intensity is 001/, W/m® and the intensity level is
88.5 dB re 1 pW/mz. In the free field the pressure level will
be approximately the same numerically: 88.5 dB re 20 u Pa.

2. The question at the top of the board opposite highlights
the confusion, especially with negative levels. Here the
-80dB simply means that the intensity is so low that it is
below the reference level. Hence the level (not the direc-
tion) is negative. Therefore the sum of the two levels will
stil be very close to 80 dB because the contribution of
-80 dB is negligible. In fact, an intensity level as low as this
will never be observed or measured in practice.

3. Now we have the case of adding intensity levels in dif-
ferent directions, a kind of vector sum. We want to find the
intensity level when both people speak at once. Generally,
we cannot simply add or subtract intensity levels; we have
to convert back to intensity using I = Iy 104"°. However,
knowing that 3dB represents a factor of two allows us to
make a short cut. The negative-going intensity level is 3dB
down on the positive-going intensity level and therefore half
the intensity travels back to the first speaker. This corre-
sponds to a 3dB drop in the positive-going intensity and so
the answer is 67 dB.

Power 0.01 [(Watls]
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Using Sound Intensity to Determine Sound Power

The use of sound intensity rather than sound pressure to
determine sound power means that measurements can be
made in situ, with steady background noise and in the near
field of machines. It is above all a simple technique. The
sound power is the average normal intensity over a surface
enclosing the source, multiplied by the surface area. First
we need to define this hypothetical surface:

We can choose any enclosing surface as long as no other
sources or sinks (absorbers of sound) are present within
the surface. The floor is assumed to reflect all the power
and so need not included in the measuring surface. The
surface may, in theory, be any distance from the source.
Here are three examples:

First, the box. This can be any shape and size. This surface
is easy to define and the planar surfaces make averaging
the intensity over the surface a simple matter. The partial
sound powers can be found from each side and added.

Second, the hemisphere. This shape is most likely to give
the least number of measuring points. For an omnidirec-
tional source in the free field the intensity will be constant
over a hemisphere. International Standard 1SO 3745 (sound
power from pressure measurements) recommends starting
with ten measurement positions; three microphone posi-
tions on three radii and one on the top of the hemisphere.
If the intensity varies too much over this surface, the num-
ber of positions should be increased.

Third, the conformal shape. This allows near field measure-
ments which will improve the signal-to-noise ratio. The
measured intensity can also be related back to the specific
source locations.

Measurement Surfaces

Box
Hemisphors
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Spatial Averaging

After a surface has been defined, we need to spatially aver-
age the intensity values measured normal to the surface.
Note that the surface can be defined with a physical grid or
just as distances from reference points. To obtain an aver-
age intensity value from each side, one of two spatial aver-
aging techniques can be used:

Swept measurements over the surface

With a suitably long averaging time, the probe is simply
swept over the surface, as if the surface is being painted.
This gives a single-value spatial average intensity. Multiply-
ing by the area gives the sound power from this surface.
Then the sound power contributions from all the surfaces
are added.

Discrete Point Averaging

Another method of averaging is to divide up the side into
small segments and measure the sound intensity in each
segment. The measuring points are frequently defined by a
grid. This can be a frame with string or wire although a
ruler or tape measure can also be used. The results are
averaged and multiplied by the surface area to find the
sound power from the side.

Neither method is best for all applications and in some
cases both methods may be useful. Because the swept
technique is mathematically a better approximation to the
continuous space integral, it is often more accurate. But
care needs to be taken to sweep the probe at a constant
rate and to cover the surface equally. The discrete point
method, however, is often more repeatable. Both can easily
be automated if repeated measurements have to be made.
This also improves the accuracy.

Swepl measuremenis over a surfaco




What about Background Noise?

One of the main advantages of the intensity method of
sound power determination is that high levels of steady
background noise are not important.

Let us imagine a surface in space — any closed volume will
do. If a sound source is present within the closed surface
then we can measure the average intensity over the surface
of the box and multiply by the area to find the total sound
power radiated by the source.

If the source were then moved outside the box and we tried
to find the sound power we would measure zero. We will
always measure some energy flowing in on a side. But the
energy will flow out on other sides and so the contribution
to the sound power radiated from the box will be zero.

For this to be true the background noise level must not
vary significantly with time. If this condition is met the noise
is said to be stationary. Note; with a long enough averaging
time, small random fluctuations in level will not matter. A
further condition is that there must be no absorption within
the box. Otherwise some background noise will not flow out
of the box again.

Background noise can be regarded as sources outside the
measurement box and will have no effect on the measured
sound power of the source. In practice this means that
sound power can be measured to an accuracy of 1 dB from
sources as much as 10 dB lower than the background noise.
If background noise is a problem, then choosing a smaller
measurement surface will improve the signal-to-noise ratio.
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Noise Source Ranking

A complicated structure may radiate sound from several
sources and absorb sound in other places. To evaluate the
effectiveness of noise reduction methods we need to know
how much noise is being radiated by the individual compo-
nents of machines. This means finding the sound power
from the components of a machine.

This is simple with sound intensity measurements because
we can define a measurement surface which can enclose
single components. All the other noise radiating compo-
nents can be treated as background noise — provided the
noise is stationary. Furthermore the total sound power can
be found simply by adding the partial sound powers from
all the noise radiating components. In the chain saw study
shown opposite it was not possible to enclose all the indi-
vidual sources. But the study still revealed that several sur-
faces were responsible for the noise. In order for there to
be a significant reduction in the overall level, several com-
ponents would have to be treated.

The intensity technique is straightforward. An investigation
can be performed in situ, which is a great improvement on
existing techniques. Previously, individual parts of a com-
plex structure, a diesel engine for example, had to be iso-
lated with soundproof enclosures. The pressure level from
this component could be measured only if the machine
were placed in an anechoic or reverberant room. This pro-
cedure often took several weeks.
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Intensity Mapping

Every noise control problem is first of all a problem of loca-
tion and identification of the source. Sound intensity mea-
surement offers several ways of doing this which have con-
siderable advantages over older techniques.

Contour and Three-Dimensional Plots
Contour and 3-D plots give a more detailed picture of the
sound field generated by a source. Several sources and/or
sinks can then be identified with accuracy.

A grid is set up to define a surface. Sound intensity mea-
surements normal to the surface are made from a number
of equally spaced points on the surface. We can use the
same measurements to calculate the sound power over the
grid. These values are then stored. There is now a matrix of
intensity levels — one value for each point. Lines of equal
intensity can be drawn by interpolating and joining up
points of equal intensity. These are sometimes called iso-
intensity lines and they can be drawn either at single fre-
quencies or for an overall level. A separate plot can be
made for negative-going intensity which can be used to lo-
cate sinks of sound energy.

The same data can be used to generate 3-D plots which
provide easy visualization of the sound field generated by a
source. Three-dimensional plots are plots of the intensity
level (on the vertical axis) over the grid. Again, we can plot
the positive- or the negative-going intensity. It is, however,
necessary to have some post-processing equipment both to
store data and to make the calculations. A contour and 3-D
plot for the printer are shown opposite. Most noise radiates
from the paper opening at the top and the opening for the
switch in the lower right corner.

We can, of course, also make contour maps and 3-D plots
with pressure measurements. But intensity maps can be
made in the near field where the correlation between the
measured intensity levels and the source position is great-
er. This increases the resolution. Furthermore, both sinks
and sources can be identified with intensity and measure-
ments can be made in any acoustic environment.

Ling Printer
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Source Location — the Null Search Method

As a quick and easy test we can make use of the probe's
directional characteristic. Sound incident at 85° to the axis
will be recorded as positive-going intensity, whereas sound
at 95° will give negative-going intensity. Therefore there is
a change in direction for only a small change in angle.

While we watch the display, the probe is swept so that its
axis makes a line parallel to the plane on which we think
the source is located. At some point, the direction will sud-
denly change. This position is identified where the display
alternates rapidly between positive- and negative-going in-

53 tensity. Here the sound must be incident on the probe at
90° to its axis and thus we have located the source. This
60 T 5 method is useful when only one source is dominant — oth-
L er sources or sinks may confuse the results.
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Applications in Building Acoustics

Measuring Airborne Sound Insulation

Sound intensity measurement has many applications in
building acoustics; quantities such as noise reduction and
acoustic absorption are fundamentally related to sound
power. Therefore, intensity rather than pressure is the logi-
cal quantity to measure. For example, sound intensity mea-
surements provide an alternative approach for measuring
airborne sound insulation.

Measurements of the sound reduction index of a building
element can be carried out in the laboratory or in situ, as
shown in the diagram. In the source room the spatially av-
eraged sound pressure level is calculated from sound pres-
sure measurements. In the receiving room, a grid applied to
the measurement surface defines the areas of interest. The
average sound intensity flowing through each grid-segment
can be measured directly by using a sound intensity analyz-
ing system. The sound power emitted by each segment in
the grid is simply the average sound intensity multiplied by
the segment's area.

Since the flow of sound intensity through any surface in the
room may be examined, it is possible to measure the con-
tribution of the various flanking and leakage transmissions
towards the total power in the receiving room.

A significant advantage of the intensity approach is that the
apparent sound reduction index R', for any area on the
measurement grid may be found. So if a compound parti-
tion is to be studied, for example a wall containing a win-
dow, R'' may be found for both the wall material and the
glass.
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Instrumentation

There are three essential components in a sound intensity
analyzing system: analyzer, probe and calibrator.
Briel&Kjeer makes a complete range of these components,
as well as providing postprocessing software packages, to
give a choice of systems dedicated to intensity measure-
ment.

The Analyzer

Briel&Kjeer produces many different intensity analyzers for
laboratory and field use. Some examples are given here.
The Type 2133 is a real-time analyzer with digital filters for
parallel analysis of 1/1-, 1/3- and 1/12-octave bands. Dual
channel analyzers such as Type 2032 use the Fast Fourier
Transform to give the cross spectrum, and hence the inten-
sity in narrow bands. For in-situ measurements, however,
portable instruments are advantageous. Here the Type 4437
is an economical solution. It measures the intensity in 1/1-
octave bands, is battery operated and is easily portable.

The Two-Microphone Probe

A number of Briel&Kjeer phase-matched probes are avail-
able for sound intensity measurements. For all the probes,
remote control units allow the averaging to be controlled
without the need to touch the analyzer.

The Sound Intensity Calibrator

Type 3541 generates known sound pressure, intensity and
particle velocity levels in a small coupler. The calibrator is
suitable for amplitude calibrations of the two microphone
channels and for checking the values of intensity and parti-
cle velocity calculated by the analyzer. The calibrator can
also be used to detect the residual intensity in the analyzing
system and hence the pressure-residual intensity index
which is a measure of the phase mismatch in the system
(see Appendix).

Analyzer Type 2437 with Probe Type 3547

Anslyzer Type 2133
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Making Measurements

There are, as yet, no standards for measurement of intensi-
ty and so we will now discuss several factors to be taken
into account when making measurements.

Field Calibration

The two microphones are amplitude calibrated by applying
a pistonphone to each microphone in turn, or to both mi-
crophones simultaneously by means of a coupler. Displayed
intensity is checked against a known intensity level provid-
ed by a sound intensity calibrator. A correction accounts
for changes in the density of air, but this is usually negligi-
ble except at high altitudes. The sound intensity calibrator
can also be used to check the quality of phase-matching in
the analyzing system by finding the pressure-intensity index
and hence the dynamic capability of the system (page 33).

Time Averaging

To minimise the random error we require an averaging time
long enough to give steady results. To judge the averaging
time needed, several measurements can be taken and the
averaging time increased until the results are repeatable.

Spatial Averaging

With swept measurements we must cover all areas equally.
The sweep rate must therefore be constant and the area
must be covered with a whole number of sweeps. With dis-
crete point measurements the variability in the intensity
over the measuring surface determines the number of
points needed. If the variability is high the number of mea-
suring points must be increased. It is easy to see when the
spatial averaging is correct. Repeatable results for a num-
ber of different measurement surfaces, or for different
measuring positions on the same surface, imply correct

22 spatial averaging.

Background Noise

Providing the background noise is steady, measurements
can be made to an accuracy of 1 dB even when the back-
ground level exceeds the source level by as much as 10 dB.
If it is possible, measuring the sound power with the source
turned off (background noise on) will give an idea of the
contribution of the background noise. The effect of back-
ground noise is reduced by measuring closer to the source.

Choice of Spacer

We can choose between many lengths of spacer: 6, 8.5, 12 or
50 mm. The assumptions made in the theory impose an upper
frequency limit on the intensity measurements — the smaller the
spacer, the higher the frequency that can be measured. Phase
mismatch in the analyzing system causes a low frequency limit
— and the larger the spacer, the lower the frequency limit. This
low frequency limit also depends on the ease of measurement in
a general sound field, described by the pressure-intensity index.

The graph shown opposite can be used to determine the
limits. To use it we need to measure the pressure-intensity
Index which describes the sound field. The pressure-inten-
sity Index is simply the pressure level minus the intensity
level. The other factor determining the low frequency Ilimit
is the phase mismatch in the analyzing system. A conserva-
tive estimate for Briel&Kjeer instrumentation is + 0.3°. Let
us find the limits in a field where the pressure-intensity in-
dex is - 3dB. Looking at the bar for a 12mm spacer we see
that the limit is about 250 Hz. To measure a lower frequen-
cy we need a 50 mm spacer. With this we can measure
down to 63 Hz. However, with this spacer the high frequen-
cy limit is only 1.25 kHz. And so no single spacer can cover
a wide frequency range.
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Further Applications and Advanced Topics

So far only the most common applications of intensity mea-
surement have been described. Many other applications are
under investigation and development.

Gated Spectrum Analysis

We often want to study the noise signals from rotating and
reciprocating machinery, in particular one part of the sig-
nal. By measuring the signal for a certain interval of the
cycle only (gating), and then repeating the process for
many cycles, enough averages are taken to make the signal
appear stationary. To measure only one interval of a cycle
the intensity measurement is usually triggered by a reflect-
ing strip on one part of the rotating machinery which is
sensed by a photoelectric probe. The trigger pulse then
starts or stops the analysis for a fixed amount of time. In
this way it is possible to study one part of a cycle only, for
example the initiation of combustion in an engine, or a par-
ticular event in a production process. Gated analysis can
be used with both pressure and intensity measurements.
With intensity, however, we can use the results for source
location and make gated contour plots, etc.

Radiation Efficiency

A surface radiates energy by transmitting the vibrations of
the surface to the air. The efficiency with which it does this
is called the radiation efficiency. Knowledge of this is useful
for development work and allows the sound power of the
surface to be predicted. Radiation efficiency is defined as
the intensity produced divided by the intensity that would
be radiated by a piston moving at the same velocity as the
surface of interest. The intensity produced can be mea-
sured with the two-microphone probe and the velocity of
the surface can be measured with an accelerometer.

Galed Spectrum Analysis
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Full Vector Intensity Measurement

Intensity is a vector quantity. Usually only the component in
the axial direction is measured. However, it is possible, by
using three mutually perpendicular microphone pairs, to
measure all three components at once and then to calculate
the vector with a computer.

Structural Intensity

With two microphones we can find the intensity in air. Simi-
larly it is possible to measure the structural intensity
through a solid plate with two closely spaced accelerome-
ters. The technique is used for determining the power flow
through large noise-radiating structures.

Intensity in Ducts

It has long been of interest to study the energy flow in
ducts, such as air-conditioning systems. Now the compli-
cated intensity distributions in ducts can be studied and the
sound power found. For ducts with flow, a windscreen must
be placed over the microphones to reduce flow noise. Mea-
surements cannot be made in very high speed flows.

Spatial Transformation of Sound Fields (STSF)

By correlating pressure measurements close to a machine
with measurements at reference points it is possible to ob-
tain a detailed picture of the sound field at the measure-
ment plane and at other specified planes. In this way the
pressure and intensity can be predicted far away from the
source. This is of importance to the motor industry where
standards give limits for noise levels far from the source.
By using this technique the noise level far from the source
can be predicted at the developmental stage based on
measurements close to the source.

The Full Vector Intensity Probe | |
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Case Studies

To illustrate the importance and usefulness of the sound
intensity method two actual applications follow where inten-
sity measurements gave clear and quick answers to real-
life problems.

1. Effective Noise Control on a Coupled Pump and Motor
Assembly

A pump and motor assembly was producing too much
noise. The pump and motor noise was measured in a rever-
beration room in order to determine the sound power from
pressure measurements. At 88.4 dB this was unacceptable.
The motor was uncoupled and measured alone; the sound
power was only 65 dB. Therefore the problem seemed to be
the pump.

But clearly these measurements were not made under oper-
ating conditions. With pressure measurements, the only
way to measure the pump separately under load would
have been by enclosing the motor in a soundproof box.
This would have been impractical and since no box is com-
pletely soundproof it would also have been inaccurate.
However, with intensity measurements we can distinguish
between the pump and motor in situ. Since the assembly
was already in the reverberant room it was left there. Time
could, however, have been saved by performing measure-
ments in situ since sound intensity measurements do not
require controlled sound fields.
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the measurement areas. Two boxes were defined with rect- <
angular frames and a grid of string locating the measure-
ment points. The smaller box enclosed the pump and a
larger box enclosed the motor and its oil reservoir. The
boxes fitted closely around the assembly to improve the
signal-to-noise ratio. In this case the "noise" consisted of
the reflections from the walls of the room.

Overall Sound Power

The first step in determining the sound power was to define | x -
I L. = BEA(Lin)

EE——

The sound power of each box was measured and it was
found that that the motor radiated more noise than the ‘
pump — the level from the motor was 86.7 dB and the level '
from the pump was 83.5 dB. These results could not be -
found from pressure measurements without the previously
mentioned soundproof enclosures.

Frequency
The reason for the high level from the motor was that it | Bt = —— .
was radiating vibrational energy transferred through the : ——¢
coupling from the pump. The motor and its oil reservoir had i, |
large surface areas which were extremely efficient at radi-
ating noise. To reduce the noise the oil reservoir was re- Mator |
moved. This conclusion could have been made with experi- L B LT f¥. (W)
ence, but sound intensity measurements give the noise
control engineer clear experimental evidence.

Note that although these measurements took place in a dif-
fuse field where there was a large difference between pres- I
sure and intensity (pressure-intensity index), the measure- B
ments were still valid. Pump L, = 83.5dB (Lin)

| _ Frequency




Case Study Two: Measurement of Wall Transmission Paths

Sound can enter buildings in many ways, not only through
the walls. Sound may also be transmitted through structure-
borne paths and air-conditioning ducts. Walls may be con-
structed of different materials and have windows and doors
which have acoustic leaks. Thus, although we can place a
sound source in an adjacent room and, with spatially aver-
aged pressure measurements, calculate the sound transmit-
ted, we cannot necessarily find out how it is being transmit-
ted into the room. Furthermore the presence of standing
waves can confuse the results.

By making sound intensity measurements we can measure
sound power transmitted through small sections of a wall.
We can also locate the sources of sound from the wall by
making contour plots. Another technique is to scan the
sound intensity probe over the surface of a wall and use
the null search method (page 19) to locate sources of
sound from leakage paths.

A short study was made in a row of terraced houses. A
sound source was placed in one room and in an adjacent
room the sound power was measured over segments of a
wall. In order to make valid measurements some absorbent
material was placed in the room. This made the room less
reverberant; the reverberation time was reduced to about
half a second.

The results were surprising. The highest levels were mea-
sured at the extreme left hand part of the wall (referring to
the figure opposite). The part which faced the outside, and
not the adjoining room. An outside pressure measurement
excluded airborne transmission from the outside. And
therefore the high levels must be caused by flanking trans-

28 mission via a structural path.

Different materials were used in the wall's construction. The
left hand side of the wall was made of breezeblock (cinder
block) whereas the rest was concrete. The breezeblock ra-
diated more sound because it was lighter. But this was not
immediately obvious and could not have been found simply
by making pressure measurements.
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Appendix: Measurement Limitations

The "Making Measurements" section (page 22) gave several
guidelines for measuring sound intensity. We will now dis-
cuss in more detail how the frequency and pressure-intensi-
ty index limitations arise.

The High Frequency Limit:
Finite Difference Approximation Errors

The high frequency error is sometimes called a bias error
as it will result in the same error (in this case an underesti-
mation) every time the intensity is measured. The two mi-
crophones approximate the gradient of a curve to a
straight line between two points. If the curve changes too
rapidly with distance, the estimate will be inaccurate. This
will happen if the wavelength measured becomes small
compared to the effective microphone separation (see the
diagram opposite).

For a given effective microphone separation there will be a
high frequency limit beyond which errors will increase sig-
nificantly. For accuracy to within 1 dB, the wavelength mea-
sured must be greater than six times the spacer distance.
This corresponds to the following high frequency limits:

50mm: up to 1.25kHz
12mm: up to 5 kHz
6mm: up to 10kHz
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The Low Frequency Limit: Phase Mismatch Errors

The amount of phase mismatch between the two channels
in the analyzing system determines the low frequency limit.
Earlier in this booklet, the term phase was used to describe
the shift between pressure and particle velocity. Here it is
used to describe the shift in a wave with time or distance.
One wavelength can be expressed in terms of a rotation of
360°. The distance between the two microphones can be
expressed as a fraction of a wavelength or equivalently as
a change of phase between the two points. Intensity is di-
rectly related to this phase change; without a phase change
there is no propagation and therefore no intensity.

This phase shift is also equivalent to the time taken for the
wave to propagate over the spacer distance. The time sep-
aration must be preserved to measure the correct intensity.
However, in all analyzing systems there will be a small time
delay between the two channels which introduces a small
phase change. This is called a phase mismatch error. For a
good probe and analyzer combination an outside estimate
might be * 0.3°. The phase mismatch error is a bias error
and the intensity is under- or overestimated according to
the sign of the phase mismatch. For accuracy to within 1 dB
the phase change over the spacer distance should be more
than five times the phase mismatch.

To obtain negligible high frequency error the wavelength
must be six times the spacer distance. Then the spacer
corresponds to one sixth of a wavelength and so the
change in phase across the spacer distance is 60°. Obvi-
ously a phase error of + 0.3° will be insignificant. Now let
us try to measure a lower frequency: At 63 Hz the wave-
length is approximately 5.5 metres and the change of phase
over a 12mm spacer is only 0.8°. So a phase mismatch of
+ 0.3° will cause a significant error in the intensity.

Now let us try a larger spacer. With a 50 mm (approximate-
ly four times 12 mm) spacer the phase change is 3.3° (ap-
proximately four times 0.8°) and so our results will be suffi-
ciently accurate. This is why a large spacer is needed for
low frequencies.

These examples are only valid for free field propagation
along the probe axis. In general, the phase change will be
reduced with angle of incidence and in a reactive or diffuse
field. Fortunately it is not simply a matter of guess work to
determine the phase change. Read on!
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Pressure-Intensity Index and Phase

If sound is incident at an angle to the probe axis, the phase
change to be detected is smaller. In other words the effec-
tive spacer distance is reduced. The decrease in the phase
change causes the measured intensity to be reduced by the
cos6 factor. But the pressure, a scalar quantity, is the
same whatever the angle of incidence. Hence there is a
difference between the intensity and pressure levels. And
the phase mismatch error will become more significant and
the measurement frequency range will be reduced.

The difference between pressure and intensity also occurs
in reactive and diffuse fields, as the intensity can be low
even when the pressure is high. The name for this differ-
ence is the pressure-Intensity index.

The pressure-intensity index is a very important indicator to
the accuracy of a measurement. This is because it can be
related to the phase change across the spacer. By measur-
ing the pressure-intensity index we can determine phase
change across the spacer, and find out if the phase mis-
match will make the measurement inaccurate. The phase
change in degrees is calculated with the formula shown op-
posite. With this formula we can determine whether the
phase mismatch error will be significant compared to the
phase change over the spacer.

In a general sound field, the phase change varies from
point to point and so the pressure-intensity index should,
strictly speaking, be measured at each measurement point.
However, an average global value, the space-average pres-
sure level minus intensity level, is often sufficient to give an
idea of the accuracy.
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Pressure-Residual Intensity Index and Dynamic Capability
Now we must quantify the phase mismatch: The pressure-
intensity index describes the phase change over the spacer.
Similarly the phase mismatch can be described with the
pressure-residual intensity index.

If the same signal is fed to the two microphones the analyz-
er should ideally measure =zero intensity. However, the
phase mismatch causes a small phase difference between
the two signals which the analyzer interprets as intensity
along the spacer. The intensity detected can be likened to a
noise floor below which measurements cannot be made.
This intensity floor is not fixed. It varies with the pressure
level. What is fixed is the difference between the pressure
and the intensity level when the same signal is fed to both
channels. The difference is defined as the pressure-residual
intensity index and can be related to phase mismatch in
degrees with the formula on the previous page.

The pressure-residual intensity index can be measured in a
small coupler which gives the same signal to the two micro-
phones. In degrees the phase change along the spacer dis-
tance must be five times the phase mismatch for accuracy
to within 1 dB. This corresponds to the criterion that the
pressure-intensity index must be 7dB smaller than the pres-
sure-residual intensity index. Therefore we can subtract
7dB from the pressure-residual intensity index to find the
dynamic capability which gives a limit to the pressure-in-
tensity index that can be measured with accuracy. Now we
can draw measurement windows for each spacer which
give the pressure-intensity index and frequency limits for
accurate measurement. Typical measurement windows are
shown opposite. The upper frequency Ilimit is set by the
finite difference approximation errors.

Measuring the Pressure — Residual Intensity Index

Pink Moise
Source

Analyzer
- B
i | .

Microphones

Coupler

Pressure-Residual Intensity index 8., = L, - L,
Measuremen! Windows Freguency [Hz]

1o 100 1k 10k

S

o

ynamlc Capability = b - 7dB

10

15 B0 mm Spacer
iu: Pressure-Reskdual Inlensity Index &, = L, - L,
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Further Reading

Sound intensity measurement is a new technique which has
developed rapidly over the last few years. Because of this
there is a growing collection of papers on all aspects of the
subject. More than sixty of these are listed in the
Briel & Kjeer publication "Reference Literature, Sound Inten-
sity and Related Topics" BA 0072-14 (1988). Many other pa-
pers are to be found in the proceedings of recent confer-
ences.

Briel & Kjeer is at the forefront of new developments and is
constantly introducing new applications and improving old-
er techniques. These advances are recorded in a series of
application notes published regularly by Briel & Kjeer.

Review Articles

S. GADE.

"Sound Intensity (Part 1 Theory)." Briiel & Kjaer Techni-
cal Review 3, 3-39 (1982).

S. GADE.

"Sound Intensity (Part 2 Instrumentation and Applica-
tions)." Briiel & Kjeer Technical Review 4, 3-32 (1982).

S. GADE.

"Sound Intensity and its Application in Noise Control."
Sound and Vibration March, 14-26 (1985).
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Historical Background
C.F.CLAPP & F. A. FIRESTONE.

"The Acoustic Watt Meter — An Instrument for Mea-
suring Sound Energy Flow." J. Acoust. Soc. Am. 13,
124-136 (1941).

H. F. OLSON.

"System Responsive to the Energy Flow of Sound
Waves." U.S. Patent No. 1.892,644 (1932).

T.J. SCHULTZ.
"Acoustic Wattmeter." J. Acoust. Soc. Am. 28, 693-699
(1956).

Modern Formulations

J. Y. CHUNG.

"Cross-Spectral Method of Measuring Acoustic Intensi-
ty Without Error Caused by Instrument Phase Mis-
match." J. Acoust. Soc. Am. 64, 1613-1616 (1978).

F. J. FARHY.

"Measurement of Acoustic Intensity Using the Cross-
Spectral Density of Two Microphone Signals." J. -
Acoust. Soc. Am. 62, 1057-1059 (Letter) (1977).

F. J. FAHY.

"Sound Intensity." Elsevier Science Publishers LTD.
(1990).



Applications
BRUEL & KJZAR PUBLICATION.

"Intensity Measurements."
BA 7196 (1988).

B. FORSSEN & M. J. CROCKER.

"Estimation of Acoustic Velocity, Surface Velocity and
Radiation Efficiency by use of the Two-Microphone
Technique." J. Acoust. Soc. Am. 73, 1047-1053 (1983).

K. B. GINN & R. UPTON.

"Business Machines Measurements Using Sound Inten-
sity." Briiel&Kjeer Application Note BO 0126 (1986).

R. E. HALLIWELL & A. C. C. WARNOCK.

Collection of papers.

"Sound Transmission Loss: Comparison of Convention-
al Techniques with Sound Intensity Techniques."
J. Acoust. Soc. Am. 77, 2094-2103 (1985).

P. KRUPPA.

"Measurement of Structural Intensity in Building Con-
structions." Applied Acoustics 19 (1986) 61 -74.

T. G. NIELSEN.

"Intensity Measurements in Building Acoustics."
Briiel&Kjeer Application Note BO 0147 (1986).

T. G. NIELSEN & E. WALTON.

"Sound Power Determination of Household Appliances
on the Production Line." Briiel & Kjeer Application Note
BO 0148 (1986).

J. PEKKINEN, HALTON QY, J. NUOTIO & K. B. GINN.

"Sound Insulation of Ventilation Elements using Sound
Intensity Techniques." Briel & Kjeer Application Note
BO 0151 (1986).

P. RASMUSSEN & T. L. MJLLER

"Gated Sound-Intensity Measurements on a Diesel En-
gine." Briiel&Kjeer Application Note BO 0203 (1987).

B. G. van ZYL, P. J. ERASMUS & G. J. J. van der MERWE.

"Determination of Sound Reduction Indices in the Pres-
ence of Flanking Transmission." Applied Acoustics
19 (1986) 25-39.

M. L. S. VERCAMMEN, H. J. MARTIN & W. CORNELISSEN

"Application of the Intensity Measurement Technique
to Building Acoustics and the Influence of an Absorb-
ing Partition Wall on the Measured Intensity." Applied
Acoustics 23 (1988) 45-62.

ING. OPERTI, G. PRETI & K. B. GINN

"Acoustical Testing in the Automotive Industry using
STSF." Briiel&Kjaer Application Note BO 0340 (1990).

Conference Proceedings

Proc. 1st International Congress on Recent Developments
in Acoustic Intensity Measurement, CETIM, Senlis, France.
(1981).

Proc. 2nd International Congress on Recent Developments
in Acoustic Intensity Measurement, CETIM, Senlis, France.
(1985).
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Proc. Symposium on Acoustic Intensity,
(1987).

Tokyo, Japan.

Proc. 2nd Symposium on Acoustic Intensity, Tokyo, Japan.
(1988).

Proc. 3rd International Congress on Intensity Techniques,
CETIM, Senlis, France. (1990).

Many other papers on sound intensity measurement are
also to be found in the INTER-NOISE proceedings from
1978 onwards.

Measurement Accuracy

S. GADE.

"The Validity of Intensity Measurements in Partially Dif-
fuse Sound Field." Briiel & Kjeer Technical Review 4, 3-
31 (1985).

A. F. SEYBERT.
"Statistical Errors in Acoustic Intensity Measurements."
J. Sound Vib. 75, 519-526 (1981).

P. S. WATKINSON.

"The Practical Assessment of Errors in Sound Intensity
Measurement." J. Sound Vib. 105, 255-263 (1986).

ISO Standards.

ISO/DIS 9614 (Part 1).

"Determination of Sound Power Levels of Noise
Sources using Sound Intensity-Part 1: Measurement at
Discrete Points."

ISO 3740 - 3746.

"Determination of Sound Power Levels of Noise
Sources." (Pressure Measurements). See also ANSI S.1
31 - 36.

We hope this booklet has answered many of your questions and
will continue to serve as a handy reference. If you have other

questions about sound

intensity measuring techniques or instru-

mentation, please contact one of our local representatives or write

directly to:

Briiel & Kjaer
2850 Naarum
Denmark
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STATYSTYKA W POMIARACH AKUSTYCZNYCH - PODSTAWY
mgr Mikotaj KIRPLUK
NTL-M.Kirpluk
00-761 Warszawa, ul.Belwederska 3 m.6
www.ntlmk.com
tel.k.: 502 216620
e-mail: mkirpluk@ntlmk.com

1. WSTEP

W zwiazku z szeregiem wymagan stawianych m.in. przez przepisy prawne zachodzi
koniecznos¢ okreslania niepewnosci wynikow badania hatasu na podstawie wykonanych
pomiarow poziomu dzwieku.

Skoncentruje sie¢ tu na aspekcie fizycznym tego zagadnienia, pomijajac inne aspekty
(prawne, faktycznel jakosci badan, sensu akredytacji w pomiarach srodowiskowych, a hatasu
w szczegOlnosci - to temat na osobne dyskusje, do prowadzenia ktérych niezbedne jednak jest
zrozumienie fizycznej strony zjawiska hatasu, pomiaru poziomu dzwigku oraz statystyki).

Chociaz juz og6t osdb zamujacych sie sprawami hatasu okresla wartosé srednia
poziomu dzwigku jako ,$rednia logarytmiczng” (szczegdtowe wyjasnienie tego pojecia dalgj
w tresci referatu) zgodnie z energetycznym charakterem tego zjawiska, to dalsze rachunki
,Statystyczne” wielu wykonuje jednak na... poziomach dzwigku!

Jest to ,,cyferkologia stosowana’ ...

Zeby zrozumieé zrodto takiego btedu trzeba uswiadomi¢ sobie geneze poje¢ | wzorow
statystycznych oraz stosowanych w akustyce definicji m.in. wtasnie poziomu dzwieku.

Rozdziat pt. ,Repetytorium” stanowi skrot podstawowych informacji natemat
parametrow rozktaddw statystycznych i poje¢ uzywanych w okreslaniu niepewnosci.

Natomiast meritum mojego referatu zngjduje si¢ w rozdziale , Statystyka w pomiarach
akustycznych” i jest zakonczone brzemienna w skutki ,,Konkluzja”, z ktérej wnioskowaé
mozna o jakosci wydanych dotychczas akredytacji i przepisbw prawa.. (San na dzien
3.03.2006r.)


http://www.ntlmk.com
mailto:mkirpluk@ntlmk.com

2. REPETYTORIUM
2.1. Parametry rozktadu zmiennych losowych

Wartos¢ oczekiwana zmienng losowe X (wartos¢ przecietna, nadzieja matematyczna)
dlazmienngj losowej dyskretnej:

E(X)=a x P{X =x}

k

dlazmiennej losowej ciagley:

E(X) = ¢yxf (x)ee

+¥

gdzie: of (X)dX =1
¥

Moment rzedu n zmiennegj losowej X to wartosé oczekiwana zmiennej losowej X", czyli:

dlazmiennej losowej dyskretnej:

()= ¢l =)

dlazmiennej losowej ciagley:

E(X ”) = +:‘j<” xf (x)dlx

Wariancja zmienng losowe X jest okreslona zaleznoscia:
D*(x)=E(x?)- [E(X)]

Pierwiastek kwadratowy z wariancji nazywamy odchyleniem standardowym.



2.2. Przypadki szczegblne

A. Srednia arytmetyczna to wartosé oczekiwana zmiennej losowej dyskretnej o jednakowych
prawdopodobienstwach dla skonczonej liczby mozliwych wartosci:

14
E(X) =—a Xi
N iz
Dla éredniej arytmetycznej wariancja wyraza si¢ Wzorem:

0*(x)= ). [E0F =24 x7 B4 %2 =()= 24 [x,- E(x

i jest to moment centralny 2-rzedu, lub wartos¢ oczekiwana kwadratu odchylenia zmienngj
losowe od jg wartosci oczekiwane, czyli srednie odchylenie kwadratowe [6] (lub sredni
blqd kwadratowy [1]) - takie nazewnictwo jest prawidiowe (przyp.MK), apierwiastek
kwadratowy zte] wariancji to odchylenie standardowe, ale tez srednia kwadratowa
odchylenia lub dysperga[2].

B. Rozkfad normalny zmienngj losowej X to rozklad o gestosci prawdopodobienstwa

okreslone] wzorem:

1
S %/2p

(x- 621)2

f(x;a,s)= =

&
expé—

(SR EeX

gdzie
a - badana wielkos¢ lub wartos¢ oczekiwana
s - odchylenie standardowe

Rozktad normalny
0,4
Wartos¢ oczekiwana a=0 —sigma=1
« ——sigma=2
; G’ sigma=3
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2.3. Niepewnos¢ [2,3]

niepewnosé rozszerzona - Ug:

(zasada propagacji niepewnosci)
U,=,U2+U2

Niepewnos¢ mozemy okreslac zroznym poziomem ufnosci, wyrazanym zazwyczaj
w procentach, oznaczajacym prawdopodobienstwo uzyskania wyniku lezacego w poblizu

wartosci oczekiwanej w przedziale zdefiniowanym przez ta niegpewnos¢, np.:

1
p!
|

X1 (EQELX&@EAQALM)V %

przedzial niepewnosci

niepewnos¢ typu A - Ua

mozemy ja okreslac metodami statystyki matematyczne,

dotyczy gtéwnie wynikow pomiaréw traktowanych jako zmienne losowe:
- niezalezne,

- powtarzalne,

- pomiar nie wptywa nawynik.

niepewnosé typu B - Ug

okreslamy ja metodami innymi niz statystyki matematycznej, np:
- metryki, certyfikaty,

- dane literaturowe,

- wczesnig) uzyskane dane pomiarowe,

- wiasne doswiadczenie i wiedza,

- szczegbtowa znajomosé badanych zjawisk.

»Szacowanie niepewnosci typu B to bardzig sztuka doswiadczalna niz rzemios/o” [2]



3. STATYSTYKA W POMIARACH AKUSTYCZNY CH

Sredni poziom dzwigku (dlajednakowo prawdopodobnych zdarzen / pomiaréw) obliczamy
jako tzw. , srednia logarytmiczna” okreslona wzorem:

€1  -u
L, =10xog,é6-q 10 (A]
e i= ¢!

Definicja poziomu dzwieku
Poziom dzwigku wyrazony w decybelach to 10 logarytmow dziesigtnych ze stosunku
kwadratu cisnienia akustycznego do kwadratu cisnienia odniesienia réwnego 2*10° Pa:

2

_ P
L, =1040g,,—, dB -
0

gdzie: po- cisnienie odniesienia 2* 10” Pa (prég styszenia dla 1000 Hz)

UWAGA 1:
Czesto w literaturze spotyka Sig zapis

L, =20¥0g,, >, dB
Po

Zapis taki, cho¢ z formalnie prawidtowy z matematycznego punktu widzenia, traci sensfizyczny:

w fizyczng definicji poziomu wyrazanego w decybelach - wielkosci logarytmizowane musza by¢
proporcjonalne do energii - w akustyce taka wielkoscia jest kwadrat cisnienia akustycznego,

cisnienie akugtyczne (chwilowe?) w pierwszg potedze moze by¢ ujemne i wychodzi poza dziedzine
logarytmu.

Stad préba obliczen, np. sumy hatasu z kilku zrédet (sumowanie pozioméw) [ub niepewnosci wynikow (przez
rézniczkowanie) prowadzi do bted6w interpretacyjnych!

Przeksztalcajac wzory [A] i [B] otrzymujemy:

p; _ 14 p’
_-__a_
P N P

czyli warto§é oczekiwang dla wielkosci p%/po? - ekspozycji wzglednej - okreslona wzorem
dla ktorego jest stworzony caty statystyczny aparat matematyczny!




W dalszych rachunkach ekspozycje wzgledna, rozumiana jako wielkosé p%/po?, bede
oznaczal przez X i traktowal jako zmienna losowa opisujaca zdarzenia akustyczne:

). @ :lé X.

sr. |

N iz
Ekspozycja X jest proporcjonalna do energii fali akustycznej, jest addytywna i mozna
oczekiwac, ze je rozktad bedzie miat charakter rozktadu normalnego wokaét wartosci sredniegj.
Dla opisu takiej wielkosci mozna stosowa¢ parametry statystyczne wyprowadzane

ze wzoréw nawarto$¢ oczekiwana.

UWAGA 2:
Natomiast w przypadku poziomow dzwieku sytuacja wyglada zgola inacze:
Poziom dzwicku nie jest wielkoscia fizyczna - jest umowna reprezentacja wiekosci fizyczng przy wykorzy-

staniu funkcji logarytmiczng ze wszelkimi tego konsekwencjami:
nie jest addytywny - nie dodaje si¢ algebraicznie - sumowanie pozioméw polega na sumowaniu energii
(»sumalogarytmiczna’ poziomdw),
réznica poziomow jest krotnoscia - jest to roznica logarytméw! - i chociaz jest stosowana jako wskaznik
skutecznosci  akustyczng) (np. dzwiekoizolacyjnosci, wyciszenia), to liczenie ,wariancji” nardznicach
poziomow nie ma sensu fizycznego,
poziom dzwieku nie reprezentuje wartosci ,zerowe” - odpowiadajacej braku emigi energii (wartos¢

poziomu dazy do - ¥ ).

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

zdarzenia akustyczne powinny by¢ niezaleine - stad nalezy mierzy¢ cate cykle jako
zdarzenie akustyczne (np. cykl = wjazd + manewry + wyjazd pojazdu),
zdarzenia akustyczne powinny by¢ powtarzalne - nalezy uwzglednia¢ czynniki majace
wplyw na przebieg badanego zdarzenia poprzez prawidtowe okreslenie modelu zjawiska -
btedem jest np. badanie statystyczne hatasu komunikacyjnego w czasie narastania
nat¢zenia ruchu pomigdzy kolejnymi pomiarami lub podczas blokowania pasa ruchu
spowodowanego awaria pojazdu,
badanie nie powinno wplywaé na przebieg zdarzenia akustycznego - np. ustawienie
punktu pomiarowego zbyt blisko jezdni w polu widzenia kierowcy nadjezdzajacego
pojazdu powoduje jego reakcje (na ogét zmniegjszenie predkosci...).




4. KONKLUZJA

Konsekwencja okreslenia sredniej wartosci ekspozycji wzglednej Xg. z niepewnoscia
+ Dy, czyli przedziatu ufnosci dla ekspozycji wzglednej [X-DX, Xg+ DX], jest przedziat
ufnosci dla pozioméw dzwigku [10l0gio(Xs - DX), 10logio(Xs.+DX)] réwny przedziatowi
[Lg-DL., Lg+DL.], gdzie wartos¢ oczekiwana poziomu dzwigku L =10l0ogio(Xs) lezy
niesymetrycznie wewnatrz tego przedziatu (blizej wartosci gornej), stad wartos¢ srednia

poziomu dzwigku podawana wraz z niepewnoscia musi mie¢ niesymetryczne wartosci

niepewnosci:

poziom dzwieku L, dB

Lsr-DL_ -}~

Wartosci niepewnosci dla pozioméw - ,plus’ i ,minus’ - s3 dla takiego rachunku scisle
ze soba powigzane:

Lsr.

A

Lér. (+DL+; 'DL')

Lec+DL, - {

DX | DX

>

Xsr-DX Xsr. XsrtDX

ekspozycja wzgledna X, bezwymiarowa

& o Q
+DL .+ -DL. DL =10 ><IoglO§2- 10* =
%)
0,10 -0,10 granica stosowalnosci przyblizen liniowych'!
0,25 -0,27
0,81 -1,00
1,00 -1,30 asymetria wartosci niepewnosci
1,65 -2,70
2,00 -3,82
2,70 -8,60 . L
] ] . I
3.00 23.24 dolne granice s3 juz nieinterpretowalne !




Na koniec uwaga praktyczna:

jesli w czasie pomiarébw obserwujemy zbyt wielki rozrzut wynikow (rzedu kilku
decybeli), to na pewno nie wiemy co mierzymy!

Zastosowanie statystyki do takich wynikow nie da nam zadnej odkrywczej informagii,
poza unaocznieniem faktu, ze wyciaganie $rednigj ztakich wynikow jest obarczone
kolosalnym biedem.

Jest tez istotna pozytywna konsekwencja prowadzenia dalszych rachunkdw

niepewnosci na ekspozycjach wzglednych - poniewaz ekspozycja jest addytywna, to wszelkie

wzory si¢ wyjatkowo upraszczaja i liczenie rozniczek jest juz ,trywialne” *...
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poziom dzwieku L, dB

Dodatek - niepewnosci typu B

Co zrobié dla rachunku na wielkosciach X, gdy mamy dane

symetryczne granice btedéw dla poziomu L ?
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ekspozycja wzgledna X, bezwymiarowa
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