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Povzetek

Predstavljen je priro¢nik za ulitelje o uporabi osebnega racunalnika za podporo pouka o
zvocnih pojavih. Pripravljene zvocne datoteke na CD-ROM-u, ter didakti¢na navodila v
prilozeni knjigi omogocajo izvedbo ucinkovitih in zanimivih u¢nih ur. Primeri prikazujejo
temeljne znacilnosti zvo¢nega nihanja preprostih sinusnih tonov, zvenov z razli¢no spektralno
strukturo in Sumov, ki so proizvedeni bodisi programsko ali pa so posneti v naravi.
Predstavljene so nekatere znalilnosti zvokov, ki jih oddajajo razli€ni glasbeni instrumenti.
Pokazani so nekateri posebni zvocni ucinki, povezani z Dopplerjevim pojavom, kot je npr.
moznost izraCunavanja hitrosti avtomobila na podlagi analize njegovega hrupa. Posebna
pozornost je posveCena Cloveskemu glasu od na¢ina njegovega nastajanja do pojasnjevanja
razlik moskih, zenskih in otroskih glasov.

Abstract

The teader's guide aout usng a personal computer to assist in teading the aoustical
phenomena is presented. To make the teader's work easier and more efficient the CD-ROM
with a lot of sound records which are discussed in written part of the guide is prepared. One
can find a lot of examples to show fundamental charaderistics of amusticd vibrating of the
simple sine-wave tones, complex tones with different spedral structures and noises produced
either synthetic or recorded in the nature. Some dharaderistics of the sound produced by the
different musical instruments are dso presented. In particular the Doppler effed is discussed.
The possibility of computing the speed of driving car from it's noise is presented. The special
attention is paid to the human wvoice from its production to explanation of the differences of an
adult male, female and child's voices.
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Zvok z ra¢unalnikom v izobrazevanju

Sodobna raCunalniska tehnologija je danes vedno bolj dostopna uciteljem in dijakom v
razredu in v Solskem laboratoriju. Smiselno jo je uporabljati povsod tam, kjer omogoca, da
naredimo pouk bolj u€inkovit in, kar je tudi zelo pomembno, privlanej$i za dijake. Danasnji
raCunalniki so ponavadi opremljeni z zvoc¢no kartico, ki skupaj s primernimi programi odpira
nove moznosti za izvajanje pouka o zvocnih pojavih.

Da bi bilo uciteljem delo olaj$ano, so predstavljenemu priro¢niku [1], ki v knjizni obliki,
dodani CD-ROM s programom za obdelavo in analizo zvo¢nih posnetkov ter mnozica posebej
izbranih in pripravljenih zvo¢nih datotek, s katerimi lahko podpremo teoreticno obravnavo pri
pouku.

V nasem primeru predstavlja racunalnisko opremo osebni racunalnik s Sound Blaster 16
zdruzljivo zvocno kartico in operacijskim sistemom MS Windows 95, 98 ai 2000. Program za
obdelavo in analizo zvoCnih posnetkov je Cool Edit, ki je distribuiran kot preizkusni
(shareware) program. Pri pouku lahko uporabljamo na zgoscenki prilozene zvocne posnetke
(kar je najpreprosteje), lahko pa jih posnamemo tudi sami s pomocjo mikrofona,
prikljuenega neposredno na zvocno kartico, z glasbenega CD-ja, ki ga vstavimo v
racunalnisko CD-ROM-enoto ali pa z drugih zvocnih elektronskih naprav prek Line-in vhoda
na zvo¢ni kartici. Dijakom je s tem dana moznost izvedbe svojih lastnih mini raziskav.

Za frontalno delo v razredu so potrebni zvoclniki, najbolje aktivni, torej taki z
ojaCevalnikom, ki jim lahko nastavljamo glasnost. Za individualno delo so dovolj slusalke, ki
jih lahko priklju€imo neposredno na zvo¢no kartico.

Pomembna lastnost raCunalniSkega programa je, da omogoca Fourierjevo analizo, torej
izraCunavanje in prikaz spektrov in spektrogramov, ki sicer predstavljajo didakti¢no zahtevno
in za dijake pogosto tezko razumljivo snov. Tega z drugimi sredstvi, do prihoda ra¢unalnikov
v Sole, tako rekoc ni bilo mogoce izvesti. Dijaki s tem tudi hitreje usvojijo pojem spektra, kajti
tako lahko razlago podpremo s predvajanjem zvocnih zapisov ob hkratnem izrisovanju
spektrov in s tem v u¢ni proces vklju¢imo §e dodatno Cutilo.

Priro¢nik je razdeljen na poglavja, ki pokrivajo razlicne akusticne pojave. Vanj so
vklju€ene predvsem tiste vsebine, pri katerih z raCunalnikom in s tem v zvezi s spektralno
analizo zvoka bistveno prispevamo k nazornosti pouka in razumevanju obravnavanih pojavov.

V uvodnem delu so najprej kratka navodila za instalacijo in uporabo programa Cool Edit
ter priporoCene nastavitve za hiter zaCetek dela. Jedro priro¢nika predstavljajo predvsem
komentarji k zvo¢nim datotekam tipa WAV, ki jih najdemo na CD-ROM-u. Posamezna
poglavja v jedru so napisana kot sklenjene enote, tako da za njihovo razumevanje ni treba
prebirati vsebine priro¢nika po vrsti.

V poglavju Osnove zvoka so prikazane osnovne znacCilnosti sinusnega tona razli¢nih
frekvenc, ki se lahko tudi zvezno spreminjajo. Opazujemo lahko €asovni potek spreminjanja
zvoCnega tlaka ali pa Casovni potek spreminjanja polozaja spektralne crte v spektru.
Prikazemo lahko razlike treh tipi¢nih vrst zvoka: tona, zvena in Suma. Vidi in slisi se, kako se
barva zvena spreminja v odvisnosti od spektralnih sestavin, torej od relativnih moci
posameznih harmoni¢nih komponent. Analiziramo lahko razli€ne vrste Sumov, ki jih lahko
generiramo programsko, lahko pa posluSamo in si ogledamo spektre naravnih Sumov, kot je
npr. Sumenje vodnega slapa, ali pa so to Sumniki, ki jih izgovarja Clovek.

V poglavju Dopplerjev pojav so obravnavane datoteke, s katerimi s gektralno analizo
razmeroma natancno preverimo enacbe, ki opisujejo spremembo zvocne frekvence, ki nastane
zaradi gibajoCih se izvirov zvoka. Na voljo imamo zvocne posnetke avtomobila, z vkljuceno
trobljo, ki pelje mimo mirujocega opazovalca — mikrofona. Spektrogrami nazorno prikazujejo
Casovni potek spreminjanja frekvenc posameznih sinusnih sestavin v zvenu troblje in
omogocajo njihove meritve [2].



Poleg posnetkov, narejenih pri razli¢nih hitrostih avtomobila, so Se posnetki, pri razli¢nih
oddaljenostih vozeCega avtomobila do mikrofona. Informacija o <casovnem poteku
spreminjanja frekvence namre¢ omogoca izraun razdalje od mikrofona do avtomobila. Na
voljo je tudi posnetek dirkalnega avtomobila Formula 1, pri katerem Zze sam motor oddaja
dovolj glasen in izrazit zven za meritve Dopplerjevega pojava.
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Slika 1: Spektrogram dveh zvoc¢nih posnetkov avtomobila z vkljuéeno trobljo. V prvem delu je hitrost
avtomobila 70 km/h, v drugem pa 100 km/h. To je tridimenzionalni diagram, katerega abscisna os
predstavlja ¢as, ordinatna frekvenco, intenzitete spektralnih sestavin v zvenu pa so predstavljene z barvno
skalo.

Zanimivo klokotanje tekocine, ki jo toCimo v kozarec, je opisano v poglavju Zvok iz
kozarca, v katerega tofimo tekocino. Kozarec namre¢ ucinkuje kot na eni strani odprta
piscal, ki ima svoje resonancne frekvence. Te so odvisne od dolzine piscali ali v naSem
primeru od razdalje od vrha kozarca do gladine tekocine, ki se med natakanjem kozarca
spreminja. Sum klokotanja se zato v izbranem spektralnem obmo&ju, ki ustreza resonanéni
frekvenci, oja¢i. Zaradi tega razlocno razlikujemo klokotanje skoraj praznega kozarca od
tistega, ko je kozarec ze skoraj poln. Dobljeni spektrogram omogoca kvantitativno preverjanje
tegapojava[3].

Zvoki nekaterih glasbenih instrumentov, ki so obravnavani v poglavju Glasbeni
instrumenti, se med seboj razlikujejo po barvi oziroma po zastopanosti harmoni¢nih
komponent v spektru. Spektri nekaterih instrumentov imao razmeroma preprosto fizikalno
razlago. Na voljo imamo dva zvocna posnetka. Zvocni spekter klarineta pokaze, da so lihe
harmoni¢ne komponente bistveno moc¢nejSe od sodih. To je v zvezi z dejstvom, da ucCinkuje




klarinet kot na eni strani odprta piscal, pri kateri so lastne frekvence lihi veckratniki frekvence
osnovnega tona

Zvocni posnetek kitare prikazuje razlicno barvo zvena glede na mesto brenkanja po
struni. Ce zabrenkamo blizu vpetega konca strune je zven drugaden kot v primeru, ko
zabrenkamo na sredini strune. Zopet imamo v zadnjem primeru mocnejSe lihe veckratnike
osnovne frekvence.

Cloveski glas je najpomembnej$e sredstvo vsakdanjega komuniciranja med ljudmi,
vendar je v uCnih nacrtih pogosto zanemarjen. Razlog je najbrz v razmeroma zapleteni razlagi
pojavov v zvezi z govorom. Priro¢nik nudi moznosti, s katerimi si to delo olajSamo [4]. Na
voljo je veliko Stevilo zvoénih datotek z ustrezno razlago in didakti€nimi priporocili za
njihovo uporabo. Primeri pojasnjujejo med drugim nastanek Cloveskega glasu, oblikovanje
razli€nih samoglasnikov in nekaterih drugih glasov, razlike med zenskim, moskim in otroskim
glasom, SepetajoCi glas, znacCilnosti glasov znamenitih pevcev, razlike med zdravim in
obolelim glasom ...

Znano je, da poslusanje z obema uSesoma omogoca zaznavanje smeri, iz katerih prihaja
zvok. O tem je govor v poglavju Zaznavanje zvoka z obema usesoma. Eden od pomembnih
mehanizmov, ki to omogocajo, je asovni zamik zvocnega vzorca, ki ga sprejema eno uho
glede na drugega. Ce je izvir zvoka to¢no pred nami, &asovnega zamika ni. Pri zaznavanju
zvoka, ki prihaja nekoliko s strani, pa vzorec, ki ga sprejema eno uho ¢asovno nekoliko
prehiteva drugega. Pripravljene so zvoCne datoteke, s katerimi lahko te okolisCine
kvantitativno preverjamo.

Oglasanje zivali ima svoj namen pri medsebojni komunikaciji, iskanju hrane, izogibanju
roparjem in orientaciji s posredovanjem in sprejemanjem zvocnih sporo¢il. Pripravljeni so
nekateri zvo¢ni posnetki, ki predvsem s spektralno analizo razkrivajo lastnosti, ki bi jih sicer
tezko zaznali. Med njimi so: vibracijsko komuniciranje med zuzelkami, s spektralnega stalis¢a
zanimivo oglaSanje nekaterih ptiev, znacilni zvoki nekaterih Skrzatov, ki se oglasajo deloma
tudi v ultrazvo¢nem podrod¢ju, ter prva zborovska poskusanja primatov.

Priro¢nik, ki je izSel januarja 2001 pri zalozbi Zavoda RS za Solstvo, je namenjen
predvsem uciteljem fizike na srednjih Solah. Zaradi interdisciplinarnosti vsebin, ki pokrivajo
poleg fizike tudi druga predmetna podrocja, kot so jeziki, glasba, biologija, psihologija, pa bo
lahko koristil tudi drugim. Podobno lahko ugotovimo tudi za razli¢ne ravni izobrazevanja.
Vecina vsebine je primerna za srednjeSolski nivo. Nekateri deli pa so uporabni tudi na
osnovnosolski in tudi na zaCetni univerzitetni stopnji.
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