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Sazetak

Znanost koja se bavi proucavanjem zvuka naziva se akustika. Za razvoj akustike prvo je
trebalo objasniti valove i valne pojave. Pojave poput ogiba, odbijanja, loma, rezonancije ili
Dopplerovog efekta koje vrijede za valove mogu se primijeniti i na zvuk, koji je jedna vrsta
vala. Zvuk se prenosi zrakom do vanjskog uha, u srednjem uhu se pojacava, a u unutarnjem se
pretvara u elektricni impuls koji putuje Zivcem do mozga. Kada se govori 0 sluhu najéesce se
spominje gubitak sluha. Ovisno 0 osteenju moguce je poboljsati sluh. Sluh je moguce

povezati s nastavnim jedinicama fizike u osnovnoj skoli.
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1. Uvod

Cilj ovog diplomskog rada je objasniti kako ¢ujemo, navesti gradu uha i akusticku ulogu

pojedinih dijelova uha.

Ljudi uzivaju u glazbi, zvukovima iz prirode, ali ne razmisljaju o nacinu na koji cuju te
zvukove. Zato ¢e se ovaj rad baviti na¢inom na koji ¢ujemo zvuk. Znanost koja se bavi

proucavanjem nastajanja, Sirenja i osjetom zvuka naziva se akustika.

Budu¢i da je zvuk val prvo ¢e biti objasnjeno $to su to valovi te pojave koje prate valove
(ogib, odbijanje i lom valova). Takoder za sluh bitne pojave interferencija i rezonancija. Da bi
se lakSe mogao objasniti zvuk, navedena je podjela valova i ukratko su objas$njene pojedine

karakteristike tih valova.

Zvuk je mehanicki longitudinalni val koji zamjeéuje ljudsko uho. Sirenje zvuka se opisuje

pomocu zvucnih valova i fizikalnih veli¢ina poput tlaka, energija, frekvencije i jakosti zvuka.

Uho se promatra u tri dijela (vanjsko, srednje i unutarnje uho). U vanjskom i srednjem uhu
zvuk se prenosi zrakom kao mehanicki val, dok se u unutarnjem prenosi teku¢inom, a potom

se i pretvara u elektri¢ni impuls.

Kada se uoci smanjenje sluha, provode se razliCita ispitivanja i pretrage. Ovisno o uzroku
problema, sluh je moguée poboljsati pomocu slusnih aparata. Osteenje sluha je nepovratan
proces, tako da za zastitu sluha postoje uredaji koji prigusuju amplitudu zvuka koji prodire do

uha.

U nastavi fizike u osnovnoj $koli se obraduju dvije nastavne jedinice vezane za zvuk;

,,Nastajanje i rasprostiranje zvuka*“ te ,,Osobine i brzina zvuka“.
p ]



2. Akustika

Ljudi su oduvijek uzivali i cijenili glazbu, prvi ,,dokazi* za to su slike iz starog Egipta. Na
slikama su prikazane robinje koje plesu i sviraju harfe, flaute i lutnje. Kasnije gospodarima na
dvorovima sviraju orkestri koje vode dirigenti. Ljubav prema glazbi, osjec¢aj za ugodu i
vlastita glazbena iskustva vode razvijanju znanosti o zvuku. Ta znanost se naziva akustika
(gr¢. axo v o ¢Sto znaci slusni) 1 bavi se prou¢avanjem nastajanja, Sirenja i osjetom zvuka.
Podeci akustike pripisuju se Pitagori® koji je izvodio pokuse s titranjem niti. On je uogio da
kratka, napeta zica daje visi ton, nego duga i odredio je kakav omjer duljina Zica pripada
odredenom intervalu. Postizanje visih i nizih tonova ovisi o titranju zice. Spoznao je da
skra¢ivanjem zice na polovicu ton povisuje za oktavu, a skra¢ivanjem na 2/3 povisuje za
kvintu. No on nije znao da ti omjeri zapravo pokazuju omjere frekvencija. Aristotel? je prvi
sugerirao da se zvuc¢ni valovi Sire gibanjem zraka. Svi zakljucci do kojih su dosli Stari Grei i
Rimljani temelje se na metodi pokusSaja i promasaja, zapazanjima i vlastitim osjetima, a ne na
znanstvenim dokazima (matematickoj interpretaciji fizikalnih zakonitosti). Za daljnji razvoj
akustike bilo je potrebno razviti matematicku teoriju valova. Newton® je razvio matematicku
teoriju zvuka, u svom djelu ,,Nacela® iznio je mehanicku interpretaciju zvuka. Zvuk su tla¢ni
pulsovi koji se prenose fluidom preko susjednih &estica. Newtonova i Leibnizova® teorija
infinitezimalnoga racuna omogucuje d'Alembertu® izvodenje opée valne jednadzbe. Ta
jednadzba omogucava istraZivanje svojstava zvuka. Teoriju analize sloZenih periodic¢kih
valova u svoje komponente utemeljio je Fourier® i tu analizu nazivamo Fourierov teorem.
Razvoju moderne akustike u 19. stoljeéu doprinosi John William Strutt Rayleigh’. U svom
djelu ,,Teorija zvuka“ bavio se ispitivanjima vibracija i rezonancija elasti¢nih krutina i

plinova. [7, 10, 13, 24, 26, 37]

Fizikalna akustika proucava nastajanje zvuka, Sirenje, refleksiju, lom, interferenciju i ogib.
Prijem i osjet zvuka objasnjava fizioloska akustika. Razvojem znanosti i tehnologije akustika

se razvija 1 proSiruje 1 na druga podrucja. Tako se Sirenjem valova zvuka ovisno o stanju

! Pitagora (570. — 480. prije Krista) bio je gréki matematicar i filozof.

Z Aristotel (384. — 322. prije Krista) bio je gréki filozof i znanstvenik.

% |1saac Newton (1642. — 1717.) bio je engleski fizidar, matematiGar i astronom. Bavio se optikom, mehanikom i
astronomijom. Smatra se osnivacem dinamike.

* Gottfried Wilhelm Leibniz (1664. — 1716.) bio je njemacki filozof, matematiar, fizi¢ar i diplomat.

> Jean le Rond d*Alambert (1717. — 1783.) bio je francuski filozof, znanstvenik, fizi¢ar i matemati&ar.

® Joseph Fourier (1768. — 1830.) bio je francuski matematicar i fizicar.

7 John William Strutt Rayleigh (1842. — 1919.) bio je engleski fizi¢ar. Prou¢avao je razne vrste valnog gibanja,
posebno u optici i akustici. Dobio je Nobelovu nagradu za fiziku 1904., za istrazivanje gustoce plinova i za
otkri¢e argona koje je bilo vezano uz ta istrazivanja.



atmosfere bavi atmosferska akustika, koja je grana meteorologije. U elektrotehnici se razvija
elektroakustika koja se bavi pretvorbom zvuka u elektri¢ne signale i obrnuto, a to je moguce
jer zvuéni valovi, kad padnu na neko tijelo, mogu proizvesti u vremenu promjenjive tlakove, a

s tim i promjenjive struje proporcionalne tim tlakovima.



3. Valovi

Sirenje poremecéaja kojim se prenosi energija i koli¢ina gibanja kroz medij, a da se medij
ne pomice, naziva se val, tj. valnim gibanjem. Djelovanje impulsa vanjske sile na sredstvo

uzrokuje gibanje samo jednog djelica sredstva, a to gibanje se postupno prenosi sredstvom.

3.1. Op¢enito o valovima

Kada neko sredstvo padne u vodu na povrSini se mogu primijetiti valovi; udubine koje

nastaju se zovu valni dolovi, a ispupéenja valni brjegovi.

Harmonicko (sinusoidalno) titranje je najjednostavniji oblik titranja izvora, a stvara
harmonicke valove. To su valovi kod kojih se elongacija ravna po sinusnom zakonu (slika 1.).
Graficki se prikazuju tako da se na os apscisu nanese koordinata X uzduz smjera Sirenja vala, a
na os ordinatu elongacija y titranja oscilatora koji se nalazi na mjestu s koordinatom X. Svi
drugi oblici valova se mogu prikazati kao zbroj harmonijskih valova razli¢itih amplituda (A,

maksimalnih elongacija) i frekvencija. Ti valovi se nazivaju harmonici ili harmonic¢ki ¢lanovi.

valna duljinaX |, bnjegvala
[ f‘I\ [\ A

\ \
\\ / \
N’ N N
dol vala

Slika 1. Sinusoidalni val [19]

Val se moze javiti kao izolirani poremecaj, koji se krece kroz sredstvo u obliku pulsa te se
takav val naziva pulsnim valom. Ako se val periodi¢no ponavlja u prostoru i vremenu, naziva
se kontinuiranim valom. Periodicki valovi se opisuju pomocu karakteristi¢nih veli¢ina: valne
duljine (udaljenost izmedu dvaju brjegova ili dolova sinusoidalnog vala), perioda vala
(vrijeme koje protekne dok se val pomakne za jednu valnu duljinu), valnog broja (veli¢ina

reciprocna valnoj duljini) 1 frekvencije (veliina recipro¢na periodu). Frekvencija se racuna

kaov = % [s*ili Hz], gdje je T period u [s].



Jednadzba vala je y = Asin(wt — kx), gdje je w =2?"=27rv i k=27n. Val se Siri

. s A . . . . . ..
brzmomv=;=;=l-v. Brzina se moze iskazati koriStenjem valnog broja i kutne

frekvencije izrazom v = % [20, 21, 23, 30]
3.2. Pojave koje prate valove

Kada se val nade na granici dvaju medija moze do¢i do ogiba (difrakcije), odbijanja
(refleksije) ili loma (refrakcije). Ogib valova je pojava Sirenja valova iza zapreke. Odbijanje
valova nastaje kada val dode na granicu (kraj) sredstva kojim se Siri, tada se moze u
potpunosti ili djelomi¢no odbiti natrag; to ovisi o povrsini na koju padne val. Ako je povrSina
kruta, val se odbija u potpunosti, a ako je elasti¢na, dio energije se apsorbira. Za odbijanje
vala karakteristino je da je upadni kut vala jednak kutu pod kojim se val odbio. Primjer

refleksije vala je jeka. Lom valova nastaje na granici dvaju sredstava kada val prelazi iz

jednog u drugo sredstvo. Zakon loma je —§= Z—z gdje je a kut upadnih zraka, g kut

sin
sin
lomljenih zraka, a vy i v, brzine u sredstvima 1 i 2. Brzina vala se razlikuje od sredstva do
sredstva. Na slici 2. pokazan je primjer zrake koja se na granici sredstva jednim dijelom

odbija, a drugim dijelom prolazi u sredstvo i u njemu se lomi. [13, 20, 21, 23, 30]

Upadna zraka Odbijena zraka

Sredstvo 1
Brzina v

Sredstvo 2
Brzina vz

Lomljena zraka

Slika 2. Odbijanje i lom [28]



3.3. Interferencija

Medudjelovanje dvaju ili vise valova jednakih valnih duljina koji istodobno prolaze kroz
isti prostor naziva se interferencijom. U svakoj tocki sredstva elongacija je jednaka zbroju
pojedinih elongacija valova. Ovisno o predznaku elongacije, interferencija moze biti
konstruktivna ili destruktivna. Konstruktivna interferencija nastaje kada su valovi u fazi,
elongacije imaju isti predznak i pojacavaju elongaciju. Pri destruktivnoj interferenciji se na
istom mjestu elasti¢nog sredstva nadu i1 poniste harmonijski valovi jednakih frekvencija i
suprotnih faza. Nakon $to se valovi razidu svaki se nastavlja gibati nesmetano kao da se uopce
nije susreo s drugim valom. Na lijevoj strani slike 3. su prikazana dva vala koja su u fazi i
daju konstruktivnu interferenciju, a s desne strane su valovi u protu fazi i daju destruktivnu
interferenciju. [13, 20, 21, 23, 30]

A

™ L B
I \/ \/ var | \J \/-.if\'all

Rezultantni Rezultantni
val val

Slika 3. Konstruktivna i destruktivna interferencija [31]

3.4. Rezonancija

Ako val zvuka odredene frekvencije pada na neki sustav koji slobodno moze vibrirati
(titrati) tom frekvencijom, tada se sustav uzbudi na vibriranje (titranje) te nastaje rezonancija
izmedu upadnog vala i sustava. Sustav tada snazno apsorbira zvu¢nu energiju upadnog vala,
ali ju ujedno i snazno emitira. Najjednostavniji pokus kojim se moze pokazati rezonancija je S
dvije glazbene vilice s rezonantnim kutijama i jednakim osnovnim frekvencijama. Jednu

vilicu se pobudi udarcem, a drugu vilicu postavi u blizini prve vilice tako da su otvori kutija



jedan naspram drugoga. Druga vilica zapocinje titrati istim tonom. To Se moze provjeriti tako

da se umiri prvu vilicu.

Rezonancijom nastaju stojni valovi. U cijevi otvorenoj na jednom kraju mogu se pojaviti

stojni valovi zraka kojima je ¢vor pomaka na zatvorenom kraju, a trbuh na otvorenom.
Frekvencije stojnih valova na koje stup moze vibrirati dane su izrazom v(zi 41y = (2k + 1) %,

gdjeje k =0,1,2,3...[13, 20, 21, 23, 30]
3.5. Vrste valova

Prema nacinu Sirenja i ovisno 0 izvoru valovi mogu biti ravni ili kruzni,

jednodimenzionalni, dvodimenzionalni i trodimenzionalni.

Za opisivanje Sirenja valova koriste se pojmovi valna zraka i valna ravnina. Valna zraka je
pravac Sirenja vala i okomita je na valnu frontu (ploha koja sadrzi sve susjedne tocke sredstva
za koje je pomak od ravnoteznog polozaja u nekom smjeru najveéi). Valna ravnina je ravnina

u kojoj materijalne tocke imaju jednake vektore pomaka.

Ravni valovi se Sire samo u jednom pravcu, a valna fronta im se pomice paralelno sama
sebi. Kruzni valovi su valovi ¢ije su valne fronte koncentri¢ne kruznice, a zrake radijalni
pravci. Valne zrake su pravci okomiti na valnu ravninu i nositelji brzine Sirenja vala. [13, 20,
21, 23, 30]

Valovi mogu biti a) mehanicki ili elektromagnetski, b) progresivni ili stojni,

c) transverzalni ili longitudinalni.
a) Mehanicki i elektromagnetski valovi

Mehanicki valovi se javljaju kada se u elasticnom sredstvu 1zvr$i poremecaj ravnoteze. Ti
valovi su elasticne deformacije koje se Sire po sredstvu zbog elasticnih veza medu Cesticama.
Oni se ponaSaju prema Newtonovim zakonima i mogu postojati samo unutar nekog sredstva
(voda, zrak, tlo). Primjer tih valova su valovi na vodi, zvuéni valovi, seizmicki valovi.
Elektromagnetski valovi su medusobno povezane promjene elektrickog 1 magnetskog polja, a
nastaju pri kocenju ili ubrzavanju elektri¢nih naboja. To su valovi koji ne zahtijevaju medij za
prenosenje, tj. Sire se i u vakuumu (kroz vakuum putuju brzinom svjetlosti). Primjer tih valova

su svjetlost, radio i TV valovi, mikrovalovi, X-zrake, toplinske zrake.



b) Progresivni i stojni valovi

Progresivni valovi se Sire u odredenom smjeru i pritom se energija prenosi s ¢estice na
Cesticu. Kod stojnih valova neke Cestice titraju, a neke stalno miruju; valna slika se ne mijenja

S vremenom i energija se ne prenosi prostorom.
c) Transverzalni i longitudinalni valovi

Prema nacinu Sirenja (pravac i smjer titranja, tj. odnos vektora pomaka u odnosu na valnu
ravninu) valove dijelimo na transverzalne (poprecne) i longitudinalne (uzduzne).
Transverzalni valovi mogu nastati samo u elasti¢cnom ¢vrstom sredstvu, dok su longitudinalni
mogudi i u fluidima. Na slici 4. a) prikazan je nastanak i Sirenje transverzalnog vala, a pod b)
nastanak i Sirenje longitudinalnog vala. Transverzalni valovi se Sire okomito na sredstvo.
Najjednostavniji primjer transverzalnih valova su valovi na niti; nit titra okomito na smjer
Sirenja vala. Kod longitudinalnih valova sredstvo titra u smjeru Sirenja valova. Zvuk je

primjer longitudinalnog vala, kod kojeg se periodicki mijenja gustoéa zraka.

|
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Slika 4. a) transverzalni val, b) longitudinalni val [11]

3.6. Priguseno i prisilno titranje

Ako neko tijelo titra i s vremenom mu se amplituda postupno smanjuje, a na kraju se
umiri (tijelo prestane titrati), takvo titranje se naziva priguSenim (slika 5.). Kada se vanjskom
silom djeluje na sustav koji titra, sustav prisilno titra. [20]

Wﬂmp
} v

Slika 5. Priguseno titranje [4]



4. Zvuk

Zvuk je mehanicki, longitudinalni val. Raspon frekvencija u kojem ga cuje ljudsko uho je
od 20 Hz do 20 kHz. Valovi koji nastaju titranjem izvora frekvencijom ve¢om od 20 kHz se
nazivaju ultrazvukom (mogu ga ¢uti neke zivotinje kao S$to su psi i $iSmisi), a frekvencijom
manjom od 20 Hz infrazvukom (mogu ga cuti npr. patke i slonovi). Ako je frekvencija zvuka

visa od 1 GHz, naziva se hiperzvukom.

Zvuk nastaje periodi¢nim titranjem izvora koji u neposrednoj okolini mijenja tlak medija.
Poremecaj tlaka se prenosi na susjedne Gestice medija. Sirenje zvuka je jednostavnije objasniti
na primjeru bubnja. Udarcem o membranu, membrana se udubi i u stvoreni prazni prostor
nagrne zrak. Pustanjem se membrana ispupcuje i potisne zrak pred sobom (ispred membrane
nastaje zgusnjavanje zraka). Kako bubanj titra, tako se ispred membrane zrak zguSnjava i
razrjeduje. Zvuk se S§iri sredstvom u obliku zvucnih valova. MoZe putovati kroz sredstvo, ali

ne moze kroz vakuum.

Razlikuju se dvije kategorije zvuka; ton i Sum. Ton je glazbeni zvuk koji se odlikuje
konstantnom frekvencijom, u dugackom vremenskom intervalu ne dolazi do promjene
frekvencije. Slozeni tonovi sadrze vise frekvencija, a mogu se prikazati kao zbroj sinusnih
titraja osnovnom frekvencijom i vi§im harmonicima. Sum je zvuk koji ne potjeée od
periodickih vibracija ili kojemu se period ili amplituda brzo mijenjaju, a posljedica je potpuno

nepravilnog titranja.

Zvukom se prenose impuls i energija, ali se zvuk S§iri bez prijenosa mase. U Sirenju zvuka
ocituju se pojave svojstvene svakom valnom gibanju (ogib, odbijanje, lom, interferencija,

apsorpcija, Dopplerov efekt). [3, 12, 15, 28]

4.1. lzvor zvuka

Izvorom zvuka se smatraju sva tijela koja titraju frekvencijom u rasponu koje ¢uje ljudsko
uho (20 Hz — 20 kHz) u nekom elasti¢cnom sredstvu i izazivaju longitudinalne valove. Izvor
daje energiju elementu fluida koji se pomakne, na elementu se izvodi rad, a on onda izvodi
rad na drugom susjednom elementu. Primjer izvora su napete zice, stup zraka u svirali,

glazbena vilica.



4.1.1. Huygensovo nacelo

Kada jednom val nastane on moze biti izvorom novog vala. Po Huygensovu nacelu svaka
tocka vala moze biti izvorom novog vala. lako je prvotno sluzilo da bi se objasnile opticke

pojave, nacelo vrijedi i za Sirenje zvuka.

4.1.2. Glazbena vilica

Glazbena vilica je plosnata Sipka koja je savinuta u obliku slova U. Nakon kratkotrajne
deformacije krajeva Sipke, vilica titra osnovnom frekvencijom, a val ima dva ¢vora i tri
trbuha. Glazbena vilica na savinutom dijelu ima drzak preko kojeg se titraji mogu prenositi na

neko drugo tijelo. Na slici 6. je prikazana glazbena vilica.

8 B

Slika 6. Glazbena vilica [13]
4.2. Zvucni tlak

U slojevima zraka kojima prolazi val izvodi se izmjeni¢no kompresija (sabijanje) i
razrjedivanje slojeva zraka. Pri kompresiji tlak raste, a pri razrjedivanju se smanjuje ispod

atmosferskog tlaka. Najveca razlika od atmosferskog tlaka naziva se amplituda tlaka. Zvucni
tlak sinusnog vala se opisuje izrazom p, = —iijsin 21 (% —E) koji u periodu T poprima
S

vrijednosti od 0 preko —p, i p, do 0. Srednja vrijednost zvu¢nog tlaka je 0, zato se rauna
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efektivni zvucni tlak. Efektivni zvucni tlak je dan izrazom pg.r = /% fo p2dt, a racun

pokazuje da je pger = pa\'/"%ax. Mijere¢i tlak zraCenja (intenzitet zvuka) akustiCkim

radiometrom 1 sluSajuci ga istodobno moze se uvjeriti da postoji korelacija izmedu fizioloskog

osjeta i intenziteta. FizioloSko mjerenje osjeta se korelira s efektivnim zvuc¢nim (akustickim)

tlakom pg 5. [21]
4.3. Brzina zvuka

Veliki doprinos mjerenju brzine je Newtonova teorija po kojoj se brzina moze izracunati,
a ne samo izmjeriti. Newton je prvi na osnovi mehani¢kih zakona iz elasti¢nosti i gustoce
zraka pokusSao izraCunati brzinu zvuka. Izvod i racun nisu bili posve to¢ni, ali su potaknuli
eksperimentalna ispitivanja. Razlog neto¢nog rezultata je taj Sto je on u ra¢unu pretpostavio
da je temperatura konstantna (izotermicki proces), a ne da nema promjene topline (adijabatski
proces). Prvo uspjesno mjerenje brzine zvuka u zraku uprili¢ila je Francuska akademija
znanosti 1738. godine u Parizu; izmedu dvije stanice Montmartrea i Montlherya koje su
udaljene 23 km. Na jednoj stanici je bio ispaljen hitac, a na drugoj se mjerilo vrijeme izmedu
pojave bljeska i dolaska praska. Utjecaj vjetra se nastojao izbjeéi tako da su izmjeni¢no

ispaljivani hitci s jedne pa s druge stanice. Nadena brzina bila je 332 m/s pri 273,15 K.

Sredstva kojima se zvuk Siri mogu biti u sva tri agregatna stanja (Cvrsto, tekuce 1
plinovito). Brzina zvuka ¢e biti veca §to je materijal ¢vrS¢i (guséi). Brzina zvuénih valova
ovisi 0 gustoéi i o elastiénosti sredstva. Sto su susjedne &estice sredstva medusobno &vrice
vezane to je odziv Cestice na gibanje brze. Brzina zvuka ovisi o gusto¢i i elasti¢nim silama u
krutinama 1 teku¢inama, a o gusto¢i, temperaturi i tlaku u plinovima. Brzina se moze mjeriti u
m/s ili km/h, ali i u nenormiranoj jedinici mah. Brzina se moze odrediti mjerenjem vremena
koje je potrebno da zvuk prijede poznatu udaljenost. U trenutku t, se proizvedu zvucni i
svjetlosni signali, dok se na udaljenosti x od izvora signala nalazi opaza¢. Opaza¢ mjeri

vrijeme t (u sekundama), koje protekne od kada ugleda svjetlosni signal do kada Cuje zvuk.

Brzina zvuka tada iznosi v=%=/1-v, gdje su v brzina [m/s], & valna duljina [m],

T period [s], a 3 frekvencija [Hz]. Brzina mehanickih valova u ¢vrstom tijelu je v = \E, gdje
su E modul elasti¢nosti i p gustoca tijela. Brzina u plinu je vy = \/pE, gdje su B modul
0
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kompresije i py gustoca. Indeksi se odnose na temperaturu, a uobicajeno se uzima standardna
temperatura t, = 0 °C. Modul kompresije se iskazuje kao umnozak adijabatskog koeficijenta®
i tlaka (B = k * p). Za brzinu zvuka opcenito vrijedi izraz v = \/%, gdje su p gustoca plina, &
adijabatski koeficijent plina i p tlak plina. [13, 21, 23]

Brzina zvucnih valova ovisi o sredstvu kroz koje se valovi Sire. Brzina zvuka u zraku pri
tlaku od 101,3 kPa i temperaturi 0 °C iznosi 331 m/s, a pri 20 °C 343 m/s. Dok je brzina

zvuka u vodi pri 20 °C 1485 m/s, a pri 4 °C 1420 m/s. U staklu brzina zvuka iznosi 5500 m/s.

U tablici 1. su dane brzine Sirenja zvuka u jo$ nekim sredstvima.

Tablica 1. Brzina zvuka u sredstvu pri 20 °C s pripadaju¢om gusto¢om sredstva [13, 16, 21,
22]

Sredstvo Brzina [m/s] Gusto¢a [kg/m’]
Zrak 343 1,204
Ugljikov dioksid 266 1,98
Helij 981 0,17
Vodik 1280 0,089
Voda 1485 1000
Krv 1570 1050
Etanol 1170 789
Benzen 1320 876
Guma 150 1145
Olovo 1250 11340
Bukovo drvo 3300 500
Beton 3750 2100
Bakar 4700 8940
Zeljezo 5170 7870
Staklo 5500 2600
Aluminij 6300 2700

® Adijabatski koeficijent definira se kao omjer specifi¢nih toplinskih kapaciteta pri stalnom tlaku (cp) i stalnom
volumenu (c,), tj. k = 2 Za dvoatomne plinove i za zrak k =1,41.

cy
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4.4. Dopplerov efekt

Ukoliko se izvor zvuka ili prijamnik (motritelj) zvucénih valova gibaju u odnosu na
sredstvo kroz koje se valovi Sire, prijamnik (motritelj) biljezi promjenu frekvencije. Ta

promjena se naziva Dopplerovim efektom®. Umjesto frekvencije izvora f,, opaza se
frekvencija f = f; - (1 + %), gdje je v relativna brzina izvora i promatrac¢a, a ¢ brzina Sirenja

valnog gibanja. Ako se promatra¢ pribliZzava izvoru ide predznak +, a ako se udaljava — , tj.
ako se oni gibaju jedan prema drugom, frekvencija koja se biljezi veca je od frekvencije

izvora, a ako se udaljavaju, frekvencija koja se biljezi je manja od frekvencije izvora. [16]
4.5. Jakost zvuka i razina jakosti zvuka

Jakost zvuka je fizikalna mjerna veli¢ina koja opisuje energiju zvucnog vala u
vremenskom intervalu kroz povr$inu okomitu na smjer Sirenja vala. Oznaka je |, a mjerna

jedinica W/m?.

Najslabiji zvuk koji jedva Gujemo ima jakost oko I, = 10~12 W/m?, a naziva se pragom
Gujnosti. Nasuprot tome najjaci zvuk koji veé uzrokuje osjet bola ima jakost od I = 1 W/m

Zvuk jos vece jakosti moze uzrokovati oStecenje sluha.

Jakost zvuka se moze myjeriti detektorom buke koji sadrzi mikrofon, filtar za odredene
frekvencije, elektri¢no pojacalo i mjerni galvanometar. Mjerenje se izvodi pomocu Sinusnog
tona frekvencije 1 kHz kojemu se mijenja intenzitet sve dok ne postigne priblizno jednaku

jakost kao drugi zvuk koji uho slusa, tada oba zvuka imaju jednak nivo.

Zvuk koji ¢ujemo nije proporcionalan njegovoj jakosti; porast jakosti osjeta je sporiji.
Deset puta jaci zvuk ne izaziva deset puta jaci osjet. Psihofizi¢ki odziv ljudskog uha je takav
da je osjet zvuka priblizno proporcionalan logaritmu jakosti zvuka. Razina jakosti zvuka je
mjerna veli¢ina prilagodena osjetljivosti ljudskog uha, a racuna se kao deseterostruki
logaritam  omjera  jakosti nekog zvuka | i praga Cujnosti [, t].

L=10 logIL = 101log ~. Oznaka razine jakosti zvuka je L, a mjerna jedinica bel
0

I
10-12 wm—2’

[B], ali Ces¢e se koristi manja jedinica decibel [dB]. Zvuku jakosti I, = 1072 W/m?

*Christian Johann Doppler (1803. — 1853.) bio je austrijski fizi¢ar i matemati&ar. Pisao je radove iz astronomije,
analitiCke geometrije, akustike, elektriciteta i optike.
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pridruzuje se razina jakosti od 0 dB. Zvuk od 10 dB je deset puta jaci, dok je zvuk od 20 dB
sto puta ja¢i od jedva Cujnog zvuka I,,. [21, 23, 33]

4.6. Frekvencija zvucnih valova

Covjek Guje zvukove u intervalu frekvencija od 20 Hz do 20 kHz, dok zvukove koji su
izvan tog podrucja ne moze Cuti. Frekvencije se mogu i razlikovati od osobe do osobe.
Granica ovisi i 0 godinama. Neki ¢uju frekvencije od 16 Hz, dok se gornja granica mijenja s
godinama (smanjuje se, ocituje se kao gluhoc¢a). Za djecu gornja granica moze biti i 24 kHz,
za tridesetogodisnjaka oko 15 kHz, a za starije od 60 godina pada na 5 kHz. Za registraciju
zvuka vazno podrucje je 125 Hz do 8 kHz, dok se uobicajeni govor odvija u rasponu
frekvencija od 100 Hz do 8 kHz. [6]

Infrazvukom se nazivaju valovi koji imaju manju frekvenciju od 20 Hz, a ultrazvukom
valovi frekvencija visih od 20 kHz. Ovisno o gradi slusnog aparata zivotinje mogu cuti

zvucne valove drugacijih frekvencija.

4.7. Osjet zvuka

Osjet kojim se zamjecuju zvukovi i tumaci njihovo znacenje je sluh. Sluh je vazan za
dobru 1 pouzdanu komunikaciju s drugim ljudima, za u€enje, uZivanje u zvukovima iz prirode,
pjesmama, ali i za razvoj govora; dobar sluh je radost zivljenja. Prvo osjetilo ¢ovjeka, razvija

se u 4. mjesecu trudnoce 1 od tada bebe mogu primati akusti¢ne signale.

Ljudsko uho osje¢a zvukom izazvanu promjenu tlaka zraka (zvucni tlak). Tlak koji uho
moze zamijetiti u optimalnim uvjetima ima amplitudu 20 pPa. Prag Cujnosti jakosti I, je
zvuéni val frekvencije 1 kHz, koji ima amplitudu pomaka &estica oko 10711 m, a amplituda
zvuénog tlaka je oko 2 - 107° Pa. Za zvuk na granici bola pomak &estice je 107> m, a zvucni

tlak 30 Pa (usporedbe radi, atmosferski tlak je 10° Pa).

Glasnoca zvuka jest osjet jakosti zvuka u ljudskom uhu, a ovisi o jakosti 1 frekvenciji.
Razina glasnoce izrazava se u fonima, a jednaka je razini jakosti u decibelima za zvuk
frekvencije 1 kHz u cijelom podrucju od granice ¢ujnosti do granice bola. U tablici 2. su dane

vrijednosti razine glasnoce za neke sloZzene zvukove.
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Tablica 2. Razina glasnoc¢e slozenih zvukova s pripadajué¢im intenzitetom [13, 21, 23]

Vrsta zvuka Razina glasnocée [fon] Intenzitet [W/m?]
Prag osjeta 0 10712
Saptanje 20 10710
Tiha glazba 40 1078
Budan govor 60 107°
Prometna ulica 80 107*
Prolazak brzog vlaka 100 1072
Motor zrakoplova ili rock
koncert 120 !
Prag bola (bliska grmljavina) 130 10
Osteéenje bubnjiéa 160 10*

Ispitivanje osjetljivosti uha izvodi se tako da se intenzitet sinusnog tona odredene
frekvencije poveéa do vrijednosti kod koje motritelj uhom zamjecuje upadni val. Tada je
dostignut prag osjetljivosti ili ¢ujnosti motriteljevog uha. Ako se jakost zvuka i dalje
povecéava, dostize se stanje kada motritelj ne Cuje zvuk, ali osje¢a bol u usima, to je prag boli.
Pokus se ponavlja za razlicite frekvencije i dobivaju se dvije krivulje (krivulja praga Cujnosti i
praga boli). Na slici 7. su prikazane krivulje praga ¢ujnosti i boli, podru¢je govora i glazbe.
Pretjerana razina zvuka moZze uzrokovati trajni gubitak sluha. Ostecenje uha moZe prouzrociti

I kratkotrajna buka s razinom jakosti od 120 dB.

100 T o Razina jakosti
Takost zvuka : |1 Pragboli o ‘glluka [dB]
[Wim?] ' ’ ~—_F— 1
10-2 - = =
~ Podrutje glazhe T~ -
‘ . 80

2 s &
| b
10 \\ A Fodntie ook b
-6 |- ! 1 < = N
| R~ S\ _\ \ | ] J
I T 40

P
s e

Prag tujnostr

E— / 0
10-12 1 ‘ ‘
14 | |
10%0 50 100 200 500 1000 2000 5000 10,000 20,000
Frekvencija [Hz]

Slika 7. Podrucje ljudskog sluha [34]
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5. Uho

Uho (lat. auris) je osjetilni organ koji je posebno razvijen kod Zivotinja koje same
proizvode glasove (kukci i kraljeZnjaci). U ¢ovjeka je uho organ za sluh (detekciju zvuka), ali
i odrzavanje ravnoteZe (statoakusticki organ). Hermann Helmholtz™® opisuje uho kao aparat

koji medusobno povezuje titranje bubnji¢a, kos¢ica, limfne tekucine i slusnih niti.

Zvucni valovi se Sire zrakom, a kada dopru do uha zamjecujemo zvuk (pojava Koju
zamjecujemo osjetom sluha). Uho moze zamijetiti nekoliko obiljezja zvuka (glasnocu, visinu i
boju zvuka), a moze i odrediti smjer iz kojeg zvuk dolazi. Glasno¢a zvuka zasniva se na
zamjecivanju tlaka kojim zvuéni valovi djeluju na bubnji¢. Sto je veca jakost zvuénih valova
to je veéi tlak na bubnji¢. Zato se bazilarna membrana pomice jace i ziv€éani zavrsSetci se
produzuju veéom ucestalos¢u i tako zvuk dozivljavamo kao glasniji. Zvuk od 0 dB je na
pragu ¢ujnosti, od 130 dB nanosi bol, a od 140 dB moze ostetiti slusni sustav. Visina zvuka
ovisi o frekvenciji zvuénih valova. Sto je veca frekvencija to je zvuk visi. Razlikovanje
frekvencija omogucava grada bazilarne membrane. Membrana se sastoji od 20000 vlakana.
Ljudsko uho je najosjetljivije za frekvencije izmedu 1 i 4 kHz. Raspon frekvencija koje
Covjek moze ¢uti se s godinama mijenja, u starosti se suzuje na od 50 Hz do 8 kHz.
Sposobnost razlikovanja visine razli¢ita je od osobe do osobe. Boja zvuka je svojstvo koje
omogucuje razlikovanje zvukova iste glasnoce, frekvencije 1 trajanja. Uz osnovnu frekvenciju
pojavljuju se i dodatne frekvencije kao viSi harmonici tako da se moze razlikovati isti ton
odsviran na razli¢itim instrumentima ili glasovi pojedinih ljudi. Smjer iz kojeg dolazi zvuk se
odreduje pomoc¢u vremenske razlike kojom zvuk dopire do jednog i do drugog uha te razlike

jakosti zvukova u oba uha. [8, 9, 12, 13, 14, 23, 34, 36]

Y Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821. — 1894.) bio je njemacki prirodoslovac, bavio se
fiziologijom, fizikom, matematikom i psihologijom. ZavrSio je medicinski studij, a predavao je fiziologiju i
fiziku na sveucilistima. Istrazivao je osjet zvuka i svjetlosti, brzinu Sirenja Zivéanih impulsa i reagiranje misica.
Konstruirao je aparat za mjerenje i biljeZenje kontrakcije misi¢a, oftalmoskop. Proucavao je i akomodacije oka i
razvio je teoriju osjeta na boje. Protumacio je funkciju Cortijeva organa i razvio teoriju boje tonova (boja tona je
posljedica visih harmonika). Za analizu zvuka konstruirao je Suplje staklene kugle (Helmholtzovi rezonatori).
Razvio je teoriju da se slusanje osniva na tome da vlakna u puznici uha rezoniraju i pobuduju slusni Zivac.
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5.1. Grada uha

Grada ljudskog uha se promatra u tri dijela vanjsko (lat. auris externg, srednje (lat. auris
medig i unutarnje uho (lat. auris interng. Slika 8. prikazuje gradu ljudskog uha.

| | .
Vanjsko uho | Srednje Unutarnje uho
| uho |
| | PolukruZni
Kkanalici

> Slusni Zivac

Uska
i
zvukovod
~——  PuZnica
(¢ekic, nnl-:ovanj. \
stremen) \
Bubnjié
Eustahijeva cijev Okrugli prozorcic

Slika 8. Uho [34]

Vanjsko uho (vidljivi dio uha) tvore usna skoljka (uska ili aurikula) i usni kanal (zvukovod
ili lat. meatus acusticus externugovjek ima dvije uske gradene od hrskavice prekrivene
kozom, od kojih se jedna nalazi na lijevoj, a druga na desnoj strani glave. Hrskavica je Cvrsta,
ali i elasti¢na, oblikovana je tako da usmjeruje zvu¢ne valove prema zvukovodu. Zvukovod je
cjevasti dio vanjskog uha, pocinje kao hrskavi¢ni kanal koji se u sljepoo¢noj kosti nastavlja u
kostani kanal, duzine oko 3 cm, a promjera oko 7 mm. Oblozen je kozom u kojoj se nalaze
dlake i Zlijezde lojnice. Zvukovod seze do bubnji¢a, vezivne opne obloZene epitelom, koja

odjeljuje vanjsko od srednjeg uha.

Srednje uho nalazi se u piramidi sljepoocne kosti, a sastoji se od bubnji¢a (membrana
timpani) i male komore napunjene zrakom (bubnjiste ili lat. cavum tympanikoja sadrzi lanac
od triju kosc¢ica. Koscice povezuju bubnji¢ s unutarnjim uhom, a zovu se po svom izgledu
gekié (lat. maleu$, nakovanj (lat. inkug i stremen (lat. stgpeg. Ceki¢ je srasten s bubnji¢em
na jednoj strani, a na drugoj je uzglobljen s nakovnjem. Nakovanj je pri¢vr§¢en uza stremen, a

stremen ima osnovicu koja je uloZena u ovalni prozor¢i¢ predvorja. Ceki¢, nakovanj i stremen
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zajedno su dugacki oko 1 cm, a sam stremen, koji je najmanja kost u ljudskom tijelu, je
dugacak oko 3 mm i mase 3 mg. U srednjem uhu se nalaze i dva misi¢a. Misi¢ tenzor timpani
je pricvrséen na Cekic 1 odrzava bubnji¢ nategnutim. Misi¢ stapedius je pri¢vr§éen na stremen
i u¢vrS¢uje vezu izmedu stremena i ovalnog prozorci¢a. U srednjem uhu se nalazi i
Eustahijeva cijev’. Eustahijeva cijev (lat. tuba pharyngetlympanicaili lat. tuba auditiva je
vezivno hrskavi¢no kostani kanal duzine 3,5 cm. Ona povezuje srednje uho sa straznjim
dijelom nosa (zdrijelom) i omoguéuje da u srednje uho ude vanjski zrak. Pri naglom
uspinjanju ili spustanju, U uhu se ¢uje pucketanje zbog izjednacavanja tlaka u uhu s vanjskim
tlakom. Eustahijeva cijev se otvara gutanjem i pomaze u odrzavanju jednakog tlaka s obje
strane bubnji¢a. To je vazno za ugodno i normalno sluSanje. Pri putovanju zrakoplovom
dolazi do pada tlaka zraka i otezanog gutanja, tada pomaze pritisak na bubnji¢. Ako je razlika
u tlaku velika, moze do¢i do probijanja ovalnog prozor¢ic¢a §to omogucuje prolaz tekuéine iz
unutarnjeg uha u srednje uho. Gubitak sluha koji nastaje za vrijeme ronjenja pri spustanju u
duboko more ukazuje da dolazi do takvog propustanja, a pri podizanju da se u unutrasnjem

uhu stvorio mjehuri¢ zraka.

Unutarnje uho je dobro zasticeno u lubanji. Ono je organ sluha i organ ravnoteze, a
smjesteno je u najtvrdem dijelu sljepoocéne kosti (lat. pars petrosg iza ovalnog prozor¢ica, te
ima tri dijela puznicu (lat. cochleg za primanje i analizu zvukova, predvorje (lat. vestibulun
i polukruzne cijevi (lat. canales semicircular@sza osjet ravnoteze te dvije vrecice (lat.
sacculusi lat. utriculus) za osjet sile teze. Podrazaje od unutarnjeg uha do srediSta u mozgu
vodi ravnotezno — slusni zivac (lat. nervus vestibulocochleajis Unutarnje uho svojom

sloZzenom gradom podsjeca na labirint.

PuzZnica je Suplja cijev savijena u obliku puZeve kucice, a sadrzi gustu tekucinu i Cortijev
Organlz. PuZnica se sastoji od dva i pol zavoja, Sirokim otvorom usmjerena prema srednjem
uhu, a uzduzno je pregradena na dva dijela. U jednom od njih je smjeStena posebna spiralna
opna koja oblikuje hodnik puznice (lat. ductus cochlearisna ¢ijoj se osnovici nalaze slusne
stanice koje s membranom tvore Cortijev organ. On se sastoji od tisucu sitnih (trepetljikavih)
stanica s malim izbojima, poput vlasi, koji se protezu u tekuéinu. Predvorje je povezano s
puznicom. U njemu se nalaze dva mjehurica (sakul i utrikul) gradena od vezivnog tkiva i

ispunjena tekuc¢inom (endolimfom). U svakom od njih su nakupine osjetilnih stanica pomoc¢u

! Nazvana je prema talijanskom anatomu Bartolomeu Eustachiju (1524. — 1574.). On je bio profesor anatomije
na sveuciliStu La Sapienzi u Rimu.
12 Nazvan je prema talijanskom anatomu Alfonsu Cortiju (1822. -1876.) koji ga je prvi opisao 1851. godine.
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kojih Covjek osjeca polozaj glave u prostoru. Taj uredaj je nazvan statiCkim uredajem.
Osjetilne stanice su prekrivene dla¢icama i medusobno slijepljene zelatinoznom sluzi. U sluzi
se nalaze kamencici kalcijeva karbonata (otoliti), koji pritiscu osjetilne stanice pa se tako pri
pomicanju glave osjea promjena polozaja u prostoru. Gibanje otolita pri naginjanju ili
akceleraciji glave sli¢no je prigusenom titranju. Uz puznicu se nalaze tri polukruzne cijevi
koje pocinju postavljene okomito jedna na drugu u sve tri prostorne ravnine. U cjevéicama se
nalazi endolimfa. Na proSirenom dijelu spoja CjevCica nalaze se osjetilne stanice u obliku
grebencéica (lat. crista ampullarig od kojih se protezu ziv¢ana vlakna. Pri pokretanju glave u
bilo kojem smjeru pokrece se i stjenka membranskog voda, a endolimfa zaostaje zbog inercije
(pomice se u suprotnom smjeru po stjenci voda). Tim strujanjem endolimfe pokrenu se
stanice grebencica i Covjek spoznaje osjet kretnje. Ovisno o smjeru pokreta glave tekucina se
moze pomicati viSe u jednom kanalu, nego u drugom kanalu. Kanali sadrze trepetljikave
stanice koje reagiraju na gibanje tekucine i izazovu zivéani impuls koji kaze mozgu u kojem
smjeru se pokre¢e glava pa mozak moze poduzeti odgovaraju¢e djelovanje da odrzi
ravnotezu. Stjenka membranskog voda izvodi gibanje slicno vrlo prigusenom titranju (gibanje

se odvija vrlo sporo), jer je konstanta elasticnosti kupole vrlo malena, a priguSenje veliko.

5.2. Uloga dijelova uha u sluhu

5.2.1. Vanjsko uho

USna 8koljka je oblikovana tako da usmjerava zvucne valove prema zvukovodu. Ona je
jedinstvena za svaku osobu, poput otiska prsta, a poboljSava lokalizaciju zvuka. Na usnu
Skoljku se nastavlja zvukovod. Zvukovod se moze promatrati kao cijev koja je zatvorena na
jednom kraju, Sto omogucéava da dolazni zvuc¢ni valovi odredenih frekvencija rezoniraju.
Rezonancijom u zvukovodu zvuéni valovi se pojacaju od 6 do 8 puta, $to odgovara pojacanju
od 15 do 18 dB. Na slici 9. je prikazano vanjsko uho. Ono hvata i prenosi zvu¢ne valove do

srednjeg uha (bubnjica). [6]
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Slika 9. Vanjsko uho [34]

5.2.2. Srednje uho

Bubnji¢ je tanka opna oblika stisnutog konusa s vrhom prema unutra, debljine 0,5 mm i
povrsine 65 mm®. Povriina je blago konkavna. Glavna svrha membrane je apsorpcija i
transmisija promjene tlaka uzrokovane zvu¢nim valovima u zvukovodu. Promjene tlaka p,,
uzrokovane djelovanjem sile F,, = p,, * 4,, na bubnji¢ povrSine A4,, koja uzrokuje zakretni
moment t,, (t,, = E, L, = Fy - L, = T,) na nakovanj. Ovaj zakretni moment prenosi silu
Fy i tlak py na ovalni prozoréi¢ povrsine A,. Iz jednadzbe p,, * Ay * Ly = Po " Ao * Lo, S€

D Ay L . . .. ) .. e, . ) ..,
p—o = A—m . L—m Taj omjer pritiska vibracija na bubnji¢ i na ovalni prozor¢i¢
m 0 0

dobiva omjer
predstavlja znacajno pojacanje pocetnog zvuka. Pod utjecajem akusti¢ke energije bubnji¢
zatitra 1 prenosi zvuk slusnim koS¢icama do stremena. Omjer povrSina stremena i1 bubnji¢a
iznosi 1:17, tj. tlak na stremenu je 17 puta veci, nego na povrsSini bubnji¢a. U srednjem uhu se
moze zamijetiti 1 poluga nejednakih krakova. Polugu ¢ine nakovanj 1 ¢eki¢, a njihov omjer je
1:1,2. Pomnozi li se 17 (omjer tlakova) s 1,2 (omjer veli¢ina ¢ekica i nakovnja) dobije se 20,4.
To je iznos kojim se poveca tlak akusti¢ke energije na ulazu u unutrasnje uho naspram tlaka
na ulazu u srednje uho. Taj tlak omogucava prijenos mehani¢kog valovitog gibanja u tekuci

medij unutraSnjeg uha. U unutra$njem uhu nalazi se nestlaciva tekuc¢ina. Kos¢ice mehanicki

pojacavaju vibracije bubnjica i prenose ih na ovalni prozor¢ié¢. [35]

Kada je covjek izlozen buci misi¢ stapedius se stegne i tada niz kos¢ica postaje rigidnijim
pa se zbog toga prenosi manje zvuka. Ta reakcija se naziva akusticki refleks, a pomaze u

zaStiti osjetljivog unutarnjeg uha od zvu¢nog ostecenja.
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Funkcija vanjskog i srednjeg uha je pretvoriti zvucne valove, Koji se prenose zrakom, u
jedan val koji putuje u tekuéini u unutarnjem uhu. Tu ideju je prvi razvio Helmholtz 1877.

godine. Na slici 10. su prikazani dijelovi srednjeg uha.

Nakovanj

Olerugh Eustahijeva”

ProZorcic cijev

Bubnjic

Slika 10. Srednje uho [2]

5.2.3. Unutarnje uho

Gibanje plocice stremena uzrokuje titranje tekucine koje se prenosi na stanice bazilarne
membrane. Osjetilne stanice na povrSini imaju dlacice koje su u endolimfi (kalijevi ioni,
pozitivan naboj), dok je tijelo u kortilimfi (natrijevi ioni, negativan naboj). Pod utjecajem
titranja tekucine pomicu se dlacice, a to dovodi do razlike u elektricnom potencijalu, tj. do
pretvorbe mehanicke u bioelektri¢nu energiju, koja podrazuje zavrSetke sluSnog Zivca.
Zvucne vibracije koje se prenose od kosc¢ica u srednjem uhu na ovalni prozor¢i¢ u unutarnjem
uhu uzrokuju vibriranje tekuc¢ine i trepetljikavih stanica. Trepetljikave stanice pretvaraju
vibracije u Zivéane impulse. Zivéani impulsi se prenose duz vlakana slusnog zivca do mozga.
Na razlic¢ite zvucne frekvencije reagiraju razli¢ite stanice s trepetljikama. Uho nije jednako

osjetljivo na sve frekvencije. Slika 11. prikazuje presjek unutarnjeg uha.
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Impulsi koji dolaze iz unutarnjih stanica poc¢inju se analizirati ve¢ u nizim dijelovima
mozga (mozdano deblo, talamus), ali se tek u slusnoj kori velikog mozga potpuno obraduju i
dozivljavaju kao osjet sluha. Slusna kora se nalazi u sljepoocnom reznju velikog mozga. S
obzirom na funkciju razlikuju se primarna i sekundarna slusna kora. Primarna slu$na kora
prima ziv€ane impulse iz puznice, a u sekundarnoj ili asocijacijskoj slusnoj kori impulsi

dobivaju znacenje i smisao.

Unato¢ akusti¢nom refleksu jaka buka moze oStetiti stanice s trepetljikama. Ucestala
izlozenost buci dovodi do gubitka sluha, jer se oSteCene stanice s trepetljikama ne mogu

obnoviti ili ponovo narasti.

Ucinkovitost prijenosa u svakoj strukturi uha je pod kontrolom srediSnjeg zivcanog
sustava. Vanjsko uho pokretom glave moze biti usmjereno prema ili od izvora zvuka, a s tim

se mijenja i intenzitet zvuka koji ulazi u svako uho.

Slika 11. Unutarnje uho [2]
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6. Gubitak sluha

Nagluhost (lat. subsurditay ili smanjenje sluha je obiljezeno spustanjem krivulje
audiograma u podruc¢ju govorne sfere ispod razine krivulje zdravog uha (ispod 10 dB). Moze
nastati zbog upale srednjeg uha, izlozenosti buci ili antibiotika. Dijeli se na provodnu (vanjsko
i srednje uho) i osjetilnu (osjetne stanice i slusni zivac) nagluhost. Lijeci se fizikalnim

metodama, kirurski ili lijekovima. [25]

Provodni gubitak sluha uzrokuju mehanicki problemi u slusnom kanalu ili zacepljenje
srednjeg uha koje smanji provodenje zvuka. Osjetno — ziv€ani gubitak sluha je oStecenje
unutarnjeg uha, slusnog zivca ili putova slusnog Zivca u mozgu. Kada se ustanovi da osoba ne
Cuje, odreduje se vrsta gubitka sluha; usporeduju se na¢ini na koje osoba ¢uje zvukove koji se
prenose zrakom i one koji se prenose kostima. Gubitak sluha moze ukazati na problem u bilo
kojem dijelu uha (zvukovod, srednje uho, unutarnje uho, slu$ni zivac ili slusno — Ziv¢ani

putovi u mozgu). [12, 30]

6.1. Ispitivanje sluha

Pretraga sluha moze se napraviti pomocu glazbenih vilica ili uporabom elektronske
naprave. Pretragu glazbenim vilicama radi lije¢nik u lije¢nickoj ordinaciji. Glazbena vilica se
zavibrira 1 postavi u blizinu uha tako da zvuk putuje kroz zrak do uha. Sluh se preko koStane
provodljivosti ispituje postavljanjem podloge vibrirajuce glazbene vilice na glavu. Titranje se
Siri preko lubanje, ukljucuju¢i koStanu puznicu u unutarnjem uhu. Pretraga iskljucuje vanjsko
i srednje uho. Gubitak sluha moze biti samo u unutarnjem uhu, ostecenju slusnih zivaca i
putova slusnih Zivaca u mozak. Lije¢nik koristi glazbene vilice s razli¢itim frekvencijama
(visinama), zato §to osoba moze ¢uti zvukove u nekim frekvencijama, a u drugima ne. Danas
se sve manje koriste glazbene vilice, zamjenjuju ih aparati za audiometriju. Ispitivanje se

provodi u tri koraka; tonska audiometrija, koStana provodljivost i govorna audiometrija.

Sluh najbolje ispituje audiolog (lijec¢nik specijalist za gubitak sluha) u tihoj komori
uporabom elektronske naprave koja proizvodi zvukove posebne jacine i visine. Audiologija je
znanost o sluhu, koja se bavi fiziologijom uha, ispitivanjem sluha i dijagnostikom bolesti uha.
Audiometrija to¢no mjeri gubitak sluha elektronskim uredajem (audiometrom). Audiometar

proizvodi zvukove specificnih visina 1 jaCina. Svako uho se ispituje posebno. Slusalice se
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koriste za mjerenje zraéne provodljivosti sluha, a vibriraju¢a naprava se nasloni na kost iza
uha (mastoidni nastavak) za mjerenje koStane provodljivosti sluha. Buduéi da se glasni tonovi
usmjereni na jedno uho mogu cCuti i drugim uhom, ispitivani ton se maskira drugim zvukom i
to na nacin da se na uho koje se ne ispituje pusti neki drugi zvuk, tako da osoba ¢uje ton koji
se ispituje samo uhom koje se ispituje. Audiometrija je mjerenje osjetljivosti sluha, a postoje
dvije glavne metode ispitivanja; ispitivanje pomocu ¢istih tonova i pomoc¢u govora. Prvom
metodom (Cistim tonovima, tonska audiometrija) odreduje se najniza jakost zvuka koju
ispitanik osje¢a za pojedinu frekvenciju. Izvodi se pomoc¢u audiometra, elektroakustickog
aparata koji proizvodi tonove frekvencije 12 kHz i jakosti 120 dB. Prilikom ispitivanja se
ispisuje graficki zapis (audiogram), krivulja koja u koordinatnom sustavu izrazava osjetne
pragove za pojedine tonske visine i tako pokazuje slusnu osjetljivost. Na apscisi se nalazi
frekvencija, a na ordinati jakost. Primjer audiograma je prikazan na slici 12. Audiogramom se
prikazuje samo razina na kojoj se Cuju Cisti tonovi, ali ne otkriva ni§ta o sposobnostima
komunikacije s drugim ljudima. Drugom metodom (pomocu govora, govorna audiometrija)
utvrduje se granica primanja govora. Ispitaniku se predstavljaju rijec¢i razlicite jakosti sve dok
se ne nade ona jakost pri kojoj ispitanik ¢uje i ponovi polovicu rije¢i. Osobama koje ne mogu

svjesno sudjelovati u provjeri mjere se promjene u mozdanim valovima i tjelesnim

odgovorima na zvuc¢ni podrazaj.

Slika 12. Audiogram [1]
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6.2. Slusni aparati

Razvojem elektrotehnike naden je i nacin na koji se moze poboljsati sluh ljudima koji ne

¢uju dobro. Danas postoje pomagala poput slusnih aparata i umjetnih puznica.

Osobama koje ne ¢uju dobro frekvencije normalnog govora ili visoke frekvencije pomazu
slusni aparati koji imaju mikrofon za hvatanje zvukova, pojacalo za povecanje jaine i
zvucnik za prijenos zvuka te bateriju kao izvor elektricne energije koja je potrebna za rad
pomagala. Najcesce su to aparati koji poboljsavaju zracnu provodljivost. Ukoliko je gubitak
sluha jako izrazen tada je aparat slozeniji. Drzi se u dzepu kosulje, a zicom je spojen s dijelom

aparata koji se nalazi na uhu.

Izrazito gluhim osobama moze se ugraditi umjetna puznica. Ona se sastoji od elektroda
koje se ugrade u puznicu, jednog unutarnjeg navoja koji se ugradi u lubanju, vanjskog navoja,
procesora za govor i mikrofona. Mikrofon hvata zvucne valove, a procesor ih pretvara u
elektri¢ne impulse. Impuls se prenosi vanjskim navojem preko koze do unutarnjeg navoja i
elektroda koje poti¢u slusni zivac. Slika 13. prikazuje ugradenu umjetnu puznicu. Ako je

zvulni zivac oStecen, nije moguce poboljsati sluh.

Koza Slusni zivac
'I
Unutamji \
Vanski \ '\ navoj

~

navoj] T~

Mikrofon

Puznica

Elektrode
usadka

_~ Procesor za
govor

Slika 13. Umjetna puznica [36]
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6.3. Zastita sluha

Buka ostecuje sluh, a moze i izazvati bolesti. Danas smo sve vise izlozeni raznim glasnim
zvukovima, buci; kratko izlaganje jakom zvuku dovodi do trajnog oStecenja sluha. Da bi
zastitili sluh razvijeni su uredaji za zaStitu sluha. Na radnim mjestima na kojima se buka ne
moze tehni¢kim sredstvima sniziti radnici koriste 3titnike za zastitu sluha. Stitnici za zastitu
sluha ili antifoni su slusalice protiv buke koje su izradene od polistirena i sinteticke pjene.
Antifoni smanjuju srednju vrijednost ¢ujnosti. Primjer slusalica za zastitu od buke prikazan je
na slici 14. Danas se Kkoriste i uredaji koji snizavaju buku na sigurnu razinu pomocu filtra;
izraduju se individualno (3D postupkom se uzima otisak) i prilagodavaju se zahtjevima
korisnika. Ovisno o primjeni razlikuju se po materijalu (mogu biti izradeni od silikona,
akrilata ili titanija) i filtrima (frekvencije koje propustaju). Primjer takvog uredaja je prikazan
slikom 15. Svi uredaju propustaju govorne frekvencije tako da je moguée Cuti sugovornika,
zvukove u prometu, budilicu ili umjereno slusati glazbu. Postoji i uredaj za zastitu sluha koji

pojacava Sumove iz okoline u mirnim situacijama, ali §titi uho od buke izazvane pucanjem. [5,

18, 32]

Slika 15. Uredaj za zastitu sluha (napravljen od titanija) [5]
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7. Nastava fizike u osnovnoj skoli

Nastava fizike u osnovnoj $koli izvodi se prema Nastavhom planu i programu, koji se

primjenjuje od skolske godine 2006./2007. Nastava se odvija 2 sata tjedno, 70 sati godi$nje u
7.18. razredu. [17]

U 8. razredu se obraduje nastavna tema ,,Valovi“ s nastavnim jedinicama ,,Valno gibanje*,
,,Opis valova“, ,,Valovi na vodi“, ,,Brzina rasprostiranja vala“, ,,Nastajanje i rasprostiranje
zvuka“, ,,0sobine i brzina zvuka“ te dvije izborne nastavne jedinice ,,Odbijanje ili refleksija

valova“ i ,,Lom ili refrakcija valova“. [29]

U ovom diplomskom radu rije¢ je o ljudskom sluhu, §to se moze primijeniti u nastavnim

jedinicama ,,Nastajanje i rasprostiranje zvuka“ te ,,Osobine i brzina zvuka“.
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primijeniti U | i ctrument stvara zvuk.
konkretnom . L
zadatku Pokazati na primjeru
V  razvijati )~U01 ALE .- ,DI..E..OO,A " P . PR
G23800 A Oe AT EAEI A Aic¢cE |/ DAL Al E Aak pokusah E |
promatranja, | POKuUs: Titranje glazbene vilice 61l AA DOOEA EU
opisivanjai | |zvodi pokus . | vilicatitra.
usmenog 5 é AHO ~A|"'O'O"EA/3.|(O imA Al AOI Ol I H
AT NI OF | glazbenu viicuOAAOEI | mogu izvesti pokus/
3INI FA6([a potom joj vrhove uronimo u
prikaza- vodu.
crtanje 5 AAOAAI AAOGEc¢ A
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etapa
pokusa,
organiziranja
podataka,
dogovaranja
i

LINA R ND
pravila reda

bl OAl A¢cAE OOET O
koja zatitra. Titranje glazbene

OEl EAA bl OAET A

UOAEARh EUAUIT OA

UOAEA ETEE OA O
uhaimE éOEAI T UOHO
Pokus: Glazbena vilica ¢
AEOOOE¢EIT | EOOE
"1 AUAAT O OEI EAOD
l EOOOGEEéT A EOQOI
bl OAT AcAEA EIT EA

EIl EE OA HEOA UO
glazbene vilice prenosi se zrakom

Al 1T AHAcC OEA E]
kao zvuk.

30AEE bl OAl Ac A
rasprostire sredstvom je val.
Dakle, i zvuk je val. Takvi
bl OAl A¢ AEE COC

okolnog zraka prenose se dalje
zrakom i dopiru do osjetljive
i Al AOAT A OEA EI
njima, jednako zatitra.

Zvuk se rasprostire u ofiku
UCOAGAT EA E OAL
longitudinalan val. (pustiti video)
LET AT OAET AOA
Ol OHAOA Gl AUAO
titranje.

Ljudi koji imaju slab sluh ili su
Pl ODPOT I ci OEEN
Cl AUA® AOLACE ¢
kutiji instrumentail E T A
| OEA¢AEO OEOOAI
izazvano titranjem zraka u njoj.

| PALAT EAq

| OEAI T DI EAéATE
5 COOPE EUOAOOE
glazbenim vilicama.

Osijetiti titranje glazbene vilice,

¢ OOE UOOET OAs8

Glediju video
http://www.eduvizija.hr/portal
[lekcija/8 -razred-fizika-

Zvuk#video
5ET T EEI EA 11C¢CO
pbi EOOAR OOEOAEQ
instrumente.

0 EOOd £EOE 1 E | Prateiopdaju pokus.

5E1 EQéEI T OA O | Zvuk zvona postaje sve slabiji, na

postavimo ga ispod staklenog EOAEO CA T A éO0E

zvona. Sisalkom ispod zvong

EOEOAOQAI I UOAE

zvuk koji dopire do nas.

Zvuk zvona postaje sve slabiji. Né

EOAEO OA UOOE 1

AA AAOEc¢ UOITA

U  zrakopraznom  prostoru,

OAEOOI Oh UOOéT E

OEAA PI AT PIT éAI0OOAPEOOED O bPi
Zavrsni dio | V Primjena Pitanja Odgovori
(primjena Yyl dz6 Sy 1. £0i EA UOOEe 1. Zvuk je longtudinalan
modela) 2. + A E | ,O\A } U 9( val.

AHEOA OOAAOOC 2. Zvuk se rasprostire u
5 min 3. -T LA TE OA I Al EEO ucd
vakuumom? OAUOEAi AT EA
3. : OOE OA
vakuumom.
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PLAN [ h 29

Nastajanje i rasprostiranje zvuka

- Zvuk je longitudinalan val koji se
rasprostire sredstvom, npr. zrak
- %@dzZl aS yS OANR

a1
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Student: MartET A - EEOI Eg¢
Skola/Fakultet:

Mjesto: Osijek

Nadnevak:

Priprema za izvodenje nastavnog sata

Osobine | brzina zvuka

Skola:/ O1T 1 OT A HET 1 A
Mjesto:
Mentor:

34



brT A@ O12fSY
Mjesto: Osijek

Nadnevak:

Razreds.

(0p))
[a=N
(0p))
_<
(0p))

Pripremazaizv8 Sy 2SS yl adal gy
Osobine i brzina zvuka

LYS A LINX istad¥rta: Mindida Miutic2 |
blraidl gy2 LR2RNHzKES OLINBRYSGOY
Broj sati:

h29YL=zx! b! th{¢LDb; O! L bWLI hth +w95bhzx! bW9
Cilj nastavne teme:
Objasniti u¢enicima osobine zvuka i primjenu.

Obrazovni ishod:
Ucenici ¢e moci navesti osobine zvuka.

hoNIT 28yl LRaAGAIYydzH Y
a) Y23IYAUGA DY l(utdnjRidfdindadija/i plizitdsa povezanih s informacijama)
Navesti razliku izmedu tona i Suma. Iskazati o ¢emu ovisi brzina zvuka. Navesti mjernu
jedinicu za jakost zvuka. Objasniti Sto je jeka.
Navesti primjenu zvuka ($iSmisi, sonar, ultrazvuk).

b) t &aA K2 Y2302 NA §flzitke vledding isgrethysgzo |-
Mjerenje jakosti zvuka pomoéu aplikacije.

hR3I22y | LO&jérénjh, skabalidviijednosti koje treba razvijati)
Pozitivan odnos prema radu.

Yf2dz6yA LIR22Y2OAY
Brzina zvuka, jakost zvuka, frekvencija

Korelacija:
Glazbena kultura, Biologija

Vrednovanje obrazovnih ishoda

Sto sve karakterizira zvuk? Sto ¢e se jo§ promijeniti, ako promijenimo gustocu sredstva?
Koja je mjerna jedinica za jakost zvuka?
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ORGANIZACIJA NASTAVNOG PROCESA

Nastavne metode Nastavni postupci Socijalni oblici rada Nastavna sredstva i pomagala
metode usmenog Planiranje Frontalni UdZbenik, radna biljeZnica
izlaganja Upuéivanje Individualni Ploca, kreda, papir, glazbene vilice,
metoda razgovora Predstavljanje U paru Zi¢ani instrumenti

metoda demonstracije

. - - Demonstriranje
aft dzOl yes A

Komuniciranje

Literatura:

Yol dz6 SYA{1SY

Ratkaj, B., Kurtovi¢, R., Kovacicek, A. i Krnjai¢, Z. Fizika 8: UdZbenik za osmi razred osnovne
Skole Zagreb: Profil, 2013.

Ratkaj, B., Kurtovi¢, R., Kovaci¢ek, A. i Krnjaié, Z. Fizika 8: Radna biljeZnica za osmi razred
osnovne Skole Zagreb: Profil, 2013.

Bl dz6 A0St 2l

Ratkaj, B., Kurtovi¢, R., Kovacicek, A. i Krnjai¢, Z. Fizika 8: UdZbenik za osmi razred osnovne
Skole Zagreb: Profil, 2013.

Ratkaj, B., Kurtovi¢, R., Kovaci¢ek, A. i Krnjai¢, Z. Fizika 8: Radna biljeZnica za osmi razred
osnovne Skole Zagreb: Profil, 2013.

Internetske stranice:
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TIJEK NASTAVNGROCESA

Etapa sata Cilj etape Opis aktivnosti ucitelja Opis aktivnosti ucenika
Uvodni dio V  provjera - postavlja pitanja - odgovaraju na pitanja
(otvaranje predznanja 1. Gitara violinaidrugi | $1 DOT EAOAE ér OG ¢
problema) o LE¢eATE ET OOQLEAA
VvV poticanje proizvode tonove kada
o ytuiAo njihove (L_E AitPajd.
min ) . L
Y setenie 2. q§ li zylk tr'ansverzalan Zvuk je longitudinalan val.
motivacie ili Igngltudlnglan vql?_. ] S a o
J 3. ' AEA OA 0BOOE: OOE OAakiuhonHE OE
OEAA TAOIT O TA |0OEAO TAOGITO O A
Osobine i brzina zvuka Osobine i brzina zvuka
Proizvodi zvukove / 01 OREDEOD UOOE
- Titranje glazbene vilice ugodni ili ne.
- Titranje napetih zica
- Guzvanje papira
Sredisnji V' usvojene A TAEA UOOET &A Tonovi: glazbeni instrumenti,
(konstruiranje temeljne Oi 1T OER A UA 1 Ajglas, pjevptica
modela) pojmove, -TLAGA 1 E TloAddi £01 T OEd 11T OAh
pojavel nekeH Odve. papira
. procese,
25 min b 32 NR| 1o, nastaje kada izvor zvuka| Sudjeluju u razgovoru
EQ'T#‘Z?:('); pravilno titra stalnom
AOAEOAT AEET I h A
zadatku . . .
V  razvijati k_OJem izvor zvuka nep_favnno
G280 A t|t_re_1, nema stalnl_J frekvencuu.
promatranja, | Visina tona ovisi o frekvendi
opisivanja i| UOOEA8 £01 EA |
usmenog UOOEA OAQAh ol 1
ATNIOF|I'T OEAE ¢éOEAI irafdd
AN TAs| EFOAEOAT AEEO OAg
prikaza manju od 20000 Hz.
crtanje Zvuk frekvencije manje od20 Hz
etapa zovemo infrazvuk, a  zvuk
pokusa, | EOAEOAT AEEA OEHR
organiziranja ultrazvuk.
podataka,

dogovaranja
i

LINA R ND
pravila reda

" OUET énja BVBKA ovisi o
COO0IcE E Al AO
ET EEI OA UOOE H
zvuka zrakom pri temperaturi

0 J #tlaku 1013 hPa je 331 m/s.
Brzina se mijenjg ako se mijenja
tlakiiCOOOT ¢ A UOAE,
4 AAT EAA O OALAA]
Brzina zvuka kroz neka sedstva

Zrak, 0J # 331 m/s
Zrak, 15J # 340 m/s
Drvo 3000 m/s
Voda, 25J # 1500 m/s
More, 25J # 1530 m/s
30AEI 1 h| 5950 m/s

Gledaju i komentiraju tabicu

Brzina ovisi o temperaturi i
cOO0O0l ¢cESB8
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+AET OA bpi1AHAE
301 EA¢E EUA OcI
ljudi koje ne vidite. Valovi zvuka
se prostorom od Ekvora zvuka
rasprostiru u svim smjerovima.
Jeka vlastitog glasa u prazno
prostoriji ili u planinskom klancu
nastaje zbog odbijanja zvuka oc
¢ 0O0O00A DOAPOAEA
kao i svaki val, odbija se Iili
"""" I A é
Primjenaz H E H | skridrE
5ALAATEE OO0 pp

"1 AOTTI¢A UOOGEA

/ EFOAEOAT AEEE

valova ovisikojiton¢ AT T é ¢
Cl AOT i ¢A UOOEA
njegovom amplitudom.

)y 0060 ci AUAOD i
Cl AGT EEA EI E Ol

tonovi su jednakih frekvencija, ali

razil EEEOEE Al Pl E(
AT AET E OI11 OAc¢
EUOT 0O OO0AAA A
silom.

"1 AUAA OAI EEA (

i AT ACAT O OEA A
postupno do neosjetljivosti uha
TA Ol AAA UObGel A
do slabljenja sluha.

Mjerna jedinica razine jakosti
UOOEA EA AAAEAA
Alexsandera Grahama Bella.

OEHA DI AT DIl éA

Sudeluju u razgovoru

BAITOO0ATTT € EdpoA
OAEOOA O OALAA
115. Dio Oé Al EEROA

HE AT E AdidgiAdio o gonaru.
Nakon toga jedni drugima

u paru).

Sudjeluju u razgovoru

pi i

Zavrsni
(primjena
modela)

13 min

dio

V  Primjena
Yy dz6 Sy

31 EEA  @u raAttaficA116.
Razine jakosti zvukova kojima sm
OOAET AT AOGT T EUI
vt A" € HADPAO
50 dB = razgovor
60 dB = klapsko pjevanje
70 dB = buka automobila

80 z 100 dB = glazba u
klubovima
0T T¢O ADPI EEAAE
jakosti zvuka ili AE T EA,
DOl AAGET 1T Al T EI
DOl OEAOEOE EIilE

Gledaju i komentiraju sliku

vt A" € HADPAO
50 dB = razgvor

60 dB = klapsko pjevanje

70 dB = buka automobila

80 z 100 dB = glazba u
klubovima
+1 OEOOAC Bu iZnRiitiE

jgkos} svog ’gqurai razgovora u
O¢éEIT EAES
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PLAN [ h 29

Osobine i brzina zvuka

Ton

~ dzy

Brzina zvuka u zraku iznosi 38i/s
Yo @ dz] iri @s8im €njerovima
Odbijanjec jeka

Df Fay206t 1 @dzl |
Jakost zvuka decibeli[dB]
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8. Zakljucak

Zvuk je longitudinalni val koji se $iri samo u sredstvu (gdje ima tvari, molekula), a ne
giba se kroz vakuum. Brzina zvuka ovisi o gustodi i elasti¢nosti sredstva. Najslabiji zvuk koji
jedva ¢ujemo ima jakost od 10712 W/m? i razinu jakosti od 0 dB, a najjaci jakost od 1 W/m? i
razinu jakosti od 120 dB. Zdravo ljudsko uho ¢uje frekvencije od 20 Hz do 20 kHz. Uslijed
bolesti ili starosti raspon frekvencija se smanjuje. Zvuk putuje kao val vanjskim i srednjim
uhom do unutarnjeg, gdje se pretvara u elektricni impuls koji putuje zivcem do mozga.
Oslabljeni sluh je moguce poboljsati nosenjem slusnih pomagala ili ugradnjom umjetne
puznice. Gubitak sluha koji je uzrokovan oste¢enjem slusnog zivaca nije moguée poboljsati.

U nastavi fizike u€enici uce o zvuku, a s tim se povezuje 1 sluh.
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