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1. WST�P

Niniejszy referat stanowi kontynuacj� poprzednio wykonanej pracy [7] dotycz�cej

prawidłowego sposobu okre�lania niepewno�ci wyników badania hałasu na podstawie

wykonanych pomiarów poziomu d�wi�ku.

Skupiam si� tym razem na dwóch zagadnieniach zwi�zanych z okre�laniem

niepewno�ci obliczanego / mierzonego równowa�nego poziomu d�wi�ku:

• wpływem wybranej statystyki pomiarów krótkookresowych, w zale�no�ci od czasu

pomiaru (mniejszego od normatywnego czasu obserwacji) na niepewno�� wyniku

ko�cowego,

• oszacowaniem niepewno�ci okre�lenia poziomu równowa�nego z czasu pomiaru,

wykonywanego metod� pomiaru ci�głego a� do momentu ustabilizowania si�

wyniku według zadanych kryteriów obserwacji.

Dla osób nieznaj�cych mojego poprzedniego artykułu, jak i dla przypomnienia

podstawowych informacji - zamie�ciłem w rozdziale 2 „Repetytorium” podstawowe

informacje nt. statystyki oraz niepewno�ci, a w rozdziale 3 - przypominam podstawy

zastosowania statystyki w obliczeniach akustycznych.

Główny temat niniejszego referatu zaczyna si� od rozdziału 4.



2. REPETYTORIUM

2.1. Parametry rozkładu zmiennych losowych

Warto�� oczekiwana zmiennej losowej X (warto�� przeci�tna, nadzieja matematyczna)

• dla zmiennej losowej dyskretnej:
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• dla zmiennej losowej ci�głej:
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Moment rz�du n zmiennej losowej X to warto�� oczekiwana zmiennej losowej Xn, czyli:

• dla zmiennej losowej dyskretnej:
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• dla zmiennej losowej ci�głej:
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Moment centralny rz�du n zmiennej losowej X to warto�� oczekiwana zmiennej losowej

(X-E(X))n, czyli:

• dla zmiennej losowej dyskretnej:
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• dla zmiennej losowej ci�głej:
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Wariancja zmiennej losowej X jest okre�lona zale�no�ci�:
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Pierwiastek kwadratowy z wariancji nazywamy odchyleniem standardowym (w populacji).



2.2. Przypadki szczególne

A . �rednia arytmetyczna to warto�� oczekiwana zmiennej losowej dyskretnej o jednakowych

prawdopodobie�stwach dla sko�czonej liczby mo�liwych warto�ci:
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Dla �redniej arytmetycznej wariancja wyra�a si� wzorem:
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i jest to warto�� oczekiwana kwadratu odchylenia zmiennej losowej od jej warto�ci

oczekiwanej, czyli moment centralny drugiego rz�du lub �rednie odchylenie kwadratowe [6]

lub �redni bł�d kwadratowy [1] - takie nazewnictwo jest prawidłowe (przyp.MK),

a pierwiastek kwadratowy z tej wariancji to: �rednia kwadratowa odchylenia, ale te�

odchylenie standardowe (w populacji) lub dyspersja [2].

B. Wa�ona �rednia arytmetyczna to warto�� oczekiwana zmiennej losowej dyskretnej

o jednakowych prawdopodobie�stwach dla sko�czonej liczby mo�liwych warto�ci:
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Gdzie P(Xi) to wagi znormalizowane do 1 (czyli prawdopodobie�stwa).

Dla wa�onej �redniej arytmetycznej wariancja wyra�a si� wzorem:
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W ogólnym przypadku nie ma analitycznego rozwini�cia powy�szego wzoru!

A zatem wariancja (i dalej odchylenie standardowe jako pierwiastek z niej) ju� nie mog� by�

liczone jako �rednie odchylenie kwadratowe!



2.3. Niepewno��

• niepewno�� rozszerzona - UR:

(zasada propagacji niepewno�ci)
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Niepewno�� mo�emy okre�la� z ró�nym poziomem ufno�ci, wyra�anym zazwyczaj

w procentach, oznaczaj�cym prawdopodobie�stwo uzyskania wyniku le��cego w pobli�u

warto�ci oczekiwanej w przedziale zdefiniowanym przez t� niepewno��, np.:

( ) ( )( ) %95, 95,95, =
	


	
�

�

	


	
�

�
+−∈

����� ������ ��
iniepewnoscprzedzial

RR UXEUXEXP

• niepewno�� typu A - UA

mo�emy j� okre�la� metodami statystyki matematycznej,

dotyczy głównie wyników pomiarów traktowanych jako zmienne losowe:

- niezale�ne,

- powtarzalne,

- pomiar nie wpływa na wynik.

• niepewno�� typu B - UB

okre�lamy j� metodami innymi ni� statystyki matematycznej, np:

- metryki, certyfikaty,

- dane literaturowe,

- wcze�niej uzyskane dane pomiarowe,

- własne do�wiadczenie i wiedza,

- szczegółowa znajomo�� badanych zjawisk.

„Szacowanie niepewno�ci typu B to bardziej sztuka do�wiadczalna ni� rzemiosło” [2]



3. STATYSTYKA W POMIARACH AKUSTYCZNYCH

3.1. Zdarzenia statystyczne w akustyce

Aby bada� zjawiska akustyczne i okre�la� dla nich parametry statystyczne, trzeba

zdefiniowa� zdarzenia statystyczne, dla których musz� by� spełnione warunki stosowania

statystyki:

• zdarzenia akustyczne powinny by� niezale�ne - st�d nale�y mierzy� całe cykle jako

zdarzenie akustyczne (np. cykl = wjazd + manewry + wyjazd pojazdu),

• zdarzenia akustyczne powinny by� powtarzalne - nale�y uwzgl�dnia� czynniki maj�ce

wpływ na przebieg badanego zdarzenia poprzez prawidłowe okre�lenie modelu zjawiska -

bł�dem jest np. badanie statystyczne hałasu komunikacyjnego w czasie narastania

nat��enia ruchu pomi�dzy kolejnymi pomiarami lub podczas blokowania pasa ruchu

spowodowanego awari� pojazdu,

• badanie nie powinno wpływa� na przebieg zdarzenia akustycznego - np. ustawienie

punktu pomiarowego zbyt blisko jezdni w polu widzenia kierowcy nadje�d�aj�cego

pojazdu powoduje jego reakcj� (na ogół zmniejszenie pr�dko�ci...).

UWAGA 1:

Nie nale�y myli� histogramów rozkładu statystycznego wyników pomiarów odczytywanych

z mierników poziomu d�wi�ku ze statystyk� badanego zjawiska !

Histogram poziomów statystycznych okre�la jaki jest udział w czasie obserwacji (pomiaru) poziomów

d�wi�ku o warto�ciach pomi�dzy zadanymi rozdzielczo�ci� statystyki (np. co 0,1 dB lub co 1 dB) -

jest to statystyka zmierzonych poziomów.

Na przykład: dla pojedynczego przejazdu samochodu b�d� to poziomy mierzone co 1s - poziom

o warto�ci maksymalnej wyst�pi jeden raz, a poziomy ni�sze (w przypadku idealnym) - po dwa razy.

Uzyskujemy z takiego pomiaru jaki� rozkład statystyczny zmierzonych poziomów d�wi�ku

dla pojedynczego przejazdu, który dopiero sam w sobie jest jednym zdarzeniem akustycznym!.



3.2. Poziom �redni (energetyczna �rednia arytmetyczna)

	redni poziom d�wi�ku (dla jednakowo prawdopodobnych zdarze� / pomiarów) obliczamy

jako tzw. „�redni� logarytmiczn�” okre�lon� wzorem:
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Definicja poziomu d�wi�ku

Poziom d�wi�ku wyra�ony w decybelach to 10 logarytmów dziesi�tnych ze stosunku

kwadratu ci�nienia akustycznego do kwadratu ci�nienia odniesienia równego 2*10-5 Pa:
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gdzie: p0 - ci�nienie odniesienia 2*10-5 Pa (próg słyszenia dla 1000 Hz)

Przekształcaj�c wzory [A ] i [B] otrzymujemy:
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czyli warto�� oczekiwan� dla wielko�ci p2/p0
2 - ekspozycji wzgl�dnej - okre�lon� wzorem

dla �redniej arytmetycznej - dla której jest stworzony cały statystyczny aparat matematyczny!

W dalszych rachunkach ekspozycj� wzgl�dn�, rozumian� jako wielko�� p2/p0
2, b�d�

oznaczał przez E (nie myli� z warto�ci� oczekiwan� E(X) w poprzednich rozdziałach!)

i traktował jako zmienn� losow� opisuj�c� zdarzenia akustyczne:
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Ekspozycja E jest proporcjonalna do energii fali akustycznej, jest addytywna i mo�na

oczekiwa�, �e jej rozkład b�dzie miał charakter rozkładu normalnego wokół warto�ci �redniej.

Dla opisu takiej wielko�ci mo�na stosowa� parametry statystyczne wyprowadzane

ze wzorów na warto�� oczekiwan�.



UWAGA 2:

Poziom d�wi�ku nie jest wielko�ci� fizyczn� - jest umown� reprezentacj� wielko�ci fizycznej przy
wykorzystaniu funkcji logarytmicznej ze wszelkimi tego konsekwencjami:

• nie jest addytywny - nie dodaje si� algebraicznie - sumowanie poziomów polega na sumowaniu
energii („suma logarytmiczna” poziomów),

• ró�nica poziomów jest krotno�ci� - jest to ró�nica logarytmów! - i chocia� jest stosowana jako
wska�nik skuteczno�ci akustycznej (np. d�wi�koizolacyjno�ci, wyciszenia), to liczenie
„wariancji” na ró�nicach poziomów nie ma sensu fizycznego,

• poziom d�wi�ku nie reprezentuje warto�ci „zerowej” - odpowiadaj�cej braku emisji energii
(warto�� poziomu d��y do ∞− ).

3.3. Poziom równowa�ny (energetyczna �rednia wa�ona)

	redni poziom d�wi�ku obliczamy jako tzw. „�redni� logarytmiczn�” okre�lon� wzorem:
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W wielko�ciach energetycznych, jako równowa�na ekspozycja:
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Odchylenie standardowe dla ekspozycji równowa�nej:
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3.4. Przedział niepewno�ci

Dopiero przy okre�laniu przedziału niepewno�ci przy wybranym poziomie ufno�ci,

np.95%, decydujemy si� na przyj�cie jakiego� modelu rozkładu - w domy�le, ze wzgl�du

na dalsze rachunki i stosowane wzory - jest to rozkład normalny (dla ekspozycji

wzgl�dnych!).

Zgodnie z „Przewodnikiem...”[3] mo�emy niepewno�� dla poziomu ufno�ci 95%

okre�li� jako 2σσσσ w ka�d� stron� (przedział obustronny) lub skorzysta� z rozkładu t-Studenta

dla zadanej liczby prób (stopni swobody) i przyj�tego poziomu istotno�ci.

Konsekwencj� okre�lenia �redniej warto�ci ekspozycji wzgl�dnej E�r. z niepewno�ci�

symetryczn� ± ∆E, czyli przedziału ufno�ci dla ekspozycji wzgl�dnej [E�r.-
∆E, E�r.+ ∆E], jest

przedział ufno�ci dla poziomów d�wi�ku [10log10(E�r.- ∆E), 10log10(E�r.+
∆E)] równy

przedziałowi [L�r.-∆L-, L�r.+∆L+], gdzie warto�� oczekiwana poziomu d�wi�ku

L�r.=10log10(E�r.) le�y niesymetrycznie wewn�trz tego przedziału (bli�ej warto�ci górnej), st�d

warto�� �rednia poziomu d�wi�ku podawana wraz z niepewno�ci� musi mie� niesymetryczne

warto�ci niepewno�ci:

L�r. (+∆∆∆∆L+; -∆∆∆∆L-)
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4. NIEPEWNO	� POZIOMU RÓWNOWA�NEGO

4.1. Wpływ wybranej statystyki pomiarowej

Wykonajmy obliczenia dla tego samego zarejestrowanego sygnału akustycznego (poziom

równowa�ny z 3-godzinnego pomiaru wyniósł 65,4 dB - dalej jest ten wynik przyjmowany

jako waro�� dokładna w tym eksperymencie) przy ró�nych zało�eniach pomiarowych, tj.

dla ró�nych czasów trwania pomiaru elementarnego - 1 minuta, 5 minut i 15 minut - wykresy

na nast�pnych stronach:

• Przypadek A - tyle samo pomiarów elementarnych - po 5 - o ró�nym czasie próbkowania,

• Przypadek B - pomiary elementarne o ró�nym czasie próbkowania wykonywane przez ten

sam czas obserwacji, tj. 75 minut,

Przypadek A Przypadek Bczas
pomiaru

elementar-
nego

liczba
próbek

czas
pomiaru

poziom
�redni

z pomiaru

zakres
niepewno�ci
typu A 95%

liczba
próbek

czas
pomiaru

poziom
�redni

z pomiaru

zakres
niepewno�ci
typu A 95%

1 minuta 5 5 min. 66,6 +2,52; -6,68 75 75 min. 65,9 +0,62; -0,72
5 minut 5 25 min. 66,5 +1,84; -3,24 15 75 min. 65,9 +0,68; -0,80

15 minut 5 75 min. 65,9 +0,65; -0,77 5 75 min. 65,9 +0,65; -0,77

3 godz. pomiar ci�gły 65,4 warto��
dokładna pomiar ci�gły 65,4 warto��

dokładna

Je�eli skrócimy czas pomiaru lub liczb� próbek, to oczywi�cie zakresy niepewno�ci b�d�

wi�ksze:

• Przypadek C - tyle samo pomiarów elementarnych - po 3 - o ró�nym czasie próbkowania,

• Przypadek D - pomiary elementarne o ró�nym czasie próbkowania wykonywane przez ten

sam czas obserwacji, tj. 45 minut.

Przypadek C Przypadek Dczas
pomiaru

elementar-
nego

liczba
próbek

czas
pomiaru

poziom
�redni

z pomiaru

zakres
niepewno�ci
typu A 95%

liczba
próbek

czas
pomiaru

poziom
�redni

z pomiaru

zakres
niepewno�ci
typu A 95%

1 minuta 3 3 min. 66,0 +2,83; -10,9 45 45 min. 65,9 +0,83; -1,03
5 minut 3 15 min. 65,5 +2,37; -5,60 9 45 min. 65,9 +1,16; -1,59

15 minut 3 45 min. 65,9 +1,52; -2,35 3 45 min. 65,9 +1,52; -2,35

3 godz. pomiar ci�gły 65,4 warto��
dokładna pomiar ci�gły 65,4 warto��

dokładna



Przypadek A - tyle samo pomiarów elementarnych - po 5 - o ró�nym czasie próbkowania

Przypadek B - pomiary elementarne o ró�nym czasie próbkowania wykonywane przez ten

sam czas obserwacji, tj. 75 minut



Analogicznie wykonajmy obliczenia dla pewnego modelowanego sygnału o okresie

T=3 minuty i nast�puj�cej charakterystyce podstawowej:

• 1 minuta: 75 dB

• 2 minuta: 35 dB

• 3 minuta: 55 dB

• w ka�dej minucie poziom zmienia si� losowo w zakresie + 0÷5 dB (generator liczb

losowych)

I dla tego modelu równie� okre�lmy 2 przypadki:

• Przypadek E - tyle samo pomiarów elementarnych - po 3 - o ró�nym czasie próbkowania,

• Przypadek F - pomiary elementarne o ró�nym czasie próbkowania wykonywane przez ten

sam czas obserwacji, tj. 45 minut.

Przypadek E Przypadek Fczas
pomiaru

elementar-
nego

liczba
próbek

czas
pomiaru

poziom
�redni

z pomiaru

zakres
niepewno�ci
typu A 95%

liczba
próbek

czas
pomiaru

poziom
�redni

z pomiaru

zakres
niepewno�ci
typu A 95%

1 minuta 3 3 min. 74,1 +7,19; -∞ 45 45 min. 73,2 +1,61; -2,58
5 minut 3 15 min. 72,4 +2,65; -15,6 9 45 min. 73,2 +1,12; -1,51

15 minut 3 45 min. 73,2 +1,43; -2,15 3 45 min. 73,2 +1,43; -2,15

3 godz. pomiar ci�gły 73,1 warto��
dokładna pomiar ci�gły 73,1 warto��

dokładna



Na podstawie przedstawionych wyników oblicze� obserwujemy natychmiast, co nast�puje:

• wykonanie kilku pomiarów elementarnych (min.3) od razu wskazuje, czy wybrali�my

wła�ciwy czas pomiaru elementarnego - patrz np. zakres niepewno�ci przy 3 minutowym

czasie pomiaru dla przypadków C i E - mo�na to powi�za� z rozst�pem wyników

pomiarów elementarnych, niemniej jednak pomimo uzyskania w przypadku E wyniku

tylko o 1 dB ró�nego od wyniku dokładnego (czysty przypadek!)1, to czas obserwacji był

ewidentnie za krótki do oceny zjawiska akustycznego o okresie podstawowym

wynosz�cym 3 minuty,

• pomimo, �e dla tego samego czasu pomiaru (ł�cznego) przy podziale tego czasu na coraz

krótsze czasowo odcinki elementarne i w zwi�zku z tym wzrost liczby pomiarów

elementarnych - oczekiwałoby si�, �e zakresy niepewno�ci b�d� proporcjonalnie male� -

to w pewnych sytuacjach, jak dla przypadku B, wi��e si� to ze zwi�kszeniem jakby

„ rozdzielczo�ci”  widzenia zjawiska i zaobserwowane silniejsze odchylenia pogarszaj�

statystyk� - w przypadku B rozst�p (pomi�dzy maksymalnym a minimalnym wynikiem

pomiarów elementarnych) jest na tyle wi�kszy dla pomiarów 5-minutowych ni�

dla pomiarów 15-minutowych, �e nieco wi�ksza liczba pomiarów elementarnych

nie kompensuje tego faktu,

• statystyka zale�y od wyboru czasu pomiaru elementarnego, ale jest „ nieczuła”

na jednostki czasu - je�eli te same przebiegi odnie�liby�my do sekund - to zale�no�ci

liczbowe pozostaj�, wynika to m.in. ze sposobu okre�lania energetycznej �redniej

arytmetycznej dla danego pomiaru (patrz wzór [C] w rozdziale 3.2.):
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gdzie:

t0 - czas pomiaru elementarnego

tp - czas pomiaru (obserwacji zdarze�): tp = n x t0

                                           
1 wynikaj�cy z faktu „ rozpocz�cia”  pomiaru od najbardziej energetycznej cz��ci modelowego cyklu, gdyby

zacz�� od najmniej energetycznego, to wynik wyniósłby 70,6 dB i byłby znacznie mniejszy od „ dokładnego” )



4.2. Okre�lenie niepewno�ci oszacowania poziomu równowa�nego

Jak zobaczyli�my w poprzednim podrozdziale - zmniejszenie niepewno�ci poprzez wybranie

własciwej (odpowiedniej) statystyki pomiarowej, polega na wybraniu dostatecznie długiego

czasu pomiaru elementarnego (aby obejmował badane zjawisko, np. cykl, lub jego

wielokrotno��) i wykonaniu dostatecznie du�ej liczby pomiarów (za czym idzie, oczywi�cie,

wydłu�enie samego czasu pomiaru jako sumy czasów pomiarów elementarnych).

I je�eli jeste�my w stanie udowodni� (lub przyj�� „ na wiar�” ), �e czas faktycznie

wykonanego pomiaru (czyli czas obserwacji - tu: pomiarowej, nie myli� z „ normatywnym”

czasem obserwacji, o którym dalej) odpowiada charakterystyce zjawiska w „ normatywnym”

czasie obserwacji (czyli: czasie obserwacji dla którego okre�lamy poziom równowa�ny

w celu porównania go z warto�ciami dopuszczalnymi okre�lonymi w odpowiednich normach

lub rozporz�dzeniach), to mo�emy badanie zako�czy�.

Natomiast, je�eli wiemy, �e czas trwania badanego hałasu jest inny ni� normatywny czas

obserwacji (tu: krótszy, gdy� dla dłu�szego przyjmujemy czas normatywny), to musimy

skorzysta� ze znanego wzoru na poziom równowa�ny (patrz wzór [D] w rozdz.3.3.)

i wyprowadzi� wzory na niepewno�� typu A dla ekspozycji wzgl�dnej równowa�nej danej

sytuacji akustycznej:
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gdzie:

UA,95(Eem_k) - niepewno�� okre�lenia ekspozycji wzgl�dnej emisji hałasu

UA,95(tk) - niepewno�� okre�lenia czasu trwania sytuacji akustycznej

tk - czas trwania sytuacji akustycznej

T - normatywny czas dla okre�lenia poziomu równowa�nego

UWAGA: niepewno�� UA,95(tk) okre�lenia czasu trwania sytuacji akustycznej mo�na np.

okre�li� metod� „ prostok�ta”  dla wielko�ci granicznych i przyj�� zakres 95% tego czasu.

Przedziały niepewno�ci dla równowa�nych poziomów d�wi�ku okre�lamy zgodnie

z procedur� opisana w rozdziale 3.4. na podstawie obliczonych niepewno�ci dla ekspozycji

wzgl�dnych.



4.3. Niepewno�� pomiaru ci�głego do czasu ustabilizowania wyniku

Korzystaj�c z obserwacji z rozdz.4.1., �e statystyka w modelu jest „ nieczuła”  na wybór

jednostek czasu - przyjmijmy ten sam model zmiennego hałasu (i dla wygody - te same

warto�ci poziomów d�wi�ku) tylko, �e zamiast w „ minutach”  - nasze modelowe zjawisko

b�dzie wyst�powało w „ sekundach” .

Teraz zacznijmy wykonywa� „ pomiar”  ci�gły, „ odczytuj�c”  co 1 sekund� wynik LEQ

(zmnierzonego poziomu równowa�nego - u�rednianego na bie��co od momentu rozpocz�cia

pomiaru - funkcja realizowana przez całkuj�ce mierniki poziomu d�wi�ku):

UWAGA: na wykresie zaznaczono 2 pomiary wirtualne - pierwszy rozpoczynaj�cy

si� od maksymalnej warto�ci w 3-sekundowym cyklu pomiarowy, i drugi - rozpoczynaj�cy

si� od minimalnej warto�ci - co ładnie wida� na wykresie jako rozbie�no�� wyników

dla pierwszych sekund pomiaru.

Z wykresu wida�, �e dla naszego modelu, ju� po ok. 70 sekundach wynik jest ustabilizowany,

czyli jego zmiany (wahania) s� nie wi�ksze ni� 0,1 dB na 1 sekund� wokół ustalonej warto�ci

(„ ustabilizowanie”  obserwujemy wówczas gdy zmiany s� „ w gór�”  i „ w dół”  - czyli wahania,

natomiast je�eli to byłyby zmiany w jednym kierunku, czyli jaki� trend, to oczywi�cie pomiar

nale�y prowadzi� dalej) i odczytujemy wynik LEQ = 73,2 dB.



„ De facto”  wykonali�my „ pomiar”  obejmuj�cy 45 jednostek czasu (tu: sekund).

Do dalszej analizy mo�emy przyj�� wyniki z rozdziału 4.1. przypadek F - liczbowe warto�ci

niepewno�ci b�d� te same.

Obserwujemy, �e:

• otrzymali�my, oczywi�cie, taki sam wynik poziomu d�wi�ku, tj. 73,2 dB (pomiar trwał

przez ten sam czas),

• analiza poziomów maksymalnych i minimalnych jest w zasadzie bezprzedmiotowa -

zgodnie z zało�eniami naszego modelu poziom maksymalny mógł wynie�� 80 dB,

a poziom minimalny 35 dB (faktycznie wygenerowane poziomy u�yte w modelu wyniosły

odpowiednio 80,0 dB i 35,3 dB), w przypadkach rzeczywistych b�dzie jeszcze gorzej

z interpretacj�,

• co oznacza, w sensie statystycznym, wahanie wyniku poziomu równowa�nego z czasu

pomiaru o zadanych parametrach, czyli ±0,1 dB na 1 sekund�?

Policzmy:

( ) ( ) dBEE 1,0lg10lg10 21 ≤⋅−⋅
gdzie:

E1 - �rednia energia do momentu t1

E2 - �rednia energia do momentu t2 = t1 + 1s

st�d ogólnie:

023,1977,0
2

1 ≤≤
E
E

czyli zmiany energii (od pocz�tku pomiaru) s� mniejsze ni� 2,3% na 1 sekund�.

Zakładamy, �e dla dostatecznie długiego pomiaru:
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Zatem niepewno�� typu A o poziomie ufno�ci 95% dla ekspozycji wzgl�dnej b�dzie wynosi�:

( ) ( ) 195 12023,02 EnEU A ⋅+⋅⋅=⋅= σ

st�d dla poziomów d�wi�ku:

( ) ( )[ ]12023,01lg1095 +⋅⋅±⋅=± nLU eqA

gdzie:

n - liczba sekund od pocz�tku pomiaru do momentu spełnienia zalo�enia „ stabilizacji”

Wida�, �e przy naszym zało�eniu, �e wynik naliczanego od pocz�tku pomiaru poziomu

równowa�nego z czasu pomiaru nie zmienia si� bardziej ni� 0,1 dB na 1 sekund�, wynika, �e

niepewno�� wyra�ana dla poziomów d�wi�ku (asymetryczna!) zale�y wył�cznie od czasu

trwania pomiaru, wyra�onego w sekundach, do momentu zaobserwowania spełnienia zało�e�.

Powy�szy wzór ma t� wła�ciwo��, �e przedział niepewno�ci ro�nie wraz z czasem - jest to

fizycznie zrozumiałe: im wi�cej czasu musimy czeka� na ustabilizowanie si� wyniku, tym

bardziej zmienny był badany poziom hałasu, a co za tym idzie jest wi�kszy przedział

niepewno�ci.

Jednocze�nie bezpo�rednio we wzorze jest „ zakodowany”  warunek zmienno�ci energii jaki

przyj�li�my do oceny „ ustabilizowania”  si� wskazania wyniku pomiaru poziomu

równowaznego z czasu pomiaru.

Dla naszego modelu obserwujemy ustabilizowanie si� wyniku pomiaru poziomu

równowa�nego z czasu pomiaru po ok. 70 sekundach, co daje nam przedział ufno�ci UA95

w zakresie od +1,05 dB do -1,39 dB, co jest całkiem wiarygodnym szacunkiem, gdy�

analizuj�c zapis poziomów naszego modelu dla 5 pomiarów elementarnych po 15 sekund

otrzymujemy przedział niepewno�ci (+0,57; -0,65).



5. KONKLUZJA

Okre�laj�c przedział niepewno�ci dla wyniku badania poziomu równowa�nego, musimy

pami�ta�, �e:

• do analizy statystycznej pomiarów akustycznych nie mo�na bezkrytycznie „ zag�szcza�”

wyników pomiarów z danego czasu obserwacji - doln� granic� czasu pomiaru

elementarnego jest czas obejmuj�cy badane zdarzenia akustyczne,

• po wła�ciwym wyborze czasu pomiaru elementarnego nale�y, oczywi�cie, wykona� jak

najwi�cej pomiarów (jest to analogia do „ podzielenia”  zarejestrowanych wyników

z pomiaru ci�głego na pomiary elementarne) - uzyskujemy w ten sposób dobre

u�rednienie wraz ze szczegółowym zbadaniem „ rozrzutu”  wyników dla badanego

zjawiska akustycznego, co potwierdzaj� nam obliczenia statystyczne - czyli małe

przedziały niepewno�ci typu A,

Okre�lili�my te� przedziały niepewno�ci poziomu równowa�nego dla nast�puj�cych sytuacji:

• czas emisji hałasu jest krótszy (i nie jest �cisle okre�lony, ale znamy np. warto�ci

graniczne) od czasu normatywnego dla ustalenia poziomu równowa�nego - niepewno��

ekspozycji wzgl�dnej danej sytuacji akustycznej przedstawia si� wzorem:
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• wykonujemy pomiar zmiennego hałasu obserwuj�c wynik mierzonego poziomu

równowa�nego z czasu pomiaru oraz czas pomiaru do momentu, a� wahania wyniku b�d�

poni�ej 0,1 dB na 1 sekund� - wtedy przedział nieufno�ci zmierzonego poziomu

równowaznego mo�emy szacowa� na podstawie wzorów:

( ) ( )[ ] ( )[ ]( )12023,01lg10;12023,01lg1095 +⋅⋅−⋅−+⋅⋅+⋅+= nnLU eqA

czas [s] +UA95 -UA95

15 0,53 -0,61
30 0,72 -0,87
45 0,87 -1,08
60 0,98 -1,27
75 1,08 -1,45
90 1,17 -1,61

105 1,25 -1,77
120 1,33 -1,92
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