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Akustyka to dziat fizyki, ktory obejmuje zjawiskavizzane z powstawaniem i roz-
chodzeniem gidzwickOw. Szeroki wachlarz zjawisk akustycznych orazczeaie dwicku w
zyciu cztowieka i funkcjonowaniu przyrody jest nigliwie wazna czastka wiedzy o otacza-
jacym swiecie, przekazywanej na lekcjach przedmiotow mdpiczych uczniom gimnazjow
i szkot ponadgimnazjalnych. Podstawa programowasimye wskazuje na konieczéiozapo-
znania uczniéw tych szkot z temadytal dzwiekowych.

Jak powszechnie wiadomawligk jest fah, a fala to zaburzenie jakéeyvielkosci fi-
zycznej - w przypadkuzvicku, w powietrzu — gstasci i cisnienia. Gdyby fali dwickowej w
powietrzu przyjrzé siec doktadniej, to datoby sizobaczy cykliczne zagszczenia i rozrze-
dzenia powietrza (rys.1). [1]

Rys. 1. Rozkiad esteczek powietrza podczas rozchodzeridadi dzwigkowe;j

Oczywicie obserwowaniealvigku w praktyce przebiega nieco inaczej. Pomocny jest
tu fakt, ze drgania czsteczek powietrza udzietagic innym obiektom np. membranie mikro-
fonu.

W tradycyjnych mikrofonach dynamicznych falendeckowe powoduyj drgania takiej
membrany wraz z cewkktora jest do niej przymocowana. Drgania cewkdr& umieszczo-
na jest mgdzy biegunami magnesu, wzbudgamienny pad elektryczny o ogstotliwosci
odpowiadajcej czstasci drgan fal dzwigkowych. W wyniku tego na w§giu mikrofonu
otrzymuje s¢ przebieg elektryczny odpowiaday przebiegowi akustycznemu [2] (rys. 2).

oy

Rys. 2. Schemat dziatania mikrofonu.



Sygnat elektryczny mma dalej wzmacniaoraz dokonywa réznorodnej obrobki w
celu poprawienia jakei. Mozna skierowé go rownie na wegcie oscyloskopu i zobacéya
ekranie dwiek, ktory dociera do mikrofonu. Oscyloskop to jedmakgie uradzenie i raczej
rzadko spotykane w pracowniach fizycznych polslgzkot. Nie mniej jednak zamiast oscy-
loskopu mana wykorzysta jego wirtualny odpowiednik, czyli odpowiedni pragn kompu-
terowy. Dziatanie takiego programu oparte jest z8z&) na przetwarzaniu sygnatow z wej-
scia mikrofonowego karty dvigkowej na obraz w§wietlany na monitorze komputera. Bar-
dzo dobg aplikach tego typu jest program Oscyloskop, @psty na ptycie CD dakzanej do
podrcznika ,Fizyka i astronomia — pagiiznik dla liceum ogd6lnoksztaicego” wydawnictwa
WSIP. (rys. 3). Od kilku lat wykorzystgen program na lekcjach fizyki w liceum do wizu-
alizacji dwigku kamertonu szkolnego, struny gitary, gtosu ludgki, itp.
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Rys. 3. Program Oscyloskop.

Do demonstrowania zjawisk zgzianych z rozchodzeniemedial dzwigckowych oraz
prostych pomiaréw zwrzanych z dwigkiem mana wykorzysta rowniez inne programy
dostpne w wersji freeware, niekoniecznie pierwotnieegrmmczone do celéw edukacyjnych.
Jednym z nich jest bardzo popularny program Augacit

Ogodlna charakterystyka programu komputerowego Audady

Audacity jest darmowym edytorem audio stargpym bezptata alternatyw dla ta-
kich programow jak Cool Edit Pro i WavelLab. Programazliwia nagrywanie i odtwarzanie
sygnatow audio, importowanie i eksportowanie plikeviormatach MP3, WAV, AIFF, Ogg
Vorbis i innych, edyg dzwigkOw z wykorzystaniem wycinania, kopiowania i wklieig (z
mozliwoscia dowolnego cofania wykonanych operaciji), miksowaitiezek oraz dodawanie
efektéw. Program dysponuje takwbudowanym edytorem obwiedni/amplitudy oraz regul
wanym modutem do wéietlania spektrograméw. Posiada m.in. wbudowarektgfecha,
zmiany tempa, usuwania szumu, azakmaliwia korzystanie z wtyczek efektowych VST i
LADSPA. [4]

Z punktu wykorzystania tego programu na lekcjizmgan jest przede wszystkim o
liwos¢ nagrania badaneganieku na dysk, zapisania go w formacie utimiajacym p@-
niejsze odtworzenie i edyc{np. wave) oraz edycji w skali amplitudowo-czaspwe



Praca z programem Audacity

Na pocatku naley oczywgcie zainstalow& program na komputerze. Program poja-
wia sk bardzo czsto na ptytach datzanych do czasopism komputerowych jak rownie
mozna pobré go z wielu serwerow daginych w sieci, np. z serwisu dobreprogramy.pl.
Proces instalacji jest standardowygavnie kzde go opisywat. Jeeli bedziemy potrzebowali
zapisyw& paézniejsze nagrania w formacie mp3, niedby bedzie plik lame_enc.dll, ktory
jest bibliotela Open Source unitiwiajaca eksport i import plikéw mp3 (déciagniecia np. z:
http://pl.unidownload.com/filedownload-LAME-Mp3-Eader_545.html). Plik naly po
sciagnieciu umigci¢ np. w folderze Audacity. Gdyelzie pé&niej konieczné¢ eksportu na-
grania do formatu mp3, program Audacity poprosiskazanie tej biblioteki. Wiede, gdzie
si¢ ona znajduje, zrobimy to bez problemu.

Po zainstalowaniu programu uruchamiamy go i praygajemy do nagrywania
dzwieku z zewrtrznychzrodet, ktére péniej bedzie mana wykorzysta do prostych pomia-
row. Oczywicie naley podhczy¢ rowniez do odpowiedniego gniazda mikrofon komputero-
wy. Przyktadowe ustawienia przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Ustawienia poziomu nagrywania sygnaturpelta zewrtrznego.

Suwak regulujcy poziom sygnatu z mikrofonu nale dobr& dokonugc wskpnych
prébnych nagna Dokonujemy tego poprzez Klikmie przycisku ,nagrywanie” i wypowie-
dzeniu kilku stéw do mikrofonu. Nagranieazymy klikapc przycisk ,stop”. Poziom sygna-
lu nie mae by zbyt niski, gdy maty stosunek sygnatu do szumu pogorszy czytélpaze-
biegu. Poziom nagrywanego sygnatu niezenby¢ rowniez zbyt wysoki, poniewaspowodu-
je to obckcie grzbietéw przebiegu, ch@kurat to zjawisko miana wykorzysta, aby pokazé,
jak obckcie sygnatu wptywa na jaké odtwarzanego alvigku. Prawidiowo nagrany sygnat
mowy przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Widok nagraniazsieku mowy ludzkiej.

W przypadku, gdy regulacja w programie Audacity piieynosi spodziewanych rezul-
tatbw naley wyregulow& poziom gi@nosci w ustawieniach systemu Windows i zwiéci
uwagg, czy ktoré z urzadzen nie jest wyciszone.

Program Audacity nagrywa dosigie na dwdch kanatach, czyliwdick stereofonicz-
ny, ale fakt ten nie ma w tym przypadkuekgzego znaczenia. W pomiaractdbiemy bra
pod uwag tylko jeden kanat.

Widok nagrania nie jest od razu czytelny, dlategjonalezy go wstpnie przygotowa
do bardziej szczegdtowej analizy. W tym celu poneolgtla przyciski dostpne w programie
na pasku nardzi, z ktdrych korzystanie jest bardzo intuicyjnaié powinno sprawi pro-
blemu przegitnemu aytkownikowi komputera. Najegciej wykorzystywanymi przyciskami
beda: powigksz-pomniejsz, dopasuj do zawdrdibokna i wytnij. Nagranie mama za kadym
razem odtworz§ wykorzystujc przycisk ,odtworz” oraz zapisav formacie wav lub mp3.

Audacity mana wykorzysta réwniez jako prosty generator przebiegdw sinusoidal-
nych i dzeki temu zaprezentowaakie zjawiska, jak dudnienia czy powstawanie atihow
harmonicznych.

Scenariusz lekcji fizyki z wykorzystaniem programuAudacity v1.2.6.

1. Przyktadowe sformutowanie tematu: ,BadantviddkOw z wykorzystaniem programu Au-
dacity”

2. Zalazenia wsgpne

Aby méc efektywnie poshyc¢ sie na lekcji programem Audacity musimy zzyo, ze lek-
cja ma charakter powtérzeniowo-utrwalaj i ucze potrafi:

— wyjasni¢, co to jest dwigk,

— opisa wiasciwosci fali dzwigkowej,

— okresli¢ pojecia charakteryzype ruch falowy: diug@ fali, okres, cestotliwos¢, am-

plituda, faza,
— opisa zwiazki migdzy wielkasciami charakteryzapymi fale mechanicza,



— oblicza wielkosci charakterystyczne dla ruchu falowego,

— wyjasni¢ mechanizm rozchodzenia slzwickow,

— wyjasni¢ powstawanie echa, pogtosu, dudnie

— opisa zjawisko interferencji fal,

— wyjasni¢, co to § harmoniczne oraz dlaczegévdceki roznia sie barw.

3. Cel gtéwny

Celem gtéwnym lekcji jest powzanie teorii z praktykz jednoczesnymswiadomie-
niem istnienia rénych maliwosci wykorzystania komputera do wykonywania ekspenyme
tow badawczych na przyktadzie dziatu ,Fafevitkowe”.

4. Cele szczegotowe
Ucze:
— dokonuje prostych pomiaréw akustycznych,
— ¢wiczy wykonywanie oblicze,
— interpretuje otrzymane wyniki pomiaru,
— doskonali umigjtnos¢ formutowania wnioskéw,
— ksztattuje zmysty obserwacyijne,
— konfrontuje poznanteork z wynikami pomiaréw,
— dostrzega zwizki migdzy obserwowanymi zjawiskami a ich zastosowaniamak{
tycznymi,
— poznaje inne zastosowania komputera.

5. Formy i metody pracy

Jako formy i metody pracy mina wykorzyst& obserwacje indywidualne lub w gru-
pach podczas pokazu przeprowadzanego przez naelezyab pra¢ w zespotach dwuoso-
bowych w szkolnej pracowni komputerowepgé istnieje taka mdiwos¢. W tym przypadku
uczniowie mog bad& rozne zrodta dwicku i wymienia si¢ nimi a zakres i il&¢ ¢wiczen
nalezy dobra wedtug uznania i il&ci posiadanego czasu. Oczyeie naley w tym przypad-
ku na lekcji poprzedniej zapozhaiczniow ze specyfik problemu i dziataniem programu
Audacity.

6. Srodki dydaktyczne

Srodki dydaktyczne przewidziane na tej lekcji agolinodostpne w kadej szkole i
obejmuj: komputer wyposany w kart dzwigkowa, mikrofon komputerowy, gkmiki kom-
puterowe lub stuchawki (przy zadeniu, ze ¢wiczenia leda odbywa& sie w zespotach dwu-
osobowych w pracowni komputerowej), projektor mukdialny i ekran, kamerton, mono-
chord lub gitag, flet prosty lub inny rodzaj piszczaiki, kapracy — zat. 1 (uczniowie mag
rowniez notowa& w zeszytach). Dobdirdédet dwicku maze by bardziej lub mniej ranorod-
ny i przede wszystkim dostosowany do konkretnychuwadw danej pracowni szkolnej.

Schemat pomiarowy wykorzystywany w zZklym z ¢wiczen przedstawiony jest na
rys.6.



Rys. 6. Schemat pomiarowy. Kamerton jest tu oczgwiprzyktadowymirodtem diwigku.

W przypadku zastosowania programu Audacity jakoegaiora, mikrofon izrodto
dzwigku nie g potrzebne.

7. Przebieg zaf.

7.1. Wprowadzenie do problemu, zapisanie tematianpy sprawdzage wiedz z zakresu fal
dzwigkowych.

7.2. Zapoznanie z planem dalszego przebiegit £aj w zalenosci od formy pracy — dzieli-
my lub nie dzielimy klas na grupy oraz rozdajemy karty pracydb zlecamy notowanie spo-
strzezen | wykonywanie obliczé w zeszytach).

7.3. Zapoznanie ze sgtem pomiarowym oraz krotkie scharakteryzowanie mog Auda-
city (tego punktu nie realizujemy,zeli uczniowie pracuj w zespotach dwuosobowych - mu-
simy zrealizowa go na lekcji poprzedniej).

7.4. Propozycjéwiczen do wykonania.

Cwiczenie nr 1. Rejestrowanie i obserwowanievigkow z réznychzrodet
Przebieg czynniai:

a) nagra& dzwick z dowolnegarddia,

b) powickszy wybrany fragment tak, aby zobacayyrazny ksztatt fali,

C) powtdrzy¢ powyzsze czynngci dla innychzrodet,

d) uzupeiné kark pracy ladz wykona notatk; wedtug pkt.1 z karty pracy.

Cwiczenie nr 2. Wyznaczanie gstotliwaosci czystego tonu harmonicznego kamertonu
Przebieg czynrii:
a) nagr& dzwick kamertonu oraz powkszy wybrany fragment,
b) odczyta przedziaty czasu odpowiadeg sisiadupcym punktom o jednakowej fazie,
c) obliczy¢ okres oraz agtotliwose,
d) uzupeiné kark pracy ladz wykona notatk; wedtug pkt.2 z karty pracy.

Cwiczenie nr 3. Pokaz zjawiska dudinie
Przebieg czynriwi:
a) wygenerowa ton sinusoidalny o estotliwosci 440Hz,
b) wygenerowa ton o czstotliwosci 441Hz,
c) odtworzy¢ nagranie,
d) uzupeiné kark pracy (pkt.3) lub sporrizi¢ notatk; w zeszycie.



Cwiczenie nr 4. Badanie zjawiska interferencji
Przebieg czynrii:
a) wygenerowa ton sinusoidalny o ezstotliwosci 440Hz i amplitudzie 0,5,
b) wygenerowa drugi ton sinusoidalny o egtotliwasci 440Hz i amplitudzie 0,5,
c) odstucha tony pojedynczo i jednocgeie,
d) wyeksportowa nagranie jako wav,
e) doda sciezke audio z tym nagraniem tak, aby na ekranie bytyoemhe trzy przebie-
al,
f) zanotowa obserwacje, zapisavnioski (pkt.4, karta pracy lub zeszyt),
g) powtdrzy¢ punkty a) i b),
h) odwrdci w pionie drugi przebieg,
i) powtorzy¢ punkty c), d), e), f).

Cwiczenie nr 5. Pokaz wptywu harmonicznych na katawicku
Przebieg czynrii:
a) wygenerowa ton sinusoidalny o ezstotliwosci 100Hz i amplitudzie 0,4,
b) wygenerowa 5 kolejnych harmonicznych o amplitudach 0,2,
c) odtwarza dzwick wyciszapc kolejne harmoniczne pojedynczo lub grupami,
d) zanotowa& wnioski,
e) zapisa& nagranie jako plik wav lub mp3,
f) otworzy¢ plik i zwrdcic uwag; na ksztatt przebiegu,
g) czynndgci z punktéw e) i f) powtorzy, usuwagc wezeniej 2, 3 15 harmoniczn
h) zapisa& wnioski (pkt.5, karta pracy lub zeszyt).

7.5. Podsumowanie lekcji — sprawdzenie notatekriikdw oblicze.
Poniewa lekcja ma charakter podsumowcy przerobion parte materiatu przed
sprawdzianem, nie przewidziano pisemnej pracy doepavie; lekcji.

8. Opis przebiegu wybranya@wiczean — wskazowki dla nauczyciela.
8.1. Wyznaczanie estotliwosci czystego tonu harmonicznego kamertodwigzenie 2).

— dokon& podhczenia zestawu badawczego wedtug rys. 6,

— uruchomé program Audacity,

- wybrat zrédto sygnatu wegiowego — mikrofon,

— ustawt suwak czutéci mikrofonu na ok. 30%,

— klikna¢ przycisk ,nagrywanie”,

— pobudz¢ do drg& kamerton,

— odczeka ok. 3s i klikra¢ przycisk ,stop”,

— jezeli przebieg hdzie miat zbyt mat amplitud; lub Ixdzie przesterowany néig wy-
regulowa czutas¢ mikrofonu albo ustawikamerton w innej odlegiai,

— zaznaczy przebieg w przedziale ok. 0,5s,

— klikna¢ przycisk ,wytnij poza zaznaczeniem”,

— klikna¢ przycisk ,dopasuj zaznaczenie do okna”,

— klikna¢ przycisk ,poweksz” kilka razy @ do uzyskania czytelnego obrazu przebiegu
(rys. 7),

— odczyt& przedziat czasowy dla, np. dwochsgdnich maksymalnych wychylegz
rys. 7: t1=2,8527s, t2=2,8550s),

— obliczy¢ okres (z rys. 7: T=t2-t1=0,0023s ),

— obliczy¢ czstotliwos¢ dzwieku kamertonu (z rys. 7: f=1/T=434,78Hz).



2,8520 2,8525

t1

2,8530 28535 28540 28545 2,8550 28555

05

A5
1,0

Rys. 7. Przebieg drg&kamertonu z zaznaczonym przedziatem czasdzyisisiednimi maksymalnymi wychy-
leniami.

8.2. Badanie zjawiska interferenajiniczenie 4).

— uruchomé program Audacity,

— wygenerowa ton sinusoidalny o estotliwosci 440Hz i amplitudzie 0,5,: Generowa-
nie tonu > ton (tu zmieaitylko amplitud; na 0,5) > Generowanie tonu,

— klikajac wielokrotnie na przycisk ,Powksz” doprowadzi przebieg do postaci dobrze
widocznej sinusoidy,

— kliknaé¢ na szary obszar pomj sciezki, co spowodujeze kzdzie ona nieaktywna,

- w identyczny spos6b wygeneroévdrugi ton sinusoidalny o egtotliwosci 440Hz i
amplitudzie 0,5,

— odstucha tony pojedynczo i jednocgeie (tu wykorzystujemy odpowiednkombina-
cje przycisku ,solo”), zwracag uwag na ich giénose,

— odznaczy ,solo” nasciezkach i wyeksportowanagranie jako wav: Plik > Eksportu;j
jako wave (tu wybralokalizacg i wpisa nazwe pliku),

— doda sciezke audio z tym nagraniem tak, aby na ekranie bylyoemhe trzy przebie-
gi: Projekt > Importuj plik audio (tu wskazujemy mapisany wczaie] plik wav),
powigkszy¢ obraz do uzyskania dobrze widocznych sinusoid 8ys
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Rys. 8. Interferencja falzvickowych w programie Audacity — przypadek wzmocnienia

Chac uzyska wygaszenie pogbujemy podobnie. Jedynazica polega na tynie
po wygenerowaniu drugiego przebiegu agledwroct go w fazie. Realizujemy to poprzez
zaznaczenie catégiezki (kliknigcie na miejsce zaznaczone kigkiem na rys. 8) a naginie
wybierapc: Efekty > Odwré w pionie.



Jezeli przebieg czynniei zwigzanych z wykonaniem powvgzych dwochiwiczen nie
bedzie sprawiat probleméw, to wykonanie pozostatyemie s¢ tylko formalndcia.

Uwagi koncowe

Lekcja przeprowadzona z wykorzystaniem programu puerowego Audacity nie
by¢ ciekawym sposobem na utrwalenie wiadéon@ falach dwickowych. Pojawiajce s¢
na lekcji elementy wizualizacji oraz dodatkowe réity w postaci np. instrumentow mu-
zycznych, § na pewno czynnikiem absorboym uwag ucznia i niewtpliwie sprzyjap
efektywniejszemu zapagtywaniu wiadomeéci. Zamieszczone propozycj@viczen mog
uleg& dowolnym modyfikacjom. Lekejprzeprowadzatem w liceum ogolnoksztgym, w
klasach o profilu podstawowym, ale nic nie stoipmaeszkodzie, aby po niewielkich korek-
tach przeprowadzija w gimnazjum.

Mysle, ze wykorzystywanie na lekcjach przedmiotow przyredgch powszechnie
dostpnych pomocy oraz darmowych i jednog@zie prostych w obstudze programéw kompu-
terowych mae korzystnie wptya¢ na zmysty poznawcze, pebi¢ wiedz i rozbudzé gieb-
Sze zainteresowania uczniow.

Literatura

[1] http://www.fizykon.org/

[2] http://pl.wikipedia.org/

[3] http://www.dobreprogramy.pl
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Karta pracy — zat. 1

Cwiczenie nr 1. Rejestrowanie i obserwowanievigkow z r&znychzrodet
Uzupetnij tabed

Nazwazrodta dwicku Przyblizony ksztalt fali

Cwiczenie nr 2. Wyznaczanie gstotliwoici czystego tonu harmonicznego kamertonu
Wartasci odczytanych WIelKECi Z WYKIESU: ........ccoeiiiiiiiieiieiii e e e e e e e e
(@] o] [[o4=T a1 Lol 0] (=21 o |17
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Cwiczenie nr 3. Badanie zjawiska dudhie
Na podstawie obserwacji uzupetnij pzsee zdania.

Cwiczenie nr 4. Badanie zjawiska interferencji

(@] 0 1ST=T 7= T [PPSR UPUP PP UTPRPUPPURT

10



Cwiczenie nr 5. Pokaz wptywu harmonicznych na katawicku

Uzupetnij tabed:

Ksztalt harmonicznych i przebiegu wypadkowego
szkicuj)

n@zg¢stotliwosci harmonicznych
przebiegu wypadkowego (z
pisz)
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Ksztalt harmonicznych i przebiegu wypadkowego
szkicuj)

n@ze¢stotliwosci harmonicznych
przebiegu wypadkowego (z
pisz)
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