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