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Konieczność opracowania nowej procedury po-
miaru hałasu ultradźwiękowego wykazała ana-
liza: obowiązujących przepisów w zakresie ha-
łasu ultradźwiękowego na stanowiskach pracy,  
metod pomiaru hałasu, wymagań metrologicz-
nych dotyczących aparatury pomiarowej, a także 
szczegółowa identyfi kacja czynników wpływają-
cych na wynik pomiaru. Na podstawie wyników 
badań prowadzonych w Centralnym Instytucie 
Ochrony Pracy – Państwowym Instytucie Ba-
dawczym opracowano nową procedurę pomiaro-
wą hałasu ultradźwiękowego, zawierającą m.in.: 

wymagania dotyczące aparatury pomiarowej, 
okresowej kontroli metrologicznej oraz dotyczą-
ce  środowiska pomiarowego (temperatury, wil-
gotności, ciśnienia statycznego), a także  opis po-
stępowania podczas przeprowadzania pomiarów 
(zał. 1.).
W procedurze uwzględniono również stosowa-
nie korekcji wyników pomiarów oraz metodę 
wyznaczania niepewności, przy zachowaniu 
spójności z normami obowiązującymi w zakresie 
częstotliwości słyszalnych oraz infradźwięko-
wych.

Streszczenie

anbor
Tekst maszynowy
DOI: 10.5604/1231868X.1192088



Jan Radosz

170

Summary

The need to develop a new procedure for measu-
ring ultrasonic noise was taken from the analysis 
results of current legislations to ultrasonic noise 
in a working environment, methods of measuring 
noise, metrological requirements for measuring 
equipment, and identifi cation of factors affecting 
the measurement result.
A new ultrasonic noise measurement procedu-
re was developed on the basis of the results of 
research conducted in the Central Institute for 

Labour Protection - National Research Institute. The 
procedure includes requirements for measuring 
equipment, periodic metrological control, test
environment (temperature, humidity, static 
pressure) and a description of proceeding during 
measurements.
The procedure also includes the use of correc-
tion for measuring results and the method of 
determination of measurement uncertainty in 
accordance with other acoustic ISO standards.

WPROWADZENIE

Hałas ultradźwiękowy defi niuje się jako hałas, 
w którego widmie występują składowe o wy-
sokich częstotliwościach słyszalnych i niskich 
ultradźwiękowych (Pawlaczyk-Łuszczyńska i 
in. 2007). Znajduje się on w wykazie szkodli-
wych czynników w środowisku pracy, a pod-
stawą oceny ekspozycji na ten rodzaj hałasu 
jest analiza widmowa w pasmach tercjowych 
o częstotliwościach środkowych z przedziału 
10  ÷ 40 kHz. 
 Głównymi źródłami hałasu ultradźwiękowe-
go w środowisku pracy są tzw. technologicz-
ne urządzenia ultradźwiękowe niskich czę-
stotliwości ultradźwiękowych, jak np.: myjki, 
zgrzewarki czy drążarki (Mikulski, Smagowska  
2007), a także niektóre maszyny oraz inne urzą-
dzenia (tzw. nietechnologiczne źródła hałasu 
ultradźwiękowego) wytwarzające hałas, któ-
rego widmo, oprócz składowych słyszalnych, 
obejmuje także składowe ultradźwiękowe.
 Hałas ultradźwiękowy jest jednym z czynni-
ków szkodliwych w środowisku pracy, a wy-
magania dotyczące przeprowadzania jego ba-
dań zostały określone w odpowiednich roz-
porządzeniach (rozporządzenie ministra zdro-
wia… 2011; rozporządzenie ministra pracy 
i polityki społecznej… 2014). Przepisy te 
obligują laboratoria badawcze wykonujące 
pomiary do określania budżetu niepewności 
wyników pomiarów. W zakresie hałasu ultra-
dźwiękowego nie istnieją wytyczne, w jaki 

sposób określać niepewność pomiarów oraz 
w jaki sposób uwzględniać czynniki, które mają 
na nią wpływ. Co więcej, brak jest aktualnych 
norm czy procedur dotyczących badania hałasu 
ultradźwiękowego. Z uwagi na wycofanie nor-
my PN-N-01321:1986 (bez  jej zastąpienia), 
a także  wprowadzenie zmian w zakresie nor-
my ISO 9612, wykonując pomiary hałasu ul-
tradźwiękowego na stanowiskach pracy można 
było dotychczas powołać się jedynie na proce-
durę pomiarową opublikowaną w kwartalniku 
Podstawy i Metody Oceny Środowiska Pracy 
(Pawlaczyk-Łuszczyńska i in.2001), która jed-
nak nie zawierała wytycznych do określania 
niepewności pomiarów.
 W artykule, dotyczącym metod pomiaru ha-
łasu ultradźwiękowego  stosowanych na sta-
nowiskach pracy (Radosz, Krukowicz 2012), 
przedstawiono obszernie zagadnienie dostęp-
nej w Polsce  aparatury pomiarowej. Wskazano 
na brak jednoznacznie zdefi niowanych przy-
rządów przeznaczonych do pomiaru w tym 
zakresie, a także brak ustalonych wymagań 
dla takich przyrządów oraz  metod ich wzor-
cowania. W odniesieniu do metody pomia-
ru wykazano brak szczegółowych wymagań 
w zakresie: liczby próbek i rozrzutu ich warto-
ści, czasu trwania pomiarów,  rodzaju emito-
wanego hałasu oraz położenia mikrofonu pod-
czas trwania pomiaru. 
 Celem niniejszej procedury pomiarowej jest  
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PROCEDURA POMIAROWA

ustalenie sposobu i trybu postępowania przy    
wyznaczeniu poziomów ciśnienia akustyczne-
go hałasu ultradźwiękowego do potrzeb oceny 
narażenia na ten czynnik, tj. porównania wy-

ników z dopuszczalnymi wartościami najwyż-
szych dopuszczalnych natężeń (NDN) hałasu 
ultradźwiękowego na stanowiskach pracy.

Opracowaną procedurę pomiarową można za-
stosować  do wszystkich rodzajów hałasu ultra-
dźwiękowego, bez względu na charakter jego 
zmienności w czasie. 
 W niniejszej procedurze określono metodę 
pomiaru wielkości charakteryzujących hałas 
ultradźwiękowy w środowisku pracy. Proce-
dura dotyczy wyznaczania równoważnych 
poziomów ciśnienia akustycznego w pasmach 
tercjowych o częstotliwościach środkowych 
w zakresie 10 ÷ 40 kHz odniesionych do 8-go-
dzinnego dobowego wymiaru czasu pracy oraz 
maksymalnych poziomów ciśnienia akustycz-
nego w pasmach tercjowych o częstotliwo-
ściach środkowych 10 ÷ 40 kHz. Określono 
metodę uwzględniania poprawek związanych 
z wpływem charakterystyk metrologicznych 
aparatury oraz wpływem  siatki ochronnej mi-
krofonu na wynik pomiaru.
 Procedura umożliwia również określanie 
metody szacowania niepewności pomiarów 
w celu określenia jakości pomiarów.
 Nowa procedura pomiarowa obejmuje:

 – wymagania dotyczące aparatury pomia-
rowej oraz okresowej kontroli metrolo-
gicznej

 – wymagania dotyczące środowiska po-
miarowego

 – opis postępowania w czasie przeprowa-
dzania pomiarów

 – zagadnienie korekcji wyniku pomiaru
 – metodę wyznaczania niepewności po-

miarów
 – wytyczne sporządzenia raportu z po-

miarów.

 Na podstawie analizy piśmiennictwa oraz 
wyników przeprowadzonych  badań przyjęto, 

że na niepewność związaną z metodą pomia-
ru (próbkowaniem) będą miały wpływ dwie 
wartości – odchylenie standardowe oraz licz-
ba próbek. Takie podejście, z wystarczającą 
dla praktyki dokładnością, określa niepewność 
związaną z określaniem estymaty równoważ-
nego poziomu ciśnienia akustycznego dla da-
nej czynności z kilku pomiarów elementarnych 
oraz nie wymaga skomplikowanych obliczeń 
matematycznych. Przy tym założeniu przyjęto, 
że potrzeba co najmniej trzech pomiarów ele-
mentarnych do określenia uśrednionej wartości 
równoważnego poziomu ciśnienia akustyczne-
go, a największy rozrzut między wartościami 
próbek nie powinien przekraczać 3 dB (Thiery, 
Ognedal 2008). W takim przypadku, odchy-
lenie standardowe wartości próbek wynosi 
maksymalnie około 1,5 dB, a różnice między 
wyznaczanymi estymatami można uznać za 
akceptowalne.
 Na podstawie wyników badań omówionych 
w  artykule Radosz i Krukowicz wykazano rów-
nież, że pomiary hałasu ultradźwiękowego na 
stanowiskach pracy zgrzewarek ultradźwięko-
wych wymagają szczególnej uwagi (Radosz, 
Krukowicz 2012). Duże rozrzuty wartości po-
ziomów ciśnienia w czasie trwania impulsów 
wpływają nie tylko na dużą niepewność wy-
znaczania wartości równoważnych, lecz przede 
wszystkim na niepewność wyznaczania warto-
ści poziomów maksymalnych.
 Na podstawie  wyników  badań obejmu-
jących m.in.: identyfi kację czynników wpły-
wających na niepewność pomiaru hałasu 
ultradźwiękowego związanych z aparaturą po-
miarową, określenie możliwości kontroli me-
trologicznej aparatury stosowanej do pomiaru 
poziomu ciśnienia akustycznego w zakresie 
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częstotliwości 10 ÷ 40 kHz oraz badanie czyn-
ników wpływających na niepewność pomiarów 
wynikających z metody pomiarowej, położenia 
mikrofonu podczas pomiaru oraz stosowania 
dodatkowych akcesoriów aparatury pomiaro-
wej, pozwoliły na opracowanie nowej procedu-
ry pomiarowej przedstawionej w tym artykule. 
 Ze względu na konieczność całościowego 
ujęcia wszystkich elementów opracowanej 

procedury, ważnych w celu zapewnienia  jej 
operatywności w praktycznym jej stosowaniu,  
w artykule znalazły się także znane sformuło-
wania i defi nicje przeniesione z norm, między 
innymi dotyczących pomiarów hałasu w zakre-
sie słyszalnym  odpowiednio zaadaptowane do 
zakresu częstotliwości reprezentujących  hałas 
ultradźwiękowy.

ANALIZA WYNIKÓW SZACOWANIA NIEPEWNOŚCI POMIARÓW

W celu weryfi kacji nowej procedury pomia-
rowej w zakresie szacowania niepewności 
pomiarów przeprowadzono badania na trzy-
dziestu trzech stanowiskach pracy, na których 
występował hałas ultradźwiękowy. Do badań 
wybrano stanowiska pracy zgrzewarek ultradź-
więkowych, biorąc pod uwagę:

 – procedury pomiarowej hałasu o charakte-
rze impulsowym w zakresie 10 ÷ 40 kHz

 – brak powtarzalności impulsów zgrze-
wania, co przekłada się na większe nie-
pewności pomiarów niż w przypadku 
innych źródeł hałasu ultradźwiękowego

 – rodzaj oraz powszechność występowa-
nia na stanowiskach pracy źródeł hałasu 
ultradźwiękowego.

 Pomiary przeprowadzono zgodnie z wymaga-
niami opracowanej procedury pomiarowej. Dzień 
pracy na badanych stanowiskach został podzielo-
ny na czynności rozróżnialne pod względem ha-
łasu ultradźwiękowego, a łączny czas ich trwania 

obejmował pełną zmianę roboczą. Czas trwania 
poszczególnych czynności (czas narażenia) usta-
lano, wykorzystując harmonogramy produkcji 
oraz rejestrowany czas wykonywania poszcze-
gólnych operacji. Wykonywano co najmniej trzy 
pomiary każdej wyróżnionej czynności. W przy-
padku czynności cyklicznych (czynność zgrze-
wania), czas trwania każdego pomiaru obejmo-
wał pięć pełnych cykli wykonywanej czynności 
na każdy pomiar. Jeżeli wyniki trzech pomiarów 
równoważnego poziomu ciśnienia akustycznego 
w dominującym paśmie częstotliwości różniły 
się między sobą o 3 dB lub więcej, to przeprowa-
dzano dodatkowe trzy pomiary danej czynności. 
Pomiary były wykonywane podczas pracy pra-
cownika na stanowisku. 
 Do pomiarów wykorzystano miernik/ana-
lizator dźwięku SVAN 912AE. Pomiary wy-
konano z zastosowaniem siatki ochronnej mi-
krofonu (G.R.A.S.S.). Wyniki skorygowano 
o poprawki przedstawione w tabeli 1. 

      Tabela 1. 
Korekcja wyniku pomiaru zastosowana w badaniach weryfi kacyjnych

Poprawki / Częstotliwość środkowa 
pasma tercjowego 10 kHz 12,5 kHz 16 kHz 20 kHz 25 kHz 31,5 kHz 40 kHz

Kap,fi  (świadectwo wzorcowania), dB 1,02 1,11 0,80 0,50 0,24 0,22 1,44

Kg,fi  (siatka ochronna G.R.A.S),  dB 0,4 0,8 1,2 1,6 2,3 3,0 3,7

Objaśnienia:
Kap,fi  –  poprawka uwzględniająca łączny wpływ charakterystyk metrologicznych aparatury na wynik pomiaru, w dB; 
poprawka wyznaczana podczas kontroli metrologicznej dla każdego pasma tercjowego jako suma wartości charaktery-
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 Mikrofon w czasie wykonywania pomiarów 
był umieszczany w odległości około 10 cm od 
wejścia do kanału ucha zewnętrznego, po stro-
nie ucha narażonego na wyższe wartości po-
ziomu ciśnienia akustycznego oraz skierowany 
w stronę źródła emitującego hałas ultradźwię-
kowy.
 Warunki środowiskowe na wszystkich sta-
nowiskach pracy spełniały wymagania okre-
ślone w procedurze pomiarowej.
 Na podstawie wyników badań weryfi ka-
cyjnych wykazano, że mniejsze wartości 
niepewności pomiarów uzyskuje się w do-
minujących pasmach tercjowych widma. 
W przypadku pasma o częstotliwości środko-
wej 20 kHz (częstotliwość pracy sonotrody 

zgrzewarek) niepewność rozszerzona w więk-
szości przypadków nie przekraczała 2 dB dla 
poziomów równoważnych (rys. 1.) i 2,5 dB dla 
poziomów maksymalnych (rys. 2.). Znacznie 
większe wartości niepewności (sięgające 4 dB 
dla poziomów równoważnych i 8 dB dla po-
ziomów maksymalnych) odnotowano dla czę-
stotliwości 12,5 kHz. Ma to znaczenie przy 
porównywaniu wyników pomiarów z warto-
ściami dopuszczalnymi. W pasmach, które nie 
są dominujące, poziomy ciśnienia akustycznego 
z reguły są znacznie poniżej wartości dopusz-
czalnych, dlatego duże wartości niepewności 
mają tam mniejsze znaczenie przy interpretacji 
wyników. 

Rys. 1. Histogram niepewności rozszerzonej równoważnych poziomów ciśnienia akustycznego w pasmach 
częstotliwości na badanych stanowiskach pracy zgrzewarek

styki częstotliwościowej mikrofonu (ze znakiem przeciwnym) i tłumienia względnego fi ltru,
Kg,fi   –  poprawka uwzględniająca wpływ na wynik pomiaru stosowania siatki ochronnej mikrofonu, w dB.
Korekcję wyników pomiarów wyznaczono na podstawie wzoru:
  

gdzie:
Lfi ` –  wskazanie miernika/analizatora w i-tym pasmie tercjowym, w dB.

Niepewność rozszerzona, dB

,
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 Wykazano również, że na większości stano-
wisk pracy związanych z obsługą zgrzewarek 
ultradźwiękowych konieczne jest przeprowa-
dzenie sześciu pomiarów dla czynności zwią-
zanych z pracą urządzenia. Porównano wyniki 

wyznaczonych niepewności na stanowisku pra-
cy zgrzewarki ultradźwiękowej, przeprowadza-
jąc trzy pomiary, a następnie sześć  pomiarów 
w czasie czynności zgrzewania (rys. 3. i rys.  4.).

Rys. 2. Histogram niepewności rozszerzonej maksymalnych poziomów ciśnienia akustycznego  w pasmach 
częstotliwości na badanych stanowiskach pracy zgrzewarek

 Duże rozrzuty niepewności rozszerzonej 
maksymalnego poziomu ciśnienia (sięgające 
w niektórych przypadkach nawet 8 dB, w pa-
smach, które nie są dominujące) oraz mała liczba 
próbek wpływają na duże wartości niepewności 
rozszerzonej, dlatego w przypadku źródeł hałasu 

ultradźwiękowego o charakterze impulsowym, 
w większości przypadków konieczne jest prze-
prowadzenie trzech dodatkowych pomiarów, co  
pozwala  na dokładniejsze wyznaczanie warto-
ści maksymalnej oraz obniżenie wartości nie-
pewności rozszerzonej nawet o 6 dB.

Rys. 3. Porównanie wartości niepewności rozszerzonej dla różnej liczby pomiarów równoważnego poziomu 
ciśnienia akustycznego na wybranym stanowisku pracy zgrzewania ultradźwiękowego

Niepewność rozszerzona, dB
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Rys. 4. Porównanie wartości niepewności rozszerzonej dla różnej liczby pomiarów maksymalnego poziomu 
ciśnienia akustycznego na wybranym stanowisku pracy zgrzewania ultradźwiękowego

 Zgodnie z rozporządzeniem ministra zdro-
wia z dnia 2.02.2011 r. w sprawie badań oraz 
pomiarów czynników szkodliwych dla zdrowia 
w środowisku pracy, pomiary hałasu ultradźwię-
kowego w środowisku pracy przeprowadza się:

 – co najmniej raz na dwa lata, jeżeli 
podczas ostatniego badania i pomiaru 

stwierdzono natężenie czynnika powy-
żej 0,2 do 0,5 wartości najwyższego do-
puszczalnego natężenia (NDN)

 – co najmniej raz w roku,  jeżeli podczas 
ostatniego badania i pomiaru stwier-
dzono natężenie czynnika powyżej 0,5 
wartości NDN. 

Rys. 5. Częstotliwość przeprowadzania pomiarów w zależności od wyznaczonej krotności wartości NDN
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 Analizując ocenę ryzyka zawodowego po-
wstania negatywnych skutków działania hałasu 
ultradźwiękowego na podstawie krotności war-
tości NDN oraz wyniki badań weryfi kacyjnych, 
stwierdzono, że uwzględnienie niepewności 
(górna granica przy 95-procentowym poziomie 
ufności), w przypadkach wyników pomiarów 
na granicy wartości NDN, nie jest znaczące dla 
ewentualnej zmiany ustaleń dotyczących czę-
stotliwości przeprowadzania pomiarów (rys. 5.).
Rozszerzone niepewności pomiarów w domi-
nujących pasmach tercjowych widma (w któ-
rych może wystąpić przekroczenie wartości 
NDN) mają wartość poniżej 3 dB dla równo-
ważnych poziomów ciśnienia akustycznego 
oraz poniżej 6 dB dla maksymalnych pozio-

mów ciśnienia akustycznego.
 Biorąc pod uwagę ustalenia zawarte w nor-
mie PN-EN ISO 9612, według których wynik 
pomiaru należy podawać jako dwie odrębne 
wartości (wartość zmierzona oraz wartość nie-
pewności pomiaru), a także  fakt, że wartości 
niepewności pomiarów mogą zmieniać się 
w zależności od wielu czynników, przyjmuje 
się wartości zmierzone do porównania wyni-
ków pomiarów  z wartościami NDN. Wartości 
niepewności służą jedynie określeniu jakości 
pomiarów, co zostało ustalone na 67. posie-
dzeniu Międzyresortowej Komisji ds. Naj-
wyższych Dopuszczalnych Stężeń i Natężeń 
Czynników Szkodliwych dla Zdrowia w Śro-
dowisku Pracy w dniu 28.10.2011 r. 

PODSUMOWANIE

Na podstawie  analizy: obowiązujących prze-
pisów w zakresie hałasu ultradźwiękowego na 
stanowiskach pracy, metod pomiaru, wymagań 
metrologicznych aparatury pomiarowej oraz 
wyników badań prowadzonych w Centralnym 
Instytucie Ochrony Pracy – Państwowym In-
stytucie Badawczym w tym zakresie, opraco-
wano nową procedurę pomiarową hałasu ultra-
dźwiękowego zawierającą m.in.: wymagania 
dotyczące aparatury pomiarowej i okresowej 
kontroli metrologicznej, a także środowiska po-
miarowego (temperatury, wilgotności, ciśnie-
nia statycznego), opis postępowania w czasie 
przeprowadzania pomiarów, zagadnienie ko-
rekcji wyniku pomiaru (siatka ochronna, cha-
rakterystyka częstotliwościowa mikrofonu) 
oraz metodę wyznaczania niepewności pomia-
rów (typu A i typu B przy 95-procentowym po-
ziomie ufności). 
 Na podstawie wyników badań weryfi kacyj-
nych przeprowadzonych na trzydziestu trzech 

stanowiskach pracy wykazano, że najmniejsze 
niepewności pomiarów uzyskuje się w domi-
nujących pasmach tercjowych (w przypadku 
zgrzewarek to częstotliwość pracy sonotrody). 
Wykazano również, że na większości  stano-
wisk pracy związanych z obsługą zgrzewarek 
ultradźwiękowych, konieczne jest przeprowa-
dzenie większej liczby pomiarów dla czynno-
ści związanych z pracą urządzenia, co pozwala  
na dokładniejsze wyznaczanie wartości mak-
symalnej oraz obniżenie wartości niepewności 
rozszerzonej.
 Nowa procedura pomiarowa została przed-
stawiona  Zespołowi Ekspertów  ds. Czynni-
ków Fizycznych (Grupa ds. Hałasu) oraz Mię-
dzyresortowej Komisji do spraw Najwyższych 
Dopuszczalnych Stężeń i Natężeń Czynników 
Szkodliwych dla Zdrowia w Środowisku Pra-
cy. Komisja przyjęła  przedstawioną proce-
durę pomiarową na 76. posiedzeniu w dniu 
22.10.2014 r.
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PROCEDURA POMIAROWA HAŁASU ULTRADŹWIĘKOWEGO

Powołania normatywne

Do stosowania opracowanej procedury są nie-
zbędne  wymienione dokumenty powołane:

 – PN-EN ISO 9612:2011. Akustyka – Wy-
znaczanie zawodowej ekspozycji na hałas – 
Metoda techniczna

 – ISO/IEC Guide 98-3:2008. Uncertainty 
of measurement – Part 3: Guide to the 
expression of uncertainty in measurement 
(GUM: 1995)

 – PN-EN 60942:2005. Elektroakustyka –
Kalibratory akustyczne

 – PN-EN 61672-1:2005. Elektroakustyka – 
Mierniki poziomu dźwięku – Część 1.:
Wymagania

 – PN-EN 61260:2000. Elektroakustyka – 
Filtry pasmowe o szerokości oktawy 
i części oktawy

 – PN-EN 61094-4:2000. Mikrofony pomia-
rowe – Część 4.: Wymagania dla robo-
czych mikrofonów wzorcowych.

Defi nicje

W niniejszym artykule przyjęto następujące 
defi nicje: 

 – hałas ultradźwiękowy – hałas, w którego 
widmie występują składowe o wysokich 
częstotliwościach słyszalnych i niskich 
ultradźwiękowych ( 10 ÷ 40 kHz)

 – poziom ciśnienia akustycznego w i-tym 
paśmie tercjowym Lfi ,w dB – poziom ci-
śnienia akustycznego mierzony z zastoso-
waniem fi ltru tercjowego o częstotliwości 
środkowej fi

 – równoważny poziom ciśnienia akustyczne-
go w i-tym paśmie tercjowym Lfi ,eq,T, w dB 

 – dziesięć logarytmów dziesiętnych z ilo-
razu uśrednionego w czasie kwadratu 
ciśnienia akustycznego w i-tym paśmie 

tercjowym, pfi , w określonym przedzia-
le czasowym T (rozpoczynającym się 
w chwili t1 i kończącym się w chwili t2) 
i kwadratu wartości ciśnienia odniesienia, 
p0. 

[1]

gdzie:
wartość ciśnienia odniesienia, p0, wynosi 
20 μPa.

U w a g a

Pomiar równoważnego poziomu ciśnienia 
akustycznego w pasmach tercjowych przepro-
wadza się za pomocą analizatora częstotliwo-
ści przy włączonej opcji uśredniania linowego 
(np. Averaging: LIN) w czasie T, bez stosowa-
nia korygowania charakterystykami częstotli-
wościowymi (np. A lub C).

 – równoważny poziom ciśnienia akustycz-
nego w i-tym pasmie tercjowym odniesio-
ny do 8-godzinnego dobowego wymiaru 
czasu pracy, Lfi ,eq,8h, w dB, określony na 
podstawie wzoru:

[2]

gdzie: 
Lfi ,eq,Te – równoważny poziom ciśnienia 
akustycznego w i-tym pasmie tercjowym 
w przedziale czasowym Te,
Te – czas narażenia w czasie dnia pracy, 
w godzinach,
T0 – czas odniesienia, T0 = 8 h.

ZAŁĄCZNIK

,

,
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 – równoważny poziom ciśnienia akustycz-
nego w i-tym pasmie tercjowym odniesio-
ny do przeciętnego tygodniowego wymia-
ru czasu pracy, Lfi ,eq,w, w dB, określony jest 
na podstawie wzoru:

[3]

gdzie:
n – kolejny dzień roboczy w rozważanym 
tygodniu,
N – liczba dni roboczych w rozważanym 
tygodniu.

 – maksymalny poziom ciśnienia akustycz-
nego w i-tym pasmie tercjowym, Lfi ,max, 
w dB 

 – maksymalna wartość skuteczna poziomu 
ciśnienia akustycznego w i-tym paśmie 
tercjowym występująca w czasie obser-
wacji.

U w a g a

1. Pomiar maksymalnego poziomu ciśnienia 
akustycznego w pasmach tercjowych prze-
prowadza się za pomocą analizatora często-
tliwości przy włączonej opcji uśredniania 
wykładniczego (Averaging: EXP) z czasem 
uśredniania równym 0,125 s (odpowiadającym 
stałej czasowej FAST), bez stosowania fi ltrów 
(Filter: LIN) oraz z liniową detekcją sygnału 
(RMS Det.: LIN). W celu ułatwienia odczytu 
wartości maksymalnej można użyć (o ile jest 
dostępna) funkcji analizatora zatrzymującej 
odczyt na maksymalnej wartości poziomu ci-
śnienia akustycznego w czasie danego pomiaru 
(Averaging: HLD MAX).
2. Alternatywnym sposobem wyznaczania war-
tości maksymalnej jest odczyt zapisanych do 
pamięci miernika przebiegów czasowych po-
ziomu ciśnienia akustycznego z krokiem prób-
kowania równym 0,125 s (odpowiadającym 
stałej czasowej FAST).

Aparatura pomiarowa

Miernik/analizator poziomu dźwięku
Pomiary hałasu ultradźwiękowego należy 
przeprowadzać za pomocą miernika/analizato-
ra, który:

 – spełnia wymagania zawarte w normie 
PN-EN-61672-1:2005 oraz w normie PN-EN 
61260:2000 w zakresie częstotliwości do 
20 kHz dla przyrządów pomiarowych klasy 1.

 – jest wyposażony w fi ltry pasmowe 
1/3-oktawowe o częstotliwościach środ-
kowych z zakresu co najmniej 10 ÷ 
40 kHz, spełniające wymagania zawarte 
w normie PN-EN 61260:2000

 – jest wyposażony w mikrofon pola swo-
bodnego spełniający wymagania zawarte 
w normie  PN-EN 61094-4:2000.

 Do pomiarów powinno się stosować mikro-
fon bez siatki ochronnej. W przypadku stoso-
wania mikrofonu z siatką ochronną, należy 
wprowadzić odpowiednią korekcję wyniku po-
miaru (rozdział: „Korekcja wyniku pomiaru”).

U w a g a

Pomiary hałasu ultradźwiękowego na stanowi-
skach pracy nie wymagają na ogół stosowania 
osłon przeciwwietrznych, czy też korygują-
cych osłon stożkowych (nosecone). Jeżeli jed-
nak zaszłaby taka potrzeba, powinna być znana 
charakterystyka częstotliwościowa mikrofo-
nu w rozpatrywanym zakresie częstotliwości 
w konfi guracji z taką osłoną, z uwagi na jej 
duży wpływ na wynik pomiaru. W takim przy-
padku należy zastosować odpowiednią korek-
cję wyniku pomiaru.

Kalibrator akustyczny
Kalibrator powinien spełniać wymagania za-
warte w normie PN-EN 60942:2005 dla przy-
rządów klasy 1. Kalibrator powinien być rów-
nież wyposażony w adapter dostosowujący 
średnicę jego komory sprzęgającej do wymia-
rów mikrofonu o średnicy  ¼” cala.

,
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Okresowa kontrola metrologiczna
Kontrola metrologiczna, obejmująca spraw-
dzanie zgodności aparatury pomiarowej (mier-
nika/analizatora poziomu dźwięku i kalibratora 
akustycznego) m.in. z wymaganiami zawarty-
mi w normach: PN-EN 61672-1:2005, PN-EN 
61260:2000 oraz PN-EN 60942:2005, powinna 
być okresowo przeprowadzana w akredytowa-
nych laboratoriach wzorcujących.
 Okresowa kontrola metrologiczna miernika/
analizatora poziomu dźwięku w rozpatrywa-
nym zakresie częstotliwości powinna obejmo-
wać co najmniej:

 – wzorcowanie mikrofonu, obejmujące wy-
znaczenie jego charakterystyki częstotli-
wościowej w polu swobodnym

 – wzorcowanie tercjowych fi ltrów pasmo-
wych (charakterystyki tłumienia, błędy 
oraz zakres liniowości)

 – pomiar szumów własnych
 – wyznaczenie błędów związanych z uśred-

nianiem liniowym i uśrednianiem wy-
kładniczym.

 Okresową kontrolę metrologiczną aparatury 
pomiarowej należy przeprowadzać w odstę-
pach czasu nie przekraczających 2 lat.

Pomiary

Postanowienia ogólne
Pomiary hałasu ultradźwiękowego są przepro-
wadzane  w miejscu przebywania pracownika, 
defi niując wykonywane przez niego czynno-
ści oraz zapewniając reprezentatywne warun-
ki: eksploatacji urządzeń, maszyn czy innych 
narzędzi, będących źródłem tego hałasu. Jeśli 
warunki eksploatacji lub warunki pracy odbie-
gają od normalnej sytuacji, to powinno być to 
zarejestrowane i umieszczone w sprawozdaniu.
 Stanowiska pracy związane z hałasem ultra-
dźwiękowym, zwłaszcza technologicznych 
urządzeń ultradźwiękowych, z reguły są sta-
cjonarnymi stanowiskami pracy, a wykonywa-
ne na nich czynności mogą być podzielone na 

wyraźne przedziały czasowe zależne od pracy 
tych urządzeń. W takim przypadku najbardziej 
efektywną metodą pomiarową jest metoda 
z podziałem na czynności zawarta w normie  
PN-EN ISO 9612:2011. Polega ona na analizie 
pracy i podziale jej na pewną liczbę reprezen-
tatywnych czynności, dla których się przepro-
wadza oddzielne pomiary.
 Przed pomiarami należy przeprowadzić 
w miejscu pomiaru kalibrację. Po przeprowa-
dzeniu pomiarów należy  sprawdzić tor pomia-
rowy. Jeżeli odczyt dla częstotliwości testowej 
kalibratora po przeprowadzeniu pomiarów róż-
ni się od odczytu dla tej częstotliwości przed 
pomiarami więcej niż o 0,5 dB, to wyniki tych 
pomiarów powinny zostać odrzucone.
 Pomiary powinny być wykonywane w obec-
ności pracownika na stanowisku pracy. Mikro-
fon w czasie wykonywania pomiarów powinien 
być umieszczany w odległości około 10 cm 
od wejścia do kanału ucha zewnętrznego, po 
stronie ucha narażonego na wyższe wartości 
poziomu ciśnienia akustycznego. Zaleca się 
wyznaczenie charakterystyki kierunkowości 
źródła hałasu ultradźwiękowego  lub co naj-
mniej zbadanie pola akustycznego wokół źró-
dła w takim stopniu, aby skierować mikrofon  
w stronę największej wartości emitowanego 
hałasu przez źródło (rys. 1.).
 Pomiary hałasu ultradźwiękowego powinny 
być wykonywane w następujących warunkach 
środowiskowych:

 – temperatura                   13 ÷ 33 °C
 – ciśnienie statyczne        970 ÷ 1050 hPa
 – zakres wilgotności 

         względnej           25 ÷ 90%.

 W przypadku warunków środowiskowych, 
które  nie odpowiadają przyjętym wymaga-
niom, należy informację o takich warunkach 
zamieścić w sprawozdaniu z badań.
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Rys. 1. Położenie mikrofonu w czasie pomiaru

Pomiary z podziałem na czynności
Czas pracy na badanym stanowisku  powinien 
być podzielony na czas trwania poszczegól-
nych czynności rozróżnialnych ze względu 
na hałas ultradźwiękowy. Wszystkie istotne 
udziały hałasu ultradźwiękowego powinny być 
uwzględnione, a łączny czas trwania poszcze-
gólnych czynności powinien obejmować pełną 
zmianę roboczą.
 Czas trwania poszczególnych czynności, Tm, 
powinien być wyznaczony na podstawie:

 – wywiadów z pracownikami i osobami 
nadzorującymi stanowiska pracy

 – obserwacji i pomiarów czasu trwania 
czynności podczas pomiarów

 – danych dotyczących działania typowych 
źródeł hałasu (np. procesów produkcyj-
nych, urządzeń, czynności wykonywa-
nych na stanowisku pracy i w jego oto-
czeniu).

U w a g a
Czas narażenia często bywa powiązany z licz-
bą cykli wykonywanej pracy. Przykładem są 
stanowiska pracy obsługi zgrzewarek ultradź-
więkowych, gdzie narażenie na hałas ultradź-

więkowy jest ściśle powiązane z liczbą zgrze-
wanych elementów w czasie pracy pracownika 
na stanowisku  oraz poziomami ciśnienia aku-
stycznego podczas zgrzewania.

 W takich przypadkach najdokładniejszym 
sposobem oszacowania czasu trwania danego 
przedziału narażenia (czynności) jest wykorzy-
stanie harmonogramów produkcji. Przy takim 
podejściu należy wykonać kilka elementar-
nych pomiarów obserwacji, przy założeniu, 
że rejestrowana jest określona liczba cykli 
zgrzewania. Na podstawie czasu trwania okre-
ślonej liczby cykli, wyznacza się średnią war-
tość czasu trwania jednego cyklu zgrzewania. 
Następnie wyznacza się łączny czas trwania 
cykli zgrzewania w czasie zmiany roboczej 
na podstawie liczby cykli określonych w har-
monogramie produkcji. Dzięki temu możemy 
określić czas trwania czynności:

[4]

,
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gdzie:
Tm – czas trwania m-tej czynności, w: 
h, min lub s,
Tm,j – czas trwania j-tej obserwacji (próbki) 
dla m-tej-czynności czasu,  w: h, min lub s,
nj – liczba cykli zgrzewania w czasie j-ty 
pomiaru czasu,
J – ogólna liczba pomiarów dla m-tej 
czynności,
n – całkowita liczba wykonanych ele-
mentów dla m-tej czynności odczytana 
z harmonogramu produkcji.

 Dla każdej czynności należy wykonać co naj-
mniej trzy pomiary. Zaleca się wykonywanie 
pomiarów w różnych odcinkach czasu trwania 
danej czynności, aby uwzględnić  ewentualną 
zmienność warunków akustycznych.
 W każdym wyróżnionym przedziale nara-
żenia należy tak dobrać czas pomiaru, aby zo-
stały uwzględnione czasowe zmiany poziomu 
ciśnienia akustycznego.
 W przypadku czynności cyklicznych, np. 
zgrzewania przewodów, czas trwania każdego 
pomiaru powinien obejmować co najmniej pięć 
pełnych cykli wykonywanej czynności. Kiedy 
hałas ultradźwiękowy ma charakter nieusta-
lony, zaleca się, aby czas trwania poszczegól-
nych pomiarów wynosił co najmniej 5 min.
 Jeżeli wyniki trzech pomiarów równoważne-
go poziomu ciśnienia akustycznego w dominu-
jącym paśmie częstotliwości (np. częstotliwość 
pracy sonotrody zgrzewarki ultradźwiękowej) 
dla danej czynności będą się  różniły między 
sobą o 3 dB lub więcej, należy:

– przeprowadzić dodatkowe trzy pomiary  
danej czynności

– powtórzyć pomiary z dłuższym czasem 
trwania każdego pomiaru.

U w a g a
W przypadku dużych rozrzutów wartości 
maksymalnych poziomów ciśnienia akustycz-
nego w pasmach tercjowych (powyżej 3 dB), 
zaleca się przeprowadzenie dodatkowych trzech 

pomiarów lub przeanalizowanie zapisanych 
w pamięci miernika/analizatora przebiegów 
czasowych. Pozwoli to na znaczne obniżenie 
wyznaczania wartości niepewności.

 Wartości równoważnego poziomu ciśnienia 
akustycznego dla m-czynności wyznacza się na 
podstawie wzoru:

[5]

gdzie:
Lfi ,eq,Tm – równoważny poziom ciśnienia aku-
stycznego w i-tym paśmie częstotliwości, 
dla m-tej czynności, w dB
Lfi ,eq,Tm,j – równoważny poziom ciśnienia 
akustycznego w i-tym paśmie częstotliwo-
ści, dla j-tego pomiaru dla m-tej czynności, 
w dB,
J – liczba pomiarów dla m-tej czynności.

 Poziom maksymalny w danym przedzia-
le narażenia (m-tej czynności) Lfi ,max,Tm jest to 
wartość największa z uzyskanych wartości 
maksymalnych z zarejestrowanych pomiarów 
Lfi ,max,Tm,j.

Korekcja wyniku pomiaru
Wynik pomiaru poziomu ciśnienia akustycz-
nego w i-tym paśmie częstotliwości (równo-
ważny oraz maksymalny) należy skorygować 
zgodnie z równaniem:

[6]

 Lfi  = Lfi ` + Kap,fi   – Kg,fi 

gdzie:
Lfi ` – wskazanie miernika/analizatora 
w i-tym pasmie tercjowym, w dB,
Kap,fi  – poprawka uwzględniająca łączny 
wpływ charakterystyk metrologicznych 
aparatury na wynik pomiaru, w dB; popraw-
ka wyznaczana podczas kontroli metrolo-

,
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gicznej dla każdego pasma tercjowego jako 
suma wartości charakterystyki częstotliwo-
ściowej mikrofonu (ze znakiem przeciw-
nym) i tłumienia względnego fi ltru – dane 
ze świadectwa wzorcowania,
Kg,fi  – poprawka uwzględniająca wpływ na 
wynik pomiaru stosowania siatki ochronnej 
mikrofonu, w dB.

 Jeśli nie jest możliwe stosowanie mikrofonu 
bez siatki ochronnej, należy zastosować korek-
cję podaną przez producenta mikrofonu. Jeśli 
dane dotyczące siatki ochronnej nie są poda-
wane przez producenta, można przyjąć  przy-
kładowe wartości wyznaczone empirycznie 
(tab. 1.). 

      Tabela 1. 
Przykładowe wartości poprawki uwzględniającej wpływ na wynik pomiaru stosowania siatki 
ochronnej mikrofonu, Kg,fi   (Radosz 2012)

Wartości poprawki uwzględniającej 
wpływ na wynik pomiaru siatki 
ochronnej mikrofonu Kg,fi  ,  w dB

10 kHz 12,5 kHz 16 kHz 20 kHz 25 kHz 31,5 kHz 40 kHz

Siatka ochronna Brüel&Kjær 0,5 0,9 1,5 2,2 3,2 4,6 5,1

Siatka ochronna G.R.A.S. 0,4 0,8 1,2 1,6 2,3 3,0 3,7

Wyznaczanie równoważnego poziomu 
ciśnienia akustycznego odniesionego do 
8-godzinnego dobowego wymiaru czasu
Na podstawie równania [7] możliwe jest obli-
czenie równoważnego poziomu ciśnienia aku-
stycznego w i-tym pasmie tercjowym odnie-
sionego do 8-godzinnego dobowego wymiaru 
czasu pracy:

[7]

gdzie:
Lfi ,eq,Tm – równoważny poziom ciśnienia aku-
stycznego w i-tym paśmie częstotliwości, 
dla m-tej czynności, w dB,
Tm – czas trwania m-tej czynności, 
T0 – przedział czasowy odniesienia, T0 = 8 h,
m – numer czynności,
M – ogólna liczba czynności mających udział 
w ekspozycji na hałas ultradźwiękowy.

Szacowanie niepewności pomiarów

Postanowienia ogólne
Zgodnie z przewodnikiem ISO/IEC Guide 98-3,

przy szacowaniu niepewności należy wziąć 
pod uwagę wszystkie składniki niepewności, 
które są istotne w danej sytuacji, z wykorzysta-
niem odpowiednich metod analizy. 
 Przy podejmowaniu decyzji, czy składowa 
niepewności może być pominięta, należy – we-
dług wytycznych Polskiego Centrum Akredy-
tacji EA-04/16 – wziąć pod uwagę: względne 
wielkości największej i najmniejszej składo-
wej, wpływ poszczególnych składowych na 
podawaną niepewność oraz uzasadnienie stop-
nia dokładności dotyczącego wyznaczania 
niepewności, uwzględniającego wymagania 
klienta, regulacji prawnych oraz innych wyma-
gań zewnętrznych.
 Można również stosować inne podejście do 
obliczania niepewności, np. wyznaczanie nie-
pewności na podstawie wartości względnego 
ciśnienia akustycznego (Kirpluk 2010). Jeżeli 
są stosowane tego typu metody, to powinny 
być one zgodne z wymaganiami zawartymi 
w normie ISO/IEC Guide 98-3. Powinno być 
również wykazane, że stosowanie tych metod 
nie prowadzi do niedoszacowania niepewno-
ści. Stosowana metoda powinna być wskazana 
w sprawozdaniu z pomiarów.

,
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 Laboratoria badawcze są zobligowane do 
określania budżetu niepewności metod pomia-
rowych. Podstawę takich wymagań zawarto 
w   normie PN-EN ISO/IEC 17025.

Niepewność wyznaczania 
równoważnego poziomu ciśnienia 
akustycznego odniesionego do 
8-godzinnego dobowego wymiaru 
czasu pracy
Biorąc pod uwagę to, że wielkości wejściowe 
budżetu niepewności nie są skorelowane, zło-
żoną niepewność standardową wyznaczania 
równoważnego poziomu ciśnienia akustycz-
nego w i-tym paśmie tercjowym ufi  (Lfi ,eq,8h), 
zgodnie z ISO/IEC Guide 98-3, oblicza się na 
podstawie wartości liczbowych poszczególnych 
udziałów niepewności na podstawie wzoru:

[8]

gdzie:
cfi ,m– współczynnik wrażliwości w i-tym 
paśmie tercjowym, dla m-tej czynności,
u1,fi ,m  – niepewność standardowa związana 
z rozrzutem wartości próbek w i-tym pa-
śmie tercjowym, dla m-tej czynności, w dB,
u2,fi  – niepewność standardowa związana 
z aparaturą pomiarową w i-tym paśmie ter-
cjowym (tab. 2.), w dB,
u3,fi  – niepewność standardowa związana 
z położeniem mikrofonu w i-tym paśmie 
tercjowym (tab. 3.), w dB,
m – numer czynności,
M – ogólna liczba czynności.

 Współczynniki wrażliwości określają, w ja-
kim stopniu dany przedział narażenia wpływa 
na wyznaczaną wartość równoważnego pozio-
mu ciśnienia akustycznego odniesionego do 
8-godzinnego lub do tygodniowego wymiaru 
czasu pracy. Współczynnik wrażliwości cfi ,m  
oblicza się na podstawie  wzoru:

[9]

gdzie:
Lfi ,eq,Tm – równoważny poziom ciśnienia 
akustycznego w i-tym paśmie częstotliwo-
ści, dla m-tej czynności, w dB,
Lfi ,eq,8h – równoważny poziom ciśnienia 
akustycznego w i-tym paśmie tercjowym 
odniesiony do 8-godzinnego dobowego 
wymiaru czasu pracy,
Tm  – czas trwania czynności,
T0 – czas odniesienia, T0 = 8 h.

 W tak przyjętej metodzie pomiarowej nie-
pewność standardową związaną z rozrzutem 
wartości próbek ufi ,1,m dla danego przedziału 
narażenia (czynności) wyznacza się na podsta-
wie wzoru: 

[10]

gdzie:
Lfi ,eq,Tm,j – równoważny poziom ciśnienia 
akustycznego w i-tym paśmie tercjowym, 
dla j-tego pomiaru (próbki) dla m-tej czyn-
ności, w dB,
J – liczba pomiarów dla m-tej czynności,
Lfi ,eq,Tm –  średnia arytmetyczna równoważ-
nych poziomów ciśnienia akustycznego 
w i-tym paśmie częstotliwości, m-tej dla 
czynności, w dB.

 Niepewność standardową związaną z apara-
turą pomiarową ufi ,2, którą wyznaczono empi-
rycznie do omawianej procedury, przedstawio-
no w tabeli 2. (Radosz 2014).

,

,
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      Tabela 2. 
Niepewność standardowa związana z aparaturą pomiarową, u2,fi   (Radosz 2012)

Niepewność standardowa
Częstotliwość środkowa pasma tercjowego, kHz

10 12,5 16 20 25 31,5 40

Niepewność standardowa złożona
równoważnego poziomu ciśnienia 
akustycznego u2,fi  (Lfi ,eq,T  ), Db 0,45 0,46 0,46 0,47 0,47 0,49 0,50

U w a g a

Niepewność związana ze stosowanym wyposaże-
niem zależy od charakteru hałasu oraz warunków 
środowiskowych. Wartości niepewności standar-
dowej związanej z wyposażeniem pomiarowym 
są reprezentatywne dla większości sytuacji.

 Niepewność standardową związana z po-
łożeniem mikrofonu u3,fi , również wyznaczo-
ną empirycznie, przedstawiono w tabeli 3. 
(Radosz 2012).

      Tabela 3. 
Niepewność standardowa związana z położeniem mikrofonu,  u3,fi   (Radosz 2012)

Niepewność standardowa związana 
z położeniem mikrofonu 10 kHz 12,5 kHz 16 kHz 20 kHz 25 kHz 31,5 kHz 40 kHz

Niepewność standardowa złożona
równoważnego poziomu ciśnienia 
akustycznego u3,fi   [dB] 0,7 0,9 0,9 1,0 1,2 1,3 1,5

U w a g a

W przypadku gdy mikrofon umieszczony jest 
blisko ciała pracownika, niepewność pomia-
ru ma związek z ekranowaniem i odbijaniem 
dźwięku. W przypadku pomiarów przepro-
wadzanych bez obecności pracownika na 
stanowisku pracy, niepewność jest związana 
z pozycją(-ami) mikrofonu, która(-e) nie w 
pełni odpowiada(-ją) rzeczywistemu położeniu 
(-om) głowy pracownika.
 Ostatecznie niepewność rozszerzoną rów-
noważnego poziomu ciśnienia akustycznego w 
i-tym paśmie tercjowym Ufi (Lfi ,eq,8h) oblicza się 
na podstawie wzoru:

[11]

gdzie:
ufi (Lfi ,eq,8h ) – złożona niepewność standardo-
wa równoważnego poziomu ciśnienia aku-
stycznego w i-tym paśmie tercjowym, w dB.

U w a g a

Ponieważ wyznaczane wartości hałasu ultra-
dźwiękowego służą do porównywania z war-
tościami dopuszczalnymi, w niniejszej proce-
durze przyjęto jednostronny 95-procentowy 
przedział ufności, co odpowiada współczyn-
nikowi rozszerzenia k = 1,65. Oznacza to, 
że 95% wartości jest zawartych poniżej górnej 
granicy przedziału ufności [Lfi ,eq,8h + Ufi (Lfi ,eq,8h )]. 
Niepewność rozszerzona jest podawana jako 
osobna wartość.

U w a g a

Jeśli jest to konieczne, budżet niepewności 
można rozszerzyć o niepewność standardową 
związaną z oszacowaniem czasu trwania da-
nej czynności, ufi ,Tm. Wówczas równanie [8] 
należy rozwinąć do postaci (patrz PN-EN ISO 
9612:2011): 

,
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przy czym J jest ogólną liczbą obserwacji cza-
su trwania czynności. 
 Jeżeli zakres czasu wynika z analizy pracy, 
to oszacowaniem tej niepewności standardo-
wej jest: 

ufi ,Tm = 0,5 x (Tmax – Tmin).

U w a g a

Równoważny poziom ciśnienia akustycznego 
odniesiony do tygodniowego dobowego wy-
miaru czasu pracy jest wyznaczany na podsta-
wie wartości równoważnego poziomu ciśnienia 
akustycznego odniesionego do 8-godzinnego 
dobowego wymiaru czasu pracy w poszcze-
gólnych dniach. W takim przypadku należy 
podać wyznaczone wartości niepewności dla 
poszczególnych dni.

Niepewność wyznaczania 
maksymalnego poziomu ciśnienia 
akustycznego w i-tym paśmie 
tercjowym
Do wyznaczenia niepewności maksymalnych 
poziomów ciśnienia akustycznego w i-tym 
paśmie tercjowym można posłużyć się meto-
dą granic tolerancji (Rudno-Rudziński 2007a; 
2007b). W metodzie tej wyznacza się górną 
granicę tolerancji dla Lfi ,max  z określonym praw-
dopodobieństwem. Oznacza to, że z założonym 
prawdopodobieństwem określamy obszar (nie-
pewność), w którym mogą  się pojawić  war-
tości większe niż wyznaczone Lfi ,max. Podobnie 
jak w przypadku równoważnych poziomów 
ciśnienia akustycznego, przyjmuje się 95-pro-
centowy poziom ufności. Górną granicę tole-
rancji Lfi ,max oblicza się na podstawie wzoru:

        [12]

gdzie:
Lfi ,max – średnia arytmetyczna maksymal-
nych poziomów ciśnienia akustycznego 
w i-tym paśmie częstotliwości, w dB,
ufi ,max – niepewność standardowa związana 
z rozrzutem wartości próbek, w dB,
k1– współczynnik rozszerzenia dla niecen-
tralnego rozkładu t-Studenta.  

U w a g a

1. Przy wyznaczaniu złożonej niepewności 
standardowej maksymalnego poziomu ci-
śnienia akustycznego ufi (Lfi ,max) w budżecie 
niepewności nie uwzględnia się współ-
czynników wrażliwości, ponieważ poziom 
maksymalny określa się jako wartość naj-
większą z uzyskanych wartości maksymal-
nych z zarejestrowanych pomiarów ele-
mentarnych (próbek).

2. Niepewność poziomów maksymalnych 
wyznacza się dla czynności, w której wy-
stąpiły największe z zarejestrowanych 
wartości maksymalnych w danym paśmie 
tercjowym.

 Współczynnik k1 można wyznaczyć za po-
mocą kalkulatorów statystycznych (np. NDC) 
lub metodą przybliżoną, omówioną w dalszej 
części artykułu. Pierwszym krokiem jest wy-
znaczanie niepewności ufi ,max związanej z roz-
rzutem wartości próbek:

gdzie:

,

,
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       [ 13]

gdzie:
Lfi ,max, j – maksymalny poziom ciśnienia 
akustycznego w i-tym paśmie tercjowym, 
dla j-tego pomiaru (próbki), w dB,
J       – liczba pomiarów,
Lfi ,max    – średnia arytmetyczna maksymal-
nych poziomów ciśnienia akustycznego 
w i-tym paśmie częstotliwości, w dB.

 Następnie wyznacza się parametr niecentral-
ności rozkładu, δfi :

[14]

gdzie:
J         – liczba pomiarów,
Lfi ,max   – maksymalny poziom ciśnienia 
akustycznego w i-tym paśmie częstotliwo-
ści, w dB,
Lfi ,max      – średnia arytmetyczna maksymal-
nych poziomów ciśnienia akustycznego 
w i-tym paśmie częstotliwości, w dB,
ufi ,max     – niepewność standardowa związa-
na z rozrzutem wartości próbek, w dB.

 Wartość współczynnika rozszerzenia k1, 
w zależności od liczby pomiarów J, jest odczyty-
wana z wykresu przedstawionego na rysunku 2.

 Podstawiając k1 i ufi ,max do wzoru [12], wy-
znacza się następnie niepewność rozszerzoną 
typu A maksymalnych wartości poziomów ci-
śnienia akustycznego UA,fi (Lfi ,max) na podstawie  
wzoru:

[15]

gdzie:
Lfi ,max(0,95) – górna granica tolerancji dla 
Lfi ,max, w dB, 
Lfi ,max – maksymalny poziom ciśnienia aku-
stycznego w i-tym paśmie częstotliwości, 
w dB.

 Niepewność rozszerzoną typu B maksymal-
nych wartości poziomów ciśnienia akustycz-
nego UB,fi  (Lfi ,max) wyznacza się na podstawie 
wzoru:

[16]

gdzie:
u2,fi  – niepewność standardowa związana 
z aparaturą pomiarową w i-tym paśmie ter-
cjowym (tab. 4.), w dB (Radosz 2014)
u3,fi  – niepewność standardowa związana 
z położeniem mikrofonu w i-tym paśmie 
tercjowym (tab. 3.), w dB (Radosz 2012).

      Tabela 4. 
Niepewność standardowa związana z aparaturą pomiarową  u2,fi   (Radosz 2012)

Niepewność standardowa
Częstotliwość środkowa pasma tercjowego, kHz

10 12,5 16 20 25 31,5 40

Niepewność standardowa złożona
równoważnego poziomu ciśnienia 
akustycznego u2,fi  (Lfi ,max),  dB 0,44 0,45 0,45 0,45 0,46 0,48 0,49

,

,

,
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U w a g a

Niepewność związana ze stosowanym wyposa-
żeniem zależy od charakteru hałasu oraz wa-
runków środowiskowych. Niepewności stan-
dardowe u2,fi  podane w tabeli 5. oparte są na 
danych empirycznych. Wartości niepewności 
standardowej związanej z wyposażeniem po-
miarowym są reprezentatywne dla większości 
sytuacji.

 Ostatecznie niepewność rozszerzoną dla 
maksymalnych wartości poziomów ciśnie-
nia akustycznego w i-tym paśmie tercjowym 
Ufi  (Lfi ,max) wyznacza się na podstawie wzoru:

[17]

gdzie:
UA,fi  – niepewność rozszerzona typu A (wy-
znaczana na podstawie  analizy statystycz-
nej) maksymalnych wartości poziomów 
ciśnienia akustycznego, w dB,
UB,fi  – niepewność rozszerzona typu B 
(związana z błędami systematycznymi) 
maksymalnych wartości poziomów ciśnie-
nia akustycznego, w dB.

Rys. 2. Współczynnik rozszerzenia k1 w zależności od parametru δ oraz liczby pomiarów  

,
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Sprawozdanie z pomiarów hałasu 
ultradźwiękowego

Sprawozdanie z pomiarów hałasu ultradźwię-
kowego, wykonanych zgodnie z opracowaną 
procedurą, powinno zawierać następujące in-
formacje:

 – ogólne informacje: nazwę jednostki zle-
cającej pomiary, nazwę jednostki prze-
prowadzającej pomiary, identyfi kację 
stanowisk pracy

 – analizę warunków pracy: opis stano-
wisk pracy wraz z wykonywanymi na 
nich czynnościami, opis źródeł hałasu 
ultradźwiękowego, z uwzględnieniem 
wpływu hałasu pochodzącego z sąsied-
nich stanowisk pracy, opis zabezpieczeń 
przeciwhałasowych (o ile zastosowano)

 – wykaz aparatury pomiarowej: konfi gu-
racja układu pomiarowego (np. rodzaj 
i typ), dane o wzorcowaniu, wyniki ka-
libracji, zastosowane poprawki

 – warunki pomiarowe: datę i godzinę wy-
konania pomiarów, czas pomiaru, liczbę 
próbek, czas wykonywanych przez pra-
cownika czynności, wpływ warunków 
meteorologicznych (jeśli był znaczący 
dla pomiarów), wpływ zakłóceń, (jeśli 
wystąpiły, np. niepożądane sygnały)

 – wyniki pomiarów i podsumowa-
nie: skorygowane odpowiednimi po-
prawkami wyników pomiarów Lfi ,eq,Tm 
i Lfi ,max,Tm dla każdej czynności/stanowi-
ska, wyznaczone wartości Lfi ,eq,8h i Lfi ,max, 
rozszerzoną niepewność pomiarową 
Ufi  (Lfi ,eq,8h) oraz Ufi (Lfi ,max).




