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1. UVOD

Sto je zvuk? Kako ga opisati, objasniti, nacrtati? Moze li se uopce vidjeti? Ako
moze, kako? Sto je tigina i da li je ona dio zvuka? Odkad postoji zvuk? Da li je

zvuk samo ono $to ljudsko uho ¢uje? Sto uopée ljudsko uho ¢uje?

To su samo neka od navedenih pitanja na koja ¢u pokusati odgovoriti, a posebno
¢u se osvrnuti na vizualni zapis zvuka, odnosno kako najjednostavnije i najbolje
objasniti laiku osnovne pojmove zvuka, njegovu gradu, kako ga mijenjati,
pojednostaviti, nadopuniti i $to je najbitnije, kako ga razumjeti. U prvom

poglavlju upoznat ¢emo se s poc¢ecima shvacanja zvuka i njegove primjene.

U skoli smo naucili da zdrav ¢ovjek ima pet osnovnih osjetila koja se kroz Zivotni
vijek razvijaju ovisno o okolini, uvjetima i Zivotnoj dobi u kojoj covjek kao
individua odrasta i Zivi. Osjetila su pocetak naSeg saznanja o objektivhom
svijetu. Bez njih bismo bili osudeni na nesnalaZenje u prostoru i vremenu, a u
mnogim slucajevima i na najtragic¢niji zavrsetak. Ta osjetila su vid (oko) c¢ija se
kvaliteta smanjuje starenjem, opip ili dodir (u nasoj koZi), okus (na jeziku), njuh

(u sluznici nosa) i na samom kraju sluh.

Koliko je sluh vaZan za na$ razvoj, prezivljavanje, Zivot i shvacanje prirode oko
nas, pokazuje i ¢injenica da je akustika podrucje koje se istrazuje i svakim
danom sve viSe razvija i upotpunjuje kroz povijest, te napreduje s razvojem

¢ovjecanstva i tehnologije.



2. POVIJEST AKUSTIKE

Akustika, rije¢ grékog podrijetla akovotiko sto znaci slusni, je nauka o zvuku.

Bavi se istrazivanjem izvora, rasprostiranja i osjeta zvuka. Mozemo ju podijeliti:

e Fizicka akustika - ispituju se mehanicke pojave u procesima proizvodnje
zvuka, njegovo rasprostiranje, Sirenje elasticnih deformacija u nekom
sredstvu, efekti refleksije, loma, interferencije i ogiba.

e Fizioloska akustika - razmatraju se ti problemi vezani uz organe sluha i

govora

Poznato je da se ¢ovjek jo$ u vrijeme stare Grcke bavio proucavanjem zvuka i
zvucnih pojava. Pitagora (582-496. p.n.e, grcki: IToBayopacg) je prema predaji
primijetio da udarac ¢ekica u nakovanj proizvodi zvukove razli¢ite visine. Isto
tako je uocio da kratka Zica daje visi ton i kakvi omjeri duljine Zica pripadaju
odredenim intervalima. Arhita iz Tarenta oko 400. godine prije Krista razraduje
teoriju harmonije ispitujudi frekvenciju i razrdujudi teoriju zvuka. ZapaZzenija su
njegova razmisljanja o Sumovima za koje je shvatio da proizlaze iz vibracija koje
nastaju zbog prolaska tijela kroz zrak. Postavio je hipotezu da i nebeska tijela,
koja se neprekidno kre¢u, moraju proizvoditi Sumove. Medutim, ljudi te Sumove
ne mogu c¢uti jer oni nisu dani u intervalima, nego su vremenski kontinuirani.
Veoma su zanimljiva njegova eksperimentalna ispitivanja pomocu kojih je
objasnjavao razlike izmedu ostrih i tupih zvukova koje su uslovljene brzinom
vibracija, odnosno onim $to se danas naziva valnom duZzinom: $to je vibracija
brza, to je ostriji zvuk koji iz nje proizlazi i obrnuto. Te je eksperimente radio na
fruli i drugim glazbenim instrumentima te je utvrdio da i ljudski glas prati taj

princip. U odredenom smislu moZemo ga smatrati i zac¢etnikom intonacije.



Vitruvius iz 1. stoljeca prije Krista je smatrao da se zvuk Siri valovima i to je

usporedivao s kruznim valovima na vodi.

Zacetnik akustike je Marin Mersenne. Imao je veliki interes za glazbu i proveo je
mnogo vremena istrazujuci akustiku i brzinu zvuka. 1627. godine izdaje svoje
najpoznatije djelo L'harmonie universelle u kojem daje tocan opis do tada svih
postojecih instrumenata. Prvi je definirao ton i zvuk kao titranje zraka. Izmjerio je
brzinu zvuka promatrajudi iz daljine pucanj topa. Najprije je vidio bljesak, a tek
kasnije ¢uo prasak. Zakljucio je da je brzina svjetlosti jako velika pa ju odmah
vidimo, a vrijeme koje prode od trenutka bljeska do trenutka kad zvuk pucnja

dode do nas je brzina zvuka.

Znacajne radove na podrudju zvuka dali su takoder i Galileo Galilei, Christian
Haygens te Isaac Newton. Tijekom 17. i 18. stoljea i mnogi drugi su se bavili
proucavanjem zvuka $to je rezultiralo nastankom uredaja kao $to su mehanicki
glazbeni automati. Jean-Baptiste de Fourier je matematicki dokazao da su valovi
osnovni element ¢ijom se superpozicijom mogu prikazati periodicka gibanja bez

obzira na svoju kompliciranost.

Spomenuti treba i Christianna Dopplera (1803.-1853.) zasluznog za razvoj
akustike za njegova Zzivota kao i danas. Njegovo objasnjenje promjene zvuka
tijela koje prolazi kraj nas dok mirujemo nazivamo Dopplerov efekt koji ¢u u

sljedecem poglavlju detaljnije objasniti.

Karl Rudolf Koenig pokazuje izrazitu sklonost mehanici i velik glazbeni dar. Do
svoje smrti je napravio niz instrumenata za stvaranje i generiranje zvuka. Njegov
je rad uvelike pomogao razumijevanju fizikalnih pojava vezanih za zvuk kao i

razvoju akustike.

U 19. stolje¢u britanski fizicar Thomas Young je na valjak premazan ¢adom

prislonio pisaljku koja je bila vezana za glazbenu viljusku. Kada bi proizveo



zvuk, pisaljka je biljezila titranje na valjku koju je pri tome okretao rukom. Tada
je 1877. godine Charles Cross dostavio Francuskoj akademiji omotnicu s opisom
postupka koje je nazvao postupak za biljezenje i reprodukciju $to ih prima sluh.

Nakon toga se pojavio gramofon, a ostatak dogadanja je manje vise poznat.



3. FIZIKALNI TEMEL]JI AKUSTIKE

Prije samog uvoda u akustiku, u ovom poglavlju ¢u prvo objasniti valno gibanje
te svojstva i zakonitosti valova da bi $to bolje razumjeli osnovnu podlogu same

akustike.

3.1. VALNO GIBAN]JE

Pojam vala susrec¢emo cesto i u svakodnevnom Zivotu. Valovi na povrsini vode
su jedan oblik valnog gibanja koje je pristupa¢no promatranju. Val je jedan opéi
pojam koji se javlja u raznim oblicima i veliki broj pojava u fizici je u vezi s
valnim gibanjem. Val je poremecaj koje se Siri prostorom pri ¢emu se obicno
prenosi energija. Opcenito, on se Siri sredstvom koje se sastoji od povezanih
oscilatora. To sredstvo nazivamo medijem (za valove na vodi, medij je voda jer
se molekule vode ponasaju kao povezani oscilatori). Valove mozemo podijeliti:
e Mehanicki valovi - mogu se Siriti samo kroz medij ili sredstvo i mozemo
ih promatrati
e Elektromagnetski valovi - njihovo vazno svojstvo je da ne trebaju medij za
Sirenje, odnosno mogu se rasprostirati i kroz vakuum. U klasi¢noj fizici

vakuum je prazan prostor bez ikakve materije ili fizikalnih svojstva.

Objasnit ¢u mehanicke valove jer su nam oni potrebni za uvod u svijet akustike.
Val u kojem cestice titraju okomito na smjer Sirenja vala nazivamo transverzalni

val.
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Slika 1: Transverzalni val

A - amplituda

Kao i na svakom valu tako i na transverzalnom uoc¢avamo valna uzvisenja koja
se nazivaju brijegovi i valna udubljenja ili dolovi. Kad se ¢estica nalazi na vrhu
brijega ili na dnu dola, u tom trenutku ona postize najvisi, odnosno najnizi
polozaj. Udaljenost tih dvaju polozaja u odnosu na smjer Sirenja vala nazivamo
amplituda. Razmak izmedu dva susjedna brijega ili dva susjedna dola nazivamo
valna duljina. Primjer transverzalnog vala na upit ucenika bili su valovi na
stadionu koji nastaju podizanjem ljudi sa svojih sjedala. Primjecujemo da se
valovi gibaju u jednom smjeru (nama u desnu ili lijevu stranu), a ljude moZemo
zamisliti kao cestice vala. Vidljivo je da se ljudi gibaju okomito na smjer Sirenja

vala. U skupinu transverzalnih valova spadaju i elektromagnetski valovi.

Longitudinalni val je val u kojem se cestice gibaju u smjeru Sirenja vala. On se
takoder sastoji od brijegova i dolova. Brijegovi su zgusnjeni dijelovi vala, a
dolovi razrjedeni djelovi vala. Najjednostavniji primjer za longitudinalni val je

opruga.
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Slika 2: Longitudinalni val

U skupinu longitudinalnnih valova spada i zvuk.

3.2.ZVUK

Zvuk je pojava koju primje¢ujemo osjetilom sluha. On se 8iri zrakom ili nekim
drugim sredstvom kao zvuéni val. Izmedu susjednih cestica djeluje sila sli¢na
elasti¢noj pa kazemo da je zrak elasticni medij. Zvuk je odreden, kao i ostali

valovi, dvjema fizikalnim veli¢inama:

e Valnom duljinom. - to je udaljenost nakon koje se oblik vala ponavlja i
oznacava se grckim slovom lambda (). Ona je i razmak izmedu dva
susjedna najveca zgusnjenja, kao i izmedu dva susjedna razrjedenja
medija kroz koje se val 8iri.

e Frekvencijom - fizikalna veli¢ina kojom se izraZava koliko se puta
ponovio neki periodi¢ki dogadaj u odredenom vremenskom intervalu, a

mjerna jedinica je Hz (Herc).

Normalno ljudsko uho ¢uje zvukove u frekvenciji od 16 Hz do 20 000 Hz. Sve

zvukove frekvencije ispod 16 Hz nazivamo infrazvukovima ili podzvukovima, a
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zvukove frekvencije vise od 20.000 Hz nazivamo ultrazvukovima ili

nadzvukovima koji se koriste u tehnici i medicini.

U osnovi zvukove mozemo podijeliti na dvije skupine: Sumove i tonove.

Sum je zvuk koji nastaje nepravilnim titranjem zvuénog izvora pri ¢emu se
frekvencija stalno mijenja kao i amplituda. Njegov spektar je kontinuiran $to
znaci da ispunjava jedno cijelo frekvencijsko podrugdje.

Ton nastaje pravilnim titranjem zvuc¢nog izvora i frekvencija je stalna. Ton je

jednostavno sinusoidno titranje.

3.3. BRZINA ZVUKA

Tijekom nekog vremena, val se Siri medijem. Veli¢ina koja povezuje valnu

duljinu A i frekvenciju f je brzina v. Jedinica za brzinu je m/s (metar u sekundji).

v=f-1

Brzina zvuénih valova u zraku ovisi o njegovoj gustoéi p, atmosferskom tlaku p
i konstanti y koja daje odnos specifi¢ne topline zraka uz konstantan tlak prema
onoj uz konstantan volumen 1. y se pojavljuje jer se toplina koja nastaje za
vrijeme Sirenja zvuka ne moZe zbog brzine procesa odvesti i ona za zrak iznosi

1.4. Brzina zvuka u zraku mozZe se izrac¢unati prema formuli?:

Brzina zvuka ovisi i o temperaturi T. Jedinica za temperaturu je °C (Celsius),

stoga brzina zvuka iznosi:

! Tihomir Jelakovic; Zouk sluh, arhitektonska akustika, str. 4
? Tihomir Jelakovic; Zouk sluh, arhitektonska akustika, str. 4
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c=(331,4+0,6T)ms).
Pri sobnoj temperaturi od 20 °C, brzina zvuka iznosi 343 m/s, a zimi pri

temperaturi od -20 °C je 319 m/s. Brzina takoder ovisi o postotku vlage u zraku.

3.4. INTENZITET ZVUKA

Pod intenzitetom zvuka mislimo na odnos srednje snage koja se prenosi zvuc¢nim
valom i povrsine kroz koju taj val prolazi. On je broj¢anono jednak srednjoj
snazi zvucnog vala koji prolazi kroz jedinicu povrsine. Intenzitet ¢u oznacavati

kao I, snagu kao P, a povrsinu sa S i tada vrijedi:

[==—
S

Intenzitet joS moZzemo opisati kao energiju koju val prenosi u odredenom
trenutku po jedinici povrsine. Jedinica je W/m? (watt po metru kvadratnom).

Po Weber-Fechnerovom zakonu, covjek prima slusne podrazaje po
logaritamskom zakonu prema kojem uho osjeca gradaciju (stupnjevanje ili
gradacija, lat. gradatio = vrhunac, postupno pojacavanje ili slabljenje) jacine
zvuka kao logaritam inteziteta. Zato je uvedena logaritamska skala pa se
zahtjeva druga jedinica kao i naziv veli¢ine. Bel (znak: B) je mjerna jedinica
kojom se izrazava logaritam omjera istovrsnih veli¢ina. Naziv jedinice je po
americkom fizicaru Alexander Graham Bellu i ona se Kkoristi u
telekomunikacijama, elektrotehnici i akustici za izraZavanje slabljenja (gusenja) i
pojacanja (dobitka) signala te za razinu signala u odnosu na neku vrijednost. U
praksi se redovito koristi 10 puta manja jedinica decibel (znak: dB). Kako
izracunati?

Najmanji intezitet zvuka koje ljudsko uho ¢uje iznosi:

W

1’1’12

I,=1-107"2

12



Razina inteziteta koja odgovara intezitetu zvuka iznosi 0 dB. Razina inteziteta
koja izaZiva bol iznosi 120 dB. Belom se izrazava dekadski logaritam omjera
dviju istovrsnih veli¢ina.

ldeLB
10

S obzirom da se zvuk manifestira kao niz promjena tlaka, vrijedi takoder:

I p’ p
1(dB)=10/g—=10lg — =201g —
Iy Po Dy

3.5. BOJA ZVUKA

Boja zvuka je pojam koji opisuje sastav zvuka prema zastupljenosti i glasnoci
razli¢itih frekvencija i njome razlikujemo ljudske glasove. Za primjer i bolje
objasnjenje posluzit ¢u se gitarom i klavirom. Oba instrumenta mogu proizvesti
zvuk koji ¢e odgovarati jednakoj jacini (intenzitetu) i visini i frekvenciji zvuka, a
primjetit ¢emo da isti ton razli¢ito zvuci. Tu razliku nazivamo bojom zvuka.
Samu boju zvuka ¢ine harmonicke komponente. NajniZi harmonik ¢e odredivati
visinu zvuka, a visi harmonici koji zajedno s osnovnim tvore zvuk ¢e odrediti
boju zvuka, odnosno razliku izmedu boje zvuka gitare i klavira koje smo
usporedivali. Sama mjerenja koja dokazuju razliku u boji zvuka ¢u opisati

kasnije u radu.
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3.6. HARMONICI

Proucavanja harmonijskog gibanja nisu se mogla vrsiti prije otkrica
ciklometrijskih funkcija - ili arkus funkcija koje su inverzne funkcije
trigonometrijskih funkcija. Harmonijsko titranje je karakteristicno za gibanje pod
utjecajem sile koja je proporcionalna pomaku od poloZaja ravnoteZze i nazivamo

ga harmonijski oscilator.

Periodicko gibanje gdje je poloZaj cestice dan s periodickom ovisnoséu o
vremenu, nhije nuzno sinusoidno gibanje. Takvo gibanje se matemati¢ki moze
opisati pomocu zbroja beskona¢no mnogo sinusoidnih funkcija razli¢itih
frekvencija, odnosno pomocu beskonacno mnogo obi¢nih harmonijskih
oscilatora. Grana matematike koja se bavi analiziranjem takvih opécenitih
periodickih pojava naziva se Fourierova (ili harmonijska) analiza. U fizici se s
takvim pojavama susre¢emo vrlo cesto - gibanje tijela na opruzi, matematicko i

tizicko njihalo, kruzenje tijela po kruznici...

Rezonancija je pojava kada na neki sustav, koji se moZe gibati svojom
frekvencijom, djeluje sila ¢ija je frekvencija jednaka vlastitoj frekvenciji sustava.
Treba razlikovati harmonijsko gibanje od periodi¢nog. Prvo gibanje je opisano
sinusoidnom ovisnosc¢u. Karakteristika drugog gibanja je periodi¢nost i takvo
gibanje mozemo napisati kao Sumu beskona¢no mnogo sinusoidnih funkcija.
Frekvencija pojedine sinusoide je visekratnik osnovne frekvencije. Matematicki

zapisano:

a oo drfit + egaln It + again Ikt + -

Pojedini f u gornjoj formuli se naziva harmonik.
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Bi=1k, =2k, B=3p -

Harmonik je sinusoidni doprinos odredene frekvencije ukupnom
periodicnom gibanju. Pri tom je frekvencija pojedinog harmonika visekratnik
frekvencije fo koju onda zbog toga nazivamo jo$ i fundamentalna frekvencija

periodic¢kog gibanja.

3.7. OSTALE ZVUCNE POJAVE

REFLEKSIJA ZVUKA

Sirenje samog zvuka moZemo prikazati zvu¢nim zrakama koje su zamisljeni
pravci okomiti na ¢elo valova koji izlaze iz izvora zvuka. Mora biti ispunjen uvjet
da je duljina zvu¢nog vala mnogo manja od dimenzija plohe od koje se val
reflektirad. Kod refleksije zvuka primjenjujemo zakon refleksije svjetlosti: kut

upadne zrake jednak je kutu odbijene zrake.

Slika 3: Refleksija zvuc¢ne zrake

? http://www.fer.hr/_download/repository/U2 Pojave uz sirenje zvuka.pdf
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DIFRAKCIJA

Kao sto smo ve¢ naudili, zakoni refleksije vrijede samo onda kad su valovi
mnogo kra¢i od dimenzija zapreke na kojoj se reflektiraju. Zvucni valovi
zaobilaze prepreke i pri tome mijenjaju smjer Sirenja. Sto je veéi odnos valne

duljine prema dimenzijama prepreke, to ¢e difrakcija biti veca.

o -

7R

r

= =

[ R |

Slika 4: Difrakcija zvu¢nog vala*

Ako je zapreka jako mala u odnosu na valnu duljinu zvué¢nog vala, ona ne utjece

na Sirenje zvuc¢nog vala.

* http://www.bbc.co.uk/scotland/education/bitesize/higher/physics/radiation/waves1 _rev.shtml
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REFRAKCIJA

Kao i svjetlosne, i zvuc¢ne zrake se lome pri prijelazu iz jednog sredstva u drugo.
Veli¢ina promjene smjera ili refrakcije ovisi o odnosu brzina Sirenja vala. To¢nije,
pri prijelazu zvuka iz zraka u neku krutu tvar, zvucne zrake izlaze gotovo
okomito na razdjeljnu plohu. Slojevi zraka su razlic¢ite temperature kako se
udaljavamo od zemljine povrsine pa je u toplijim slojevima brzina zvuka veca

kao i njegova valna duljina.

a .

Slika 5: Refrakcija zvuka

sina ¢,

Vrijedi: :
sinff ¢,

Alfom (@) ozna¢avamo upadnu zvuénu zraku, betom (f) izlaznu zraku. Oznake

c11 ¢ su brzina zvuka u razli¢itim sredstvima.
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INTERFERENCIJA

Interferencija je pojava medudjelovanja dva ili viSe vala. Na mjestu susreta
dvaju valova pojavljuje se novi val koji je dobiven tako da se elongacije tih dvaju
valova zbroje. U prostoru gdje se susrecu brijeg s brijegom i dol s dolom, valovi
se pojacavaju, njihove se amplitude zbrajaju i nastaje novi val odredene
amplitude. Tu pojavu nazivamo konstruktivna interferencija. Tamo gdje se
susrecu brijeg i dol, takoder se zbrajaju amplitude, ali tada nastaje destruktivna
interferncija. Ako su amplitude valova koje zbrajamo jednake, brijegovi i dolovi

¢e se ponistiti.

Y VY

Konstruktivna interferencija

o M0 A NN
RN — |\

ANN 3 AN ATANY
TAVRAY. VWV =—

Destruktivna interferencija

Slika 6: Interferencija
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DOPPLEROV EFEKT

To je promjena valne duljine vala zbog medusobnog priblizavanja ili udaljavanja
izvora i promatraca. Ovaj efekt otkrio je Christian Doppler 1842. godine.
Dopplerov efekt je svatko od nas upoznao prilikom prolaska automobila ili
upaljenje sirene policijskog, vatrogasnog ili medicinskog vozila kraj nas. Zvuk
sirene je visok dok nam automobil prilazi, a nizak dok se automobil udaljava od
nas. To je posljedica zbijanja valova zvuka ispred, i njihovog Sirenja iza izvora

zvuka.

Priblizavanje automobila Udaljavanje automobila od
promatracu promatraca

Slika 7: Dopplerov efekt

Kao na slici, mozemo zamisliti da su fronte zvuc¢nih valova prikazane crnom
linjjom. Ako nam se automobil priblizava, fronte postaju gusce te frekvencija

zvuka kojeg ¢ujemo raste. Ako se automobil udaljava od promatraca, fronte su
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rjede i promatrac¢ ¢uje kako frekvencija pada Sto se u stvarnosti ne dogada jer ona

ostaje nepromjenjena.
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4. SLUSNA AKUSTIKA

Uho je prijemnik zvuka koji radi na istom principu kao i mikrofon: akusticku
energiju pretvara u elektri¢cnu®. Uho je i analizator frekvencije te pomocu njega

moZzemo odrediti smjer Sirenja i dolaska zvuka, glasno¢u, visinu i boju zvuka.

4.1. GRADA UHA

Uho je prijemnik zvuka koji radi kao mikrofon i odreduje smjer zvu¢nog izvora,

frekvencijski je analizator i kao organ ima tri dijela:

1. Vanjsko uho - sastoji se od usne Skoljke, sluSnog kanala (zvukovoda) i
bubnji¢a. Usna skoljka i sludni kanal cine lijevak koji na visokim frekvencijama
pojacava zvuk. Rezonantna frekvencija slusnog kanala je oko 3500 Hz pa na tom
podrudju dobivamo pojacanje zvuka za oko 10 dB. Bubnji¢ je membrana u obliku
lijevka s naborom na donjem kraju koji mu daje vec¢u pokretljivost i omogucuje
titranje oko svoje osi koja je u blizini gornjeg uha. Najniza impedancija bubnjic¢a
je oko 800 Hz i u tom podrucju, bubnji¢ je idealan prijemnik zvuka jer se zvuéni

valovi prakticki ne reflektiraju.

2. Srednje uho - sadrzi slusne koscice i taj prostor je s usnom Supljinom spojen
Eustachijevom cijevi. Ona je zatvorena osim u slucaju zijevanja i gutanja. Veza
srednjeg uha i vanjskog prostora preko Eustachijeve cijevi je bitna jer se tim
putem izjednacavaju tlakovi da ne bi doslo do ostec¢enja bubnjica. Primjer je
promjena nadmorske visine ili ulazak automobila u tunel u kojem se vozimo.
Zbog nejednakosti tlakova, mozemo osjetiti bol u uhu, a tlak najlakse

izjednac¢imo , gutanjem” jer se tada otvara Eustachijeva cijev.

5 Prof. Dr. Tihomir Jelakovi¢ — Zvuk sluh arhitektonska akustika
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Kos¢ice prilagodavaju veliki akusticki otpor limfne tekucine malom akustickom
otporu zraka. Prva slu$na kos¢ica je ¢ekié spojen sa sredinom bubnjiéa i zajedno
s njime se okrece oko njegove osi. To gibanje se prenosi na nakovanj s kojim je
povezana treca kosc¢ica koja je dobila ime stremen po svom obliku. Slusne
kos¢ice su relativno velikih masa pa je naSe uho zasticeno od prevelikog
pobudivanja vlastitim govorom. Veliki zvucéni tlak postiZe se samim time $to je
povrsina prozorci¢a na koji je pri¢vrséen stremen dva puta manja od povrsine
bubnjica. Nase uho takoder ima i regulaciju glasno¢e pomocu dva misic¢a koja su
tetivama povezana s jednim hvatiStem na stremen, a drugim na ¢eki¢. Na zvuk
oko 60 dB, prvi misi¢ povlaci vrh stremena, a izmedu 60 i 100 dB, drugi misi¢

vuce ¢ekié unutra.

3. Unutrasnje uho - ili labirint kako ga jo§ zovemo se sastoji od polukruznih
kanala, predvorja i puznice te je cijelo ispunjeno limfnom tekuc¢inom. Slusni
kanali ne sudjeluju u slusnom procesu vec sluZe za osjet ravnoteze. Predvorje se
nalazi ispred polukruznih kanala i puZnice. PuZnica je najsloZenije konstrukcije u
cijelom ljudskom tijelu. UzduZz nje se protezu tri kanala medusobno odjeljena
bazilarnom i Reissnerovom membranom, a na dnu je otvor nazvan
helikotrema. Na dijelu gdje puznica granici sa srednjim uhom ima dva otvora -
gornji u kojem je stremen vezan sa stjenkom i naziva se ovalni prozor¢i¢ i drugi
koji je zatvoren - okrugli prozor¢ié. Iznad bazilarne membrane je Cortijev organ
koji ima 23.500 osjtilnih stanica iz kojih izlaze fine dlaci¢e koje pomazu u

slusnom procesu i ujedno sprecavaju ulaz kukcima.
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Slika 8: Grada uha®

4.2. SLUSNI PROCES

Slusne koscice prenose titranje bubnjica na plocicu ovalna prozoréica pa se
zvucna energija prenosi bubnjicem na teku¢inu u unutrasnjem uhu. Hidraulicki
tlak uzrokuje titranje bazilarne membrane. Visoke frenkvencije izazivaju najvece
gibanje na pocetku bazilarne membrane, a niske frekvencije gibanje na kraju
membrane. Bazilarna membrana je na pocetnom dijelu kruta i zategnuta, a pri
kraju je debela i mlohava. Time membrana rastavlja kompleksni val u sinusne
komponente ¢ime ona ima funkciju analizatora. Kod savijanja bazilarne
membrane, dlacice (cilije) u uhu se deformiraju i zbog toga se stvara elektricitet.
Ti signali podraZuju slusni Zivac. Na stanicama je negativni istosmjerni potencijal
od oko 80 mV i kad nema slusnog podraZzaja, tece istosmjerna struja, a u mozak
dopiru strujni impulsi. PrenoSenje signala je kodirano i on je pulsno-
frekvencijski, a brzina mu je od 1 do 100 m/s. Cilijarne stanice imaju ziv¢éane
zavrSetke neurone (oko 30.000). Jak podrazaj aktivira neuron koji zatim Salje

elektri¢cne impulse. Za frekvenciju do 400 Hz, bazilarna membrana titra kao

% http://www.bolnicang.hr/sluzbe/uho.htm
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gjelina. Samu glasno¢u odreduje broj sinhrono izazvanih impulsa, a brojnost se
povecava u smjeru niskih frekvencijana na bazilarnoj membrani. Na frekvenciji
400-500 Hz, selektivnost bazilarne membrane je velika jer je podrucje titrajnih
pomaka usko i glasnoca ovisi o broju impulsa u sekundi. Osnovna jedinica za
razinu glasnoce jest fon. Ton frekvencije 1000 Hz ima glasno¢u od 80 fona pri
razini zvuc¢nog tlaka od 85 dB.

Prag bola za ¢ovjeka pri zvu¢nom tlaku od 2000 pb i zvuénom intezitetu od 100

W/m? iznosi 130 do 140 dB. Razinu glasnoce racunamo po formuli:

L=10 zog[i =20 log £ (fona)

o Po
1,=10"2W/m?
Po=2-10"*ub

Porastu razine glasnoce za 10 fona odgovara povisenje glasnoce na dvostruk
broja sona. 1 son iznosi 40 fona.

Ly, =40+33log Ly,
U intervalu 30 - 120 dB, nase uho razlikuje oko 235 razina glasnoce. Ako se radi o
slozenom zvuku, onda se njegova snaga ne prima kao cjelina ve¢ kao 24
frekventna pojasa. Tonska grupa unutar svakog pojasa tvori jedinicu od jednog
barka koji iznosi 1,3 mm na bazi membrane $to pomnozeno s brojem barkova
daje duljinu bazilarne membrane od 31 mm. Osobina pojasa je da razina glasnoce
ovisi samo o zvu¢nom intezitetu, odnosno o efektivnoj vrijednosti zvu¢nog tlaka.
Ako imamo n razlic¢itih izvora zvuka, tada ukupnu glasno¢u dobijemo:

L=(L, +10/ogn) (fona)=L, + AL

AL - korektivni ¢lan dobiven iz dijagrama
L, odgovara razini glasnoce najglasnijeg izvora

n - broj izvora zvuka
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5. VIZUALIZACIJA

Zvuk se zapisuje u dva osnovna formata. Jedan zapisuje zvuk u formi koja
odgovara originalnom zvuc¢nom signalu (valu) i zove se analogno snimanje.
Noviji format zapisa je digitalni zapis koji predstavlja zvucni val kao niz brojeva

u binarnom zapisu.

Termin format se upotrebljava za opis broja kanala (struja) zvuka koji su
upotrebljavani za snimanje i reproduciranje zvuka. Dva najrasirenija formata su
mono i stereo format8. U stereo zapisu svaki kanal ima drugaciju formu zvuka i
signali se Salju zasebnim zvucnicima za vrijeme reprodukcije. Prilikom sviranja,
zvuk iz dva kanala se mijeSa u zraku i daje iluziju smjera izvora zvuka.

Promjenimo li postotak kanala, promjenit ¢e nam se i smjer izvora zvuka.

Analogno snimanje se izvodi na tri na¢ina, ovisno o mediju na koji zapisuje
zvucni signal. Tape recording koristi magnetsku traku, Phonograph (hrvatski
fonograf) zapisuje zvucni val na vinilsku traku, dok se kod optickog snimanja
detektira promjena inteziteta svjetla ciljanog na fotoelektri¢ne celije. U
analognom snimanju, elektrini signali iz mikrofona se transformiraju u
magnetske signale. Ti se signali zapisuju na tanku plasti¢nu vrpcu presvucenu sa
tankim magnetskim slojem (krom-dioksid, Zeljezo-oksid...) u obliku ¢estica koje
sprje¢avaju da magnetski naboj prelazi sa jednog sloja trake na drugi®. Nakon
snimanja, traka prelazi preko tri magnetske glave za brisanje, snimanje i
playback. Kada se zvuk reproducira, playback glava ¢ita magnetsko polje trake i

pretvara to polje natrag u elektri¢cnu energiju. Najve¢i problem kod traka su

¥ http://web.zpr.fer.hr/ergonomija/2004/pesut/snimanje.htm
? http://web.zpr.fer.hr/ergonomija/2004/pesut/formati.htm
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Sumovi i iz tog su razloga razvijeni posebni sustavi koji pomaZzu pri redukciji tih

nezeljenih zvukova.

Kod fonografa se prilikom snimanja elektri¢ni signali dovode do malog alata
unutar magnetskog polja. Elektri¢ni signali utje¢u na magnetsko polje i uzrokuju
pomicanje alata u skladu sa signalom!0. Za medij zapisa se koristi plastika ili
neka vrsta mekanog metala. Snimka se reproducira tako da se postavi na
pokretnu plocu, a specijalna igla (stylus) se kree po povrsini medija. Brzina
kretnje igle po povrsini ovisi o vrsti zapisa (LP-track i singles). Dio igle je
postavljen u magnetsko polje i povrsina medija uzrokuje kretanje igle u tom
magnetskom polju. Ta kretanja se konvertiraju u elektricne signale i tada se
prenose u zvucnike.

Opticko snimanje zapisuje zvuk kao niz svijetlih i tamnih podrucja na traci filma.
Ova metoda je prvi puta upotrebljena prilikom montiranja zvuka unutar filma.
Zvuk se zapisuje na filmsku vrpcu uz rubne rupe. Svjetlosna zraka je fokusirana
na traku i kako se detektiraju promjene u intezitetu svjetla, tako se te promjene

konvertiraju u elektri¢ne signale.

Digitalni sustavi transformiraju promjene vrijednosti zvu¢nih valova u nizove
brojeva. Prilikom reprodukcije ti se nizovi brojeva transformiraju natrag u
elektri¢ne signale koji se $alju u zvuénike. Digitalni podaci mogu se spremiti na
CD-e, DVD-e, digitalne audiotrake (DAT), videotrake, te na sve komponente
racunala dizajnirane u svrhu spremanja podataka (hard drive, floppy, memory
sticks,...). Digitalno snimanje se bazira na dva koncepta: sampling rate (broj
ucestalosti mjerenja vala u sekundi) i quantization (numericka veli¢ina svakog
sample-a). Digitalni snimaci imaju unutarnji sat i pri svakom otkucaju, uredaj
uzima snapshot valnog oblika koji tada definira pomoc¢u broja. Taj broj

prezentira amplitudu u tom trenutku i predstavlja jednostavni sample tog valnog

1 http://web.zpr.fer.hr/ergonomija/2004/pesut/turntable.htm
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oblika. Digitalna informacija je zapisana kao nizovi nula i jedinica. Broj bitova
koristenih za reprezentaciju digitalnog sample-a se naziva razlucivost
(quantization). Sto je veca razlucivost, veci je i opseg unutar kojeg se moze

prikazati vrijednost amplitude. Uobic¢ajena vrijednost razlucivosti je 16 bita.
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6. FOURIEROVA ANALIZA AKUSTICKIH SIGNALA

Danasnja tehnologija je ostvarila veliki napredak u smjeru razvoja komunikacije
¢ovjeka s ra¢unalom. Iako je to jos uvijek neistrazeno i ponajvise nekoristeno
podrudje tehnologije, najjednostavniju komunikaciju s ra¢unalom moze ostvariti
svatko od nas uz malo truda, volje i znanja. Ponajprije treba podesiti racunalo za

upotrebu govora sto je detaljno objasnjeno na Microsoftovim internet stranicama.

http:/ /www.microsoft.com/windowsxp/using/setup/expert/ moskowitz_02se

ptember23.mspx

Prije svega, da bi mogli komunicirati s ra¢unalom, moramo imati mikrofon. Za
istrazivanje na ovu temu, koristila sam se notebook-om koji u sebi ima integrirani
mikrofon. S obzirom da koristim Windows XP operacijski sustav, sama
komunikacija s ra¢unalom je ograni¢ena na programe unutar Microsoft Office-a.
Nakon slijeda uputa i podesavanja svih parametara na racunalu, pocinjemo
treningom pomocu kojeg ,navikavamo” racunalo na na$ glas, odnosno na

njegovu boju i intezitet.

29


http://www.microsoft.com/windowsxp/using/setup/expert/moskowitz_02september23.mspx
http://www.microsoft.com/windowsxp/using/setup/expert/moskowitz_02september23.mspx

Speech Properties

 Spesch Recogniion | Test T Speech|

Language

Recagnition Profiles

Prafiles store information about how to recogrize pour

voice. Change a profile to recognize a different woice

or a different noise environment, Mew...

Training your prafile will improve your speech

recognition accuracy. Train Frofi
rain Profile...

Microphone

C?f Level [ J

[ Audio Input... ] [ Configure Microphone... ]

Lok J1 coneedl ] g

Slika 10: Postavkell

Najjednostavniji primjer je koristenje prepoznavanja govora u Microsoft Wordu.

Opciju uklju¢ujemo na sljedec¢i nacin:

Tools l Table  Window  Help

“37 Speling and Grammar.. . F7

Language 3
Word Count, ..

4 -_@] AuktoSurmarize. .

: | Speech

*@ Track Changes Ctrl4+-Shift+E
Compare and Merge Documents. ..
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Cnline Collaboration »
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Slika 11: Aktiviranje govoral?

" http://www.microsoft.com/windowsxp/using/setup/expert/moskowitz_02september23.mspx
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Nakon pravilnih podesenja, pojavit ¢e nam se alatna traka za govor i moZzemo

poceti.

HR Croatian #* Microphone B9 Dictation ".. Woice Command Ligtening... B Tools ; Drawing Pad B 2

-

Slika 12: Traka ,jezika”

Sada si mozemo postaviti pitanje na koji nacin racunalo raspoznaje glas ili

govor. Da bismo to razumjeli, posvetit ¢emo se samoj analizi zvuka.

6.1. FOURIEROVA ANALIZA

..je rastavljanje funkcije na ¢lanove sumiranja sinusoidnih osnovnih
funkcija preko frekvencija koje mogu biti ponovno sloZzeni u zadanu
funkciju'3. Linearna operacija koja rastavlja funkciju u koeficijente
sinusoidnih osnovnih funkcija se zove Fourierova transformacija. U
signalnim procesima i drugim povezanim poljima Fourierova analiza se
smatra kao rastavljanje signala na njegove osnovne dijelove - frekvenciju i

amplitudu.

Ako za periodi¢nu funkciju uzmemo zvu¢ni val, tada se, po Fourieru, svaki

rezultantni zvuéni val moZze aproksimirati trigonometrijskim redom oblika:

1 = .
yzgao +Zan cosnx + b, sinnx

n=1

2 http://www.microsoft.com/windowsxp/using/setup/expert/moskowitz_02september23.mspx
" http://vdjerek.net/stty/analiza%20zvuka%20v2.pdf
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gdje su ao , an i bn koeficijenti Fourierove konstante. Njihovo glavno svojstvo je
da pri ra¢unanju daju najmanju pogresku. Ovaj osnovni oblik Fourierova reda
nije pogodan za izracunavanje spektralne analize slozenih zvuc¢nih. Za ra¢unanje
spektralne analize na ra¢unalima najcesce se koristi transformirana verzija gornje

jednadzbe:

n=l1
v, = Zxk {cos[Zn k_p} + isin(27z k_pﬂ
k=0 n n

x, je kompleksna vrijednost unosa
x, je kompleksna vrijednost rezultata

n = 2N je ukupan broj uzoraka na kojima se obavlja ra¢un. Taj oblik Fourierovog
reda dobivamo deriviranjem osnovne jednanzbe. Algoritam se naziva brza
Fourierova transformacija (FFT) i njime postizemo najbrza moguca
izra¢unavanja. Broj uzoraka na kojem se obavlja ra¢un nuZno mora biti jednak
2N, gdje je N cijeli broj. Rezultat brze Fourierove transformacije je skup
kompleksnih brojeva. Da bi se iz takvog prikaza preslo u prikaz pogodan za
prikaz spektralne analize, upotrebljava se tzv. power spectrum algoritam koji
predstavlja frekvenciju kao redni broj kompleksnog broja u skupu, a elongaciju
kao zbroj kvadrata realnog i imaginarnog dijela kompleksnog broja.

Zvucni valovi nisu niti pribliZno periodi¢ni, pogotovo ne na razini malih uzoraka
od nekoliko milisekundi. Da bi se postigla virtualna periodi¢nost uzorka i
poboljsala preciznost ra¢una, primjenjuje se metoda windowing funkcije koja
djeluju tako da amplitude krajnjih dijelova uzorka smanji da se one prema
sredini uzorka, postupno povecavaju ili smanjuju. Kada se takav uzorak provede
kroz FFT funkciju, ona ga moZze predstaviti kao periodi¢ni signal ako uzmemo da
je period tog uzorka jednak njegovoj duljini.

Maksimalan frekvencijski opseg spektralne analize osnovane na FFT metodi je
jednak polovici frekvencije uzorkovanja (sampling rate). Preciznost FFT

spektralne analize - njena razlucivost - je jednaka kvocijentu broja ¢lanova u
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uzorku i frekvencije uzorkovanja'. To proizlazi iz toga da je osnovna frekvencija
FFT analize obrnuto proporcionalna periodu koji predstavlja uzorak unesen u
FFT algoritam. Taj period je jednak kvocijentu broja ¢lanova u uzorku i
frekvencije uzorkovanja, pa je fundamentalna frekvencija i razlucivost analize

obrnuto proporcionalna toj vrijednosti.

' http://vdjerek.net/stty/analiza%20zvuka%20v2.pdf
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6.2. VISUAL ANALYSER

...je program dostupan svima koji se sluze internetom ( www.sillanumsoft.org ).

Mozemo ga koristiti kao :

1. Osciloskop

N>

Spektralni analizator s prikazom amplitude i faze (linearni i

logaritamski prikaz, linije...)

3. Generator valnih oblika (triangular, square, sinus, noise, pulsni

generator)
4. Mjerac frekvencije

5. Voltmetar

Sucelje programa se sastoji od dva prozora od kojih gornji sluZi za prikaz valnog

oblika izvora zvuka, a donji prozor prikazuje frekvenciju izvora.

alyser 10.0.5 NE - [Points = 4096] [Sampling freq.= 40960Hz] [Ini=C:\Program FilesASillanumSoftiVA10055VA.INI ] EEIX]
Freq.meter Floating Windows mode

] ChEBIRT
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o
27y = =
Zoom - B
#|68 = =
I~ Tigl™ Inv r r
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oo— | |, - |, o
& [
= E
= I~
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[~ DCremaval =
i =
a0~ 0ss 0 =
0.0 - 14,06m5 I Hfullscale =0.07 o s || L
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[V Stay on top Capture Scope
[ %ol meter Capture spectrum
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[~ Wave Gen.
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[ used |16
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Log I~ Log
I™ Hold [~ tueX
- W Fit screen »
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Froduc 1 - Mozills Fircio: R R R N N SN N sl 5w =1 || Jo =]

Slika 13: Sucelje Visual Analysera
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Od dodatnih funkcija VA-a treba spomenuti mogucnost to¢nog prikaza spektra
frekvencije. S obzirom da u prirodi ne postoje ¢isti zvukovi, pomocu prikaza
frekvencijskog spektra moZemo uociti to¢an broj harmonika od kojih je neki zvuk
sastavljen uz onaj osnovni. Koristenjem funkcije WaveOn i Capture spectrum-a,

mozemo vidjeti spektar fekvencije.

Slika 14: Spektar frekvencije

Za slozenije primjere zvuka, posluzila sam se programom Electronic piano koji je

besplatan i dostupan na adresi www.softpedia.com. Sucelje programa je vrlo

jednostavno.
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maj @ " Play Chords like a Guitar

Slika 15: Sucenje programa Electronic piano 2.5

Osnovne postavke nam omogucavaju odabir instrumenta kojim Zelimo svirati jer
nije obavezan izbor piana, oktavu (niz od 7 bijelih i 5 crnih tipki) koja ¢e nam biti
pocetna za sviranje, glasnocu i broj glasova. Vidljiva je i tipkovnica s 2.5 oktave s
oznacenim znakovima tipkovnice racunala koji sluZze umjesto tipki (Zica)
instrumenta. U realnosti, tipkovnica osnovnih postavki sluzi za desnu ruku
sviraca. Pomocu chord postavki, mozemo ukljuciti i lijevu ruku u proces sviranja

Sto nam nece biti potrebno za ovaj rad.

Ovaj program smatram korisnim za lakSe shvacanje vizualizacije zvuka zbog
jednostavnosti, efikasnosti i ustede na vremenu. Zamislite samo trajanje procesa
pripreme instrumenata te snimanje i analizu njihova zvuka. Takoder je lako
zakljuciti da je ovim programom smanjena i koli¢ina buke, odnosno sumova u
samom procesu vizualizacije zvuka. Iako ¢e svaki opaZa¢ neostecenog sluha i

sam primjetiti da ton proizveden elekticnom gitarom puno bolje zvuci u
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stvarnosti bez obzira na mogucnosti danasnje tehnologije. Kako smo do sada
naucdili da je zvuk odreden frekvencijom i intezitetom, treba to pokazati i na
primjeru.

Za prvi primjer odabrani instrument su orgulje uz sviranje samo jednog tona (ton
C koji je na tipkovnici slovo t). Nakon mjerenja VA-om, dobiveni rezultati

pokazuju:

Slika 16: Spektar fekvencije tona C odsviranog orguljama

Drugi odabrani instrument je truba. U Electronic piano programu sve postavke
ostaju neizmjenjene osim instrumenta, a dobiveni spektar tona C odsviranog

trubom je:

Slika 17: Spektar fenkvencije tona C odsviranog trubom
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Sto mozemo uociti? Kako smo nautili da zvukove razlikujemo po boji
zvuka jer je svaki zvuk sastavljen od harmonika, slike pokazuju tu razli¢itost boje
zvuka, odnosno sami spektar frekvencije. Svim instrumentima smo odsvirali ton
jednake frekvencije, a boje su razli¢ite. Rezultat se moze potkrijepiti i mjeracem
frekvencije. Opcija mjeraca frekvencije moze izracunati frekvenciju s velikom

to¢noscu iako bilo kakav Sum utjece na nju pa ona varira®s.

1.050.01.050.0

w  Perodimeter ¢ Counber [~ Hold ter  Periodimeter ¢ Counter [~ Hold

Frekvencjje tona C odsviranog S Frekvencije tona C odsviranog S
orguljama trubom

Slika 18: Prikaz mjerenih frekvencija

Posljednja vidljiva razlika koristenjem VA-a je i sam oblik valnog gibanja.

404 .5_035-
100-1406mS | Hfullscals =008

Slika 19: Valno gibanje zvuka orgulja

15 www.phy.hr/~dandroic/nastava/diplome/drad_ivan_lesic.pdf
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Slika 20: Valno gibanje zvuka trube

Program je takoder vrlo praktican i pogodan za nastavu fizike u korelaciji s
informatikom i obrnuto jer je u¢enicima zabavan zbog prvog susreta s takvim
nac¢inom rada. Najpogodniji je za srednjoskolsko gradivo zbog prosirenog znanja

gradiva valova i zvuka.

Kao profesor Informatike u osnovnoj skoli, u¢enicima 7. razreda sam prilagodila
vizualizacije u ra¢unalnom prepoznavanju govora. Za to sam koristila program
IVOS - Intelligent Voice Operating System 2.0.2.A , shareware verziju cije je
koristenje dovoljno za obradu na satu i prilagodbi sadrzaju nastavnog programa.
U programu je pohranjeno niz narebni za pokretanje, otvaranje, zatvaranje
programa i niz naredbi koje nam omogucavaju rad u odabranom programu.
Program takoder ima mogucénosti dodavanja naredbi. Kako se svi danas
koristimo e-mailom (elektroni¢kom postom) za razmjenu informacija, obavijesti i
podataka, novu naredbu sam nazvala mail. koja funkcionira na principu
snimljenih rijeci kojima dodajemo Zeljenu radnju, spojimo ta dva koraka i imamo

Zeljeni ucinak.
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@ Skark recognition [@ Command @ Dicatiation
Unregistred copy {13 days left) [abT Speak selected @é Use audio file _% Settings @ Help

~
I¥os settings

J 133

] (%)

Spesch Recagrition | Text To Spesch | Other | Open | | Comman | | Syskem | | Direct | | application | | Dickation | | Confirmation
Language Descripkion: Back Space
Caps Lock,
Microsoft English [1J.5.] v6.1 Recognizer Vi Settings, Cammand Yoice commands | + add | | K Delete |
Delete Key
Downwards
Fecognition Profiles Eﬂsoc\?gfeft
Profiles stare information about how to recognize pour Move Right
woice. Change a profile to recognize a different voice Page down
ar a different noise environment. Mew... Page up
- — Sicroll End
I nd | am at home now Sl Serall Home
" | Spacebar
Default Speech Profile
g 2 2 » ! Settings... Tab Space
— Upwards

Training your profile will improve your speech

recognition accuracy.
Train Profile...

Micropharie

C?f Level [ ]

[ Audio Input... ] [ Lonfigure Microphane... ]

Restore defaults v oK | | ¥ Cancel | | Apply

Slika 20: Sucelje Ivos programa

Na slici su vidljivi najkorisniji dijelovi programa. Ako je program
pokrenut, na nasoj radnoj povrsini je vidljiv na vrhu. Lijevi prozor slike 20,
pokazuje postavke za prepoznavanje govora koje se moraju prilagoditi korisniku
rac¢unala i programa (prije rada s racunalom putem govora trebamo podesiti
rac¢unalo i upoznati ga s glasom $to je opisano u poglavlju 5). Desni dio slike

prikazuje slijed izbornika pomocu kojih dodajemo naredbe.
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7. PLAN NASTAVE

NASTAVNA PRIPREMA ..

Informatika — 7. r.

Nastavna jedinica:

Kako zapisati, vidjeti i razlikovati zvuk

KataloSka tema:

Ostale Internet usluge

Nastavna cjelina:

4. Vizualizacija govora

Vrsta sata: Cilj

obrada novoga gradiva | Nauciti aktivirati i koristiti language bar traku unutar Microsoft Worda
, za daljnju primjenu u MS Office-u

Oblik rada:

Frontaln, grupni i

individualni oblik rada, | Zadaci

metoda razgovora,
praktican rad

Samostalno podesavanje racunala za glasovne naredbe

Kljuéni pojmovi command, Visual Analyser

Frekvencija, amplituda, valna duljina, dictation, mikrofon, voice

Obrazovna postignuca racunalom, koristenje Visual Analysera

Samostalno aktiviranje alatne trake namjenjenje za komunikaciju s

ARTIKULACIJA METODICKE JEDINICE

Metodicko oblikovanje

Dio sata SadrZaj rada
nastave
uvodni | Korelacija s fizikom, ponavljanje valova i zvuka. Sto je val? Od
dio cega se sastoji?Sto je zvuk i kako ga prepoznajemo? frontalna analiza,
(10 min)

Kao primjer crtamo val
1 trijeg

- walna
duljina

sirenja

L& - amplituda

strjer

dnl
Kako biste vi omogucili slijepim osobama koristenje racunala?

Za Sto sve danas mozemo koristiti govor pomocu tehnologije?

Ucenici ¢e predlagati razlicite nacine koriStenja racunala za
slijepe osobe. Cilj ih je odgovorima uputiti da glas, govor,

razgovor,

usmeno izlaganje
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snimanje zvuka i na samom kraju prepoznavanje zvuka
mozemo upotrijebiti u ovom problemu.

Komunikacija s ratunalom.

Nakon rasprave ucenicima pokazati izgled govora pomocu
programa Visual

Analyser i1 krenuti na glavni dio sata posvecen prepoznavanju
govora.

racunalo i LCD
projektor

usmeno izlaganje,

glavni dio | Ukratko ispriati i pomocu projektora pokazati uéenicima kako
sata se aktiviraju funkcije za prepoznavanje govora i1 prilagodba

(70 min) | tagtature engleskom jeziku. Iskoristiti priliku i ponoviti §to su
alatne trake, kako se aktiviraju te ih uputiti kako aktivirati | demonstracija rada s
language bar: pomoc¢u LCD
Desnim klikom na donju traku —>toolbars—>show language | projektora
bar—> desni klik ponovno na altnu traku 2 restore the language
bar racunalo
Demonstrirati im kako pomoc¢u opcije dictation racunalo
prepoznaje nas govor i zapisuje ih u word dokument.
Aktiviati Visual Analyser i pokazati im oblik vala za vrijeme
govora. Samostalno ¢e to promatrati i mjeriti frekvenciju.

zavrsni razgovor

dio sata | Rasprava o obradenom sadrzaju

(vjezba) | Prikaz komunikacije raunala uz pomo¢ IVOS-a: aktiviranje

(10 min) | razli¢itih programa uz pomo¢ glasovnih naredbi

Potrebna nastavna

sredstva i
pomagala

LCD projektor ili grafoskop, racunalo

PLAN SKOLSKE PLOCE (PROZIRNICE)

Address Toolbars
Wiind Media Pl
Lir:rllsuws =S Cazcade Windows

Tile Windows Horizankally
L anguage bar 2 ; :

Tile Windaws YWertically
PowerDD BT
Desktop o the Deskbop

v Ouick Launch

Mew Toolbar... v Lock the Tazkbar
5 Properties

Tazk Manager

AKTIVIRANJE ALATNE TREKE
1. desni klik na alatnu traku — toolbars — language bar

42




2. Traka se aktivirala
3. desni klik na alatnu traku — restore the Language bar

Restare the Language bar

Toolbars »

— | Cazcade Windows
| Tile windaws Harizontally
Tile WWindows Wertically
Show the Deskiop

T azk Manager

Lock the Taskbar
Froperties

Traka se otvara na radnoj povrsini programa u kojem se nalazimo:

o DrawingPad B

HR Croatian = #* Microphone ﬂtilin:taticln "n, Yoice Command

Mjerenje frekvencije
e Oznaka za frekvenciju f
e Jedinica [Hz]
e Ljudsko uho ¢uje zvukove u rasponu od 16 do 20.000 Hz
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8. ZAKLJUCAK

lako je tehnoloski razvoj komunikacije covjeka i racunala jo$ uvijek
nedovoljno istrazeno podrucje, danasSnje mogucnosti su vrlo velike iako
ograni¢ene zbog samog razvoja tehnologije na tom podrudju. Prije svega, takva
tehnologija omogucava laksi, ako ne i jedini pristup koristenja ra¢unala osobama
s invaliditetom, posebno slijepim osobama. Programi koji rade na principu
prepoznavanja govora imaju odli¢ne upute za koristenje i vrlo su jednostavni u
samoj primjeni u S$to sam se i uvjerila. Takoder se prepoznavanje govora
primjenjuje i za razli¢ite vrste identifikacije ¢ovjeka Sto smo mogli vidjeti u
filmovima, a tu mogucnost mozemo koristiti i na naSem racunalu. S obzirom da
ova tema uopce nije obradena kao dio nastavnog programa na fakultetu, ¢inila
mi se kao odli¢an izbor za obradu i put u nepoznato. Kroz svoje istrazivanje sam
zakljucila da iako smo na samom pocetku lai¢cke komunikacije s ra¢unalom, sama
primjena uopce nije zastupljena sadrzajno u odgojno - obrazovnim i obrazovnim
ustanovama iako mislim da je to vrlo zanimljivo gradivo za obradu i uz to,
vecdina korisnika ni ne zna da postoje te mogucnosti. Ostaje nam ¢ekanje razvoja
tog djela tehnologije i njegova primjena kako na osobnim ra¢unalima, tako i u
drZzavnim ustanovama. Ukratko, ¢eka nas zanimljiva i jo$ naprednija buduc¢nost

informaticke tehnologije.
,,Poput nekog kopaca zlata moras se pomiriti s time da trebas iskopati mnogo pijeska
iz kojega Ces poslije strpljivo isprati nekoliko sicusnih komadica zlata.”

Dorothy Bryant
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