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promotor: prof. dr hab. inz. Jan Zera - Wydziat Elektroniki i
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recenzenci: prof. dr hab. Andrzej Miskiewicz - Wydziat Rezyserii Dzwieku
(Uniwersytet Muzyczny im. Fryderyka Chopina)

prof. dr hab. inz. Andrzej Dobrucki - Wydziat Elektroniki
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*obrona odbedzie sie na platformie MS Teams.

Na stronie internetowej wydziatlu www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-
Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje znajdujg sie
streszczenie rozprawy oraz recenzje, jak rowniez dostep do tekstu rozprawy umieszczonej w
Bazie Wiedzy Politechniki Warszawskiej.

Sposdb uczestniczenia w publicznej obronie:

https://teams.microsoft.com/l/meetup-
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202019413622%22%2c%22IsBroadcastMeeting%22%3atrue%7d
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mgr inz. Agnieszka Paula Pietrzak

Tytul rozprawy: Ocena ekspozycji muzykéw na dzwigk z wykorzystaniem dwukanalowej
dozymetrii halasowej.
Promotor: prof. dr hab. inz. Jan Zera z Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych

Politechniki Warszawskiej

Streszczenie

Badania opisane w ramach niniejszej rozprawy podj¢to w celu okreslenia ekspozycji
muzykow na dzwigk zwigzany 2z zawodowa dzialalno$cia muzyczna. Pomiary
przeprowadzono metodg dwukanatowej dozymetrii hatasowej, z mikrofonami umieszczonymi
na ramionach muzykow, podczas réznych form dziatalnosci muzycznych, uwzgledniajac
indywidualng gr¢ na instrumencie oraz gre w zespotach muzycznych, co pozwolilo na
uzyskanie poziomoéw rownowaznych Laeq 1 catodziennej ekspozycji muzykow na dzwigk
Lex sn. Zasadniczym elementem badan byta ocena asymetrii obcigzenia dzwigkiem prawego i
lewego ucha w warunkach gry na wlasnym instrumencie oraz w obecno$ci innych
instrumentdw zespolu. W pracy uzyskano dane o rozkladach poziomu dzwigku oraz
migdzyusznej réznicy poziomu dzwicku, wystepujacych w czasie gry w roznych warunkach,
przy uwzglednieniu analizy widmowej w pasmach 1/3-oktawowych. Uzyskane wyniki
odniesiono do obowigzujacych wymagan prawnych dotyczacych ekspozycji na dzwigk w
miejscu pracy wykazujac, ze w 74% dni pomiarowych muzycy byli eksponowani na dzwigki
0 poziomie Lgx sn przekraczajagcym graniczng dopuszczalng warto$¢ 85 dB. Uzyskane dane
wskazuja na znaczaca mig¢dzyuszng asymetri¢ ekspozycji instrumentalisty na dzwigk w

przypadku gry na skrzypcach, altowce, flecie i harfie.

Stowa kluczowe: ekspozycja na dzwigki muzyczne, dwukanatowa dozymetria hatasowa,

asymetria ekspozycji na dzwigk



prof. dr hab. inz. Andrzej Dobrucki

ul. Olsztynska 36

51-423 Wroctaw

tel. 609 226 785
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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Pauli PIETRZAK
pt. ,,OCENA EKSPOZYCJI MUZYKOW NA DZWIEK Z WYKORZYSTANIEM DWUKANALOWE)J
DOZYMETRII HALASOWEJ”

Podstawa wykonania recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny ,Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika” Politechniki Warszawskiej podjeta w dniu 17.11.2020.

Przewdd doktorski mgr inz. Agnieszki Pietrzak zostat wszczety przed 30.04.2019 w
dyscyplinie ,Elektronika”. Obecnie dyscyplina ta nie istnieje, a tematyka z nig zwigzana
wchodzi w sktad dyscypliny ,Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika”.  Tematyka
rozprawy doktorskiej miesci si¢ w ramach tej dyscypliny, chociaz rozprawa ma charakter
interdyscyplinarny. Oprocz zagadnien zwigzanych z metrologig hatasu, ma ona zwigzek z
zagadnieniami ochrony stuchu przed hatasem. Temat rozprawy dotyczy zastosowania
dwukanatowej dozymetrii hatasowej do oceny ekspozycji zawodowych muzykow na dzwigk,
podczas wykonywania przez nich swojej pracy. Powszechnie uwaza sie, ze
niebezpieczenstwo powstania ubytkdw stuchu zwigzanych z przebywaniem w hatasie
dotyczy pracownikow zatrudnionych w przemysle, transporcie i w innych zawodach, w
ktorych wystepuje hatas wytwarzany przez maszyny i urzadzenia niejako ubocznie Hatas taki
jest ucigzliwy dla pracownikéw i 0séb postronnych. Juz dawno jednak zostato udowodnione,
7e narazenie na ubytki stuchu jest zwigzane z dtugotrwatym przebywaniem w otoczeniu, w
ktérym panuje wysoki poziom dzwigku, niezaleznie od zrodfa jego pochodzenia. Narazenie
takie wystepuje zaréwno podczas wykonywania zawodow takich jak witasnie muzycy,
rezyserzy i inzynierowie dzwigku w stacjach radiowych i telewizyjnych, w teatrach, podczas
nagrywania koncertow itd., ale tez wsréd amatorow stuchania glosnej muzyki, zwfaszcza za
posrednictwem stuchawek. Na przestrzeni ostatnich lat tematyka narazenia na hatas
zwiazany z gloéng muzyka byta przedmiotem badan w wielu osrodkach. Temat rozprawy jest
wiec aktualny i spotecznie wazny.

Rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Pietrzak liczy 111 stron. Jest ona podzielona
na 9 rozdziatéw, z ktorych pierwszy jest wstepem wprowadzajgcym w tematyke rozprawy, a
ostatni jej podsumowaniem. Rozprawa zawiera 38 rysunkow i 10 tabel. Na koncu rozprawy
znajduje sie wykaz literatury obejmujacy 106 pozycji, wérdd ktorych doliczytem sig 4 pozycje
Autorki: 1 samodzielny artykut w czasopiémie o zasiegu miedzynarodowym, oraz 3
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wspotautorskie prace, ktore ukazaty sig w materiatach konferencyjnych (1 po polsku, trzy po
angielsku). Spis ufozony jest w kolejnosci cytowania poszczegolnych pozycji. Taki sposob
cytowania wiasciwy jest bardziej w artykutach naukowych, w rozprawach o charakterze
monograficznym preferowana jest kolejnosc alfabetyczna.

Drugi po wstepie rozdziat ma charakter formalny. Znajduja sie¢ w nim definicje
wielkoéci mierzonych oraz miar narazenia na hatas. Jest to rozdziat napisany w oparciu o
normy, krotki, ale przydatny przy czytaniu rozprawy. W rozdziale 3 znajduje sie przeglad
literatury przedmiotu. Jest on podzielony na 3 czesci dotyczace odrebnych zagadnien
bedaéych przedmiotem rozprawy: poziomow dzwieku i poziomow ekspozycji na hatas,
dozymetrii hatasowej oraz migdzyusznej asymetrii ekspozycji na dzwigk, ktora odgrywa duzg
role wtaénie w przypadku muzykow. Przeglad literatury $Swiadczy o dobrym rozeznaniu
Doktorantki w obecnych trendach badar nad narazeniem muzykéw na nadmierny poziom
dzwieku. Musze jednak dodac, ze problematyka narazenia na hatas muzykow grajacych w
orkiestrach zajmowat sie tez dr Krzysztof Rudno-Rudzinski z osrodka wroctawskiego. Jego
prace: artykut “Noise exposure of orchestra members measurement uncertainty related to
sampling”, Archives of Acoustics, 32, 2, 361-366 (2007) i referat konferencyjny “Noise
exposure prediction for musicians”, Proc. of the 12-th International Congress on Sound and
Vibration, Lisbon, 2005 zostaly najwyrazniej przeoczone przez Autorke, a dotyczg one
bezposérednio tematu rozprawy. W rozdziale 4 podane s3 regulacje prawne dotyczace
narazen pracownikéw na hatas i metod ich oceny. Cel, teza i zakres pracy sg przedstawione
w rozdziale 5. Teza pracy sformutowana jest nastgpujaco: ,Dwukanatowa dozymetria
hatasowa obejmujaca wszystkie zajecia zawodowe wykonywane przez muzyka w ciggu dnia
umozliwia miarodajne — z punktu widzenia identyfikacji zagrozen stuchu — oszacowanie
ekspozycji na dzwigki oraz miedzyusznej asymetrii na dzwiek”. Teza jest sformutowana
prawidfowo i jest istotna naukowo. Zwykle w s$rodowisku pracy stosuje sig dozymetrie
jednokanatowa, poniewaz niesymetryczne narazenie na hatas wystepuje rzadko. W
przypadku muzykéw grajacych na instrumentach jest inaczej i na tym polega istota
naukowego charakteru tezy rozprawy (oraz samej rozprawy). Z tezg rozprawy zwigzane s3
dwa zasadnicze jej cele: ilosciowego okreslenia narazenia muzykéw, zaréwno grajacych solo
jak i w zespotach, na hatas podczas wykonywania prac zwigzanych z zawodem oraz
okreélenie asymetrii narazenia stuchu w zaleznosci od instrumentu.

Kolejny, 6 rozdziat jest najobszerniejszy w catej rozprawie. Obejmuje on badania
wiasne Autorki nad ekspozycja muzykéw na nadmierny poziom diwieku podczas
wykonywania przez nich codziennych zajgc zawodowych. Badania przeprowadzono na grupie
studentéw Uniwersytetu Muzycznego Fryderyka Chopina (UMFC), studiujacych na kierunku
instrumentalnym i grajacych na roznych instrumentach. Stwierdzono, ze aktywnosc
studentdw jest zblizona do aktywnosci zawodowe;j profesjonalnych muzykéw. Ich aktywnosc
nie ogranicza sie do ¢wiczen, ale graja oni rowniez w zespotach kameralnych, w orkiestrach
symfonicznych i detych, a takze w zespotach jazzowych (big band). Pomiary przeprowadzano
metoda dozymetrii dwukanatowej. W tym celu aktywnosc¢ rejestrowano rejestrowano za
pomoca 2 mikrofonow umieszczonych w poblizu lewego i prawego ucha. Pewien wyjatek
stanowily takie instrumenty jak altowka, skrzypce puzon i harfa , dla ktorych takie
usytuowanie mikrofondw ograniczatoby naturalny sposob gry. W przypadku tych



instrumentow mikrofony mocowano z tytlu ramienia. Autorka zdaje sobie sprawe z
niebezpieczenstwa zafatszowania wynikéw pomiaréw, poniewaz mikrofony znajdowaty sie
blizej instrumentu niz ucha i rejestrowany poziom ekspozycji mogt by¢ zawyzony. Niemniej
jednak metodyka mocowania mikrofonu jest podobna, jak w przeprowadzonych
doswiadczeniach opisanych w literaturze i nalezy jg zna¢ za poprawng. Jesli Autorka bedzie
kontynuowata badania na ten temat, to proponuje rozwazyc rejestracje dzwieku za pomoca
miniaturowych mikrofonéw umieszczonych w kanale usznym. Ten sposdb jest stosowany np.
w pomiarach stuchawek. Badania zasadniczo dotyczyty dwodch zagadnien: narazenia
stuchaczy na zbyt wysokie poziomy diwieku podczas aktywnosci zawodowej oraz
migdzyusznej asymetrii tych narazen. Przy badaniu narazenia na zbyt wysoki poziom dzwieku,
przeprowadzono analize rozktadu czasowego zebranego materiatu z podziatem na rodzaje
aktywnosci: ¢wiczenia indywidualne, gra w zespole kameralnym, w orkiestrze symfonicznej,
orkiestrze detej oraz w big bandzie, a takze z podziatem na rodzaj instrumentu. Ogotem
otrzymano prawie 174 godzin nagran dla 27 osob badanych. Rozktad czasu pomiedzy
rodzajami aktywnosci i liczbg oséb byt bardzo nieréwnomierny. W niektorych przypadkach
czas rejestracji byt moim zdaniem zbyt krétki, aby mozna byto méwi¢ o reprezentatywnosci
wynikow. Na przyktad dla ¢wiczen indywidualnych z altéwka byto to tylko 0,7 godziny, czyli
42 minuty, a wnioski akurat dla tego przypadku s3 bardzo daleko idgce. Poza tym brak jest
analizy granego materiatu muzycznego moégt on obejmowac ogdlnie utwory ciche i bardzo
gtosne, grane na tym samym instrumencie w roznych rodzajach aktywnosci. Pierwsze
badanie dotyczyto ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy. Ta wielkosc
jest powszechnie wykorzystywana do badan narazen na hatas pracownikéw w innych
zawodach. Graniczna warto$¢ poziomu ekspozycyjnego wazonego charakterystyka
czestotliwosciowa A (tzw. poziom A) odniesionego do 8-godziinego dnia pracy wynosi 85 dB.
Gdy poziom jest mniejszy, przyjmuje sie, ze nie jest on niebezpieczny i nie ma potrzeby
podejmowania dziatan zmierzajacych do jego ograniczenia. Gdy poziom ekspozycyjny A jest
wiekszy niz 85 dB, nalezy podejmowac dziatania w kierunku jego ograniczenia, badz to
metodami technicznymi, np. wymiana badZ modernizacja sprzetu, bgdz organizacyjnymi -
przenoszenie pracownika do pracy w cichszym otoczeniu. W przypadku muzykow, jesli takie
narazenia wystapia, zadna z tych metod ze wzgledow oczywistych nie chodzi w gre. W pracy
Agnieszki Pietrzak, podobnie zresztg jak w pracach innych Autoréw, chodzi o postawienie
diagnozy. Pomiary pogrupowano w zaleznosci od instrumentu. Autorka ustalita, ze
przekroczenie poziomu A rownego 85 dB wystgpito az w 74 % zbadanych przypadkow.
Badania Autorki dowiodty, ze wyniki poziomu ekspozycyjnego przedstawiane w literaturze,
ktore byly uzyskiwane nie bezposrednio poprzez pomiar, lecz na podstawie analizy
aktywnosci dziennej muzykow s3 zdecydowanie niedoszacowane.

. Drugim badaniem przeprowadzonym przez Doktorantke byty pomiary poziomu
rownowaznego A. W tabelach 4-7 przedstawiono wyniki badan dla poszczegdlnych rodzajow
aktywnosci w zaleznosci od instrumentu oraz osobno dla ucha lewego i prawego. Zmierzone
wartosci poziomoéw byly czasem bardzo znaczne. Poziom réwnowazny podczas ¢éwiczen
indywidualnych z altéwkg wynidst az 103,5 dB (przy uchu lewym) a dla fletu 104,9 dB - 104,9
dB (przy uchu prawym). Poziomy te oznaczajg, ze muzyk moze spedzi¢ na tego rodzaju
aktywnosci najwyzej kilka minut dziennie. Ciekawym wnioskiem wynikajagcym z pracy jest
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fakt, ze dla tych i wielu innych instrumentow najwieksze przekroczenia wystepujg wtasnie
podczas prob indywidualnych, a nie podczas gry w zespotach, gdzie przeciez oprocz
instrumentu danego muzyka jest on narazony tez na diwiek pochodzacy od innych
instrumentow. Autorka ttlumaczy to dostosowaniem sie muzyka do ogolnej dynamiki
odgrywanego utworu podczas gry w zespole, podczas gdy przy ¢wiczeniach indywidualnych
takiego ograniczenia nie ma. Drugim powodem moze byc¢ to, ze gra w zespole odbywa sie w
wiekszych salach odpowiednio adaptowanych akustycznie, a ¢wiczenia odbywajq sie czesto
w matych, stabo wyttumionych pomieszczeniach. S3 jednak instrumenty, dla ktorych
ekspozycja podczas gry w zespole jest wieksza niz podczas prob. W tabelach podano tez
wartosci srednie poziomoéw dla wszystkich instrumentéow. Moim zdaniem nie ma to
wiekszego sensu, bo nie bardzo wiem, jak taka wartos¢ $rednig interpretowac. Ogolnie
jednak, najwieksza rozpietos¢ poziomow wystepuje wiasnie dla ¢wiczen indywidualnych, zas
poziom narazenia ma tendencje do zmniejszania sie w miare wzrostu liczby muzykow w
zespole. Autorka przeprowadzita tez analize rozktadéw skumulowanych poziomu
rownowaznego obliczanego w jednosekundowych przedziatow czasu w zaleznosci od
instrumentu, rodzaju aktywnosci oraz ucha lewego i prawego. Analiza ta pozwala na
okreslenie, dla ktérych instrumentéw i ktorych rodzajow aktywnosci wystepuje
nierdwnomierne obcigzenie jednego lub drugiego ucha. Takie bardzo nierownomierne
obcigzenie hatasem wystepuje dla altowki i skrzypiec (bardziej obcigzone ucho lewe) oraz
harfy (bardziej obcigzone ucho prawe). Whnioski te zostaty potwierdzone przez kolejna
analize - miedzyusznej asymetrii ekspozycji na dzwiek. Tu zndw najwieksza asymetria
wystapita w przypadku altéwki, skrzypiec i harfy, zwfaszcza podczas prob indywidualnych.
Bardzo ciekawa analiza dotyczy zaleznosci asymetrii ekspozycji na diwigek dla réznych
aktywnosci i réznych instrumentow w zaleznosci od poziomu réwnowaznego.Analiza ta
wykazata, ze dla wymienionych instrumentéw: altéwki, skrzypiec i harfy, ta asymetria rosnie
wraz z wartoscig poziomu. Do grupy instrumentow silnie obcigzajacych ucho prawe dla
duiych pozioméw doszedt w tym badaniu flet. Dla innych instrumentéw asymetria, jesli
wystapita, byta znacznie mniejsza. Te wyniki uznaje za duze, oryginalne osiggnigcie Autorki.
Ostatnim badaniem przedstawionym w rozdziale 6 byto zbadanie widm poszczegolnych
instrumentéw oraz ich wptyw na obcigzenie hatasem i miedzyuszng asymetrie tego
obcigzenia. Zmierzono widma poszczegolnych instrumentdw jako wartosci poziomow
réownowaznych w pasmach 1/3 oktawowych bez korekcji czestotliwosciowej dla roznych
rodzajow aktywnosci. Stwierdzono, ze maksima poziomow widma pokrywajg sie ze skalg
poszczegolnych instrumentow. Roznice poziomow widma dla gry zespotowej w stosunku do
widma podczas gry indywidualnej swiadcza o wptywie innych instrumentow. Roznice takie
wystepuja np. dla trabki podczas gry w big bandzie w zakresie matych czestotliwosci, dla
kontrabasu tez podczas gry w big bandzie, lecz szerokopasmowo, dla skrzypiec w zakresie
matych czestotliwosci w orkiestrze symfonicznej i dla harfy w zakresie duzych czestotliwosci
w orkiestrze symfonicznej. Badania asymetrii ekspozycji pokazaty , ze lewostronna asymetria
dla skrzypiec ma charakter wysokoczestotliwosciowy dla wszystkich rodzajow aktywnosci,
zas dla altowki ma ona charakter szerokopasmowy, zwtaszcza dla ¢wiczen indywidualnych.
Dla harfy silna prawostronna asymetria wystepuje w zakresie $rednich czestotliwosci dla
¢wiczen indywidualnych.



- Badania opisane w rozdziale 6 dotyczyly sytuacji rzeczywistych, wystepujacych w
praktyce. Badania prowadzone wedtug tej metodyki byly narazone na zaktocenia, nie
uwzgledniano w nich tez zmiennych warunkéw przeprowadzenia pomiaréw. W rozdziale 7
przedstawiono wyniki badar ekspozycji na dzwiek pojedynczego (wtasnego) instrumentu
przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych - $cisle kontrolowanych. Pomiar
przeprowadzono w warunkach pola swobodnego, w komorze bezechowej. Grupa badawcza
byta inna niz w eksperymentach poprzednich. Materiat muzyczny dobrano w ten sposob, aby
dla wszystkich mierzonych instrumentow byt on podobny. Materiat byt podzielony na cztery
grupy: rozgrywanie, dzwigk strojenia instrumentu, dzwieki w petnej skali od piano do
fortissimo, oraz trwajacy ok. 5 minut fragment utworu. Mierzono ekspozycje na dzwigk dla 9
instrumentow, czyli mniej niz w badaniach opisanych w rozdziale 6. Ograniczenie byto
spowodowane brakiem muzykow grajacych na niektorych instrumentow. Autorka
oczekiwata, ze poziomy dzwigkow nagranych w komorze bezechowej bedg nizsze niz te
nagrane w warunkach naturalnych Ja tez, szczerze mowiac tego oczekiwatem, ale okazato sig,
7e dla niektérych instrumentow poziomy nagrane w komorze byty wyzsze. Mozna to
wyttumaczy¢ tym, ze muzyk do ktorego dociera diwiegk tylko bezposredni, bez pogtosu,
styszgc nizszy poziom po prostu zaczyna grac gtosniej. Zjawisko to wystepuje tez dla sygnatu
mowy: moéwca w warunkach pola bezpogtosowego w sposob naturalny podnosi glos. Jak
pamietamy z poprzednich badan, dla takich instrumentow jak skrzypce i altowka
wystepowata silna migdzyuszna asymetria poziomu, przy czym obcigzone bardziej byto ucho
lewe. Badania w komorze bezechowej potwierdzity ten fakt. Do grupy instrumentow silniej
obciazajacych ucho lewe doszly jeszcze wiolonczela i kontrabas, za$ silna asymetria z
wiekszym obcigzeniem ucha prawego wystapita dla klarnetu i waltorni (harfa w tym
eksperymencie nie byta mierzona). Wieksza grupa instrumentow, dla ktorych wystepuje
wyrazna asymetria podczas pomiarow w polu swobodnym moze by¢ wytfumaczona
wplywem charakterystyki kierunkowoéci instrumentu, ktéry jest bardziej wyrazny w
przypadku braku pogtosu i w grze indywidualnej. Wyniki te potwierdzita analiza rozktadow
skumulowanych poziomu. Podobnie jak w eksperymencie poprzednim, asymetria zwigksza
sie wraz ze wzrostem poziomu.

Rozdziat 8 zawiera dyskusje uzyskanych wynikow i poréwnanie ich z danymi
literaturowymi. Nie bede tej dyskusji omawiat, poniewaz staratem sig ja przeprowadzac na
biezgco, przy omawianiu wynikow poszczegolnych eksperymentow. Whioski wynikajace z
pracy przedstawiono w rozdziale 9. Na ich podstawie Autorka stwierdzita, ze teza pracy
sostata udowodniona. Doktorantka wskazata tez na wyniki, ktére stanowig Jej oryginalne
osiaggniecie i nie byly nigdzie publikowane.

Pani mgr inz. Agnieszka Pietrzak podczas swoich badan zebrata ogromna ilosc
wynikow, ktére poddata rozmaitym analizom. Wymagato to duzo czasu i wysitku. Pewnym
mankamentem pracy jest moim zdaniem brak formalnej analizy statystycznej uzyskanych
wynikoéw. Autorka przeprowadza analizy poprzez omawianie wykreséw i tabel, w ktorych
umieszczono wyniki usrednione. Jak wspomniatem wyzej, warto by w niektorych
przypadkach, sprawdzi¢ istotno$¢ statystyczng wynikéw i reprezentatywnosc probek. Tam,
gdzie wynikow byto duzo, z istotnoécia i reprezentatywnoscia nie powinno by¢ problemu, ale
s3 tez nagrania obejmujace stosunkowo krotki czas.

A )



Do najwazniejszych osiggniec rozprawy zaliczam:

® Przeprowadzenie pomiaréw pozioméw ekspozycyjnych dla 8 godzinnego dnia pracy
metoda dozymetrii dwukanatowej, a nie oszacowanie ich na podstawie planu zajec
muzykow

® Udowodnienie, ze narazenie muzykéow na dzwieki o zbyt wysokim poziomie,
niebezpiecznym dla zdrowia wystepuje czesciej, niz dotychczas sadzono.

® Wytypowane instrumentow najbardziej obcigzajacych uszy muzyka nadmiernym
hatasem.

® Przeprowadzenie doktadnych pomiarow asymetrii obcigzenia uszu wraz z okresleniem,
dla ktorych instrumentow ona wystepuje.

® Udowodnienie, ze asymetria miedzyuszna zwigksza sie wraz z poziomem ekspozycji

® Przeprowadzenie analiz czestotliwosciowych diwigkow i okreslenie wptywu widma na
asymetrie ekspozycji.

® Okredlenie wptywu sasiednich instrumentéw na ekspozycje muzyka na diwiek i jej
asymetrie podczas gry w zespotach.

® Zbadanie wptywu charakterystyki kierunkowosci na poziom ekspozycji i jego asymetrig
w warunkach pola swobodnego.

W rozprawie zauwazytem tez dwa niewielkie btedy redakcyjne.

Na str. 36, 3 akapit. Jest tu odniesienie do Tabeli 5, chociaz w rzeczywistosci chodzi o
Tabele 3.

Na str. 46 - 52, rys. 9 - 12, w podpisie wszedzie wystepuje:”Skumulowany rozktad
wartosci Laegr (linia przerywana) oraz Laegr (linia ciggta)....” Dwa razy jest Laeqr , tymczasem
linia ciggta przedstawia rozktad LaeqL.

. Rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Pauli Pietrzak pt. ,Ocena ekspozycji muzykow
na dzwiek z wykorzystaniem dwukanatowej dozymetrii hatasowej” potwierdza ogolng
wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie ,Elektronika” (obecnie Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika) oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wtasnych badan naukowych w
sferze spotecznej. Tym samym rozprawa spetnia wymagania art. 187 ust. 1-2 Ustawy ,Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” , w zwigzku z czym wnioskuje o dopuszczenie Doktorantki
do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Rozprawe zaliczam do kategorii ,spetniajaca
wymagania z wyraznym nadmiarem”.

Wroctaw, 17 stycznia 2021
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prof. dr hab. Andrzej Miskiewicz
Uniwersytet Muzyczny Fryderyka Chopina
Wydzial Rezyserii Dzwigku

Katedra Akustyki Muzycznej i Multimediow

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Pauli Pietrzak
Ocena ekspozycji muzykow na dzwiek
z wykorzystaniem dwukanatowej dozymetrii hatasowej

Temat rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Agnieszki Pauli Pietrzak, dotyczacy pomiaru
ekspozycji muzykow na dzwigk oraz identyfikacji zagrozen stuchu wystgpujacych w pracy
zawodowej muzykéw, w réznych typach zaje¢ muzycznych, nalezy do obszaru zagadnien,
ktorym badacze poswiecaja coraz wigcej uwagi. Do wzrostu zainteresowania problematyka
obcigzenia shuchu muzykéw w duzym stopniu przyczynity si¢ przepisy Dyrektywy 2003/10/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady, ktore natozyly na panstwa cztonkowskie Unii Europejskie;
obowiazek wdrozenia rozwiazan technicznych i legislacyjnych chronigcych pracownikow
branzy artystycznej przed zagrozeniami stuchu w miejscu pracy. Metodyka pomiaru ekspozycji
muzykéw na dzwiek oraz opracowanie specjalistycznych srodkéw technicznych stuzacych do
ochrony stuchu naleza do zagadnief naukowych i technicznych, jakimi zajmuja si¢ inzynierowie
elektronicy, specjalisci w zakresie elektroakustyki.

Recenzowana rozprawa liczy 111 stron i sktada si¢ z dziewigciu rozdziatlow, spisu tresci
oraz spisu cytowanej literatury. Rozdziaty mozna podzieli¢ pod wzgledem merytorycznym na
dwie glowne czgsci:

1) cze$¢ wstepna, w ktorej Autorka przedstawila obszar zagadnien badawczych pracy

(rozdziat 1), definicje wielkosci stosowanych w pomiarach ekspozycji shuchu na dzwigk
(rozdzial 2) oraz przeprowadzila analize stanu wiedzy w literaturze $wiatowej,
w zakresie tematyki rozprawy (rozdziaty 31 4),

2) cze$¢ bezposrednio zwigzana z przeprowadzonymi badaniami, zawierajgca opis
zatozen i celu pracy (rozdziat 5), opis procedur badawczych, zestawienie wynikow
pomiaréw ekspozycji stuchu na dzwigk przeprowadzonych podczas réznych typow
zaje¢ zawodowych muzykow (rozdzial 6) oraz w warunkach laboratoryjnych,
w komorze bezpoglosowej (rozdziat 7), dyskusje uzyskanych wynikéw w kontekscie
wiedzy dostepnej w literaturze (rozdziat 8) oraz podsumowanie pracy (rozdziat 9).

W rozdziale 1 Autorka w sposdb ogdlny przedstawita obszar badawczy oraz cel i zakres
pracy. Rozdzial ten jest zwigztym wprowadzeniem do zagadnien opisanych w dalszych
rozdziatach rozprawy.



W rozdziale 2 zostaly zdefiniowane podstawowe wielkosci i wskazniki akustyczne
stosowane w pomiarach hatasu, stuzace do oszacowania zagrozen stuchu. W rozdziale tym
przedstawione zostaly wielkosci i wskazniki zawarte w dokumentach normalizacyjnych
odnoszacych si¢ do pomiaru hatasu oraz wielkosci 1 wskazniki zdefiniowane przez Autorke
na potrzeby przeprowadzonych badan.

W zestawieniu definicji zawartych w normach powstata niescistos¢. W odniesieniu do
wielkosci zdefiniowanej na s. 12 wzorem (1) Autorka uzyla terminu ,,jéwnowazny poziom
cisnienia akustycznego skorygowany charakterystyka czestotliwosciowa A, wyznaczony za
czas pomiaru T.”, podczas gdy w cytowanej przez Autorke Polskiej Normie PN-N-01307
wielko$é ta nazywa sie ,,rownowaznym poziomem dzwigku, A”. W wielu miejscach w tekscie
(m. in. na s. 45) Autorka uzywa prawidlowego okreslenia ,,rownowazny poziom dzwigku”.
W tytule podrozdziatu na s. 38 oraz na kolejnych stronach w rozdziale 6 pojawia si¢ rowniez
okreslenie ,,rownowazny poziom dzwigku korygowany krzywa A™ co jest tautologia, poniewaz
korekcja charakterystyka krzywa A jest zawarta w definicji poziomu dzwigku, w terminologii
przyjetej w Polskiej Normie. Uzywanie roznych okreslen w odniesieniu do tej samej wielkosci
pogarsza przejrzystos¢ przedstawianych wywoddw i nie powinno mie¢ w pracy naukowej
miejsca.

Przeglad literatury (Rozdziaty 3 i 4) zostat przeprowadzony w sposob zwiezly i przejrzysty.
Literatura naukowa poswiecona zagadnieniom ekspozycji muzykéw na dzwiek oraz
potencjalnych zagrozen stluchu muzykéw jest bardzo obszerna, zaréwno pod wzgledem
zakresu zagadnien badawczych, jak i liczebnosci publikacji. Zapoznanie si¢ ze stanem wiedzy
w literaturze utatwia czytelnikowi przejrzysty podzial materiatu zawartego w rozdziale 3 na
podrozdziaty oraz wydzielenie oméwienia dokumentéw normalizacyjnych w postaci odrgbnego
rozdzialu (rozdziat 4). W oméwieniu dokumentéw normalizacyjnych Autorka uwzglednita
wylgcznie zagadnienia bezposrednio odnoszace si¢ do badan przeprowadzonych w pracy
doktorskiej, dzieki czemu omowienie ma zwigzla forme i jest dla czytelnika przejrzyste.

Przeprowadzong analizg literatury oraz sposob redakcji tekstu rozdzialow 3 i 4 oceniam
wysoko. Przy wysokiej ogdlnej ocenie czgsci literaturowej pracy obowigzkiem recenzenta jest
wskazanie drobnej niescistosci redakcyjnej. Wymieniajgc na koncu rozdzialu 4 (s. 25) metody
pomiaru ekspozycji na hatas okreslone w normie PN-N-01307 Autorka opuscila metodg
rozkladu statystycznego. Metoda ta zawiera elementy metody probkowania ale w dokumencie
normalizacyjnym potraktowana zostata jako oddzielna metoda pomiaru.

Pewnym utrudnieniem w czytaniu przegladu literatury w rozdziale 3, a takze niektorych
akapitow w innych rozdziatach, jest uzycie przez Autorkg systemu numerycznego oznaczania -
w tekécie cytowanych prac. Przy zastosowaniu tego systemu czytelnik musi kazdorazowo
zagladaé do spisu literatury zeby zorientowac sig, jaka praca jest cytowana. Dla czytelnika, -
ktory zna literature przedmiotu bardziej dogodny bytby system harwardzki, w ktorym podaje sig
w tekscie nazwisko autora i rok publikacji pracy. W wielu przypadkach informacja ta wystarczy
do zidentyfikowania pracy i nie jest konieczne nieustanne zagladanie do spisu literatury podczas
czytania. Zastrzegam przy tym, ze moj komentarz na temat sposobu oznaczania cytowanych
prac przedstawia wylacznie poglad recenzenta i nie umniejsza wartosci przeprowadzonej
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przez Autorke analizy literatury. O wyborze sposobu oznaczania cytowanych prac decyduja
rézne czynniki, m.in. wymagania formalne badz zwyczajowe zasady przyjete w osrodku,
w ktorym przeprowadzany jest przewod doktorski.

Przedstawienie celu i zakresu badan w formie krétkiego, odrebnego rozdzialu (rozdziat 5)
korzystnie wptynelo na przejrzystosé redakcyjna rozprawy. W rozdziale tym Autorka okreslita
dwa zasadnicze cele pracy:

1) zbadanie, czy muzycy narazeni sg na poziomy dzwigku, przy ktorych wystepuje
zagrozenie ubytkami shuchu,

2) okreslenie, w jakim stopniu ekspozycja stuchu na dzwigk jest u muzyka grajacego
na danym instrumencie asymetryczna.

W przypadku obydwu wymienionych powyzej celow pracy zmiennymi w pomiarach
ekspozycji stuchu na dzwiek byly instrument, na jakim gra muzyk oraz rodzaj wykonywanego
przez muzyka zajecia zawodowego.

Pod wzgledem wyboru tematu rozprawa spetnia wymagania stawiane w przewodach
doktorskich. Ze wzgledu na charakter podjetego zagadnienia naukowego i zastosowane]
metody badan w rozprawie nie sformutowano tezy doktorskiej w klasycznej postaci, jako
twierdzenia odniesionego do przedmiotu badania, ktére nalezy empirycznie udowodni¢.
W rozdziale 5 przedstawiono cel i zakres rozprawy natomiast uzycie w tytule tego rozdziatu
okreslenia ,.teza” wydaje si¢ by¢ niesciste, ze wzgledu na charakter opisanych w rozprawie badan.

W rozdziatach 6 i 7 Autorka przedstawila szczegdtowy opis metody badan oraz zestawienie
wynikéw pomiaréw przeprowadzonych podczas roznego typu muzycznych zaje¢ zawodowych
(rozdziat 6) oraz w warunkach laboratoryjnych, w komorze bezpoglosowej (rozdziat 7).

Dane zamieszczone w rozdziale 6 przedstawiajg w formie tabel oraz wykresow m.in.
czas i procentowy rozkltad czasu poswigcanego przez muzykow na poszczegdlne typy zajeé
zawodowych oraz wyniki pomiaru wielkosci i wskaznikow akustycznych charakteryzujacych
obciazenie stuchu dzwigkiem podczas zaje¢ zawodowych muzykéw — indywidualnych ¢wiczen,
gry w zespole kameralnym, gry w orkiestrze symfonicznej, orkiestrze detej oraz big-bandzie.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze wartosci zmierzonych wskaznikow
w wielu przypadkach znacznie przekraczaly graniczne dopuszczalne poziomy okreslone
w normach odnoszacych sie do zagrozen stuchu powodowanych przez ekspozycje na hatas.
O tym, ze wystepujace w pracy muzyka zagrozenia stuchu mogg by¢ powazne swiadczg m.in.
wartosci poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do 8-godzinnego dnia pracy zamieszczone
w Tabeli 3 (s. 37). Wsrod 42 wartosci zmierzonych dla réznych instrumentalistow w ciagu
catego dnia pracy przekroczenie dopuszczalnego poziomu 85 dB wystapito w 31 przypadkach,
co stanowi 74% dni pomiarowych. Z punktu widzenia oszacowania zagrozen stuchu bardzo
istotne znaczenie ma rowniez obserwacja, ze poziomy dzwigku sa zazwyczaj wyzsze podczas
éwiczen indywidualnych niz w grze zespotowej.

W opisanych w rozdziale 6 badaniach uzyskano rowniez dane na temat asymetrii obciazen
uszu muzykoéw podczas gry na instrumencie. Asymetria obcigzenia uszu wynika ze sposobu
trzymania instrumentu i kierunkowosci promieniowania dzwigku i jest w literaturze zjawiskiem
znanym pod wzgledem jakosciowym. Wyniki zamieszczone w rozdziale 6 przedstawiaja



szczegdlowe dane o charakterze ilosciowym odnoszace si¢ do asymetrii obcigzenia stuchu
podczas roznych typow zaje¢ zawodowych muzykow. Asymetria jest najwigksza w grze
solowej na harfie, flecie oraz na instrumentach smyczkowych opartych podczas gry na ramieniu
muzyka — skrzypcach i altdwce. Migdzyuszna asymetria ekspozycji na dzwieki jest znaczgco
mniejsza podczas gry w orkiestrze i innych zespotach. Zamieszczone w rozdziale 6 wyniki
analizy widma dzwigkow, na jakie eksponowani sa instrumentalisci poszczegdlnych specjalnosci
wskazuja, ze asymetria ekspozycji jest najwigksza w zakresie czestotliwosci, w ktorym wystepuje
maksimum energii wytwarzanej przez dany instrument. Przedstawione w rozdziale 7 wyniki
pomiaréw przeprowadzonych w komorze bezpoglosowej uwypuklaja wptyw kierunkowosci
promieniowania dzwigku instrumentu na asymetri¢ ekspozycji uszu na dzwigk.

W rozdziatach 8 i 9 Autorka szczegétowo omowita wyniki pomiaréw w odniesieniu do
poszczegoblnych instrumentéw oraz typow zaje¢ zawodowych muzykéw. Z dyskusji obserwacji
badawczych wynika ogolny wniosek, ze zastosowana w pracy metoda dwukanatowej dozymetrii
hatasowej, obejmujaca caloksztalt zaje¢ zawodowych muzyka, umozliwia bardziej miarodajne
oszacowanie zagrozen stluchu muzykéw niz pomiar ekspozycji na dzwigk w wybranych
warunkach, na przyktad podczas gry w orkiestrze.

W odniesieniu do przedstawionych w rozprawie badan nasuwa si¢ ogdlna refleksja.
W $wietle obowiazujacych norm dotyczacych dopuszczalnego hatasu na stanowiskach pracy
z przedstawionych w rozprawie danych mozna wywnioskowa¢, ze w pracy zawodowej muzykow
wystepuje znaczace ryzyko zagrozenia stuchu. Zestawione w Tabeli 3 (s. 37) wartosci poziomu
ekspozycji na dzwigk odniesionego do 8-godzinnego dnia pracy przekraczaja w wielu
przypadkach 95 dB, siegajac ponad 100 dB.

Studenci, ktorzy uczestniczyli w badaniach rekrutowali si¢ ze Srodowiska muzykow
wykonujacych w przewazajacej czgsci muzyke powazna, poniewaz taki profil ksztalcenia
dominuje w Uniwersytecie Muzycznym Fryderyka Chopina. Ekstrapolujac uzyskane obserwacje
badawcze na srodowisko muzykow zawodowych, wykonawcoéw muzyki powaznej nalezy sig
spodziewaé, ze w grupie tej wystepuja znaczace uszkodzenia stuchu podobne do tych, jakie
powstajg w wyniku przekraczania dopuszczalnych pozioméw dzwigku w przemysle, przy
braku odpowiednich zabezpieczen stuchu. W odniesieniu do danych dotyczacych miedzyusznej
asymetrii ekspozycji na dzwiek nasuwa si¢ ponadto wniosek, ze skrzypkowie i altowiolisci
z dlugoletnig praktyka zawodowa powinni mie¢ znaczacy asymetryczny ubytek stuchu
przejawiajacy sie podwyzszeniem progu styszenia w lewym uchu. Dane literaturowe nie
wskazuja natomiast na wystepowanie znaczacych asymetrycznych ubytkéw stuchu u skrzypkow,
ani u altowiolistow.

Autorka nie odniosta si¢ w omowieniu danych do przedstawionej powyzej rozbieznosci
wynikéw pomiaru ekspozycji z danymi dotyczacymi progu styszenia muzykoéw. Zwrocenie
uwagi na brak takiego odniesienia nie jest z mojej strony zarzutem w odniesieniu do zawartosci
merytorycznej rozprawy, poniewaz pomiary progu styszenia nalezg do nieco innego obszaru
badawczego niz pomiary ekspozycji na dzwiek w pomieszczeniach i s3 wiekszym stopniu
domena audiologdéw, a nie inzynieréw elektronikéw. Odniesienie wynikow pomiaru ekspozycji
muzykéw na dzwigk do obserwacji audiologicznych moze mie¢ istotne znaczenie praktyczne



w wykorzystaniu uzyskanych wynikow w przedsigwzigciach technicznych ukierunkowanych
na ochrone stuchu muzykéw dlatego proponuje, zeby Autorka ustosunkowata si¢ do podniesionej
przeze mnie kwestii podczas obrony pracy doktorskiej.
Whioski wynikajgce z zawartych w recenzji szczegélowych uwag przedstawiam
w uporzadkowaniu zgodnym z zaleceniami dla recenzentéw rozpraw doktorskich przyjetymi
przez Rade Naukowg Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki
Warszawskie;j.
1) Podjete w rozprawie zagadnienie naukowe pomiaru ekspozycji stuchu muzykow na
dzwiek podczas roznych typoéw zaje¢ zawodowych oraz oszacowania spowodowanych
ekspozycja zagrozen stuchu zostato przez Autorke jasno sformutowane.

2) Autorka w sposob prawidtowy przeprowadzita analiz¢ stanu wiedzy w literaturze
$wiatowej. Wyniki przeprowadzonych badan moga mie¢ zastosowanie jako dane do
opracowania $rodkéw technicznych stuzacych do ochrony stuchu muzykéw przed
zagrozeniami oraz jako wytyczne do dzialan organizacyjnych ukierunkowanych na
ochrong stuchu muzykéw w instytucjach kultury.

3) Do rozwigzania postawionego zagadnienia naukowego Autorka uzyla wlasciwej
metody. W rozprawie Autorka wykazata, ze zastosowana przez nig dwukanalowa
dozymetria hatlasowa obejmujaca wszystkie typy zajg¢ zawodowych wykonywanych
przez muzyka umozliwia miarodajne — z punktu widzenia identyfikacji zagrozen
stuchu — oszacowanie ekspozycji stuchu na dzwigk oraz miedzyusznej asymetrii
ekspozycji.

4) Oryginalno$¢ rozprawy polega na zastosowaniu dozymetrii dwukanatowej do
identyfikacji zagrozen shuchu muzykoéw oraz przeprowadzeniu szczegoétowych
pomiaréw ekspozycji na dzwiek, w tym analizy widma dzwigku, podczas réznych
typéw zajeé reprezentatywnych dla caloksztattu dziatalnosci zawodowej muzyka
instrumentalisty. Dysponujgc oddzielnymi danymi pomiarowymi dla ucha lewego
i prawego Autorka wykazata, ze w przypadku gry na niektorych instrumentach
wystepuje znaczna migdzyuszna asymetria ekspozycji na dzwigk co powoduje, ze
ryzyko zagrozenia stuchu rézni si¢ w uchu lewym i1 prawym.

5) Autorka wykazata umiejetno$¢ poprawnego i przekonujacego przedstawienia bardzo |
obszernego zbioru uzyskanych wynikow. Praca zostala sformutowana zwigzZle,
poprawnie pod wzgledem redakcyjnym. Na szczegolne podkreslenie zastuguje
wzorcowe opracowanie wykresow wynikow badan.

6) Zamieszczony w pracy obszerny zbior danych pomiarowych pozwala zidentyfikowac
zagrozenia stuchu wystepujace w réznych typach pracy zawodowej muzykow.
Zebrane przez Autorke dane moga rowniez stuzy¢ jako wytyczne do projektowania
srodkéw technicznych i rozwigzan organizacyjnych stuzacych ochronie stuchu
muzykow.

Rozprawe doktorska p. mgr inz. Agnieszki Pauli Pietrzak oceniam jako spetniajaca

wymagania z wyraznym nadmiarem.



W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze rozprawa p. mgr inz. Agnieszki Pauli Pietrzak
spelnia wymagania stawiane wobec prac doktorskich w art. 187 ust. 1 i 2 Ustawy Prawo
o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 roku. W przedlozonej do recenzji
rozprawie Autorka wykazala, ze posiada ogdélng wiedze teoretyczng oraz umiejgtnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w zakresie dyscypliny naukowej elektronika
wehodzacej obecnie w sktad dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika. W konkluzji
recenzji kieruje do Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
Politechniki Warszawskiej wniosek o dopuszczenie p. mgr inz. Agnieszki Pauli Pietrzak do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Warszawa, 8 stycznia 2021 r.



