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Sazetak

Audacity je besplatni racunalni program za snimanje i obradu audio signala putem
zvucne kartice. Jedna od mogucénosti njegove primjene je u nastavi fizike na razli¢itim
razinama. U ovom diplomskom radu detaljno su opisane glavne moguénosti ovog
programa s idejom kako bi se zvuk, pomocu raznih pokusa obradenim na programu
Audacity, mogao bolje i detaljnije objasniti u¢enicima srednjih i osnovnih skola.

Pokusi koji su obradeni u okviru diplomskog su:

1.) Odredivanje razine zvuka raznih situacija u razredu

2.) Mjerenje brzine zvuka

3.) Udari

4.) Rezonancija

5.) Dopplerov efekt
Osnovna prednost lezi u tome $to za izvodenje pokusa nije nuzna skupa eksperimentalna
oprema, nego je najbitnije racunalo opremljeno zvu¢nom karticom te instaliranim
programom Audacity i mikrofon, $to postoji u svakoj skoli. S obradom gradiva zvuka
pomocu pokusa obradenim u Audacityiju mogla bi se podi¢i razina zainteresiranosti

ucenika za fiziku uopce, sto je i cilj ovog diplomskog rada.



Sound analysis by the software Audacity — use in

secondary school experiments

Abstract

Audacity is a free computer softwer, recorder and audio editor. One of the possibilities of
its use is in the physics education on many different levels. In this thesis there will
thoroughly be described main features of this program and how could sound, using various
experiments processed on the program Audacity, be explained better to the students of

secondary and primary schools.
The experiments that will be processed are:

1.) Determination of the sound level of various situations in the classroom
2.) Measuring speed of the sound

3.) Beats

4.) Resonance

5.) Doppler effect

The main advantage in the performances of these experiments is that it doesn’t need
expensive experimental equipment, but the most important is to have a computer equipped
with a sound card and installed program Audacity and the microphone, which every school
own. With processing the materials of the sound using experiments processed in Audacity
could raise the level of interest of students in physics in general, which is the goal of this

thesis.
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1.Uvod

Tijekom svog studija na drugoj godini fakulteta na kolegiju Racunalo u pokusu
nai$la sam na jedan vrlo zanimljiv program Audacity. Na tom kolegiju ra¢unalo smo
koristili kao glavni alat za analizu raznih pokusa iz fizike koriste¢i razne programe. Od
malena sam pokazivala interes prema glazbi,a u skladu s time je, kako u srednjoj skoli tako
I na fakultetu, rastao i moj interes prema zvuku i fizikalnim aspektima zvuka. Zato mi je
otkri¢e navedenog programa, osim §to je koristilo za dublje razumijevanje te grane fizike,

bilo iznimno zanimljivo.

Audacity je program za snimanje i obradu zvuka. To je besplatan program otvorenog koda
(eng. open source). Open source ili otvoreni kod je softver koji je dostupan javnosti na
koriStenje, uvid, izmjene i daljnje raspacavanje. Odnosi se na bilo kakvu informaciju,
pisanu ili audiovizualnu, koja je slobodno dostupna javnosti. To znaci da svaka osoba
moze imati besplatan pristup ovom programu u njegovom koriStenju i upotrebi njegovog

sadrzaja te u nadogradnji i programiranju njegovog softvera.

Program koristim u svom privatnom zivotu, uglavnom u zabavne svrhe, od druge godine
studija. Medutim mogucnosti ovog programa su mnogobrojne i one bi se mogle iskoristiti
u edukacijske svrhe. Nadovezujuci se na kolegij Racunalo u pokusu nastala je ideja da
program iskoristim za detaljnije i dublje razumijevanje zvuka i zvu¢nih valova ucenika

osnovnih i srednjih Skola u nastavi fizike.

Zvuk je gradivo pod cjelinom Valovi koje uéenici prvi put susre¢u U 0smom razredu
osnovne Skole. Mehanicki valovi koje se Sire nekim medijem vidljivim oku (npr. gumena
cijev, opruga, voda) su ucenicima lako shvatljivi i susretali su se s pojmom Sirenja takvog
vala u svakidasnjem Zivotu. Medutim zvuc¢ni valovi su uc¢enicima teze shvatljivi jer dotad
nisu ni poznavali zvuk kao val. Zvu¢ni valovi Sire se pomocu sitnih Cestica zraka ili nekog
drugog medija. Pri Sirenju zvuka "titra” gustoca zraka, a to je u¢enicima Cesto tesko

vizualizirati. Zbog toga ucenici imaju poteskoca sa razumijevanjem zvuka.

Zvuk je najsvakodnevnija pojava koja se poucava u fizici. Tradicionalnim na¢inom
poucavanja gradiva zvuka ne postizu se Zeljeni ciljevi razumijevanja istog. S pravilnom
obradom gradiva zvuka podize se razina zainteresiranosti u¢enika za fiziku uopcée. Svaki

dio gradiva fizike ucenicima je lakSe razumljiv ako se predstavi pokusima. U ovom



diplomskom radu htjela bih pokazati kako bi se zvuk, raznim pokusima obradenim na
programu Audacity, mogao bolje i detaljnije objasniti u¢enicima osnovnih i srednjih Skola.

Svi pokusi mogu se koristiti u srednjim Skolama, a neki od njih mogu se provoditi i u

osnovnim $kolama.



2. Ukratko o zvuku

Zvuk je longitudinalni mehanicki val koji se moze rasprostirati u ¢vrstim tijelima,
tekuc¢inama i plinovima. To znaci da je za rasprostiranje zvuka potreban neki medij.
Mehanicke valove koje registrira ljudsko uho nazivamo zvuk u uzem smislu. To su
longitudinalni valovi frekvencije od 20 Hz do 20 000 Hz. Zvukovi frekvencije ispod i iznad
ovih frekvencija covjek ne Cuje. Najjednostavniji zvucni valovi su sinusoidalni valovi koji
su odredeni frekvencijom f, amplitudom i valnom duljinom 1. Zvu¢ni valovi obi¢no se $ire
u svim smjerovima, od izvora zvuka, odredenom brzinomv. To je kvocijent puta koji
prijede odredena faza vala, npr. brijeg, i za to potrebnog vremena. Ta se brzina ¢esto zove i
fazna brzina jer se njome $iri odredena faza vala. Buduci da za vrijeme jednog titraja T val

prijede jednu valnu duljinu, slijedi da je:
A=vT

T je period titranja izvora vala za koji vrijedi :

T=1

“~

. . . f 1 ., . yoo.
Ako umjesto T u izraz za valnu duljinu uvrstimo - dobit ¢emo sljedeci izraz:

i=1
f

U ovom radu proucavat ¢emo zvuk koji se rasprostire zrakom. Pri Sirenju zvuka zrakom
titra "gustoca” zraka, odnosno duz medija mijenja se tlak. To je periodi¢na promjena tlaka
koja se §iri elasti¢nim medijem, tj. ¢vrstim tijelima, teku¢inama i plinovima odredenom
brzinom. Nastaje titranjem Cestica oko ravnoteznog polozaja. Niz pobudenih Cestica
prenosenjem energije stvara zvucéni val. Moze se re¢i da su zvukovi u zraku zapravo valovi

tlaka zraka (eng.pressure waves). Bez zraka ne bi se mogli ¢uti zvukovi.

Mi ¢ujemo zvukove jer su naSe usi osjetljive na promjenu tlaka u zraku. Ti valovi tlaka
zraka mogu zatitrati bubnji¢ u naSem uhu i tako proizvesti osje¢aj zvuka. Za lakse
razumijevanje, kako promjena tlaka zraka utje¢e na nase uho, uzet ¢emo jedan od najlaksih
primjera zvucnog vala, a to je kratak, iznenadni dogadaj kao pljesak. Kada zapljesnemo
rukama, zrak Kkoji je bio izmedu nasih ruku je gurnut u stranu. To povecava tlak zraka u
prostoru u blizini ruku, jer je vise molekula zraka privremeno sazeto u manji prostor.

Visoki tlak gura molekule zraka prema van u svim smjerovima brzinom zvuka, $to je



otprilike 340 metara u sekundi. Kada val tlaka zraka dode do uha, on gurne membranu
bubnjica, $to uzrokuje da se ¢uje pljesak.

Pljesak rukama je kratak dogadaj koji uzrokuje jedan val tlaka zraka koji brzo izumire.

izumire.

Slika 1 prikazuje valni oblik za tipi¢ni ru¢ni pljesak. Apscisa predstavlja vrijeme, a
ordinata predstavlja tlak. Nakon pocetnog visokog tlaka, slijedi niski tlak te oscilacija brzo

—

Tlak

Vrijeme _—

Slika 1. Jedan val koji brzo izumire: pljesak rukama

Drugi najces¢i oblik zvu¢nog vala je periodi¢ni val. Za primjer periodi¢énog zvu¢nog vala

uzet ¢emo zvonjenje crkvenog zvona. Kada crkveno zvono zvoni, zvuk dolazi od vibracije
zvona. Dok god zvono zvoni ono vibrira na odredenoj frekvenciji, ovisno o veli¢ini i
obliku zvona, a to uzrokuje vibraciju zraka u blizini zvona istom frekvencijom. To

uzrokuje vibraciju valova tlaka zraka izvan zvona, opet brzinom zvuka u zraku. Na slici 2
prikazani su valovi tlaka zraka uzrokovani kontinuiranom vibracijom.

Tak ——>

Vrijeme H

Slika 2. Periodi¢ni val: zvonjenje crkvenog zvona



Brzina Sirenja zvuka V je brzina kojom se titranje Cestica Siri kroz neku tvar, a ovisi o

fizikalnim svojstvima tog medija. Ta svojstva su: gustoca, temperatura, vlaga, atmosferski

_|YRT
V=M

gdje je R=8,314 J/mol K (plinska konstanta), T apsolutna temperatura (u kelvinima), a M

tlak idr. 1zraz za brzinu zvuka je:

molna masa plina (kg/mol). Ovisnost brzine Sirenja zvuka 0 temperaturi vidi se na tablici 1.

vi= t/°C
s

325.2 -10
328.3 -5
331.3 0
334.3 +5
337.3 +10
340.3 +15
343.2 +20
346.1 +25
349.0 +30

Tablica 1. Tablica ovisnosti brzine Sirenja zvuka o temperaturi



3. Snimanje zvuka na rac¢unalo

3.1. Analogno snimanje zvuka

Mikrofon se sastoji od male membrane koja moze slobodno vibrirati zajedno s
mehanizmom koji kretanje membrane pretvara u elektri¢ne signale. Ovisno o vrsti
mikrofona postoji i mnogo vrsta takvih mehanizma. Dakle mikrofon pretvara zvuéne
valove u elektricne valove. Veci tlak odgovara visokom naponu i obrnuto. Zatim
magnetofon prevodi elektri¢ne signale sa Zice u magnetske signale na traku. Analogno

snimanje pohranjuje audio informacije u obliku kontinuiranog signala.

Membrana (zvucni
valovi izazivaju
vibriranje
membrane)

Zice koje
provode

, elekiriCne
\signale

Magnetska zavojnica
(mehanizam za pretvaranje
mehanickih vibracija u
elekiricne signale)

Slika 3. Osnovni dijelovi mikrofona

Kada se traka reproducira, proces se obavlja obrnuto. Magnetski signal pretvara se u
elektri¢ni signal, a elektriéni signal uzrokuje da membrana zvu¢nika vibrira, obi¢no
pomocu elektromagneta.

Vrste analognog zapisa:

» Gramofonska ploc¢a (vinil)

« Magnetna traka

« Kompaktna kazeta

* Opticki zapis

« Ostalo: fonograf, AM/FM radio



3.2. Digitalno snimanje zvuka

Snimanje na traku je primjer analognog snimanja. Audacity se bavi digitalnim
snimkama. Digitalni sustav za snimanje zvuk zapisuje i obraduje u vidu niza diskretnih
vrijednosti od kojih svaka predstavlja vrijednost zvuc¢nog tlaka u promatranom vremenu.
Tako zapisani zvuk ¢ini snimku koja ima zapisane diskretne vrijednosti i takva snimka
koristi se na digitalnom racunalu. Digitalni zapis ima mnogo prednosti nad analognim
zapisom. Digitalni zapis moze se kopirati neograni¢eno bez gubitka kvalitete. Moze se
snimiti na kompaktni disk (CD) ili dijeliti putem Interneta. Digitalni zapis moze se
uredivati puno lakse nego analogni. Ne postoje modulacijski efekti. Kolebanja ploce su
nemjerljivo mala. Fazna kolebanja izmedu razli¢itih kanala ne postoje. Vrlo su mala
nelinearna izoblicenja. Medij nema utjecaj na digitalni signal. Zbog niske cijene opreme

dostupna je prosje¢nom ¢ovjeku.

Glavni uredaj koji se koristi u digitalnom snimanju zove se analogno-digitalni pretvarac¢
(AD pretvarac¢). AD pretvara¢ zabiljezava snimku elektri¢énog napona na audio liniju i to
predstavlja kao digitalni broj koji se moze poslati na ra¢unalo. Svaki uzorak analognog
signala kvantizira se i predstavlja binarnim brojem. Snimanjem napona tisuc¢u puta u
sekundi, moze se dobiti vrlo dobra aproksimacija originalnog audio signala. Svaka tocka

na slici 4 predstavlja jedan audio uzorak.

Slika 4. Val na kojem je svaka to¢ka jedan audio uzorak

Reprodukcija digitalnih audio zvukova koristi digitalno-analogni pretvara¢ (DA pretvarac).
On uzima uzorak audio zvuka i stavlja odredeni napon na analogni izlaz kako bi ponovno

stvorio signal, od kojeg je analogno-digitalni pretvarac izvorno stvorio uzorak. Prvi

7



kompaktni diskovi koji su reproducirali takve zvukove nisu zvucali dobro. Zato DA
pretvara¢ nekoliko puta uzima isti uzorak i obraduje ga kako bi §to bolje izgladio audio
signal. Kvaliteta filtera u DA pretvaracu takoder pridonosi kvaliteti izvornog analognog
signala.

3.3. Digitaliziranje audio uzorka na racunalu

Svako moderno racunalo ima zvuénu karticu. Ona moze biti zasebna kartica, kao
npr. SoundBlaster, ili moze biti ugradena u racunalo. Svaka zvu¢na kartica sadrzi
analogno-digitalni pretvara¢ za snimanje i digitalno-analogni pretvarac¢ za reproduciranje
audio zvuka. Operativni sustav racunala (Windows, Mac OS X, Linux, itd.) "pri¢a” zvu¢noj
kartici kako da rukuje i reproducira snimku. Audacity “pri¢a” operacijskom sustavu kako

pohraniti zvukove u datoteku,uredivati ih, mijesati s drugim zvukovima, itd.

3.4. Virste audio datoteka na racunalu

Postoje dvije glavne vrste audio datoteka na racunalu:
PCM (Pulse Code Modulation)

Ovo je tehnika opisana u tekstu iznad. Ona svaki broj u digitalnoj audio datoteci
predstavlja to¢no kao jedan uzorak u valnom obliku. Uobicajeni primjeri PCM datoteka su:
WAV, AIFF datoteke i Sound Designer 1l datoteka. Audacity podrzava WAV, AIFF i
mnoge druge PCM datoteke.

Drugi tip su komprimirane datoteke. Moderne komprimirane audio datoteke koriste
sofisticirane psihoakusti¢ne algoritme koji predstavljaju bitne frekvencije audio signala u
daleko manje prostora. Primjeri takvih datoteka su: MP3 (MPEG I, Layer 3), Ogg Vorbis i
WMA (Windows Media Audio). Audacity podrzava MP3 i OGG Vorbis, ali ne i WMA
format ili MPEG4 format (AAC) koji koristi Apple iTunes.



4. Audacity

Audacity je besplatan program otvorenog koda. To je program za snimanje i obradu
zvucnih zapisa. Razvijen je od strane grupe volontera i distribuiran od GNU General
Public License (GPL). Besplatni softver daje slobodu svima da koriste program, uce kako
on radi, ¢ak i mogucnost za njegovo poboljsanje i dijeljenje s drugima.

Programi kao $to je Audacity nazivaju se softveri otvorenog koda, jer je njihov izvorni
kod dostupan svima koji ga zele proucavati i koristiti. Postoje tisu¢e drugih besplatnih
programa otvorenog koda, ukljucujuci Firefox web preglednik, LibreOffice ili OpenOffice
Apache Office i ¢itavi operativni sustavi temeljeni na Linuxu, kao $to je npr. Ubuntu.
Dostupan je za operativne sustave Windows, Mac i Linux i druge. Moze se preuzeti sa

sljedece web adrese:

http://audacity.sourceforge.net/download

Dodatna zanimljivost ovog programa je njegova prijenosna varijanta koja omogucava
pokretanje direktno s USB memorije, a time i rad na svakom rac¢unalu s dostupnim USB

utorom bez ikakve instalacije ili potrebe za administratorskim pravima.

Sucelje je prevedeno na mnoge jezike. Audacity svoju veliku popularnost ne gradi samo na
Cinjenici da je besplatan, ve¢ prvenstveno na svojoj jednostavnosti i velikom broju

mogucnosti koje nudi, a one ukljucuju:

e Uredivanje raznih formata zvuka: WAV, AlFF, FLAC, MP2, MP3 ili Ogg Vorbis

e Uvoziizvozenje WAV, MP3, Ogg Vorbis, AIFF, Flac i drugih audio formata

e Snimanje i reprodukcija zvu¢nog zapisa

e Obrada zvuka, Cut, Copy i Paste naredbe s neograni¢enim moguénostima Undo-a

e Usporedni rad na vise audio zapisa, njihovo spajanje ali i preklapanje

e Digitalni efekti ipodrska za plug-inove

e Obrada zvuka promjenom amplitude zvu¢nog zapisa

e Mogucnost za uklanjanje buke i Sumova koji su posljedica neadekvatne opreme ili
prostora za snimanje

e Konvertiratiranje vrpce i snimke u digitalni zapise ili na CD


http://audacity.sourceforge.net/download

e Mnogo drugih efekata ukljuujuc¢i promjenu brzine zvu¢nog zapisa i slicno

Program je koristan za sve ljude podjednako, moze se koristiti za zabavu, edukaciju te u

poslovne svrhe.

4.1. Kratka povijest Audacityija

Audacity su pokrenuli Dominic Mazzoni i Roger Dannenberg u jesen 1999. godine
na Sveucilistu Carnegie Mellon. Program je prvotno bio izdan kao program otvoreng koda
na internet stranici SourceForge.net u svibnju 2000. godine.

Verzija Audacity 1.0 bila je spremna do lipnja 2002. godine. Ova verzija skinuta je vise od
milijun puta i program je nasiroko smatran korisnim i vrlo obe¢avajuéim.

Nakon toga mnogo se ljudi ukljuéilo i pomagalo u razvoju programa. U manje od godinu i
pol dana kasnije, predstavljena je serija Audacity 1.2, koji sadrzi sto puta vise znacajki,
kompletnu podrsku za profesionalnu kvalitetu 24-bitnog i 32-bitnog audio zvuka,
kompletan priru¢nik i podrsku za mnogo razli¢itih jezika. Verzija Audacity 1.2.6 preuzeta
je vise od 40 milijuna puta.

Od tada, proizvedena je uspje$na serija Beta 1.3 sa znacajno poboljSanim znacajkama koje
su sluzile kao polaziste za tekucu seriju Audacity 2.0.

Deseci ljudi doprinijeli su razvoju ovog programa tijekom godina i danas. Audacity je
razvijen od strane tima volontera koji se nalaze u raznim zemljama. Audacity je
distribuiran pod uvjetima Opce javne licence (General Public License(GPL)). Svatko je

slobodan Koristiti ovaj program za bilo koju osobnu, obrazovnu ili komercijalnu svrhu.

Trenutna verzija programa je Audacity 2.0.6. objavljena 29. rujna 2014. godine.

MAudacity

Slika 5. Simbol za Audacity
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5. Postavke, unos zvuka i reprodukcija

5.1. Kreiranje novog projekta

Klikom na ikonu programa otvara se njegovo sucelje.

Datoteka Uredi Prikaz  Upravljanje Zapisi Stvori U¢inak Prou¢i Pomoé

A [ B 5

I CACITIEL B 5 e i e |
—————Jo————— ([t [ n] o] & slsl2]a[{rie . 2

4) w| B 24 12 o)l, 36 24 12 0

P 4 s e 0

< m

- Brzina projekta (Hz): Snap To: Pocetak izbora: © Kraj () Duzina: Mijesto sviranja:
w100 - [or_ <|[00h00m00:00057 [00h00m00.0005 | [00h00

Slika 6. Sucelje Audacityija

Program svaku obradu tretira kao projekt, koji se moze sacuvati kao dateteka u internom
formatu programa (Audacity Project, .aup). Zvucni zapisi Se uvoze u projekt, a rezultat
obrade se izvozi u neki od raspoloZvih formata audio zapisa (.wav, .aif, .au, .mp3, .ogg,
.mid). Treba odabrati naziv projekta i mjesto gdje ¢e se pohraniti. Moze se koristiti i precac
na tipkovnici: Ctrl + S. Za izvoz u MP3 format, treba prethodno instalirati prilozeni

programski dodatak (Lame MP3 Encoder).
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5.2. Postavke kvalitete zvuka

5.2.1. Kakvoéa uzorka

Do postavka se moze do¢i putem naredbe na izborniku Uredi te Postavke ili

pre¢acom na tipkovnici Ctrl +P.

Na kakvoc¢u uzorka utjece zadana uzorkovna brzina koja se naziva i brzina projekta, a
odreduje broj uzoraka u sekundi uzetih iz kontinuiranog signala, npr. pri snimanju na
digitalni medij. Ova mogu¢nost nadzire kvalitetu uzorka novog projekta. Mjeri se u

hercima (Hz). U postavkama treba namjestiti brzinu projektu na 44 100 Hz.

i

t

il

Slika 7. Kontinuirani signal

A

Slika 8. Uzorkovani signal

Da bi se promijenila kakvoca uzorka postojeceg projekta, upotrebljava se alatna traka Izbor

u donjem lijevom kutu glavnog prozora projekta te alat Brzina projekta.
5.2.2. Format uzorka

Format uzorka nadzire format koristen za spremanje zvuénog zapisa. 16-bitni zapis
zauzima najmanje mjesta i odgovara kvaliteti zvukovnog kompaktnog diska. 32-bitni zapis
zauzima dvostruko vise mjesta, ali je puno kvalitetniji i prilagodljiviji pa se zbog toga

uzorkovni format namjesta na 32-bitni.
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Postavke: Ka!;voéa -

- Uredaji Uzorkovanje

- Sviranje Zadana uzorkovna brzina: | 44100 Hz ¥ || 44100
- Snimanje

Zadan uzorkovni format: [32-bit float
- Sucelje
- Zapisi

- Uvoziflzvozi Pretvornik uzorkovne brzine: [Medium Quality

- Proireni uvoz -
- Projekt Treptaj: [Nema

Pretvorba uzivo

- Knjiznice

- Spektrogrami
- Mape Pretvornik uzorkovne brzine: [Best Quiality (Slowest)
- Upozorenje
- Udnd

- Tipkovnica

- Mi§

Visokokvalitetna pretvorba

Treptaj: IOinkovano

[ U redu ][ Odustani

Slika 9. Postavke - Parametri kvalitete zvuénog zapisa

5.3. Uvoz novih zapisa

Postoje tri na¢ina kako se moZe uvesti novi zapis.

1) Povuci ikonu od zeljene datoteke i ispustiti u prozor Audacityija. (Ako se Koristi
Mac OS 9 ili X, treba povuci datoteku na ikonu Audacityija umjesto u prozor)

2) Odabrati padajuci izbornik Datoteka te Otvori.

3) Koristiti precac na tipkovnici: Ctrl + O

Osnovni element Audacity projekta je traka (eng.Track). Traka je zvu¢ni zapis koji je
snimljen pomo¢u mikrofona ili uvezen (eng.Import) koriste¢i neku postoje¢u datoteku.
Nakon $to je datoteka uvezena Audacity ¢e ju jednom procitati i stvoriti graficki pregled u
podatkovnom direktoriju. Potom ¢e na disk zapisivati sve promjene audio podataka koje se
mijenjaju s obradom tog zapisa. 1zvorna datoteka koristi se samo za reprodukciju. Svaki
dio zapisa koji ostaje nepromijenjen reproduciran je od izvorne datoteke.

Korisno je napraviti kopiju originalnog zapisa kako ne bi doslo do nezeljenih problema kao
Sto je slucajno brisanje zapisa ili neZeljene promjene koje se naprave na tom originalnom
zapisu. Prije nego sto se zapocne projekt dobro je napraviti kopiju svih uvezenih datoteka.
Moze se napraviti i sigurnosna kopija cijelog projekta jer svaka datoteka koja ima veze s

tim projektom bit ¢e pohranjena u podatkovnoj mapi tog projekta.

Audacity moze uvesti WAV,WMA, AIFF, AU, IRCAM, MP3 i OGG datoteke.
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Razlog velikog broja razli¢itih formata za zapis zvuka lezi u ¢injenici da je zvuk
memorijski vrlo zahtjevan. Pohranjivanje informacija o nekom zvuku zahtijeva velike
kolicine podataka. Neki formati datoteka, poput Microsoftovog WAV formata, ne koriste
nikakvo sazimanje (kompresiju), pa su datoteke velike i neprikladne za upotrebu na
Internetu ili za slanje elektronickom postom.

Drugi formati datoteka koriste sazimanje. Sazimanje moze biti izvedeno na nac¢in da nema
gubitka informacija. Formati datoteka koji nude ovakve algoritme sazimanja u konacnici
uvijek imaju manju uspjeSnost, pa su datoteke vece. Prednost takvih datoteka je taj da je
zvuk uvijek moguce rekonstruirati u originalnom obliku. Danas su najpopularniji formati
koji koriste lossy tehniku sazimanja zvuka. Prilikom takvog sazimanja ne ¢uvaju se svi
podaci o zvuku, vec algoritam za sazimanje odbacuje manje vazne podatke koji
predstavljaju zvukove koje ljudsko uho ionako ne bi moglo ¢uti. Konaéna veli¢ina takvih
datoteka mnogo je manja u odnosu na nesazete datoteke (ponekad i do 20 puta). Primjer
takvog zapisa je MP3.

Svaki tip racunalne platforme i operativnog sustava koristi svoj jedinstven format audio

zapisa za reprodukciju i snimanje.

5.3.1. Vrste audio zapisa

WAV (Windows Wave format)

Ovo je mati¢ni format zvuka u operacijskom sustavu Windows. Naziv dolazi od eng. rijeci
wave koja znaci val. Sve Windows aplikacije koje imaju ikakve veze sa zvukom mogu
baratati s WAV datotekama. Nesazete WAV datoteke mogu biti vrlo velike. Jedna minuta
glazbe u WAV formatu, pohranjene u CD kvaliteti, zauzet ¢e vise od 10 MB podataka na
disku. Za pohranjivanje jednog glazbenog CD-a na tvrdom disku u WAV formatu stoga bi
bilo potrebno oko 600 MB. Prilikom prenosenja glazbe s audio CD-a na racunalo koristi se
WAV format za zapis zvuka koji se onda moze kodirati u neki drugi sazeti format,
primjerice MP3. Ovakav se postupak naziva digitalna audioekstrakcija. Audacity moze

Citati 1 zapisivati ovaj format.

AIFF (Audio Interchange File Format)
To je nesazeti audio format izvorno je koriSten na raunalima Apple i Silicon Graphics

(SGI). Podrzan je kod vecine racunalnih sustava. Nije tako cest kao WAV format. Ove

14



datoteke se spremaju u 8-bitnom monotickom (mono ili jedan kanal) formatu, koji nije
komprimiran, pa rezultat mogu biti velike datoteke. Audacity moze Citati i zapisivati ovaj

format.

MP3 (MPEG I, Layer 3)

MP3 je kraci naziv za algoritam kodiranja zvuka MPEG-1 Audio Layer 3. Kratica MPEG
dolazi od Moving Pictures Experts Group. Osim kompatibilnosti, jedan od najvecih
prednosti MP3-a nad ostalim formatima glazbenih datoteka je u tome $to korisnici mogu
sami odabrati stupanj sazimanja. Veci stupanj sazimanja daje manju MP3 datoteku, no i
losiju kvalitetu zvuka, dok manji stupanj sazimanja stvara ve¢u datoteku, ali i vjernije
odgovara originalnom zvu¢nom zapisu iz kojega je stvoren. Mjerilo kvalitete MP3 zapisa
je bit rate, a to je koli¢ina bitova kojom je predstavljena jedna sekunda zvu¢nog zapisa.
Veci bit rate znaci da se koristi manji stupanj sazimanja i obrnuto. Osnovne karakteristike
MP3 formata, i glavni razlog njegove popularnosti su velika kompresija uz o¢uvanje
kvalitete zvuka. Ipak, MP3 format je tzv. lossy algoritam, sto znaci da odstranjuje dio
informacija iz ulaza s ciljem smanjenja velic¢ine datoteke. Ovaj gubitak je uglavnom
neprimjetan, buduc¢i da MP3 algoritam odstranjuje uglavnom dijelove koji nisu primjetni

ljudskom uhu.

WMA (Windows Media Audio)

Microsoft je bio suocen s ocitim nedostacima WAV datoteka pa je razvio vlastiti sazeti
format glazbenih datoteka WMA. Taj je format primarno namijenjen koristenju za
Windows Media Player. Sve su ¢es¢i i prijenosni MP3/WMA playeri, a ovaj format zapisa
glazbe prihvatili su i divovi glazbene industrije poput Sonyja. lako nije toliko rasiren (u
odnosu na MP3) i popularan medu korisnicima, WMA datoteke nude CD kvalitetu zvuka s
upola manjom veli¢inom datoteka. Sve je ve¢i broj prijenosnih uredaja za reprodukciju
koji podrzavaju WMA, pa ova memorijska usteda nikako nije zanemariva. Ovakvi uredaji
mogu koriStenjem WMA sazimanja u istom memorijskom prostoru pohraniti dvostruko

vise glazbe nego u slué¢aju MP3-a.

Ogg Vorbis
Ovo je noviji komprimirani audio format koji je osmisljen kao besplatna alternativa za
MP3 datoteke. Ogg Vorbis datoteke nisu toliko ¢este. Iste su veli¢ine kao i MP3 datoteke

no s boljom kvalitetom. Koristi sazimanje s gubicima (bas kao i MP3 datoteke).
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Zbog retrogradne kompatibilnosti, preporuceno je da Ogg Vorbis datoteke koriste

ekstenziju .0gg. Audacity moze napraviti i uvoz i izvoz ovog formata.

5.4. Reproduciranje

Nakon §to je datoteka uvezena ona bi trebala biti prikazana na sucelju Audacityija.
Ovisno o tome kakva je datoteka uvezena, zapis na sucelju trebao bi izgledati kao na slici
10.

Datoteka Uredi Prikaz Upravijanje Zapisi Stvori Uéinak Prouéi Pomo¢

= - . . e — — T
[T E 05— bA o/ mi@nits] o] O #lp22[>[Lo
Ple x ‘-4:) v % 2% 12 0 Sy 6 2 12 0||[ue | 4) [speakers (Realtek High Definit. v | S Microphone (Realtek High Defi v | 2 (Stereo) Record v

30 45 p 15 30 45 100 145 130 145 200 215 230 245 300 315 330 345 400 415 430 445 500 515

05 T (T el K (10 Bl
i ‘ 0L LR w

Slika 1. Uvezena MP3 datoteka

Alatna traka Za gibanje sadrzi kontrole koje su potrebne za reprodukciju i kretanje po
zapisu (skok na pocetak i kraj, pauza i zaustavljanje) te za snimanje zvuka. Pritiskom na
tipku SHIFT na tipkovnici, kontrola Sviraj (eng. Play) mijenja svoju funkciju u kontrolu

Prosviravaj (eng. Loop).

n B> ] ol B o

3 1 2 4
Slika 11. Audacityijeva alatna traka Za gibanje

Klikom na zelenu tipku Sviraj (slika 11 pod 1), koja se nalazi na alatnoj traci Za gibanje

(slika 11), reproducira se uvezena datoteka.
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6. Snimanje zvuka

Za snimanje zvuka pomoc¢u mikrofona, najprije treba provijeriti da li je mikrofon
ispravno uklju¢en na zvu¢nu karticu rac¢unala. Prikljucak mikrofona treba spojiti na ulaz

Mic In zvuéne kartice.

Nakon §to je program Audacity otvoren na alatnoj traci Za uredaje treba odabrati

Microphone i 2(Stereo) Recording.

MME VJI o« [Speakers (Realtek High Definit « I ﬁ I Microphone (Realtek High Defi + 12 (Stereo) Record vJ'

Slika 12. Audacityijeva alatna traka Za uredaje

Na alatnoj traci Za gibanje treba kliknuti na gumb Snimi (slika 11 pod 4) da bi snimanje
pocelo, a klikom na gumb Zastani (slika 11 pod 3) ili Zaustavi (slika 11 pod 2) za
zavrsetak snimanja. Naredbe Snimi,Zaustavi i Zastani mogu se izabrati i na drugi nacin.
Jedan od njih je kliknuti miSem na padajuci izbornik Upravljanje te izabrati neku od
navedenih naredbi ili koristiti preCac na tipkovnici. Pre¢ac za naredbu Snimi je slovo R na
tipkovnici, za naredbu Zaustavi je Razmaknica (eng.Space), a za naredbu Zastani je slovo

P.

Snimljeni zvuk vidi se kao zvuc¢ni zapis. Ako se nakon snimanja klikne naredba Zastani,
moze se nastaviti snimanje zvuka tamo gdje se pauziralo snimanje. Ako se klikne Zaustavi,
Audacity ¢e otvoriti novi zvuéni zapis ¢iji ¢e se zvuk vidjeti u novoj traci ispod prethodnog
zapisa. Medutim snimka se moze nastaviti ili preklopiti s prethodnim ako se postavi tocka
unosa na zeljeno mjesto. Tocka unosa se postavlja pomocu alata Biralo iz alatne trake S

pomagalima.
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A -1
X Zvuéni zapi ¥ €

e S T A

32-bitni brojevi
Niem | Solo

N

i

> 0 B

I =

X|Zvuénizapi ¥ | 1,0
Stereo, 44100Hz
32-bitnibrojevi | 0.5

Niem | Solo

L@

0,0-

Slika 13. Snimljeni zvuk od pocetka zvuénog zapisa i od sredine zvuénog zapisa odabranog
pomocu Birala

Ako se Zeli poceti novo snimanje, neovisno o prethodnom, treba iz padajuceg izbornika

Datoteka pokrenuti novi projekt, te se otvara novi prozor Audacity.

7. Osnove obrade zvuka

Programi za obradu zvuka ciste tragove dijaloga, smanjuju slojeve specijalnih
efekata, postavljaju zvuk na odredeno mjesto i vrijeme, stvaraju ambijentne zvucne zapise
S izrezivanjem nezeljenih zvukova i mijesanjem sa zanimljivim i potrebnim zvukovima.
Glazbeni producenti mogu izrezati odredene vokale iz pjesme ili ih prebaciti na drugo
mjesto u pjesmi.

Uredivanje i obrada zvuka je zapravo rezanje, kopiranje, umetanje, izblijedivanje,
mijenjanje, mijesanje, dodavanje efekata i podesavanje glasnoce zvu¢nog materijala.

Uredivanje zvuénog zapisa obavlja se pomocu glavnih alata iz alatne trake S pomagalima.

1= ¢
Pler Xk

4 5 6

I RERERRRRRRER

Slika 14. Audacityijeva alatna traka S pomagalima
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Svaki od alata s alatne trake S pomagalima sa slike 14 obavlja sljedece.

Biralo (eng. Selection tool) (slika 14 pod 1)

Sluzi za odabiranje segmenta koji se zeli preslusati ili obradivati. Kako ga koristiti:
odabrati alat, postaviti ga na pocetnu tocku i povuéi do zeljene zavr$ne tocke. Audacity ¢e
zatamniti oznaceni segment, a do sljedeceg odabira ¢e sve promjene primijeniti iskljuc¢ivo

na oznaceni segment. Precac na tipkovnici je tipka F1.

Omatalo (eng. Envelope tool) (slika 14 pod 2)

Sluzi za promjenu glasnoce tijekom vremena. Kako ga koristiti: odabrati alat, postaviti ga
na odredeno mjesto na zapisu koje se zeli pojacati ili stiSati, pritisnuti i povuci gore ili
dolje. Tako ¢e se promijeniti glasnoca cijele trake. Promjena glasnoce tijekom vremena
moze se posti¢i tako da se na viSe mjesta postavi alat te se pritisne 1 povuce. [zabrana
glasno¢a moze se promijeniti i naknadnim pomicanjem bijelih tocaka. Pre¢ac na tipkovnici

je tipka F2.

Crtalo (eng. Draw tool) (slika 14 pod 3)
Sluzi za preinaku pojedinih segmenata zvu¢nog vala. Graficki prikaz treba toliko uvecati
da se vide tocke zapisa koje se zatim alatom uhvate i pomaknu na Zeljenu amplitudu.

Precac na tipkovnici je tipka F3.

Poveéalo (eng. Zoom tool) (slika 14 pod 4)

Sluzi za uvecavanje i smanjivanje pogleda. Precac na tipkovnici je tipka F4.

Vremenski pomak (eng. Timeshift tool) (slika 14 pod 5)

Sluzi za hvatanje i pomicanje zvuénih zapisa ili segmenata zapisa na odredeno mjesto. U
projektima s vise zvu¢nih zapisa moze se vrlo precizno namjestiti poc¢etak svakog zapisa u
odnosu na ostale pomo¢u ovog alata. Jednostavnim preno$enjem pojedinog zvuénog zapisa
prema dolje ili gore moze se i promijeniti redoslijed zapisa u projektu. Pre¢ac na tipkovnici
je tipka F5.

Visenamjenski alat (eng. Multi Tool) (slika 14 pod 6)
Automatski bira jedan od 5 nabrojanih alata ovisno o pokretima misa ili pritisnutim

tipkama. Precac na tipkovnici je tipka F6.
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1.1. Izrezi, Kopiraj, Zalijepi

Najosnovniji korak u uredivanju zvu¢nih zapisa je lzrezi i Zalijepi. U proslosti se to
radilo sa zvu¢nim trakama na kojima se prije snimao zvuk. To je bilo vrlo jednostavno za

napraviti, a jos je jednostavnije I Sa zvuénim podacima na racunalu.

Za pocetak treba se oznaciti dio zapisa koji se zeli izrezati ili kopirati. Za oznacavanje sluzi
alat Biralo iz alatne trake S pomagalima. Oznacuje se vizualizirani zvuk na zvu¢nom

zapisu. To se obavlja na nacin:

lijevim klikom misa odabire se taj alat

pokaziva¢em (miSem) treba do¢i na zvuéni zapis

postaviti ga na pocetak ili kraj dijela zapisa koji se Zeli oznaciti

klik na Zeljeno mjesto u zapisu i tehnikom povuci i pusti (eng. Drag and Drop)

oznacuje se zeljeni dio

Ako oznacivanje nije dobro moze Se ispraviti oznaceni dio:
e pokazivaé se postavlja na rub s unutrasnje strane oznacenog dijela da se pojavi
"prsti¢"

e Kklik i tehnikom povuci i pusti pomakne se rub bloka

Datoteks Uredi Prikaz Upravljanje Zopisi Stvori Ucinak Prouéi Pomoé

ol o e 8P b
ko) 4 20 pyj w420 [Jaid@ime] o]c] & sleR]R

[v —|
[¢

Slika 15. Oznaceni dio zvu¢nog zapisa
Ako se zeli oznaciti veliki (dugacki) dio zapisa:

e oznaci se prvi ili pocetni dio buduceg bloka

e drzedi tipku Shift na tipkovnici klik na kraj zeljenog bloka
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Nakon oznacavanja Zeljenog dijela zvu¢nog zapisa taj dio moze se izrezivati, premjestati i
kopirati. Premjestanje i kopiranje dijelova zvuc¢nih zapisa bit ¢e potrebno zele li se
iskoristiti dijelovi postojecih zapisa za stvaranje novog zvu¢nog zapisa. Postupak
premjestanja i kopiranja sli¢an je kao i1 ve¢ini Windows programa. Uredivanje zvu¢nog

zapisa pomocu ovih naredbi obavlja se pomocu glavnih alata iz alatne trake Za uredivanje.

ﬁ A .'—‘ b Oy
|| o | By

1 2 3

Wth| =[] & 22[R]R)

Slika 16. Audacityijeva alatna traka Za uredivanje

7.2. Premjestanje

PremjeStanjem zvucni zapis se briSe sa starog mjesta i lijepi se na novo mjesto. To
se obavlja na nacin:

e Oznaciti miSem dio segmenta na zvuénom zapisu Koji se Zeli premjestiti na
novo mjesto

e Kklik na alat Izrezi (slika 16 pod 1) ili se otvori padajuci izbornik Uredi te
izabrati naredbu /zrezi

e klik na mjesto u zvuénom zapisu gdje se zeli zalijepiti izrezani dio

e klik na alat Zalijepi (slika 16 pod 3) ili se otvori padajuci izbornik Uredi te

izabrati naredbu Zalijepi

-30

|[xT02 Hauntea ¥ 1
|| stereo, 44100Hz
32-bitni brojevi

[ tiem | soo_|

- X ‘ E‘ T N0
Slika 17. Zvuéni zapis prije naredbe Izrezi
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X 02 Haunted ¥
Stereo, 44100Hz
32-bitni brojevi
Nigm | Solo
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Slika 18. Zvu¢ni zapis nakon naredbe Izrezi

-30

[X[02 Haunted ¥ 1,
Stereo, 44100Hz
32-bitni brojevi

Niem | Solo

T,@*

i Y ﬁ ‘l‘ ‘ | M.Lmt.
X I 0 A R U

mm
T

-0,5-
LA :119J
Slika 19. Zvu¢ni zapis nakon naredbe Zalijepi, izrezani dio premjesten je na drugo mjesto u
zvuénom zapisu

7.3. Kopiranje

Kopiranjem dijelova zvuénih zapisa moZe se umnazati zvuéni zapis te tako stvarati
novi. To se obavlja na nacin:
e 0znaciti miSem dio segmenta na zvu¢nom zapisu Koji se zeli kopirati
e klik na alat Kopiraj (slika 16 pod 2) ili se otvori padajuéi izbornik Uredi te
izabrati naredbu Kopiraj
e klik na mjesto u zvu¢nom zapisu gdje se zeli zalijepiti kopirani dio
e klik na alat Zalijepi (slika 16 pod 3) ili se otvori padajuci izbornik Uredi te

izabrati naredbu Zalijepi

7.4. Tisina

Naredbom Tisina moze se skroz utiSati dio zapisa. Ova naredba izravna odabrani

segment zvucnog zapisa. To je u osnovi naredba Izrezi bez brisanja odabranog segmenta u
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potpunosti. UtiSani segment jos je uvijek dio zapisa, ali pri reproduciranju taj dio nece
imati zvuka. Upotreba naredbe Tisina obavlja se na naéin:
e 0znaciti miSem dio segmenta na zvuénom zapisu dio koji se zeli utisati
o klik na padajuci izbornik Stvori te izabrati naredbu Tisina

e ili nakon oznacavanja pritisnuti prec¢ac na tipkovnici Ctrl*L

30 0 30 1:00 1:@ 2:30 3:00 3:30 400

X 02 Haunted ¥ 1,0
Stereo, 44100Hz
32-bitni brojevi

Niem | Solo

e i@ it
et = St

[l

4
T

fuilii
T

Slika 20. Oznaceni dio zvu isa od 1:30 do 2:00

_3IO

Xl 02 Haunted ¥
Stereo, 44100Hz
32-bitni brojevi

Niem | Solo |

(|
Slika 21. UtiSani dio zvu¢nog zapisa od 1:30 do 2:00

Ako se utisa neki sredi$nji dio zvuénog zapisa, pri reproduciranju, treba uzeti u obzir da
nagli prestanak zvuka te nagli pocetak zvuka moze loSe zvucati. Kako bi se popravio
dojam takve tiSine, usred zvuénog zapisa, bilo bi korisno izblijediti podrucje oko utiSanog

dijela, kako bi se smanjio taj efekt. Izblijediti dio zapisa znaci zapravo postupno stisavati
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ili postupno pojacavati zvuk. Pravilo za upotrebu takvih efekata je: postupno stisavanje

zvuka prije tiSine treba biti duze od postupnog pojacavanja zvuka. Upotreba efekata

stiSavanja i pojaavanja zvuka obavlja se na nacin:

oznaciti miSem dio segmenta na zvu¢nom zapisu koji se Zeli utisati
za lagano stiSavanje to je dio prije tiSine:

-klik na padajuci izbornik Ucinak te izabrati naredbu Promjena glasnoce: Izblijedi
za lagano pojacavanje to je dio poslije tiSine:

-klik na padajuci izbornik Ucinak te izabrati naredbu Promjena glasnoce: Odblijedi

30 0 30 1:00 1:30
X 02 Haunted ¥ [ 1,0
Stereo, 44100Hz |
22-binibrojevi | 05"
Nigm | Solo ‘
= + | 0,0-
i) f
L L |05
1,0
10
05-
0,0-
-05-
[ a | |40

Slika 22. Izblijedeni dio zvuénog zapisa prije ti§ine i Odblijedeni dio zapisa poslije ti§ine

7.5. Udvostruci

Udvostrucavanje dijela zvu¢nog zapisa se dobiva kopiranjem tog dijela. Dio koji se

zeli udvostruciti otvorit ¢e se u novom zvu¢nom zapisu na istom mjestu na kojem se nalazi

u izvornom zvu¢nom zapisu. Dupliciranje se obavlja na nacin:

e 0znaciti miSem dio segmenta na zvu¢nom zapisu koji se Zeli udvostruciti

e Kklik na padaju¢i izbornik Uredi te izabrati naredbu Udvostruci

e ili nakon oznacavanja pritisnuti prec¢ac na tipkovnici Ctrl*D
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Slika 23. Udvostru¢avanje - Kopirani dio segmenta u novom zvuénom zapisu

7.6. Dodavanje ucinaka

U programu Audacity postoji niz zvu¢nih uc¢inaka koji se mogu primijeniti na
otvoreni zapis. U¢inci se mogu dodavati i naknadno. Dodavanje u¢inaka obavlja se na
nacin:

-0znaciti miSem dio segmenta na zvuénom zapisu na koji se Zeli dodati u¢inak
-klik na padajuéi izbornik Ucinak te izabrati zeljeni u¢inak
Ucinaka ima mnogo medutim dodatni u¢inci mogu se napisati samostalno buduci da

Audacity sadrzi ugradeni programski jezik pod nazivom Nyquist. Program se piSe u

obi¢nom uredivacu teksta i ne zahtijeva prevodenje.

Neki od ucinaka su:
e Pojacalo (eng. Amplify)
Sluzi za pojacavanje snage ozna¢enog segmenta zapisa U decibelima.
e Basi Treble (eng. Bass and Treble)

Sluzi za pojacavanje basova.

e Promjena brzine (eng. Change Speed)
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Sluzi za ubrzavanje ozna¢enog segmenta zapisa za odredeni postotak. Pri tome se
mijenja visina tonova.

e Promjena tempa (eng. Change Tempo)

Sluzi za ubrzavanje tempa 0znacenog segmenta zapisa u postocima. Pri tome se ne
mijenja visina tonova.

e Jeka (eng. Echo)

Jeka, odnosno ponavljanje ozna¢enog segmenta.

e Promjena glasnoce: Izblijedi/Odblijedi (eng. Fade In/Out)

Sluzi za postupno pojac¢avanje ili smanjivanje glasnoce ozna¢enog segmenta zapisa.
Ovo je jedan od najéesce koristenih efekata.

e Uklanjanje skljocaja (eng. Noise Removal)

Sluzi za uklanjanje Sumova.

e Ponova (eng. Repeat)

Sluzi za ponavljanje ozna¢enog segmenta odredeni broj puta.

e Obrni : okomito/vodoravno (eng. Reverse)

Oznaceni segment pretvara se u njegovu zrcalnu sliku zapisujuci ga unatraske.

Datoteka Uredi Prikaz Upravijanje  Zapisi Stvori [Ucinak] “

&) &) 8) &) & s I Pon.oviPromjenaglasnoc‘akbhjedi Ctrl+R _d ‘ ¥ [&‘%‘M|H’Fﬂ“‘ o[c\‘ 4[ » ﬁ[a‘&” }‘7 s

=P B o B & ol EPe B“'f"b_'_‘”' | +] A Microphone Realtek High Def v 2 (stere) Record .M
30 0 30 1:00 T : :

e : Faznik...
"%‘% g Lzrei tifinu...
| SZ-Mnlihmjevi .5+ Jeka...

Niem | Solo Normaliziraj...

Nyquistov upit...

Obrmi okomito
Obrni vodoravno
Paulovo rastezanje...

Pazvuk...

Pojacalo...

Ponova...

Popravi ¥ )

Promjena brzine... ‘ li o

Promjena glasnoce: zblijedi ‘ il 1 L.JL 1 Lol I
et y ) “ A “..1 el .-JL. i.u‘unk

Promijena glasnoce: Odblijedi

Promjena tempa..
Promjena visinu zvuka..
Samospust...

Sazimaé...

Uklanjanje 3kljocaja...
Uklanjanje Suma..
Uravnavalac...
Vremensko rastezanje..
Wahwah...

Slika 24. Vrste u¢inaka
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7.7. 1zvoZenje zvucnog zapisa (eng. Export)

Vazno je znati razliku izmedu spremanja projekta i izvoza projekta. Izvozenjem se
stvara zvuc¢na datoteka (.mp3, .wav ili .0ogg), a spremanjem se pohranjuje Audacity projekt
(.aup) u kojem je zabiljeZeno sve §to se obradilo na zvu¢nim zapisima tako da se ponovnim

otvaranjem obradivanje moze nastaviti od tocke gdje se stalo prije spremanja.

Izvozenje zvucnog zapisa radi se pomocu padajuceg izbornika Datoteka te naredbom
Export Audio. Ovisno o formatu u kojem se zeli iznijeti materijal, bira se WAV, MP3,0gg
Vorbis i dr. WAV i Ogg Vorbis su automatski podrzani dok za MP3 izvozenje mora se s
interneta skinuti datoteka ,,lame_enc.dll” i onda je locirati u izborniku za podesavanje
parametara.

Ako se zeli iznijeti svaka traka zasebno, upotrebljava se opcija s padajuéeg izbornika

Datoteka te naredba Izvoz vise datoteka.

Vecina sviraca audiozapisa (media playera) prilikom sviranja odredene pjesme moze
prikazivati i odredene informacije o pjesmi (npr. naziv, izvoda¢, album, godina izdanja i
sl.). Te informacije nazivaju se ID3 metapodaci (metadata) i preporucljivo ih je popuniti u
Audacityju prije izvoZenja zvu¢nog zapisa. Ta opcija nalazi se na padaju¢em izborniku

Datoteka te naredba Uredi metapodatke.

Rabite strelice (il Enter poslije uredivanja) za gibanje poljima. ﬂ

Osobina Podatak
Naslov zapisa
Naslov albuma
Broj zapisa
Godina
Zanr
Komentari

[ Dodaj ] [ Ukloni ] [Izbri§i uneseno]

Popis Zanrova Obrazac za metapodatke

Uredi... ] [Prepostavi...] [ Udtaj... ] [ Spremi... l [ Predzadaj ]

[ U redu J[ Odustani 1

Slika 25. Metapodaci
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Audacity je, po mnogima, najbolji besplatni uredivac zvuka na svijetu, a prijenosna
varijanta omogucuje pokretanje programa na bilo kojem rac¢unalu s utorom USB-a bez
instalacije i pristupa internetu. Za vecinu Skolskih potreba vise je nego dovoljan, a moze se
i prosiriti dodavanjem vanjskih efekata. U kombinaciji s Windows Live uslugama, Kreirani

zvucni zapisi dostupni su sa svakog racunala, kako nama, tako i ucenicima.
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8. Pokusi
8.1. Pokus 1 : Odredivanje razine zvuka raznih situacija u razredu
8.1.1. Jakost i razina zvuka

Jakost zvuka je intenzitet zvu¢nog vala. To je energija koju zvucni val prenese u

jedinici vremena kroz jedini¢nu povr§inu okomitu na smjer Sirenja zvuka. Jedinica jakosti

zvuka je vat po kvadratnom metru, %

Svakodnevno se susrecu razliciti intenziteti zvuka od najslabijih, koje uho jedva
cuje, pa do najjacih, koji uzrokuju bol, pa mogu ¢ak izazvati i smrt. Kao prag ¢ujnosti
uzima se da je zvuk intenziteta :

12 W
|o:1012F

S tim intenzitetom usporeduju se ostali intenziteti. Najjaci intenzitet zvuka koji jo§ ne
oSte¢uje uho je oko 10 % Omjer izmedu intenziteta najjaceg i najslabijeg zvuka je 10",
Stoga je prakti¢nije racunati s logaritmima omjera intenziteta umjesto sa samim omjerima
intenziteta.

Zato se uvodi pojam razina zvuka L kao deseterostruki logaritam omjera intenziteta i to se

ra¢una pomoc¢u formule:
1
L=10log -
Iy

gdje je I intenzitet zvuka, lo intenzitet zvuka na pragu cujnosti, a L razina zvuka izrazena
decibelima (dB). Zvuk na pragu ¢ujnosti ima razinu 0 dB, a zvuk od 120 do 130 dB pocinje

uzrokovati bol u uhu.

Glasno¢a zvuka je subjektivni osjecaj jakosti zvuka u ljudskom uhu. Ona ovisi o
frekvenciji zvuka i intenzitetu zvuka. Frekvencija zvuénog vala primarni je faktor u

odredivanju visine tona nekog zvuka. Pomocu frekvencije odreduje se je li neki zvuk visok
ili dubok.

29



Zvukovi istog intenziteta, ali razlicitih frekvencija, ¢ine se uhu razli¢ito glasnima. Zato za
odredivanje razine glasnoce treba nepoznati zvuk usporediti s nekim referentnim zvukom.
Dogovorno se za tu svrhu upotrebljava zvuk frekvencije 1000 Hz. Jedinica za glasnoéu
zvuka je fon. Za zvuk frekvencije 1000 Hz fon je isto Sto i decibel. Uho je najosjetljivije na

frekvencijama od 600 do 4000 Hz, a osjetljivost se s vi§im i nizim frekvencijama smanjuje.

Razina jakosti zvuka moze se ra¢unati i pomoc¢u amplitude akustickog tlaka, tj. najveca

promjena tlaka, i to koristeci sljede¢u formulu:

APmax = pvayo

gdje je p gustoc¢a medija, v brzina rasprostiranja vala kroz medij, @ kruzna frekvencija i Yo

amplituda titranja.
Promjena tlaka moZe se izraziti pomoc¢u formule:
AP = APmax COS (27”15 — 2T’Tx)
Razina zvuka se moZze izraziti i pomocu promjene tlaka te izgleda kao:

Ap
L =20 log —=Rax
g (APmax)o

gdje je (Apmax)o minimalna amplituda promjene tlaka koju bubnji¢ moze detektirati, a

iznosi priblizno oko 3-10” Pa.
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8.1.2. Pokus

Kako bi u¢enici dobili dojam kolika je razina zvuka svakodnevnih situacija u razredu moze
se napraviti pokus pomo¢u Audacityija. Za pokus su potrebni sljedeéi intrumenti i alati:

racunalo s intaliranim programom Audacity i mikrofon.

Jedan od ucenika izisao je pred ploc¢u s mikrofonom u ruci te okrenuo mikrofon prema
razredu. Snimane su Cetiri situacije u razredu: Saputanje, razgovor, glasan razgovor te

vikanje i dovikivanje. Posto ovo nisu periodi¢ni zvukovi ve¢ Sum i buka, nemoguce je
odrediti samo jednu frekvenciju tog zvuka. No pomo¢u Audacityija moze se odrediti

najveca razina zvuka za odredenu situaciju.
1) Saputanje

Ucenici su medusobno $aputali i snimio se zvuk na Audacity. Zvuéni zapis od Saputanja

izgleda kao na slici 26.

-1,0 0,0 1,0 2,0 3,@' d 40 5,0 6,0 7,0

X| Zvuénizapi ¥ | 1,0
Stereo, 44100Hz
32-bitni brojevi 05-
Niem | Solo
e 0,0 B o S s O o

L L [p5-
o v

1,0
Slika 26. Zvuéni zapis Saputanja

Kako bi se odredila razina zvuka snimljenog zapisa prvo treba oznaciti dio segmenta
zvuénog zapisa kao na slici 26. Nakon toga izabire se padajuci izbornik Prouci te klik na

naredbu Graf dB/Hz. Ova naredba prikazana je na slici 27.

Prouci | Pomo¢
Kontrast... Ctrl+Shift+T
Graf dB/Hz...

Nadi rezove...

Beat Finder...

Regular Interval Labels...
Sample Data Export...
Silence Finder...

Sound Finder...
Slika 27. Padajuci izbornik Prouci
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Nakon sto se izabere naredba Graf dB/Hz stvara se novi prozor pod nazivom Analiza
frekvencije koji je prikazan na slici 28. U prozoru treba namjestiti Velicinu na 8192 i Os na
Logaritamsku frekvenciju kako bi o¢itavanje bilo $to preciznije. Pomocu grafa koji je
nastao analizom frakvencija snimljenog zvuka moze se ocitati razina zvuka. Na grafu treba
ocitati razinu zvuka za maksimum. Ocitava se razina zvuka za Vrh koja u ovo slu¢aju
iznosi -34,3 dB. Razina zvuka prikazana je negativnim brojevima.

Analiza frekvencije

-36dB-
-39dB{
-42dB

] o
1

10,00Hz 30,00Hz

Okomica: 50 Hz (G1) =-33dB Vrh: 50 Hz (G1) = -34,3dB

Algoritam: | Spectrum ~| veiigna: (8192 v| | rvezi.. | | Prenactaj |

Funkcja: |Hanning Prozor v| 0s:  [Logaritamska frekvencja v| | zatvori | mresa[¥]

Slika 28. Analiza frekvencije za Saputanje

2) Razgovor

Sljedeca situacija koja je snimana je normalan razgovor izmedu ucenika. Zvucni zapis od

razgovora izgleda kao na slici 29.

-10 00 10 20 30 ! 50 6,0 7.0
X Zvugni zapi ¥] 1,0 ' ' ' ‘ ' ' '
Stereo, 44100Hz
32-bitni brojevi 05-

Niem | Solo
= + | 0,0-

L o |-p5-
i @ rera, g
1,0

Slika 29. Zvu¢ni zapis razgovora
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Nakon toga ponavlja se cijeli postupak iz prethodnog sludaja Saputanja. Analiza
frekvencije prikazana je na slici 30. Pomocu grafa ponovno se ocitava razina zvuka za

maksimum. Oc¢itava se razina zvuka za Vrh koja u ovom slucaju iznosi -33,6 dB.

Analiza frekvencije o - - -

Okomica: 50 Hz (G1) =-33dB Vrh: 50 Hz (G1) = -33,6 dB

Algoritam: | Spectrum v| velidna: 8192 v| | 1vesi.. | | Prenactaj |

Funkcja: |Hanning Prozor v| os: |Logaritamska frekvencia v | | zatvori | mreza (7]

Slika 30. Analiza frekvencije za razgovor

3) Glasan razgovor
Sljedeca situacija koja je snimana je glasan razgovor izmedu ucenika. Zvuéni zapis od

glasnog razgovora izgleda kao na slici 31.

10 00 10 20 30 H 50 60 70

[x]Zvuéni zapi ¥] 1,0
Stereo, 44100Hz
| 32-bitni brojevi | 0.5-

- o+ |00

L o -0,5-
..... @’

-1,0

Slika 31. Zvu¢ni zapis glasnog razgovora
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Nakon toga ponavlja se cijeli postupak iz prethodna dva slucaja. Analiza frekvencije

prikazana je na slici 32. Pomocu grafa ponovno se o¢itava razina zvuka za maksimum.

Ocitava se razina zvuka za Vrh koja u ovom slucaju iznosi -25,6 dB.

Analiza frekvencije E1]

27dB-— |
33dBH{-— |
| -36dB

6Hz 10Hz 20Hz 40Hz 100Hz 200Hz 400Hz 1000Hz 3000Hz 7000Hz 20000Hz
Okomica: 806 Hz (G5) = -32dB  Vrh: 785Hz (G5) = -25,6 dB

Algoritam: | Spectrum v| velidna: (8192 v| | lzved.. | | Prenactaj |

Funkcja: |Hanning Prozor v| 0s:  |Logaritamska frekvencia v | [ zatvori |

MreZa

Slika 32. Analiza frekvencije za glasan razgovor

4) Buka, vikanje i dovikivanje

Sljedeca situacija koja je snimana je buka, vikanje i dovikivanje medu uc¢enicima. Zvuéni

zapis od toga izgleda kao na slici 33.

1,0 00 10 20 !} 60 70

X! Zvuénizapi ¥ | 1,0

32-bitnibrojevi | 0.5

= + | 0,0-

\Frcetesn s Vorar B [-0.5-

-1,0

Slika 33. Zvu¢ni zapis buke
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Nakon toga ponavlja se cijeli postupak iz prethodna tri slu¢aja. Analiza frekvencije
prikazana je na slici 34. Pomocu grafa ponovno se o€itava razina zvuka za maksimum.

Ocitava se razina zvuka za Vrh koja u ovom slucaju iznosi -21,7 dB.

E 7 N
Analiza frekvencije - . - um

-24dB-

30dB{

-36dB{—

6Hz 10Hz 20Hz 40Hz

Okomica: 880 Hz (A5) =-23dB Vrh: 876 Hz (A5) = -21,7dB

Algoritam: [Spectrum v| veiigna: (8192 v] [ 1zvea.. | | prenacts |

Funkdja:  |Hanning Prozor v| 0s:  |Logaritamska frekvencia v| | zatvori | ez (7]

Slika 34. Analiza frekvencije za buku

Posto je Audacity mjerio razinu zvuka u negativnim brojevima to znaci da vise negativan
broj odgovara manjoj razini zvuka. Prema tome najvecu vrijednost razine zvuka ima buka
(-21,7 dB), zatim glasan razgovor (-25,6 dB) pa normalan razgovor (-33,6 dB) i najmanju
vrijednost ima Saputanje (-34,3 dB). Na zvu¢nim zapisima moze se uociti kako se
povecava i amplituda zvuénih valova koja je povezana s intenzitetom zvuka. Pokusom se
ucenicima pokazuje koja je razlika u razini zvuka u situacijama u kojima se nalaze svaki
dan u razredu. Izvodenje ovog pokusa ne zahtijeva mnogo vremena (desetak minuta) te se
moZe provesti na pocetku sata kao uvod u glasnocu i jakost zvuka. Ucenicima je pokus bio

vrlo zanimljiv i nakon pokusa bili su zainteresirani za gradivo koje je uslijedilo.
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8.2. Pokus 2 : Brzina zvuka u zraku

Zvuk je najsvakodnevnija pojava koja se poucava i proucava u fizici. To je
najvazniji primjer longitudinalnog mehanic¢kog vala. Zvuk obuhvaca sve longitudinalne
elasti¢ne valove u ¢vrstim tijelima, teku¢inama i plinovima.

Brzina zvuc¢nog vala ovisi 0 svojstvima medija kroz koji se val §iri, kao §to su elasti¢nost i
gusto¢a medija. Sirenje vala nije identi¢no gibanju estica medija kroz koje se val §iri. Pri
Sirenju vala kroz medij Cestice uglavnom titraju oko svog ravnoteznog poloZaja. Brzina
titranja Cestica je mnogo manja od brzine Sirenja vala.

Posto brzina Sirenja zvuka ovisi o svojstvima medija kroz koji se §iri, ona nece biti ista u
¢vrstim tijelima, teku¢inama 1 plinovima. Za svaki od navedenih medija postoji izraz za

racunanje brzine zvuka. lzraz za brzinu zvuka u ¢vrstim tijelima je :

\F
v= |-
p
gdje je Y Youngov modul elasti¢nosti, a p gusto¢a materijala odredenog ¢vrstog tijela.

Izraz za brzinu zvuka u fluidima (tekucine 1 plinovi) je :

B
V= f—
p
gdje je B volumni modul elasti¢nosti, a p gustoca fluida. U tablici 2 nalaze se razni iznosi

brzine zvuka ovisno o mediju u kojem se zvuk §iri.

Materijal Brzina zvuka m/s
Plinovi
Kisik 315
Zrak (pri temp. od 25°C) 346,1
Helij 999
Tekucine
Tekudi helij 211
Voda (pri temp. od 0°C) 1402
Voda (pri temp. od 20°C) 1482
Cvrsta tijela
Staklo 5500
Celik 5941
Aluminij 6420

Tablica 2. Brzina zvuka u razli¢itim medijima
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Racunanje brzine zvuka u Skolama svodi se naj¢es¢e na uvrstavanje raznih konstanti i ve¢
unaprijed izracunatih vrijednosti u gotove formule. Medutim, upitno je koliko si uéenici
zaista mogu predociti brzinu zvuka. Zvuk je stalni pratilac svih nasih zivotnih aktivnosti i
veéina zvucnih valova s kojima se svakodnevno susre¢emo rasprostiru se zrakom. Zbog
toga bi bilo korisno izvesti pokus u kojem bi u¢enici dobili stvarni pojam brzine zvuka u
zraku.

U tom pokusu nece biti potrebne veli¢ine kao $to su gustoca, elasti¢nost i dr. Koristit ¢e se

osnovna formula za racunanje brzine:

Za pokus su potrebni sljedeci intrumenti i alati: raGunalo s intaliranim programom
Audacity, mikrofon i dugacka cijev. Dugacka cijev koriStena za ovaj pokus je iskoriStena
kartonska cijev oko koje se inace namotava tepih. Nabavljena je u prodavaonici tepiha gdje
je bila namijenjena za recikliranje. MoZe se nabaviti besplatno s svim sliénim

prodavaonicama.

Cijev se postavi na neku podlogu npr. stol. Jedan kraj cijevi mora se zatvoriti s krutim

kartonom ili drvenom plo¢om. Na slici 35 nalazi se cijev spremna za izvodenje pokusa.

Slika 35. Cijev s jednim zatvorenim krajem
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U prvom dijelu pokusa pomoc¢u mikrofona treba snimiti na ra¢unalo u programu Audacity
kratak i oStar zvucni dogadaj kao Sto je pucketanje prstiju ili pljesak rukama. U ovom
pokusu koristeno je uzastopno pljeskanje rukama u razmaknutim vremenskim intervalima.
Na slici 36 vidi se kako izgleda zvu¢ni zapis snimljenog zvuka. Maksimumi na uzorku
zvucnog zapisa oznacavaju pljesak rukama. 1z slike se vidi da se pljeskanje ponovilo Cetiri

puta.

........................................................
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Slika 36. Zvuéni zapis pljeskanja rukama

Ako se uveca jedan od maksimuma vidi se da je to zapravo trnujuci val posto je izvor

zvuka samo jedan pljesak. Na slici 37 vidi se val koji trne brzo u vremenu.
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Slika 37. Povecan jedan od maksimuma - prikazuje val koji brzo trne u vremenu

U drugom dijelu pokusa mikrofon se postavlja na otvoreni ulaz cijevi. Sada na ulazu
otvorene cijevi treba ponoviti pljeskanje rukama kao u prethodnom slu¢aju. Jedna osoba
moze drzati mikrofon, a druga pljeskati u slucaju da nema postolja za mikrofon. Ponovno
se snimi uzastopno pljeskanje na racunalo u novi projekt Audacityija. Zvu¢ni zapis izgleda
kao na slici 38. Maksimumi na uzorku zvu¢nog zapisa oznacavaju pljesak rukama. 1z slike

se vidi da se pljeskanje ponovilo Sest puta.
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Slika 38. Zvuéni zapis pljeskanja rukama na ulazu u cijev

Na prvi pogled zvucni zapis pljeskanja na ulazu u cijev ne razlikuje se od pljeskanja
slobodno u prostoru. Medutim ako povecamo jedan od maksimuma vidjet ¢e se drugaciji

zapis od zapisa na slici 37.
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Slika 39. Povecan jedan od maksimuma — prikazuje dva vala koji brzo trnu u vremenu

Na slici 39 vide se dva vala koji brzo trnu u vremenu, ali tek nakon $to se uvecao jedan od
maksimuma sa slike 38. U prvom dijelu pokusa tog drugog vala nije bilo, a sad postoji. Taj
drugi val je reflektirani val od izvornog vala koji predstavlja pljesak rukama. On se
reflektira od zatvorenog dijela cijevi i vrac¢a natrag do mikrofona. Taj val se ne Cuje jer je
brzina zvuka u zraku prevelika da bi ljudsko uho detektiralo ta dva zvuka odvojeno.
Vremenski razmak izmedu ta dva zvuka je manji od jedne sekunde, a ljudsko uho nije
toliko osjetljivo da bi to opazilo. Mi ¢ujemo samo jedan pljesak. Medutim kod obrade tog
zvuka na Audacityiju mogu se detektirati oba zvuka, i pljesak rukama i reflektirani val
pljeska. Nakon $to se maksimum uveéa nekoliko puta oznaci se dio segmenta koji
predstavlja prvi val i reproducira se. Cut ée se pljesak. Isto to se ponovi za drugi val i
ponovno se Cuje pljesak. To je dokaz da je drugi val zaista reflektirani val pljeska.

Nakon §to je dokazano da val pljeska prelazi put od mikrofona do kraja cijevi te se tu
reflektira 1 vraca natrag do mikrofona, moZe se izracunati kojom brzinom se taj val §irio.
Za raunanje brzine tog vala koristit ¢e se osnovna formula za brzinu. Ovaj pokus nebi bio
moguc¢ bez Audacityija, jer je jedna od nepoznanica u formuli vrijeme koje je potrebno da
val prijede cijev i vrati se natrag do mikrofona. Vrijeme se moze ocitati sa uvecanog

segmenta zvu¢nog zapisa. To se radi na na¢in da se ozna¢i maksimum prvog vala i
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maksimum drugog vala kao na slici br.x te se ocita vrijeme na alatnoj traci Izbor. Na slici
40 vidi se alatna traka Izbor s koje se oc€ita vrijeme na nacin da se od kraja izbora oduzme

pocetak izbora:
t= t2 — tl

t=3.430s—-3.4195s

t=0,011s
Brzina projekta (Hz): Snap To: Pocetak izbora: @ Kraj ) DuZina: Mjesto sviranja:
44100 ~ |off ~[|00 h00 m03.419sv [00h00mM03.4305v |00 h0OmMO00.000 s~

Slika 40. Audacityijeva alatna traka 1zbor — prikazuje vremenski razmak izmedu pljeska i pljeska
reflektiranog vala

Zadnja nepoznanica koju treba izmjeriti je put koji je val preSao. To je duzina cijevi
pomnoZena s dva jer je val prvo presao put od mikrofona do kraja cijevi pa se reflektirao i
presao put od kraja cijevi natrag do mikrofona. Duzina cijevi izmjeri se metrom. DuZzina
cijevi koristena u ovom pokusu je 1,9 m. To znaci da je put jednak:

§s=2-19m

s=3,8m

Sada se ovi podaci mogu uvrstiti u formulu za brzinu:

S
V==
t
_38m
~0,011s
v = 345, 45 %

Pomoc¢u ovog pokusa dobivena je brzina zvuka u zraku od 345,45 ? To je vrlo bliska
vrijednost brzini zvuka u zraku pri sobnoj temperaturi koja je navedena u tablici 2 i koja
iznosi 346,1 ? Ovim pokusom vrlo se precizno moze izracunati brzina zvuka u zraku i
olakSava u¢enicima predodZbu o stvarnoj brzini zvuka. Preciznost mjerenja moze se
povecati preciznijim mjerenjem duZzine cijevi.
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8.3. Pokus 3 : Udari

Udari su pojava kada principom superpozicije dva zvucna vala s istim amplitudama
i malom razlikom u frekvencijama nastane novi rezultantni zvuéni val s novom

frekvencijom i amplitudom.

L Period udara K

Slika 41. Prikaz kako superpozicijom dva vala nastaje rezultantni val
lzvor: http://faculty.wcas.northwestern.edu/~infocom/Ideas/lightsound.html

Na slici 41 na gornjem grafu nalaze se dva zvuéna sinusoidalna vala. Amplitude su im
jednake, a frekvencije se razlikuju za neki maleni iznos. Pomoc¢u principa superpozicije
pomaci ta dva vala se zbrajaju u svakom trenutku. Ako su ta dva vala u fazi, zbroj je
jednak dvostrukoj amplitudi kao Sto je to u trenutku t=0,10s. Posto valovi nemaju jednake
frekvencije oni nece biti stalno u fazi. Ako su ta dva vala u protufazi zbroj je jednak nuli
kao $to je to u trenutku t=0,05s. Kona¢no dobije se rezultantni val kao na grafu ispod. Taj
val izgleda kao zasebni sinusoidalni val s variraju¢om amplitudom koja ide od maksimuma
do nule i natrag. Zbog takve variraju¢e amplitude uho ¢uje niz zvuénih maksimuma ili
udara. Frekvencija kojom taj val titra naziva se frekvencija udara. Frekvencija udara
jednaka je :

fu="fa-fp
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Najces¢a demonstracija udara u poc¢uvanju je pomocu glazbenih viljuska. Na jednu od
viljuska stavi se gumica te joj se time malo promijeni frekvencija. Kada se viljuske
bati¢em istovremeno udare ¢uju se udari. No ucenici nemaju uvid u njihove frekvencije.
Pomocu Audacityija ucenici bi mogli samostalno izmjeriti frekvencije te do¢i do formule
za frekvenciju udara. Na taj nac¢in mogli bi sami otkriti razlog nastanka udara ili dokazati
otprije poznatu teoriju, ovisno o tome kada bi se pokus izvodio.

Za pokus su potrebni sljedeci intrumenti i alati: racunalo s intaliranim programom

Audacity, mikrofon, dvije glazbene viljuske, gumica i batic.

Slika 42. Glazbene viljuske i bati¢

Prvo treba snimiti na ra€unalo u programu Audacity zvuk viljuSke bez gumice. Viljuska se
udari bati¢em te se mikrofonom snimi njen zvuk. Zvuéni zapis od prve viljuske izgleda kao

na slici 43.

42



-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 SA 6,0 7,0 8,0 9.’0

X Zvutni zapi ¥ 1,0

32-bitnibrojevi | 0.5-

= + | 0,0- st

L C (p5-
..... [ =4

Slika 43. Zvuéni zapis zvuka viljuske bez gumice

Kako bi se izracunala frekvencija te viljuske prvo treba ocitati period titranja zvu¢nih
valova. Na zvu¢nom zapisu odabere se mali dio segmenta te se uveca Sto vise kako bi
oditani period bio $to precizniji (slika 44).
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Slika 44. Uvecani dio segmenta zvu¢nog zapisa viljuske bez gumice

Oznaci se period. Najlakse je oznaciti period od jednog brijega do dugog. ZapiSe se
vrijeme kraja izbora i pocetka izbora te se veli¢ine oduzmu. Ovaj postupak treba ponoviti
za nekoliko uzastopnih brijegova kako bi oCitanje perioda bilo §to blize realnom iznosu. U

ovom slucaju period je bio:

t,=5,03005 s
t;=5,02610 s

T=t-1

T =5,02610 s — 5,03005 s
T=0,00395s

Za racunanje frekvencije koristi se formula :

f=

I

Frekvencija ove viljuske je stoga:

_ 1
0,00395s

f=253,16 Hz
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Cijeli ovaj postupak se ponavlja za viljusku na koju se stavi gumica. Ponovno se trazi

period na uve¢anom dijelu segmenta koji izgleda kao na slici 45.
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Slika 45. Uvecani dio segmenta zvu¢nog zapisa viljuSke s gumicom

U ovom slucaju period je bio:

t,=7,03368 s
t1=7,02969 s

T=t-t

T=7,03368 s —7,02969 s
T=0,00399 s

Frekvencija ove viljuske stoga je:

_ 1
0,00399s

f=250,63 Hz

Razlika u frekvencijama ove dvije viljuske je:
f1-f,=253,16 Hz - 250,63 Hz = 2,52 Hz ~ 2,5 Hz
Nakon $to su izracunate frekvencije dviju viljuski zasebno, treba izracunati frekvenciju

udara. Sada se na racunalo snimi zvuk od viljuski koje su bati¢em udarene u isto vrijeme.

Zvu¢ni zapis od njihovog zvuka izgleda kao na slici 46.
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Slika 46. Zvuéni zapis udara — obje viljuske udarene istovremeno

Za racunanje frekvencije ponovno se izmjeri period. Uveca se dio segmenta koji obuhvaca
dva brijega te se ocitaju vrijeme kraja izbora i1 vrijeme pocetka izbora. U ovom slucaju

period je veéi nego za viljuske zasebno pa se period moze ocitati s alatne trake Izbor:

t,=9,882s
t1=9,477s
T=tb-1
T=9,882s-9477s
T=0,405s

Frekvencija udara je stoga:

1
f, =
U™ 0,405 s

u=2,47Hz ~25Hz

Ako se usporedi razlika frekvencija prve dvije viljuske i frekvencija viljuski kada se udare
zajedno vidi se da je to isti broj. Ovaj pokus mozZe se izvoditi prije teorije kako bi ucenici
samostalno dosli do formule za frekvenciju udara ili se moze izvoditi nakon teorije kao
pokus kojim se dokazuje ta formula. Pozitivan u¢inak ovog pokusa je i §to se graficki

zaista vidi primjena principa superpozicije valova na grafu snimljenih udara.
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8.4. Pokus 4 : Rezonancija

Tijelo koje oscilira zove se oscilator. Sa jednog oscilatora na drugi moze se
prenositi energija osciliranja. Prijenos energije je najveci kada su frekvencije osciliranja
oba oscilatora medusobno jednake. Ta pojava naziva se rezonancija. Pri rezonanciji
prenosi se energija osciliranja s jednog oscilatora na drugi. To uzrokuje da ocilator na koji
se prenosi energija po¢ne oscilirati istom frekvencijom kao 1 prvi oscilator $to za
posljedicu ima povecanje amplitude osciliranja. Rezonancija se koristi u akustici za

pojacavanje zvuka.

Kao izvor zvucnih oscilacija, za izvodenje pokusa ¢esto se koristi glazbena viljuska. Za
pokus kojim ¢e se prikazati frekvencija i amplituda oba oscilatora potrebni su sljedeci
intrumenti i alati: raCunalo s intaliranim programom Audacity, mikrofon, glazbena

viljuska, postolje za glazbenu viljusku i bati¢.

Slika 47. Glazbena viljuska i njeno postolje

Pomoc¢u mikrofona treba snimiti sljedece. Viljuska izvadena iz postolja, koja se drzi u ruci,
udari se baticem te ona po¢ne oscilirati nekom stalnom frekvencijom. Zvuk koji se ¢uje
veoma je slab ili nikakav. Nakon nekog vremena viljuska se postavi u svoje postolje, koje

je s jedne strane otvoreno, te se primjetno pojaca zvuk. Zvucni zapis ovog pokusa
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nalazi se na slici 48. Prvi dio zvu¢nog zapisa, od otprilike pete do sedme i pol sekunde,
predstavlja zvuk glazbene viljuske dok se nalazi izvan postolja. Nagli skok amplitude

predstavlja postavljanje viljuske u postolje.
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Slika 48. Zvuéni zapis glazbene viljuSke izvan postolja i u postolju

Kako bi se provjerilo jesu li viljuska i postolje u rezonanciji treba se analizirati njihov
zvu¢ni zapis. Oc¢igledno je sa slike 48 da se amplituda osciliranja povecala ¢im se viljuska
stavila u postolje. No kako bi se provjerilo jesu li i frekvencije jednake treba izra¢unati
frekvenciju na pocetku zvuénog zapisa i nakon povecanja amplitude. Ako su frekvencije

jednake viljuska 1 postolje su u rezonanciji.

Frekvenciju viljuske prije postavljanja u postolje izracuna se pomocu perioda zvu¢nog
vala, ali onog s manjom amplitudom. Oznaci se dio segmenta 1 poveca do Sto preciznijeg

- . . .. N . 1
ocitavanja perioda. Frekvencija se ratuna pomocu formule: f = oy

T =15,35640 s —5,35405 s
T=0,00235s

fi=t =— L = 4255Hz

T  0,00235s

Frekvencija postolja izracuna se pomocu perioda zvu¢nog vala, ali onog s veCom

amplitudom. Oznaci se dio segmenta i poveca do §to preciznijeg o€itavanja perioda.

.o W r — 1
Frekvencija se ratuna pomo¢u formule: f= pot

T=28,422205s—-8,41985s

T=0,00235's
fi=-=————=4255Hz
T 0,00235s

47



Frekvencije su iste te postoji poveéanje amplitude $to upucuje da su viljuska i postolje u

rezonanciji. Ovim pokusom to se dokazalo.

8.5. Pokus 5 : Dopplerov efekt

Dopplerov efekt je pojava kada se izvor zvuka 1 slusatelj gibaju relativno jedan
naspram drugog i relativno u odnosu prema sredstvu kroz koji se zvuk $iri, §to uzrokuje da
se frekvencija zvuka koju Cuje slusatelj razlikuje od frekvencije zvuka izvora. Ovaj
fenomen prvi puta opisao je Christian Doppler jos u 19.st. te je po njemu dobio 1 naziv.

Za analizu ovog efekta procava se odnos izmedu frekvencije zvuka izvora i frekvencije
koju ¢uje slusatelj te izmedu brzine izvora i slusatelja. Zbog jednostavnosti pretpostavka je
da se izvor i slusatelj kre¢u po istom pravcu. Oznaka za brzinu kojom se giba izvor je v;, a
oznaka za brzinu slusatelja je vs. Brzina zvuka kroz zrak je v i uvijek je pozitivnog

predznaka. Za pozitivan smjer gibanja uzima se smjer od slusatelja prema izvoru.

Postoje dva osnovna slucaja:
1.) Izvor miruje, a slusatelj se giba
Neka izvor koji miruje emitira valove frekvencije f; :§ (slika 49), a slusatelj koji se giba

brzinom v; registrira frekvenciju fs. Ako se slusatelj priblizava izvoru, relativna brzina vala
s obzirom na slusatelja iznosi v'=v+vs. AKko se slusatelj udaljava od izvora, relativna
brzina vala s obzirom na sluSatelja iznosi v ’=v-vs. Zato je frekvencija koju slusatel;

registrira:
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Slusatelj

<8

Vs

Slika 49. Izvor miruje, a sluSatelj se giba
Izvor : http://ibphysicsstuff.wikidot.com/doppler-effect

Predznak brzine slusatelja ovisi o tome kako se slustalje giba u odnosu na dogovoreni

pozitvni smjer gibanja koji je od sluSatelja prema izvoru.
2.) Izvor se giba, a slusatelj miruje

Kad se izvor giba a slusatelj miruje (slika 50) valne plohe nisu viSe koncentri¢ne
kruznice. Zato je frekvencija koju slusatelj registrira razli¢ita od one koju emitira izvor. Iz

slike br.x vidi se da se valna duljina u smjeru gibanja izvora skrati za pomak izvora u

jednom periodu.
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v Slusately

< 2

v K—\

Slika 50. Izvor se giba, a slusatelj miruje
Izvor : http://ibphysicsstuff.wikidot.com/doppler-effect

Posto je A" = fl , frekvencija koju registrira slusatelj je:
N

f5= v 'ﬁ

v-v;

U slucaju udaljavanja umjesto razlike brzina u nazivnik se uvrstava njihov zbroj jer
predznak brzine izvora ovisi o tome kako se izvor giba u odnosu na dogovoreni pozitivni

smjer gibanja koji je od slusatelja prema izvoru.
Kada se izvor priblizava, slusatelj registrira visu, a kada se izvor udaljava nizu frekvenciju.

Ako se gibaju 1 izvor i sluSatelj povezujemo ova dva slucaja u jedan. To se moze iskazati

jednom formulom:

vty
fo=2==

i
v+

Kroz sljedeca dva pokusa testira se teorija koja je navedena. Za pokuse su potrebni sljedeci
intrumenti i alati: raunalo s intaliranim programom Audacity, mikrofon i izvor zvuka. U
ovim pokusima kao izvor zvuka koristena je glazbena viljuska koja se udari baticem, a

mikrofon sluzi kao slusatel;.

U prvom pokusu testira se slucaj kada slusatelj miruje, a izvor se giba prema slusatelju.

Pokus je vrlo jednostavan za izvesti. Mikrofonom treba snimiti zvuk viljuske, ali na na¢in
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da se viljuska priblizava mikrofonu nekom stalnom brzinom. Zvu¢ni zapis izgleda kao na
slici 51. Prvi skok amplitude predstavlja udarac bati¢em po glazbenoj viljusci. Nakon toga
viljuska se po¢ne priblizavati mikrofonu sve do otprilike 7,5 S. Snimanje treba prekinuti
¢im viljuska dode do mikrofona. Brzina viljuske moze se izracunati pomocu formule za
brzinu v= % Prvotna udaljenost viljuske i mikrofona predstavlja put koji je viljuska presla,
a vrijeme se o€ita na zvu¢nom zapisu na nacin da se oznaci dio kad je viljuska krenula i
kad je stala te se ocita iznos na alatnoj traci Izbor. U ovom pokusu dobivene su sljedece

vrijednosti:

$s=995cm=0,995m

t=3,6345
vi= 222280 - 974 T
t 3,634 s S

Slika 51. Izvor zvuka pribliZzava se slusatelju

Posto koristimo viljusku koju smo koristili u prethodnom pokusu kod Udara nema potrebe

za ponovnim racunanjem njene frekvencije. Frekvencija viljuSke (bez gumice) iznosi:

fi = 253,16 Hz

Na kraju sve vrijednosti uvrstimo u formulu za ra¢unanje frekvencije koju ¢uje mikrofon:

v—v;

3462
S

fs - 253,16 Hz

T 3462- 0,274
S S

fs= 253,36 Hz
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Vrijednost frekvencije slusatelja koja je dobivena veca je od frekvencije izvora za 0,2 Hz

Sto potvrduje teoriju.

U drugom pokusu testira se slu¢aj kada slusatelj miruje, a izvor se giba od slusatelja. Pokus
je vrlo jednostavan za izvesti. Mikrofonom treba snimiti zvuk viljuske, ali na nacin da se
viljuska udaljava od mikrofona nekom stalnom brzinom. Zvu¢ni zapis izgleda kao na slici
52. Prvi dva skoka amplitude predstavljaju udarce baticem po glazbenoj viljusci. Nakon
toga viljuska se po¢ne udaljavati od mikrofona izmedu pete i osme sekunde. Snimanje

treba prekinuti ¢im viljuska dode do odabranog mjesta. Brzina viljuske moze se izraCunati
pomocu formule za brzinu v= % Udaljenost viljuske i mikrofona na kraju snimanja

predstavlja put koji je viljuska presla, a vrijeme se ocita na zvu¢nom zapisu na nacin da se
ozna¢i dio kad je viljuska krenula i kad je stala te se ocita iznos na alatnoj traci Izbor. U

ovom pokusu dobivene su sljedece vrijednosti:

§s=995cm=0,995m
t=3,802s

_ S _0995m
Vi=-=
t 3802s

=0,2622
S

Slika 52. Izvor zvuka udaljava se od slusatelja

Posto je koristena viljuska kao u pokusu prije, njena frekvencija je poznata i nema potrebe

za ponovnim rac¢unanjem. Njena frekvencija iznosi:

fi= 253,16 Hz

Na kraju pokusa izracunate vrijednosti uvrstimo u formulu za racunanje frekvencije koju

cuje mikrofon:
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3462
S

" 3462 40,2622
S S

- 253,16 Hz

S

fs= 252,96 Hz

Vrijednost frekvencije slusatelja koja je dobivena manja je od frekvencije izvora za 0,2 Hz

Sto potvrduje teoriju.

Razlika u frekvencijama u prvom i drugom pokusu izmedu izvora zvuka i slusatelja nije
velika, medutim treba uzeti u obzir da su pokusi radeni s vrlo malim brzinama gibanja i s
malim frekvencijama izvora. U stvarnosti gdje su te vrijednosti puno veée veca je irazlika

u frekvencijama. U svakom slucaju pokusi potvrduju teoriju.
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9. Zakljucak

Uloga tehnologije i informatike postaje sve vazniji dio svakodnevnog Zivota i u
poslovnom i u privatnom planu. U danasnje vrijeme vecina u¢enika koristi ra¢unalo i prije

nego uopce krene u skolu. Zbog toga su potrebne i promjene u pristupu poucavanja fizike.

Racunalo kao dio opreme za izvodenje pokusa iz fizike ucenici ve¢inom prvi puta susrecu
tek na fakultetu. Danas postoji mnogo programa koji bi omoguéili u¢enicima osnovnih i
srednjih $kola da prodube razumijevanje fizike. Jedan od tih programa je i Audacity
pomocu kojeg bi se gradivo zvuka priblizilo u¢enicima na dubljoj razini razumijevanja

zvuka kao fizikalne pojave.

U ovom diplomskom radu detaljno su opisani i analizirani pokusi koji su izvedeni uz
pomo¢ Audacityija. U prvom dijelu rada opisane su glavne moguénosti ovog programa
koje su kasnije primjenjene na pokuse. Nijedan od ovih pokusa ne bi se mogao izvesti bez
Audacityija.

Neki od pokusa ve¢ se od prije izvode u nastavi kao npr. Udari. Jedino $to tim pokusom
ucenici mogu uociti je sluSanje maksimuma amplitude. Teoriju iza pokusa profesori
moraju usmeno objasniti. Medutim taj pokus se pomoc¢u Audacityija moze puno bolje
docarati pa ¢ak i navesti uenike da sami shvate kako do udara dolazi i koja je formula za
racunanje njegove frekvencije.

Neki od pokusa ne izvode se u nastavi i smiSljeni su isklju¢ivo uz upotrebu Audacityija bez
kojeg se pokus ne bi mogao izvesti. Primjer takvog pokusa je npr. Mjerenje brzine zvuka.
U skolama ne postoji nijedan instrument kojim bi se mogla snimiti refleksija zvu¢nog vala
pomocu kojeg je izracunata brzina zvuka u zraku. No svaka Skola ima racunalo na koje se
moze besplatno instalirati Audacity te ga upotrijebiti za navedeni pokus koji bi u¢enicima
olakSao predodzbu o stvarnoj brzini zvuka.

Jedna od glavnih prednosti izvodenja ovih pokusa je §to ne zahtijeva nikakvu skupu

eksperimentalnu opremu ve¢ su najbitniji raCunalo i mikrofon $to posjeduje vecina Skola.

Danasnje drustvo ima veliku potrebu za tehnicki i informaticki obrazovanim ljudima.
Stoga postoji viSe prednosti kod upotrebe racunala u nastavi fizike. Jedna od njih je
povecanje zainteresiranosti ucenika za gradivo fizike. Druga je poticanje uc¢enika na
rjeSavanje svakodnevnih problema pomoc¢u novih tehnologija te informaticko obrazovanje.
Svaka od ovih prednosti moze prosiriti perspektive ucenika u pogledu na njihovu

buducnost.

54



10. Literatura

Young, H. D., Freedman, R. A. Sears and Zemansky's university physics: with modern
physics. 12th ed. San Francisco : Pearson education, 2008.

Oetzmann, A., Mazzoni, D. Audacityy, o manual. 6th ed. Pasadena, 2012.

Audacity (2014.), About Audacity,
http://audacity.sourceforge.net/about/, 14.12.2014.

55


http://audacity.sourceforge.net/about/

11. Popis slika

Slika 1. Jedan val koji brzo izumire: pljesak rukama ...........ccoccverieiiiiienie e 4
Slika 2. Periodicni val: zvonjenje crkvenog zvona...........ccccocvveiiiieiiiiiiiie e 4
Slika 3. Osnovni dijelovi MIKrofONa..........cooiiiiiiiiie e 6
Slika 4. Val na kojem je svaka tocka jedan audio uzorak..........cccoccveviiiiiiiiiiiniiiiieniiieees 7
Slika 5. SIMDOI Z& AUGACITY ......eeeiiieiieiiie s 10
Slika 6. SuCelje AUAACIEYI]A ...eeeivvreeiiiieeiiie et 11
Slika 7. Kontinuirani SIgNaL............ooiiiiiioiiiee s 12
Slika 8. Uzorkovani SIgNAL ..........couiiiiiiiii s 12
Slika 9. Postavke - Parametri kvalitete Zvucnog zapisa..........cccvevveiiiienieeiieiiiieseenee s 13
Slika 10. Uvezena MP3 datOteKa............cuoiiiriiiiiiiiieieec e 16
Slika 11. Audacityijeva alatna traka Za gibanje...........ccooviiiiiinii i 16
Slika 12. Audacityijeva alatna traka Za uredaje.............cccooeioiiniiiiiiiiiiiiii 17
Slika 13. Snimljeni zvuk od pocetka zvuénog zapisa i od sredine zvuénog zapisa
odabranog pomocCu BiFala...........cocuiiiiiiiiiiii i 18
Slika 14. Audacityijeva alatna traka S pomagalima ............cccooviiiiiiiiinci 18
Slika 15. Oznaceni di0 ZVUCNOZ ZAPISA......vvveeeiiiirieeeiiieeeeeasrreeeasrree e e s e e e e nnneeas 20
Slika 16. Audacityijeva alatna traka Za uredivanje ...........ccoeevvviiiiiiieiiiiiiiiiicceee e 21
Slika 17. Zvuéni zapis prije NAredbe [ZFeZi .........cccueiiiiiieiieie s 21
Slika 18. Zvucni zapis nakon Naredbe 1Z7eZi..........ccuuvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 22
Slika 19. Zvuéni zapis nakon naredbe Zalijepi, izrezani dio premjesSten je na drugo mjesto
0B A Te 010} 301210 11 DO PO U PP PPPPPP 22
Slika 20. Oznaceni dio zvu¢nog zapisa od 1:30 do 2:00..........ccvvveviieiiiiiiiiiiiiiicee e 23
Slika 21. Utisani dio zvucnog zapisa od 1:30 do 2:00.........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 23
Slika 22. Izblijedeni dio zvu¢nog zapisa prije tiSine i Odblijedeni dio zapisa poslije tiSine
........................................................................................................................................ 24
Slika 23. Udvostruc¢avanje - Kopirani dio segmenta u novom zvu¢nom zapisu ................. 25
Slika 24. VISte UCINAKA ......oooiiiiiiiiiiiie e 26
] 113G WS Y, =1 T o Lo o - Lo PSSR 27
Slika 26. ZvUCni ZapiS SAPULANJA ...eeeeuvvrrrrreeeeeeissiiiirrereeeesssssibbrsereaeeessssnsssarserreesssssnssnnnnes 31
Slika 27. Padajui 1ZbOTNIK PrOUCT .......cccoiiiiiiiiiiiie et 31
Slika 28. Analiza frekKvencije za SAPULANE.......ccueiueeiiuieiieiiie e siee e 32
Slika 29. ZVUCNI ZAPIS TAZZOVOTA.......uveeieeiiirieeeaitiee e e s sitiee e e s sitre e e e s anbr e e e s s b e e e e s abreeeesannneeas 32
Slika 30. Analiza freKVeNnCije Za raZgoOVOr .........ccovuieeiiie e 33
Slika 31. Zvucni zapis glasnog raZgOVOTa.........ccvuveieeiiiieieeiiiie e et 33
Slika 32. Analiza frekvencije za glasan razgoVor...........ccocvveiiieeicee e 34
Slika 33. Zvucni Zapis DUKE ........ooooiiiiiiiiiiii e 34
Slika 34. Analiza frekvencije za DUKU ...........cccoooiiiiiiii e 35
Slika 35. Cijev s jednim zatvorenim Krajem .........cc.eciveeeiiiiee i e 37
Slika 36. Zvucni zapis pljeskanja rukama...........ccooceeeiiiiiiiii 38
Slika 37. Povecan jedan od maksimuma - prikazuje val koji brzo trne u vremenu............. 38
Slika 38. Zvucni zapis pljeskanja rukama na ulazu u CijeVv.......ccceviiiiiiiiiiie i, 39

56



Slika 39. Povecan jedan od maksimuma — prikazuje dva vala koji brzo trnu u vremenu...39
Slika 40. Audacityijeva alatna traka 1zbor — prikazuje vremenski razmak izmedu pljeska i

pljeska reflektiranog Vala ...........coviiiiiiiiie s 40
Slika 41. Prikaz kako superpozicijom dva vala nastaje rezultantni val ................ccccceenee. 41
Slika 42. Glazbene VILJuSKe 1 DatiC..........cvviiiiiiiiiiiieiiiieiiee e 42
Slika 43. Zvuéni zapis zvuka viljuske bez QUMICE .........cceeriiiiiiiiiesiceee e 43
Slika 44. Uvecani dio segmenta zvu¢nog zapisa viljuske bez gumice ............cccevevvverinnnen. 43
Slika 45. Uvecani dio segmenta zvuénog zapisa viljuske S gUMICOM........cccevvvrrrveernennne. 44
Slika 46. Zvuc¢ni zapis udara — obje viljuSke udarene iStOVIEMENO..........ccvveveerrivereeniinnnnn. 45
Slika 47. Glazbena viljuSka 1 njeno poStOLJ€ .......ccevvviiiiiiiiiiii e 46
Slika 48. Zvucni zapis glazbene viljuske izvan postolja 1 u postolju ........ccccveevviiiiiiiinnnnn. 47
Slika 49. [zvor miruje, a sluSatel] S€ ZIba.........coooiiviiiiiiiii e 49
Slika 50. [zvor se giba, a sluSatel] MITUJE.......cccoviiriiiiiiiiii e 50
Slika 51. [zvor zvuka priblizava se sluSatelju ...........oovviiiiiiiii e 51
Slika 52. Izvor zvuka udaljava se od sluSatelja ............ccooviiiiiiiii i 52

57



12. Popis tablica

Tablica 1. Tablica ovisnosti brzine §irenja zvuka o temperaturi ...........ccccoocveeriveiniineninnns 5
Tablica 2. Brzina zvuka u razlicitim medijima............ccoveriireiiiieiiiie e 36

58



