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1. WSTEP

Niniejszy referat stanowi kontynuacj¢ poprzednio wykonanej pracy [7] dotyczacej
prawidlowego sposobu okreslania niepewnosci wynikéw badania hatasu na podstawie
wykonanych pomiaréw poziomu dzwigku.

Skupiam si¢ tym razem nadwoéch zagadnieniach zwiazanych z okreslaniem
niepewnosci obliczanego / mierzonego rownowaznego poziomu dzwigku:

e wplywem wybranej statystyki pomiaréw krétkookresowych, w zaleznosci od czasu
pomiaru (mniejszego od normatywnego czasu obserwacji) na niepewnos$¢ wyniku
koncowego,

e oszacowaniem niepewnosci okreslenia poziomu réwnowaznego z czasu pomiaru,
wykonywanego metoda pomiaru ciagtego az do momentu ustabilizowania sig

wyniku wedtug zadanych kryteriéw obserwacji.

Dla o0s6b nieznajacych mojego poprzedniego artykulu, jak i dla przypomnienia
podstawowych informacji - zamiescilem w rozdziale 2 ,Repetytorium” podstawowe
informacje nt. statystyki oraz niepewnosci, a w rozdziale 3 - przypominam podstawy

zastosowania statystyki w obliczeniach akustycznych.

Glowny temat niniejszego referatu zaczyna si¢ od rozdziatu 4.



2. REPETYTORIUM

2.1. Parametry rozktadu zmiennych losowych

Wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej X (wartosc przecietna, nadzieja matematyczna)

¢ dla zmiennej losowej dyskretne;j:
E(X):Zxk 'P{X :xk}
k

¢ dla zmiennej losowej ciaglej:
“+oo

E(X)= jx- £ (x)dx

—00

Moment rzedu n zmiennej losowej X to warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X", czyli:

¢ dla zmiennej losowej dyskretne;j:
E(x")=Yx P{x =x}
k

e dla zmiennej losowej ciaglej:

E(X”): Tx” - f(ox)dx

Moment centralny rzedu n zmiennej losowej X to warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej
(X-E(X))", czyli:

¢ dla zmiennej losowej dyskretne;j:

E(x - E(0) )= X (o - EX)) - Plx = .}

e dla zmiennej losowej ciagle;j:
+oo

E(x ~EX)))= [(e=EX)Y -/ (x)ax
Wariancja zmiennej losowej X jest okreslona zaleznoscia:

D*(x)=E(x?)-[E(x)}

Pierwiastek kwadratowy z wariancji nazywamy odchyleniem standardowym (w populacji).



2.2. Przypadki szczegllne

A . Srednia arytmetyczna to warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej dyskretnej o jednakowych

prawdopodobienstwach dla skonczonej liczby mozliwych wartosci:
1 n
E(X)= - > X,
i=1

Dla sredniej arytmetycznej wariancja wyraza si¢ wzorem:

D(x)= E(X)=[E(F = > x; [lzxj = ()= 3 [, ~E0F

1jest to wartos¢ oczekiwana kwadratu odchylenia zmiennej losowej od jej wartosci
oczekiwanej, czyli moment centralny drugiego rzedu lub srednie odchylenie kwadratowe [6]
lub sredni blqd kwadratowy [1] -takie nazewnictwo jest prawidlowe (przyp.MK),
a pierwiastek kwadratowy ztej wariancji to: S$rednia kwadratowa odchylenia, ale tez

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

B. Wazona srednia arytmetyczna to warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej dyskretnej

o jednakowych prawdopodobienstwach dla skonczonej liczby mozliwych wartosci:
n
E(x)=3 P(x,) X,
i=l

Gdzie P(X;) to wagi znormalizowane do 1 (czyli prawdopodobienstwa).

Dla wazonej sredniej arytmetycznej wariancja wyraza si¢ wzorem:

D*(x)=E(x?)-[EX) = iP(Xi)- X2 —[iP(Xi)- X[jz =..i_koniec _na_tym_!

W og6lnym przypadku nie ma analitycznego rozwinigcia powyzszego wzoru!
A zatem wariancja (i dalej odchylenie standardowe jako pierwiastek z niej) juz nie moga by¢

liczone jako srednie odchylenie kwadratowe!



2.3. Niepewnos¢

* niepewnos¢ rozszerzona - Ug:

(zasada propagacji niepewnosci)
2 2

Niepewnos¢ mozemy okresla¢ zréznym poziomem ufno$ci, wyrazanym zazwyczaj
w procentach, oznaczajacym prawdopodobienstwo uzyskania wyniku lezacego w poblizu

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

PIX € (E(X)=Uyo5 E(X )+ U, 5 )t = 95%

o /
VT

przedzial niepewnosci

¢ niepewnos¢ typu A - Up
mozemy ja okresla¢ metodami statystyki matematycznej,
dotyczy giéwnie wynikéw pomiaréw traktowanych jako zmienne losowe:
- niezalezne,
- powtarzalne,

- pomiar nie wptywa na wynik.

¢ niepewnos¢ typu B - Ug
okreslamy ja metodami innymi niz statystyki matematycznej, np:
- metryki, certyfikaty,
- dane literaturowe,
- wezesniej uzyskane dane pomiarowe,
- wlasne doSwiadczenie i wiedza,
- szczegotowa znajomos$¢ badanych zjawisk.

wzacowanie niepewnosci typu B to bardziej sztuka doswiadczalna niz rzemiosto” [2]



3.STATYSTYKA W POMIARACH AKUSTYCZNYCH

3.1. Zdarzenia statystyczne w akustyce

Aby bada¢ zjawiska akustyczne iokresla¢ dla nich parametry statystyczne, trzeba
zdefiniowa¢ zdarzenia statystyczne, dla ktérych musza by¢ spetnione warunki stosowania
statystyki:

e zdarzenia akustyczne powinny by¢ niezalezne - stad nalezy mierzy¢ cate cykle jako
zdarzenie akustyczne (np. cykl = wjazd + manewry + wyjazd pojazdu),

e zdarzenia akustyczne powinny by¢ powtarzalne - nalezy uwzglednia¢ czynniki majace
wplyw na przebieg badanego zdarzenia poprzez prawidlowe 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,

e badanie nie powinno wptywacé na przebieg zdarzenia akustycznego - np. ustawienie
punktu pomiarowego zbyt blisko jezdni w polu widzenia kierowcy nadjezdzajacego

pojazdu powoduje jego reakcj¢ (na ogét zmniejszenie predkosci...).

UWAGA 1:

Nie nalezy myli¢ histograméw rozkladu statystycznego wynikéw pomiaréw odczytywanych

z miernikéw poziomu dzwicku ze statystyka badanego zjawiska !

Histogram poziomdw statystycznych okresla jaki jest udzial w czasie obserwacji (pomiaru) pozioméw
dzwigku o wartosciach pomigdzy zadanymi rozdzielczoS$cia statystyki (np. co 0,1 dB lubco 1 dB) -

jest to statystyka zmierzonych poziomow.

Na przyktad: dla pojedynczego przejazdu samochodu bgda to poziomy mierzone co 1s - poziom
o wartosci maksymalnej wystapi jeden raz, a poziomy nizsze (w przypadku idealnym) - po dwa razy.
Uzyskujemy ztakiego pomiaru jaki§ rozklad statystyczny zmierzonych poziomow dzwicku

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




3.2. Poziom $redni (energetyczna Srednia arytmetyczna)

Sredni poziom dzwieku (dla jednakowo prawdopodobnych zdarzef / pomiaréw) obliczamy

jako tzw. ,,srednia logarytmiczna” okreslona wzorem:

1 &
L, =10-log,, ;ZIO“’ Al
i=1

Definicja poziomu dzwigku
Poziom dzwigku wyrazony w decybelach to 10 logarytméw dziesigtnych ze stosunku

kwadratu ci$nienia akustycznego do kwadratu ci$nienia odniesienia réwnego 2*10” Pa:

2

p
L,=10-log,—, dB [B]
Dy

gdzie: po - ci$nienie odniesienia 2*107 Pa (prég styszenia dla 1000 Hz)

Przeksztalcajac wzory [A ] i [B] otrzymujemy:

Psr _ Z P,

llpo

czyli wartos$¢ oczekiwang dla wielkosci ppo” - ekspozycji wzglednej - okreslong wzorem

dla Sredniej arytmetycznej - dla ktorej jest stworzony caly statystyczny aparat matematyczny!

W dalszych rachunkach ekspozycj¢ wzgledna, rozumiang jako wielko$¢ p2/p02, bede
oznaczal przez E (nie myli¢ z wartoscia oczekiwana E(X) w poprzednich rozdziatach!)

1 traktowat jako zmienna losowa opisujaca zdarzenia akustyczne:

1 n
=;;g -

Ekspozycja E jest proporcjonalna do energii fali akustycznej, jest addytywna i1 mozna
oczekiwac, ze jej rozktad bedzie mial charakter rozktadu normalnego wokot wartosci Srednie;j.
Dla opisu takiej wielkosci mozna stosowaé parametry statystyczne wyprowadzane

ze wzorow na wartos¢ oczekiwana.



UWAGA 2:

Poziom dzwieku nie jest wielkoScig fizyczng - jest umowna reprezentacja wielkoSci fizycznej przy
wykorzystaniu funkcji logarytmicznej ze wszelkimi tego konsekwencjami:

® nie jest addytywny - nie dodaje si¢ algebraicznie - sumowanie pozioméw polega na sumowaniu
energii (,,suma logarytmiczna” pozioméw),

® réznica poziomOw jest krotnoscia - jest to réznica logarytméw! - i chociaz jest stosowana jako
wskaznik skutecznoSci akustycznej (np. dzwigkoizolacyjnosci, wyciszenia), to liczenie
,wariancji”’ na réznicach pozioméw nie ma sensu fizycznego,

e poziom dzwigku nie reprezentuje wartosci ,,zerowej” - odpowiadajacej braku emisji energii
(warto$¢ poziomu dazy do — o0).

3.3. Poziom ro6wnowazny (energetyczna srednia wazona)

Sredni poziom dzwigku obliczamy jako tzw. ,.$rednig logarytmiczna” okre§lona wzorem:

n L
L, =10-log,, L > .T,-10"

3 D]

W wielkosciach energetycznych, jako rownowazna ekspozycja:

Odchylenie standardowe dla ekspozycji rownowaznej:

1 & , (1Y
—>»>T.-E-—|—>T -E
~ T;z i T;z i

n

2




3.4. Przedzial niepewnosci

Dopiero przy okreslaniu przedziatu niepewnosci przy wybranym poziomie ufnosci,
np.95%, decydujemy si¢ na przyjecie jakiego§ modelu rozktadu - w domysle, ze wzgledu
na dalsze rachunki 1istosowane wzory - jest torozklad normalny (dla ekspozycji
wzglednych!).

Zgodnie z ,,Przewodnikiem...”[3] mozemy niepewno$¢ dla poziomu ufnosci 95%
okresli¢ jako 20 w kazda strona (przedzial obustronny) lub skorzysta¢ z rozktadu t-Studenta
dla zadanej liczby préb (stopni swobody) i przyjetego poziomu istotnosci.

Konsekwencja okreslenia $redniej wartosci ekspozycji wzglednej Eg. z niepewnoscia
symetryczna * AE, czyli przedzialu ufnosci dla ekspozycji wzglednej [Eg -AE, Eg + AE], jest
przedzial ufnosci dla pozioméw dzwigku [10logo(Eg- AE), 10logio(Eg+AE)] réwny
przedziatowi [L¢-AL., Lg+AL.], gdzie wartos¢ oczekiwana poziomu dzwigku
L =10log;o(Eg.) lezy niesymetrycznie wewnatrz tego przedziatu (blizej wartosci gornej), stad

wartos$¢ $rednia poziomu dzwigku podawana wraz z niepewno$cia musi mie¢ niesymetryczne

wartos$ci niepewnosci:

Lg. (+AL,; -AL-)

[a2]
©
N
S
>
'S Lsnt+A L+ N ___
S IAL+
e Lsr.
i)
3 IAL_
o
Ler-AL_-fp¥--------—--—4

AE AE !
: : >
Es-AE Esr. Es+AE

ekspozycja wzgledna E, bezwymiarowa




4. NIEPEWNOSC POZIOMU ROWNOWAZNEGO

4.1. Wplyw wybranej statystyki pomiarowej

Wykonajmy obliczenia dla tego samego zarejestrowanego sygnatu akustycznego (poziom
rownowazny z 3-godzinnego pomiaru wynidst 65,4 dB - dalej jest ten wynik przyjmowany
jako waro$¢ doktadna w tym eksperymencie) przy réznych zalozeniach pomiarowych, tj.
dla ré6znych czaséw trwania pomiaru elementarnego - 1 minuta, 5 minut i 15 minut - wykresy
na nast¢pnych stronach:

® Przypadek A - tyle samo pomiar6éw elementarnych - po 5 - o r6znym czasie prébkowania,
® Przypadek B - pomiary elementarne o r6znym czasie probkowania wykonywane przez ten

sam czas obserwacji, tj. 75 minut,

czas Przypadek A Przypadek B
pomiaru . poziom zakres . poziom zakres
liczba czas ; . . . liczba czas , . . .
elementar- sbek | pomiaru $redni niepewnosci 6bek | pomiaru $redni niepewnosci
nego pro P z pomiaru | typu A 95% P P z pomiaru | typu A 95%
1 minuta 5 5 min. 66,6 | +2,52;-6,68 75 |75min.| 659 | +0,62;-0,72
5 minut 5 25min. | 66,5 | +1,84;-3,24 15 |75min.| 659 | +0,68;-0,80
15 minut 5 75min. | 65,9 | +0,65; -0,77 5 75min. | 65,9 | +0,65;-0,77
L wartos¢ L wartos¢
3 godz. pomiar ciagly 65,4 dokladna pomiar ciagly 65,4 doktadna

Jezeli skrocimy czas pomiaru lub liczbg prébek, to oczywiscie zakresy niepewnos$ci bgda

wicksze:

® Przypadek C - tyle samo pomiaréw elementarnych - po 3 - o réznym czasie probkowania,

e Przypadek D - pomiary elementarne o réznym czasie probkowania wykonywane przez ten

sam czas obserwacji, tj. 45 minut.

czas Przypadek C Przypadek D
pomiaru . poziom zakres . poziom zakres
liczba czas . . . . liczba czas . . . [
elementar- obek | pomiaru Sredni niepewnosci obek | pomiaru sredni niepewnosci
nego p P z pomiaru | typu A 95% P P z pomiaru | typu A 95%
1 minuta 3 3 min. 66,0 |+2,83;-109| 45 |45min.| 659 | +0,83;-1,03
5 minut 3 I5min. | 65,5 | +2,37;-5,60 9 45min. | 65,9 | +1,16;-1,59
15 minut 3 45min. | 659 | +1,52;-2,35 3 45min. | 65,9 | +1,52;-2,35
L warto$¢ L warto$¢
3 godz. pomiar ciagty 65,4 dokladna pomiar ciagly 65,4 dokltadna




Przypadek A - tyle samo pomiar6éw elementarnych - po 5 - o r6znym czasie probkowania

poziom dZwigku A, dB

75,0

70,0

(2]
o
o

na podstawie faktycznie zarejestrowanego przebiegu pomiaru 1-sekundowego RMS hatasu komunikacyjnego

|

Eksperymetr obliczeniowy

LEQ 1min. =66,6dB
LEQ 5min. =66,5dB
LEQ 15min. =65,9dB

na podstawie 5 pomiaréw elementarn

LEQ doki. =65,4dB !

Ungs=(+2,52; -6,68)
Ungs=(+1,84; -3,24)
Uags=(+0,65; -0,77)
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Przypadek B - pomiary elementarne o réznym czasie probkowania wykonywane przez ten

sam czas obserwacji, tj. 75 minut

poziom dzwigeku A, dB

75,0

70,0
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60,0

55,0

na podstawie faktycznie zarejestrowanego przebiegu pomiaru 1-sekundowego RMS hatasu komunikacyjnego

|

Eksperymetr obliczeniowy

LEQ 1min. =65,9dB (75pom)
LEQ 5min. =65,9dB (15pom)
LEQ 15min. = 65,9 dB (5pom)
LEQ doki. = 65,4 dB 1

na podstawie 75 minut pomiai

Uags=(+0,62; -0,72)
Uags=(+0,68; -0,80)
Ungs=(+0,65; -0,77)

—+— LEQ1min.
—&— LEQSmin.
=& LEQ15min.
= LEQ dokt.
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Analogicznie wykonajmy obliczenia dla pewnego modelowanego sygnalu o okresie
T=3 minuty i nastgpujacej charakterystyce podstawowe;j:

¢ | minuta: 75 dB

¢ 2 minuta: 35 dB

® 3 minuta: 55 dB

e w kazdej minucie poziom zmienia si¢ losowo w zakresie + 0+5 dB (generator liczb

losowych)
Eksperymetr obliczeniowy
na podstawie MODELOWEGO przebiegu hatasu o okresie T=3min. i zalozonej zmiennosci do +5dB / min.
100,0
LEQ 1min. =74,1dB Ungs=(+7,19; -27?) —— LEQ1min.
900 LEQ 5min. =72,4dB > na podstawie 3 pomiaréw elementamycl Upgs=(+2,95; -15,6)  |—8—LEQS5min.
’ LEQ 15min. = 73,2 dB J LUA95=(+1,43; -2,15) =&— LEQ15min.
LEQ dokt. =73,1dB = LEQ dokt

i A A1 LA i | AL
- A i
| |

i

30,0

poziom dzwigku A, dB

—

20,0 T T T T T T T T T )
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

I dla tego modelu rowniez okreslmy 2 przypadki:
e Przypadek E - tyle samo pomiaréw elementarnych - po 3 - o réznym czasie probkowania,

e Przypadek F - pomiary elementarne o réznym czasie probkowania wykonywane przez ten

sam czas obserwacji, tj. 45 minut.

czas Przypadek E Przypadek F
pomiaru . poziom zakres . poziom zakres
liczba czas . . . - liczba czas . . . -
elementar- obek | pomiaru Sredni niepewnosci obek | pomiaru $redni niepewnosci
nego P P z pomiaru | typu A 95% P P z pomiaru | typu A 95%

Iminuta| 3 | 3min. | 74,1 | +7.19:-00 | 45 |45min.| 732 | +1,61;-2,58

5 minut 3 15min. | 724 | +2,65;-15,6 9 45min. | 73,2 | +1,12;-1,51

15 minut 3 45min. | 73,2 | 4+1,43;-2,15 3 45min. | 73,2 | +1,43;-2,15

wartos¢ wartos¢

3 godz. pomiar ciagly 73,1 doktadna pomiar ciagly 73,1 doktadna




Na podstawie przedstawionych wynikéw obliczen obserwujemy natychmiast, co nastgpuje:

wykonanie kilku pomiaréw elementarnych (min.3) od razu wskazuje, czy wybraliSmy
wlasciwy czas pomiaru elementarnego - patrz np. zakres niepewnosci przy 3 minutowym
czasie pomiaru dla przypadkéw C i E - mozna to powiaza¢ zrozstgpem wynikow
pomiaréw elementarnych, niemniej jednak pomimo uzyskania w przypadku E wyniku
tylko o 1 dB réznego od wyniku doktadnego (czysty przypadek!)l, to czas obserwacji byt
ewidentnie zakrotki do oceny zjawiska akustycznego o okresie podstawowym
wynoszacym 3 minuty,

pomimo, ze dla tego samego czasu pomiaru (facznego) przy podziale tego czasu na coraz
krétsze czasowo odcinki elementarne 1w zwiazku ztym wzrost liczby pomiaréw
elementarnych - oczekiwaloby sig, ze zakresy niepewnosci beda proporcjonalnie male¢ -
to w pewnych sytuacjach, jak dla przypadku B, wiaze si¢ to ze zwigkszeniem jakby
»rozdzielczosci” widzenia zjawiska 1 zaobserwowane silniejsze odchylenia pogarszaja
statystyke - w przypadku B rozstep (pomigdzy maksymalnym a minimalnym wynikiem
pomiaréw elementarnych) jest natyle wigkszy dla pomiaréw 5S-minutowych niz
dla pomiaréw 15-minutowych, ze nieco wigksza liczba pomiaréw elementarnych
nie kompensuje tego faktu,

statystyka zalezy od wyboru czasu pomiaru elementarnego, ale jest ,nieczula”
na jednostki czasu - jezeli te same przebiegi odnieslibySmy do sekund - to zalezno$ci
liczbowe pozostaja, wynika tom.in. ze sposobu okre$lania energetycznej S$redniej

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

I 11 = I, )~
L N SRy LRV o
g =1 -1, i=1 1, '

gdzie:
fo - czas pomiaru elementarnego

fp - czas pomiaru (obserwacji zdarzen): =N X fo

! wynikajacy z faktu ,;rozpoczecia” pomiaru od najbardziej energetycznej czgsci modelowego cyklu, gdyby

zacza¢ od najmniej energetycznego, to wynik wynidstby 70,6 dB i bylby znacznie mniejszy od ,,doktadnego™)



4.2. Okreslenie niepewnosci oszacowania poziomu rOwnowaznego

Jak zobaczyliSmy w poprzednim podrozdziale - zmniejszenie niepewnos$ci poprzez wybranie
wlasciwej (odpowiedniej) statystyki pomiarowej, polega na wybraniu dostatecznie dtugiego
czasu pomiaru elementarnego (aby obejmowal badane zjawisko, np. cykl, lub jego
wielokrotnos¢) 1 wykonaniu dostatecznie duzej liczby pomiaréw (za czym idzie, oczywiscie,
wydluzenie samego czasu pomiaru jako sumy czasOw pomiaréw elementarnych).

Ijezeli jesteSmy w stanie udowodni¢ (lub przyja¢ ,nawiarg”), ze czas faktycznie
wykonanego pomiaru (czyli czas obserwacji - tu: pomiarowej, nie myli¢ z ,,normatywnym”
czasem obserwacji, o ktérym dalej) odpowiada charakterystyce zjawiska w ,,normatywnym”
czasie obserwacji (czyli: czasie obserwacji dla ktérego okreslamy poziom réwnowazny
w celu poréwnania go z wartosciami dopuszczalnymi okres§lonymi w odpowiednich normach
lub rozporzadzeniach), to mozemy badanie zakonczyc.

Natomiast, jezeli wiemy, ze czas trwania badanego hatasu jest inny niz normatywny czas
obserwacji (tu: krétszy, gdyz dla dluzszego przyjmujemy czas normatywny), to musimy
skorzysta¢ ze znanego wzoru napoziom réwnowazny (patrz wzoér [D] w rozdz.3.3.)
i wyprowadzi¢ wzory na niepewno$¢ typu A dla ekspozycji wzglednej réwnowaznej danej

sytuacji akustycznej:

? LU,
UA,95 (Eeq_k) = %UA,% (Eem_k) + IOO’ILm_k : %(k)
gdzie:
Uaos(Eem x) - niepewno$¢ okreslenia ekspozycji wzglednej emisji hatasu
Uaos(tk) - niepewnos$¢ okreslenia czasu trwania sytuacji akustycznej
tx - czas trwania sytuacji akustyczne;j
T - normatywny czas dla okreslenia poziomu réwnowaznego

UWAGA: niepewnos$¢ Upos(ty) okreslenia czasu trwania sytuacji akustycznej mozna np.

okresli¢ metoda ,,prostokata” dla wielkos$ci granicznych i przyjac zakres 95% tego czasu.

Przedzialy niepewnosci dlaréwnowaznych pozioméw dzwieku okreSlamy zgodnie

z procedura opisana w rozdziale 3.4. na podstawie obliczonych niepewnos$ci dla ekspozyciji

wzglednych.



4.3. Niepewnos¢ pomiaru ciagltego do czasu ustabilizowania wyniku

Korzystajac z obserwacji zrozdz.4.1., ze statystyka w modelu jest ,,nieczuta” na wybor
jednostek czasu - przyjmijmy ten sam model zmiennego hatasu (i dla wygody - te same
wartosci poziomOéw dzwigku) tylko, ze zamiast w ,minutach” - nasze modelowe zjawisko
bedzie wystgpowato w ,,sekundach”.

Teraz zacznijmy wykonywaé ,,pomiar” ciagly, ,,odczytujac” co 1 sekund¢ wynik LEQ
(zmnierzonego poziomu rownowaznego - usrednianego na biezaco od momentu rozpoczgcia

pomiaru - funkcja realizowana przez catkujace mierniki poziomu dzwigku):

Eksperymetr obliczeniowy
na podstawie MODELOWEGO przebiegu hatasu o okresie T=3 sek. i zatozonej zmiennos$ci do +5dB / min.

g TR L R R
I e
|
A

UWAGA: na wykresie zaznaczono 2 pomiary wirtualne - pierwszy rozpoczynajacy
si¢ od maksymalnej wartosci w 3-sekundowym cyklu pomiarowy, idrugi - rozpoczynajacy
si¢ od minimalnej wartosci - co tadnie wida¢ na wykresie jako rozbiezno$¢ wynikoéw
dla pierwszych sekund pomiaru.

Z wykresu wida¢, ze dla naszego modelu, juz po ok. 70 sekundach wynik jest ustabilizowany,
czyli jego zmiany (wahania) sa nie wigksze niz 0,1 dB na 1 sekundg wokot ustalonej wartosci
(,,ustabilizowanie” obserwujemy woéwczas gdy zmiany sg ,,w gor¢” i ,,w dot” - czyli wahania,
natomiast jezeli to bylyby zmiany w jednym kierunku, czyli jaki$ trend, to oczywiscie pomiar

nalezy prowadzi¢ dalej) i odczytujemy wynik LEQ = 73,2 dB.



,,De facto” wykonaliSmy ,,pomiar” obejmujacy 45 jednostek czasu (tu: sekund).

Do dalszej analizy mozemy przyja¢ wyniki z rozdziatu 4.1. przypadek F - liczbowe wartos$ci

niepewnosci beda te same.

Obserwujemy, ze:

e otrzymaliSmy, oczywiscie, taki sam wynik poziomu dzwigku, tj. 73,2 dB (pomiar trwat
przez ten sam czas),

e analiza pozioméw maksymalnych i minimalnych jest w zasadzie bezprzedmiotowa -
zgodnie z zalozeniami naszego modelu poziom maksymalny moégt wynies¢ 80 dB,
a poziom minimalny 35 dB (faktycznie wygenerowane poziomy uzyte w modelu wyniosty
odpowiednio 80,0 dB i 35,3 dB), w przypadkach rzeczywistych bedzie jeszcze gorzej
Z interpretacja,

® cooznacza, w sensie statystycznym, wahanie wyniku poziomu réwnowaznego z czasu

pomiaru o zadanych parametrach, czyli £0,1 dB na 1 sekundg?

Policzmy:
10-1g(E,)-10-1g(E, ) < 0,1dB

gdzie:
E; - $rednia energia do momentu t;

E; - §rednia energia do momentu t, = t; + 1s

stad og6lnie:

E
0,977 < —-<1,023
E2

czyli zmiany energii (od poczatku pomiaru) sa mniejsze niz 2,3% na 1 sekundg.

Zaktadamy, ze dla dostatecznie dtugiego pomiaru:

n n+l

Z[Ei _El]2 Z[El _E2]2

i=1 — i=1

n-(n—1) - (n+1)-n

O =



stad:

(n+1)- Z[E —E | =(n-1) Z[E ~E,[

(n+1)'i[Ei _E1]2 = (n_l)’|:i[Ei _E2]2 +(En+l _E2)2j|

i=1 i=1

skadinad: E.=((n+1)-E,-n-E

(n+1)-jzl[E,.—El]2 n—1)- Z[E —E,['+(m-1)-[n+1)-E,—n-E, - E,[

(n+1)i“[15i—151]2 n—1)- Z[E —E,['+n*-(n-1)-(E, - E,)

wiemy juz tez, ze dla naszych zalozen: E,=1023-E, =E +0,023-F,
(n+1)'Z[Ei _E1]2 =
i=1

= (n—l)-zn:[(Ei —E ) -2-(E —E,)-0,023-E, +(O,O23-E1)2] +n’-(n—1)-(0,023-E, )

i=1

n

zauwazamy, ze: Z (E,-E)=0

i=1

=

(n+1)-Zn:[E,.—El]2 =(n-1)-Y(E -E) +(n-1)- y (0,023-E,) +n*-(n—-1)-(0,023-E,)°

i=1 i=1 i=1

2-2'1“[15[ —E ' =n-(n-1)-(0,023-E,) +n*-(n—-1)-(0,023-E,)°
i=1

Z[E 2l _(n+1): (0,023-E,)
n-(n-1) 2

o= (";1)-(0,023-151)




Zatem niepewnos¢ typu A o poziomie ufnosci 95% dla ekspozycji wzglednej bedzie wynosic:

U,s(E)=2-0=0,023-,/2-(n+1)-E,

stad dla pozioméw dzwigku:

£U (L, )=10-1g)1 £0,023- 2 (n +1)]

n - liczba sekund od poczatku pomiaru do momentu spetnienia zalozenia ,,stabilizacji”

gdzie:

Widaé, ze przy naszym zalozeniu, ze wynik naliczanego od poczatku pomiaru poziomu
rOwnowaznego z czasu pomiaru nie zmienia si¢ bardziej niz 0,1 dB na 1 sekundg, wynika, ze
niepewno$¢ wyrazana dla pozioméw dzwigku (asymetryczna!) zalezy wylacznie od czasu
trwania pomiaru, wyrazonego w sekundach, do momentu zaobserwowania spetnienia zatozen.
Powyzszy wzor ma t¢ wlasciwos¢, ze przedziatl niepewnosci ro$nie wraz z czasem - jest to
fizycznie zrozumiate: im wigcej czasu musimy czeka¢ na ustabilizowanie si¢ wyniku, tym
bardziej zmienny byt badany poziom hatasu, a co za tym idzie jest wigkszy przedziat
niepewnosci.

Jednoczesnie bezposrednio we wzorze jest ,,zakodowany” warunek zmiennosci energii jaki
przyjelismy do oceny ,ustabilizowania” si¢ wskazania wyniku pomiaru poziomu

réwnowaznego z czasu pomiaru.

Dla naszego modelu obserwujemy ustabilizowanie si¢ wyniku pomiaru poziomu
rownowaznego z czasu pomiaru po ok. 70 sekundach, co daje nam przedzial ufnosci Uags
w zakresie od +1,05dB do -1,39dB, cojest catkiem wiarygodnym szacunkiem, gdyz
analizujac zapis poziomOw naszego modelu dla 5 pomiaréw elementarnych po 15 sekund

otrzymujemy przedzial niepewnosci (+0,57; -0,65).



5. KONKLUZJA

Okreslajac przedziat niepewnosci dla wyniku badania poziomu réwnowaznego, musimy

pamigtac, ze:

do analizy statystycznej pomiarow akustycznych nie mozna bezkrytycznie ,,zaggszczac”
wynikow pomiaréw z danego czasu obserwacji - dolng granica czasu pomiaru
elementarnego jest czas obejmujacy badane zdarzenia akustyczne,

po wlasciwym wyborze czasu pomiaru elementarnego nalezy, oczywiscie, wykona¢ jak
najwigcej pomiaréw (jest to analogia do ,,podzielenia” zarejestrowanych wynikow
z pomiaru ciaglego na pomiary elementarne) - uzyskujemy wten sposéb dobre
usrednienie wraz ze szczegbétowym zbadaniem ,rozrzutu” wynikéw dla badanego
zjawiska akustycznego, co potwierdzaja nam obliczenia statystyczne - czyli matle

przedziaty niepewnosci typu A,

Okreslilismy tez przedziaty niepewnos$ci poziomu rownowaznego dla nastgpujacych sytuacji:

czas emisji hatasu jest krétszy (inie jest Scisle okreslony, ale znamy np. wartosci
graniczne) od czasu normatywnego dla ustalenia poziomu réwnowaznego - niepewnos¢

ekspozycji wzglednej danej sytuacji akustycznej przedstawia si¢ wzorem:

2 2
! o k U (t )
Unos(Eey_i) = [?k U 405 (Eemk)} + |:100 Fan -%}

wykonujemy pomiar zmiennego hatasu obserwujac wynik mierzonego poziomu
rOwnowaznego z czasu pomiaru oraz czas pomiaru do momentu, az wahania wyniku beda
ponizej 0,1 dB nal sekund¢ - wtedy przedzial nieufnosci zmierzonego poziomu

rOwnowaznego mozemy szacowac¢ na podstawie wzorow:

U s (L, )= (+10-1g)1 40,023 J2-(n+ D) }-10- 11 - 0,023 /2 (n +1)

czas [s] +U o5 -Uaos
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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