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Namen te raziskovalne naloge je bila Zelja po ugotovitvi, ali je resnicna domneva, da
MP3-predvajalniki skodujejo sluhu.

Vsem uporabnikom MP3-predvajalnikov priporocamo, da ne poslusajo zelo glasno
oziroma nad 80 % od stopnje moci, ki jo podpira njihov MP3-predvajalnik. Najbolj
priporocljivo bi sicer bilo, da bi ga uporabljali tako, da bi nemoteno sliSali pogovor
oziroma dogajanje med ljudmi oz. na cesti. S tem nam bo na$ sluh ostal ,,hvalezen®,
kar pa je najbolj pomembno, da bomo dalj ¢asa imeli odli¢en sluh.
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1 Uvod

MP3-predvajalnike (slika 1) sreamo danes na vsakem koraku, saj so zaradi razsirjenosti
skoraj nepogresljiv del zivljenja, predvsem mlajSe populacije. So razli¢nih oblik, s pestro
opremo, dodatki, navodili, posledicno temu se cenovno med sabo zelo razlikujejo. Namen
uporabe pa je vedno isti, predvajanje razli¢nih zvrst glasbe, kar uporabnikom omogoca uzitek
ali izpolnitev prostega ¢asa.

MP3 je postal nepogresljivi spremljevalec pri vsakdanjih opravilih in razli¢nih aktivnostih
tako, da se je v javnosti zastavilo vprasanje o Skodljivosti pretirane uporabe. Prav to je bil
osrednji motiv izdelave nase raziskovalne naloge. Torej, zastavili smo si vpraSanje, ali so
MP3-predvajalniki res nevarni za sluh in kako lahko taksno tveganje ¢imbolj omilimo.

V prvem ali teoreticnem delu naloge bomo najprej obravnavali osnovne definicije zvoka,
hrupa in veli¢ine povezane z zvokom. Sledil bo opis MP3-formata in predvajalnikov, govorili
bomo tudi o zgradbi in poskodbah ¢loveskega sluha.

Drugi ali prakti¢ni del bo obravnaval metode naSega raziskovalnega dela, to je anketiranje in
izvajanje eksperimentalnih meritev v pogojih prostega zvocnega polja v neodmevni sobi
podjetja Gorenje d.d. ter avdiovestibuloski ambulanti Splosne bolnisnice Celje.

Na razliénih MP3-predvajalnikih in sluSalkah smo opravili avdio meritve in v razpravi
analizirali njihov vpliv na ¢loveski slusni organ. VpraSali smo se ali so mozni skodljivi vplivi
odvisni od cenovnega razreda, saj so na danasnjem trgu zelo razlicni MP3-predvajalniki, ki
stanejo od 30 do 400 € ali vec...

V zaklju¢ku bomo odgovorili na zastavljene hipoteze in predlagali nasvete in ukrepe, da
ostane sluh uporabnikov MP3-predvajalnikov v najvec¢ji mogoc¢i meri neprizadet.

- Diani Califomia
m{% Red Hot Chili Peg
- Stadium Arcadiuf

(

X

Slika 1: Razli¢ne vrste iPod MP3-predvajalnikov
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1.1 Hipoteze raziskovalne naloge
Pred raziskovanjem smo postavili naslednje hipoteze s katerimi predvidevamo, da:

1. MP3-predvajalniki skodujejo sluhu.
Vsaj polovica uporabnikov uporablja MP3-predvajalnik na preveliki jakosti.
. Velika vecina uporabnikov, ki uporabljajo MP3-predvajalnike je med 14. in 18. letom.

2

3

4. Vsaj 80% uporabnikov poslusa vecino ¢asa skladbe na najvisji jakosti.

5. Populacija med 14. in 18. letom uporablja MP3 prevajalnike vsaj tri ure na dan.
6

. Ce bi ljudje, ki uporabljajo MP3-predvajalnik vedeli za okvare sluha, bi ga manj
uporabljali, oziroma zmanjsali njegovo jakost.

7. Prirazliénih MP3-predvajalnikih oznaka za jakost ne pomeni isto na vsakem
predvajalniku (v dB).

8. Vsaj 90% uporabnikov MP3-predvajalnikov ne prebere priporocil glede jakosti
predvajanja teh naprav, kot jih priporoca proizvajalec.
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2 PREGLED OBJAV

Po pregledu literature o zvoku, o usesu in sluhu, poskodbah sluha in zapisu zvoka MP3 smo
nekaj osnovne teorije strnili v le dvajset strani.

2.1 2Zvok

Zvok ali zvo¢ni valovanje je pojav, ki nastane pri mehanskem nihanju materialnih delcev v
nekem mediju, ki ima maso in elasti¢nost, v sliSnem podrocju frekvenc. Taki mediji so: plini,
tekocCine in toga telesa (v vakuumu zvok ne more nastajati in se tudi ne more $iriti). Nihanje
materialnih delcev se kaze kot periodi¢no nihanje tlaka (gostote in hitrosti delcev) okrog neke
ravnotezne lege (slika 2).

B

vozel hrbet

Slika 2: Nihanje materialnih delcev okrog neke ravnoteZne lege

Ravnotezna lega pri zvoku v zraku je atmosferski tlak 10° Pa (slika 3). Zvoéni tlak je
dinamicni tlak, ki je proti staticnemu tlaku okolice razmeroma majhen. Pri normalnem govoru
je visina zvoc¢nega tlaka okrog 0,1 Pa nad in pod atmosferskim tlakom na razdalji I m od
govornika in znasa komaj milijoninko staticnega tlaka okolice.

Nihanja v zraku (plini) povzrocajo zra¢ni ali aerodinamicni zvok, v tekoc¢inah (vodi, olju)
tekocinski ali hidrodinamic¢ni zvok in v togih telesnih oz. strukturi strukturalni zvok. Nihanja
v togih telesih imenujemo tudi tresljaji ali vibracije. Z vibriranjem struktur se nihanja
prenasajo na okoliski zrak, ki ga sliSimo kot zvok.

p
Pa
P P P P P P . — o o — Wl
N g S ~S 7 N A A N
210" Pa... 20 Pa
0 dB...120 dB
10° Pa
0 ts

Slika 3: Nihanje zvocnega tlaka

Hrup je ena od oblik zvo¢nega valovanja. Vsako zvo¢no valovanje nosi dolo¢eno informacijo.
Ce je ta informacija razumljiva, koristna ali prijetna, potem je to zaZelena informacija, ki jo
imenujemo signal ali melodija, ¢e pa je informacija nerazumljiva, nekoristna ali moteca,
potem je to nezazelena informacija, ki jo imenujemo hrup, Sum ali trus¢.

Piezoelektri¢ni izviri zvoka izkoris¢ajo nihanje piezoelektri¢nih kristalov, ki ga zbujamo
elektri¢no. Uporabljamo jih navadno kot izvire ultra zvoka.

Zvocniki in sluSalke so zvocila, ki jih poganjamo z elektri¢nim tokom.
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Elektromagnetni zvo¢niki imajo z opno zvezano tuljavico. Opna zaniha, ko speljemo
izmenicni tok po tuljavici v rezi trajnega magneta.

Zvok v zraku lahko neposredno opazujemo s Kundtovo cevjo (slika 4) po Augustu Kundtu
(1839 do 1894). V dolgo vodoravno cev spravimo malo plutovinastega prahu. Eno krajisce
zapremo z batom, ki ga lahko premikamo, na drugem krajis¢u pa sega v cev kovinska palica.
Na sredini vpeto palico podrgnemo, da jo spravimo v longitudinalno nihanje, ki se prenese na
zracni stolpec v cevi. S premikanjem bata dosezemo, da je zracni stolpec v resonanci z
nihanjem palice.

zgoscina ~ zgoscCina
razredcina

Slika 4: Kundtova cev

2.2 Kaj je zvok?

Longitudinalno valovanje v zraku s frekvenco na obmo&ju od 16 do 20.000 s™ sligimo kot
zvok (slika 5). Nizjo frekvenco ima infrazvok in vi§jo ultrazvok, ki ju ne zaznavamo z
uSesom.

16 Hz

zvok

infrazvok 20 kHz

L L 1 1 L L L ]
) L) L) L) L

| y T 1
10% 0,1 1 10 10¢ 10° 10* 10° 10°
Frekvenca { Hz)

Slika 5: Grafi¢na ponazoritev frekvencnega obsega: infrazvoka, zvoka in ultrazvoka

Zvok potuje po plinih, kapljevinah in trdninah. Zanj velja kot za vsako valovanje zveza:
Enacba 1: c=Av

Povezuje valovno dolZino A, frekvenco v in hitrostjo valovanja s hitrostjo valovanja c.
Zvocila. Izvirom zvoka pravimo zvocila. Zvocila so telesa ki, oddajajo zvok z eno od svojih
lastnih frekvenc, ko jo spravimo v nihanje, na primer struna.

2.3 Osnovne znadilnosti zvo¢nega valovanja

Nasteli bomo osnovne znacilnosti zvo¢nega valovanja:

1. Da bi se lahko ustvarilo in prenasalo valovanje v nekem mediju, mora medij imeti dve
lastnosti: vztrajnost in elasti¢nost. Vztrajnost je lastnost, ki omogoca enemu elementu
medija prenasati vzbujano nihanje na sosedne elemente in je v zvezi z gostoto medija,
to je z maso elementa. Elasti¢nost je lastnost, ki vzbuja silo na premaknjenem
elementu in ga potem vrne v njegovo ravnotezno stanje.
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2. Zrak ima maso in elasti¢nost. Njegova masa je podana z gostoto, ki znasa 1,18 kg/m3
pri nadmorski viSini 0 m in temperaturi 22°C. Da ima zrak tudi elasti¢nost, lahko
najlazje razlozimo z zogo: prazna zoga po padcu obti¢i na tleh, napihnjena z zrakom
pa odskoci kvisku.

3. Vsako zvocno valovanje je definirano s frekvenco, valovno dolzino in hitrostjo
Sirjenja zraka.

4. Frekvenca zvocnega valovanja je lastnost osnovnega tona nekega zvo¢nega valovanja
je dolocena s Stevilom tlaénih sprememb na sekundo, pri katerih motnje zvo¢nega
tlaka nihajo med pozitivno in negativno vrednostjo. Fizikalno merilo teh nihanj je
frekvenca f, ki pomeni Stevilo ciklov ali sprememb na sekundo. Enota za frekvenco je
s-1 ali hertz Hz. Frekvenca vsiljenega valovanja je odvisna le od vzbujanja, ki
povzroca valovanje.

2.3.1 Valovna dolzina

Valovna dolzina A zvo¢nega valovanja (slika 6) je razdalja med analognima to¢kama nekega
valovanja oziroma med dvema zaporednima hriboma ali zgos¢inama. Valovna dolZina je
odvisna od medija, v katerem se valovanje §iri in od vira valovanja. Valovna dolzina je
razmerje med hitrostjo zvoka in frekvenco zvoka:

Enacba 2: A=c/f=c- T

-pri tem sta ¢ hitrost zvoka in T ¢as, ki ga potrebuje valovanje, da prepotuje razdaljo, enako
valovni dolZini A, imenujemo ga tudi perioda. To je Cas, ki je potreben za celoten cikel in je
enak recipro¢ni vrednosti frekvence, T=1/f . Tako je ¢as potreben za celoten cikel zvo¢nega

valovanja s frekvenco 1000 Hz, le 0,001 sekund.
A

N AN/
VAV

Slika 6: Valovanje z oznaceno valovno dolzZino

2.3.2 Hitrost zvoka
Nihanje v mediju oziroma zvo¢no valovanie se §iri od izvora s hitrostjo zvoka c, ki je
definirana z enacbo:  Enqeba 3: c=1 - fm/s

Dejanska hitrost zvoka je karakteristicna za dani medij in je odvisna od vrste in lastnosti
medija, v katerem se valovanje S$iri (tabela 1).
Tabela 1: Hitrost zvoka, gostota medija in specifina akusti¢na impendanca

Snov jeklo | steklo | beton | opeka | les voda | pluta | guma zrak
¢ (m/s) 5200 | 5000 4000 | 4300 | 4000 1480 | 500 | 60-150 343
p (kg/m® | 7900 | 2700 2000 | 1500 | 500 1000 | 200 1000-2000 | 1,2
pe (kg/m?s) | 41-10° | 13,5-10° | 810° | 2-10° | 1.48:10° | 1-10° | 1-10° | (0.6-3)-10° | 413

Dolo¢amo jo s pomocjo enacb, ki so v naslednji tabeli (tabela 2).
Tabela 2: Enacbe za hitrosti potovanja zvoka skozi razli¢na agregatna stanja snovi

Vrsta medija Plini Tekocine Toga telesa
Hitrost zvoka ¢ (m/s) c=V(k-p/p)=V(k R'T) c=V(K/p) c=V(E/ p)
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Pri tem so k=c,/c, razmerje specifi¢nih toplot pri konstantnem tlaku in konstantnem volumnu;
za zrak je pri obi¢ajnih temperaturah k=1,4; p — gostota medija v kg/m’, R — plinska konstanta
v J/kgK,

T — absolutna temperatura v K, p, K, E pomenijo tlak, stisljivost in modul elasti¢nosti v Pa.
Pri temperaturi zraka 20 °C in plinski konstanti za zrak R= 287 J/kgK je hitrost zvoka c= 343
m/s.

2.3.3 Glasnost

Glasnost vpeljemo tako, da vecja glasnost ustreza izdatnejSemu obcutku (slika 7).

Zvodilo P (W)

sirena 3000

velik zvoénik 100
orgle (najvec) 10
velik orkester 5
trobenta (najved) 0,3
klavir (najvec) 0,2
violina (najved) 103
govor 10

Slika 7: Mo¢i, ki jih oddajajo razli¢na zvo¢ila

Pri tem je j jakost zvoka in jo= 10" W/m® jakost zvoka, ki ga pri frekvenci 1 kHz komaj $e
zaznamo. Tedaj izrazamo glasnost v fonih, ¢eprav ima sicer enoto 1. Med frekvencama 2 kHz
in 3 kHz zazna uho $e nekoliko $ibkejsi zvok.

J
Enacba 4: glasnost = 1 OIogT
0

Glasnost 30 fonov ustreza na primer jakosti 10° W/m®. Ko naraste glasnost od 10 na 20
fonov, se jakost poveca desetkrat. Ko naraste od 30 na 80 fonov, se jakost poveca
stotisoCkrat. Dve zvocili z glasnostjo po 80 fonov dasta glasnost 83 fonov. Uho zazna
spremembo glasnosti za priblizno 1 fon (graf 1).

! glasnost v fonih obmocye

- 9 navadnega govora

10°% J
107° |
10719
10712
1071 |
1018

frekvencav s’
—

20 102 100 T 10
Graf 1: Primeri glasnosti v fonih

Glasnost merimo z mikrofonom, ojac¢evalnikom in galvanometrom. Galvanometer prej
umerimo s primerjalnim zvocilom s frekvenco 1kHz.

ypelic se kot )

Nekateri vpeljejo glasnost Se kot: Enacba 5: glasnost = I OZogm

m jakost zvoka s frekvenco v in v imenovalcu jakost zvoka jo(Vv), ki ga pri tej frekvenci
komaj Se zaznamo.

m  j(v) izmerjena jakost zvoka.
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Obicajni pogovor ima jakost pribljizno 60 dB, glasen orkestrski ali rock koncert 80-90 dB,
bolecinski prag pa nastopi pri 120 dB. Ziva bitja lahko umrejo, &e so izpostavljena zvokom z
jakostjo vec¢ kot 150 dB — to je skrajni izraz moci zvoka in zvo¢nih nihanj.

Hrup je rezultat neurejenih, neorganiziranih zvo¢nih valov, katerih frekvence in jakost niso
medsebojno odvisne.

V tem primeru glasnost izrazajo v decibelih.

2.3.4 Jakost zvoka

Jakost zvoka, to je gostoto energijskega toka, torej energijo (slika 7), ki jo valovanje prenese
skozi presek 1 kvadratnega metra v eni sekundi, podaja enacba 6:

1
Enacba 6: j = ECP@?S
Pri tem je o = 2nv krozna frekvenca , v frekvenca, c hitrost zvoka, p gostota snovi in sg
amplituda odmika delov snovi.

Razmerje dveh jakosti j1 in j2 pogosto izrazimo kot log(j2/j1). Ta izraz ima enoto 1. Pogosto
pa ga izrazimo v belih po Alexandru Bellu (1847 do 1922). Desetkrat manjSa enota je decibel.

Slika 8: Preglednica s glasnostjo v fonih in jakost zvoka v W/cm®

2.3.5 Spektri zvoka

Zvocila oddajajo zvok z razli¢nimi spektri.

Ton je sinusno nihanje z dolo¢eno frekvenco. V njegovem spektru je ena sama ostra Crta.
Zven je sestava vec tonov (slika 9). V njegovem spektru je vec ¢rt. Glasbeni inStrumenti
oddajajo zven. Sestavljajo jih osnovni toni z osnovno lastno frekvenco in visji harmoni¢ni
toni z vi§jimi harmoni¢nimi lastnimi frekvencami. Spekter tona in zvena je Crtast.

Barvo glasbenega inStrumenta dolo¢a razmerje med amplitudami visjih harmoni¢nih tonov in
osnovnega tona. K njej prispevajo tudi prehodni pojavi na zacetku in na koncu nihanja.

Sum je zvok z zveznim spektrom, v njem so zastopane sinusne sestavine z vsemi frekvencami
na Sirokem pasu. Od oblike zveznega spektra je odvisno, kak§no Sumenje sliSimo: izgovorjava
Sumnikov in si¢nikov, pi§ vetra, trganje papirja, plosk z rokami. K temu sodi poleg
izgovarjanja soglasnikov tudi zvok nekaterih inStrumentov: bobnov, ¢inel, kastanjet. Pri
izgovarjanju nekaterih soglasnikov, na primer t in p, se pojavi sunek Suma. Tudi pok je
kratkotrajen Sum.

V belem Sumu so enako izdatno zastopane vse sinusne sestavine na Sirokem pasu frekvenc.
Ultrazvok ima frekvenco nad najvigjo frekvenco, ki jo e sligimo, to je okoli 20 000 s™.
Ultrazvok sega do frekvence 10 GHz., to je 10'° s™", kjer se zatne obmodje hiperzvoka.
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Zvok s frekvenco od 10'° Hz do 10" Hz, ki ga nekateri imenujejo hiperzvok, se zelo
absorbira v trdninah. Pri vi§jih frekvencah ni mehani¢nega valovanja, kjer mora biti valovna
dolzina vecja od dvojnega razmika med sosednjima gradnikoma kristala.

V Zelezu z razmikom med atomi 2,9 - 107 m in hitrostjo zvoka 6 - 10° m/s je mejna frekvenca
priblizno 10" Hz.

L[} f (kHz)

1 2 f (kHz)

Slika 9: Zvezni spekter in visji harmoniki

2.3.6 Absorpcija zvoka

Zvok pri prehodu skozi snov oslabi (slika 10). Pri tem jakost in amplituda zvoka eksponentno
pojema.

jakost prepustenega zvoka

jakost odbitega zvoka

jakost zvoka, ki se sipa v steni - 2volc v stani

Slika 10: Primer absorpcije zvoka )

i prehodu skozi steno

2.3.7 Zvocni valovi in valovna dolzina

Ko kraka glasbenih vilic vibrirata, izmenoma stiskata in raztegujeta zrak okoli sebe. Zrak
sestavljajo v zraku lebdece molekule. Vsak nihaj kraka glasbenih vilic najprej stisne bliznje
zra¢ne molekule in jih nato razsiri oziroma povlece narazen. Ti "valovi" stiskanja in
raztezanja potujejo po zraku od vilic navzven kot valovi na ribniku, vendar v treh smereh. To
so zvocni valovi. V resnici so zvocni valovi v zraku sestavljeni iz zracnih molekul, ki se
zibljejo sem ter tja oziroma lognitudinalno. Vendar pa jih ponavadi grafi¢no prikazujejo v
obliki enakomernega dvosmernega gibanja, torej v obliki sinusne krivulje, ki jo vidimo na
strani 3. Na sinusni krivulji je valovna dolzina zvo¢nega vala predstavljena kot razdalja med
enakima tockama v dveh zaporednih zvocnih valovih, na primer od enega vrha do drugega.
Valovna dolzina eno¢rtnega C je 1,22 metra. Med valovno dolZino in frekvenco je neposreden
matemati¢ni odnos. Visja je frekvenca, krajsa je valovna dolzina.

Zvoc¢no valovanje se ne $iri samo po zraku. Prenasa se tudi z enega nihajocega trdnega telesa
na drugo, ki je v stiku z njim (slika 11). Za vibrirajte kraka glasbenih vilic in postavite drzalo
na neko telo, ki bo prevzelo nihanje, recimo na votel predmet iz tanke kovine, stekleno
posodo ali mizo. Poslusajte zvok, ki prihaja iz drugega telesa. Tudi ¢e drzalo glasbenih vilic
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polozite na vrh glave, lahko odkrijete prenos nihajev! V resnici lahko zvok kot valovanje
potuje po katerikoli snovi - zraku, kovini, vodi, steklu, lesu in drugih.

AN N

@) &

z‘;ﬁ'/ vakum
| | T 1

zvok ni zvoka
Slika 11: Zvok potrebuje zrak, kot nosilec energije za njegovo Sirjenje

2.3.8 Mejne frekvence slusnega zaznavanja

Zvocni valovi potujejo z najrazli¢nejSimi frekvencami, od milijoninke Hertza do milijon
Hertzev. Zivali, kot so netopirji, macke psi in delfini, imajo zelo $iroko polje slusnega
zaznavanja, do 200000 Hz in veé. Clovesko uho pa zaznava le omejen del frekvenc. Ko
govorimo o zvoku, mislimo na to omejeno podrocje.

Vecina ljudi ne zaznava zvokov s frekvencami, niZjimi od 20 Hz ali v nekaterih primerih
nizjimi od 17 Hz. Nizjih frekvenc ne moremo slisati, lahko pa jih zaznamo s telesom. Zato
lahko ¢utimo, kako se med nevihto zrak tiho " trese". Zvoke s frekvencami, ki so prenizke, da
bi jih ¢lovesko uho zaznavalo imenujemo infrazvoc¢ne. Podobno pa ve€ina ljudi ne zaznava
zvokov s frekvencami, vi§jimi od 20000 Hz ali Se nizje. Na splosno lahko tako visoke
frekvence zaznavajo predvsem otroci; zaznajo lahko na primer izredno visok cvilez netopirja
na lovu, ¢esar mnogi odrasli ne zmorejo. Zgornja meja zaznavanje frekvenc se z leti niza in se
zmanj$a na 12000 Hz ali $e nizje. Zvoke s frekvencami vis§jimi od tistih, ki jih zaznava
¢lovesko uho imenujemo ultrazvocne.

2.3.9 Vrste zvocénih valovanj glede na obliko spektra

Spekter v splosnem predstavlja potek neke fizikalne veli¢ine (npr. zvo¢nega tlaka,
intenzivnosti, moc¢i itn.), ki se pojavlja v Sirokem obmocju amplitud in v funkciji frekvenc
(slika 12). S pomocjo spektra in spektralne analize dolocimo sestavo zvo¢nega valovanja
oziroma hrupa. Glede na obliko zvo¢nega spektra delimo zvo¢no valovanje na ton, zven in
Sirokopasovno obliko spektra ter na Sirokopasovni spekter z izrazitimi toni diskretnih
frekvenc.

Zvoéni spekter dologa sila, ki vzbuja zvoéno valovanje. Ce ima nihanje zvo¢nega tlaka
obliko ene same sinusoide, imenujemo tak zvok ton.
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Slika 12: Ton, zven, Sum, kompleksen zvok, beli in roznati Sum

V frekvencnem spektru je ton prikazan diskretno, z samo ¢rto. Seboj v celosteviléni
(harmonicni) zvezi, tako da je frekvenca vsakega vala celosSteviléni mnogokratnik najnizje ali
osnovne frekvence, govorimo o zvenu. Zven ima linijski spekter. Visji harmoniki zvena in
njihove amplitude dolo¢ajo barvo osnovnega tona. Glasbene tone pa ne smemo zamenjati s
prej opisano fizikalno definicijo tona kajti ton v glasbi pomeni to, kar v fiziki oznacuje zven.
Ton in zven sta mogoca samo v laboratorijskih razmerah. V praksi imamo opravka z
neperiodi¢nim zvo¢nim valovanjem, z velikim Stevilom naklju¢nih frekvenc in amplitud. V
teh primerih govorimo o $umu hrupu ali trug¢u. Sum ima kontinuiran — $irokopasoven
spekter. Procesi v strojih so posledica razli¢nih vzbujevalnih sil, zato je slika spektra pogosto
kompleksna in je kombinacija Sirokopasovnega in linijskega spektra. Vzbujevalne sile v
strojih so lahko periodi¢ne ali neperiodi¢ne, zato so periodicne ali neperiodicne tudi hitrosti
nihanja delcev in zvoc¢ni tlaki kakor valovanje na sploh. Periodi¢no valovanje se ponavlja v
pravilnih ¢asovnih presledkih, medtem ko se neperiodi¢no valovanje spreminja nakljucno.
Najpreprostejsi primer periodi¢nega zvocnega valovanja je €isti ton, pri katerem tlacne motnje
nihajo sinusoidno z eno samo frekvenco.

Ce so amplitude zvo¢nega tlaka enake pri vseh frekvencah, govorimo o "belem" $umu
(analogno z belo svetlobo), ta se uporablja pri razli¢nih preizkusih z zvokom. Ce se amplitude
zvocnega tlaka zniZzujejo z ve€anjem frekvenc, tako da se pri vsaki podvojitvi frekvenc
amplitude zniZujejo za dvakrat, govorimo o "roza" Sumu (analogno z rdeco svetlobo). In
nasprotno, ¢e se znizuje zvocni tlak proti nizkim frekvencam govorimo o "modrem" Sumu
(analogno z modro svetlobo).

Pri kompleksnem valovanju sestavo hrupa dolo¢imo s spektralno analizo (imenovana tudi
harmonicna ali frekven¢na analiza). Pri spektralni analizi se vrednost zvo¢nega tlaka (ali
raven zvocnega tlaka) nekega zvocnega valovanja doloci v vsakem od vrste pasov znotraj
celotnega frekvencnega obmocja. Vrednost je narisana kot funkcija centralne frekvence
posameznega pasu ali pa se podrejajo kak$ni drugi zakonitosti. Sirino pasu izberemo glede na
potrebe, ki jih moramo zadovoljiti pri analizi. S frekven¢no analizo dobimo informacije o
amplitudah zvo¢nega tlaka pri dani frekvenci ali frekven¢nem pasu.
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2.3.10 Dinamiéno obmocje usesa

Clovesko uho lahko zazna najrazli¢neje tone, zvene, Sume in njihove lastnosti, vendar samo
v dolocenem obsegu frekvenc in viSine zvocnega tlaka. Mlad zdrav clovek slisi v
frekvenénem obmoc¢ju med 20 do 20000 Hz (slika 6). Pod 20 Hz je polje nesliSnega-infra
zvoka, nad 20000 Hz pa polje nesliSnega-ultra zvoka. SliSnost uSesa je omejena tudi po
jakosti, saj lahko sligimo le zvok z zvo&nim tlakom od 2.107 Pa (prag slisnosti) do 20 Pa
(meja bolecine), ali izrazeno z ravnijo zvocnega tlaka od 0 do 120 dB (za definicijo dB
oziroma decibela). Te vrednosti veljajo le pri 1000 Hz, pri drugih frekvencah so te vrednosti
drugacne, saj sliSnost ¢loveSkega usesa ni enakomerna pri vseh frekvencah in se tako meja
najbolje slisi v frekvencnem obmocju med 1000 in 4000 Hz. Pod 1000 Hz slisSnost uSesa zelo
hitro upada; pri 20 Hz, npr., je sliSnost usesa slabSa od vrednosti izmerjenim z mikrofonom za
skoraj 70 dB ().
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meja bolecine Pa
120 ——1 20 o
100 g 2
L, g \\ = gasba) i 0,2 =
88 - * b1
& 60 _—11 | govor I Ria, S|P ,§
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Slika 13: Frekvenéno obmocje spektra sliSnega zvoka

To pomeni da dva zvoka enake ravni pri razli¢nih frekvencah po subjektivni oceni nimata
enake jakosti. Zaradi tega je bila vpeljana enota za subjektivno oceno jakosti zvoka- fon,
medtem ko je decibel merilo za objektivno jakost zvoka. Fon je po definiciji enak decibelu le
pri frekvenci 1000 Hz (slika 14).

jakost zvoka
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Slika 14: Standardizirane izofonske krivulje po Churche-u in Kingu

Pri drugih frekvencah se jakost zvoka v fonih razlikuje od vrednosti ravni zvoka v dB.
Odstopanje sliSnosti usesa od izmerjene vrednosti z mikrofonom korigiramo s pomoc¢jo
krivulje A-vrednoteno, ki dejansko prilagodi frekvencno karakteristiko (spekter) mikrofona
frekvencni karakteristiki ¢loveskega usesa.

2.4 Hrup

Hrup je nezaZelena oblika zvoka, katerega definicija ni odvisna od jakosti zvoka ali njegove
frekvence, ampak od poslusalca samega, njegovega trenutnega razpolozenja, utrujenosti,
zdravstvenega stanja, starosti, spola, socialnega, kulturnega in ekonomskega polozaja ter od
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Casa in kraja. Na primer, vpitje otroka na ulici je v sploSnem nezazelen zvok, torej hrup. Za
mamo tega otroka je to koristna informacija ali signal, ker ve, kje je otrok. Ropot ventila pri
motorju je znamenje, da je z motorjem nekaj narobe in pomeni za lastnika nezazeleno
informacijo ali hrup, za mehanika je to koristna informacija, ker pozna vzrok ropota in lahko
hitro odpravi napako.

Hrup je torej predvsem subjektivna kategorija, ki negativno vpliva na zdravje in pocutje ljudi.
Prekomerni hrup povzroca poskodbo sluha, utrujenost, vpliva na koncentracijo pri delu,
Studiju in pocitku, povzroca posSkodbo sluha, utrujenost, vpliva na koncentracijo pri delu,
studiju in pocitku, povzroca psihofizi¢éne motnje, travmo, motnje v krvnem obtoku, vpliva na
potenco itn.

Ucinek hrupa je odvisen od njegove ravni (slika 15). Daljsa izpostavljenost hrupu nad 80 do
90 dB navadno povzroca poskodbo ali celo izgubo sluha. V teh primerih si prizadevamo za
zmanjSanje hrupa ali za zas¢ito ¢loveka pred hrupom.

Slika 15: Vpliv hrupa in vibracij na ¢loveka

Vibracije so nihanja mehanskih sistemov ali posameznih delov strukture. Zaradi tega nastane
vibracijski ali strukturalni hrup. Vibracije so lahko lastne ali naravne in vsiljene

Vibracije lahko delimo tudi glede na $tevilo prostorskih stopenj gibanja. Stevilo prostorskih
stopenj ustreza Stevilu neodvisnih koordinat, ki so potrebne za popis kompletnega gibanja. Z
vibriranjem struktur se nihanja prenasajo na okoliski znak, to se kaze kot zvok oziroma hrup.
Vibracije strukture lahko povzroci tudi zvo¢no gibanje, ki prihaja na strukturo, ¢e je ta toliko
elasti¢na, da jo majhna energija zvoka spravi v gibanje. Frekvenca nihanja vibracij je v
spodnjem frekven¢nem podrocju, do priblizno 1000 Hz (slika 6). Moc¢ne vibracije se pojavijo
v podro¢ju infra zvoka, pod 20 Hz. Teh vibracij ne sliSimo, ampak jih obcutimo kot tresljaje
ali v obliki drazljajev. Ce so amplitude vibracij velike, so lahko posledice katastrofalne, npr.
pri potresih od 6. do 8. stopnje Rihterju. Vibracije nastanejo zaradi prostega ali vsiljenega
nihanja strukture in se jim prakti¢no ne moremo izogniti. V vsakdanje zivljenju smo
izpostavljeni vibracijam manjSih amplitud, npr. pri vozZnji z avtomobilom ali avtobusom.

Te vibracije so v glavnem skodljive.

Vibracije kateri je izpostavljen delavec pri ravnanju s pnevmati¢énim orodjem (npr.
pnevmati¢no dleto ali vibrator), so lahko izredno $kodljive in povzrocajo trajne posledice.
Vibracije lahko delujejo na ¢loveski organizem prek nog, zadnjice in hrbta ali prek rok.
Cloveski organizem je ob&utljiv na nizke vibracije, do priblizno 80 Hz. V&asih vibracije
ustvarimo namenoma, npr. za izvajanje tehnoloskega procesa (vibracijski dodajalniki) ali za
utrjevanje tal pred betoniranjem oziroma asfaltiranjem. En sam ve¢;ji valjasti vibrator tal
povzroci vibracije oziroma tresenje celega naselja. Niso redki primeri, ko taki valjasti
vibratorji povzro¢ajo razpoke na stenah bliznjih his. Ce vibracije zaradi vsiljenih nihanj
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pridejo v resonanco z lastnim nihanjem sistema lahko pride do porusitve sistema, npr. mostu
pri paradnem korakanju vojakov.

Vibracije imajo lahko razli¢no smer delovanja, zato jih merimo in analiziramo v vseh treh
smereh koordinatnega sistema, v smereh x, y in z. Praviloma so najvecje amplitude v smeri
osi z zaradi delovanja mase sistema in gravitacije.

2.5 Zapis zvoka MP3

Zapis zvoka MP3 je priljubljena digitalna oblika zapisa glasbenih datotek, ki je bila razvita z
namenom zmanjSanja velikosti slednjih. V ne stisnjeni obliki le-te zasedajo veliko prostora.

Lastnosti zvocnega zapis MP3

MP3 je oblika zapisa glasbe z izgubami. Omogoca predstavitev PCM (angl. pulse-code
modulation) oblike zapisa analognega signala na racionalnejsi nain. To se doseZze tako, da se
frekvence zvoka, ki jih ¢lovesko uho ne zazna oziroma prezre, preprosto izpusti in s tem
prihrani prostor. Zaradi tega se tej obliki zapisa pravi zapis z izgubami, kar pomeni, da se
zvocne informacije ob pretvorbi skazijo. Na podoben nacin pri slikovnih podatkih deluje zapis
JPEG.

Srce oblike zapisa MP3 je hibridna transformacija, ki pretvori ¢asovni signal v frekvencno
podroc¢nega:

= 32-kanalni vec¢fazni kvadraturni filter (angl. polyphase quadrature filter)

- 36- ali 12-&epni MDCTangl. Angl.'; velikost je lahko izbrana neodvisno za nizji
kanal 0...1 in 2...31

= Prekrivajoc¢e zmanjSanje poobdelave (angl. aliasing reduction postprocessing)

Decembra 2004 se je pojavila nova oblika zapisa MP3, in sicer angl. Surround MP3
(prostorski MP3). Ta oblika omogoca 5.1 kanalski zvok. Kljub spremembam je zapis
kompatibilen s prej$njimi razli¢icami, prav tako so podobno velike tudi datoteke.

2.5.1 Kakovost zapisa MP3

Ker je MP3 izgubni (angl. lossy) glasbeni zapis, ima Stevilne nastavitve bitne hitrosti (bitrate).
Bitna hitrost je Stevilo bitov, ki predstavljajo kodirane podatke za 1 sekundo zvoka. Tipi¢na
bitna hitrost je od 96 do 256 kilobitov na sekundo. Glasbeni CD, na katerem je glasba
zapisana brez stiskanja, ima bitno hitrost okoli 1400 kilobitov na sekundo. Vecja kot je
hitrost, vecja je datoteka. Datoteke MP3, ki so stisnjene z zelo majhno bitno hitrostjo, so slabe
kakovosti. V tem primeru je popacenje zvoka zelo oc¢itno. Najbolj se u¢inek izgub ne
kompresije slisi pri aplavzu. Nepozoren posluSalec zapisa MP3 ne lo¢i od zapisa CD, kadar je
njegova bitna hitrost najmanj 128 kilobitov na sekundo.

Seveda kakovost ni odvisna le od bitne hitrosti. Na kakovost odlocilno vpliva tudi kodirnik
(encoder), to je program, ki skrbi za ustrezno pretvorbo. Kakovosten brezplacen in odprto
kodni kodirnik je LAME.

LAME? LAME ni MP3 kodirnik in prekodirnik oz. program, ki zapise dolo¢eno glasbeno
datoteko v drug Zelen format.

1 angl. modified discrete cosine transform spremenjena diskretna kosinusna transformacija
2 angl. LAME Ain't an MP3 Encoder, vir: http://en.wikipedia.org/wiki/LAME, 13. 12. 2007
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2.6 Poslusanje oblike zvoénega zapisa MP3

Za odkodiranje oziroma posluSanje datotek MP3 je potrebno dekodiranje, programsko
knjiznico, ki opravlja dekodiranje imenujemo kodek. Nekateri operacijski sistemi kodek MP3
vsebujejo ze kot del standardnih knjiZznic, drugod pa je implementiran znotraj prevajalnega
programa. Prvi realno ¢asovni predvajalnik, ki se je pojavil je bil Winplay3 (izdan 9.
septembra 1995), danes pa imamo na voljo Stevilne, ki podpirajo Se druge formate zapisa.

Nekateri popularni predvajalniki MP3:
« BsPlayer (http://en.wikipedia.org/wiki/Bsplayer, 10. 1. 2008)
o  Winamp (http://en.wikipedia.org/wiki/Winamp, 10. 1. 2008)

« Windows Media Player (http://en.wikipedia.org/wiki/Windows_media player, 10. 1.
2008)

o XMMS (http://en.wikipedia.org/wiki/XMMS, 10. 1. 2008)
o iTunes (http://en.wikipedia.org/wiki/ITunes, 10. 1. 2008)

2.6.1 MP3 v domacih in prenosnih napravah

MP3 se ne uporablja le na osebnih racunalnikih. Podporo zanj najdemo tudi v mobilnih
telefonih, DVD-/DivX-predvajalnikih, avdio komponentah in zepnihMP3-predvajalnikih
(http://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=MP3-predvajalnik&action=editredlink) . MP3 je
med glasbenimi napravami najbolj podprt izmed vseh stisnjenih zapisov zvoka. Prav tako se
pojavljajo tudi storitve, kjer lahko preko interneta kupimo datoteke MP3 in si jih prenesemo
na racunalnik ali zunanjo napravo.

2.6.2 Patenti nad tehnologijo MP3

MP3 se ne uporablja le na osebnih racunalnikih. Podporo zanj najdemo tudi v mobilnih
telefonih, DVD-/DivX-predvajalnikih, avdio komponentah in zepnih MP3-predvajalnikih.
MP3 je med glasbenimi napravami najbolj podprt izmed vseh stisnjenih zapisov zvoka. Prav
tako se pojavljajo tudi storitve, kjer lahko preko interneta kupimo datoteke MP3 in si jih
prenesemo na racunalnik ali zunanjo napravo.

2.7 Uho

[1] Uho’ je &loveski organ za zaznavanje zvoka. Izraz se uporablja bodisi za celoten sistem za
zbiranje in zgodnjo obdelavo zvoka (zacetni del sluSnega sistema), bodisi samo za njegov
zunanji vidni del (slika 7). Razli¢ne zivali imajo uSesa na razli¢nih delih telesa.

Uho sesalcev sestavlja zunanje uho, srednje uho in notranje uho.

Zunanje uho sestavljata uhelj in sluhovod. Vloga uhlja je zbiranje zvo¢nega valovanja.
Stevilni sesalci lahko uhlje premikajo in s tem osredoto¢ijo svoje posluanje na dologeno
smer, podobno kot lahko obracajo o¢i. Ljudje smo to lastnost vec¢inoma izgubili. Iz uhlja
vstopa zvoc¢no valovanje v sluhovod, ki deluje kot resonator in ojaca zvok s frekvencami v
obmoc¢ju med 3 kHz in 12 kHz.

2.7.1 Uho in narava

Pri razvijanju metod za zdravljenje z zvokom so dolgo preucevali povezavo med obliko
posameznih delov uSesa in drugimi oblikami v naravi. Zunanje uho ima na primer obliko

3 http://sl.wikipedia.org/wiki/Zvok, 12. 1. 2008
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obrnjenega zarodka v maternici. USesni polz, podobno kot skoljke, ponavlja spiralni motiv
galaksij, vremenskih sistemov in vrtincev, ki jih povzro€ajo zvocni valovi.

Slika 16: Zgradba usesa v prerezu

2.7.2 Zaznavanje zvoka

Slisimo z usesi. Zvok dospe v zunanje in notranje uho, od koder stecejo drazljaji do
mozganov. Pri tem gre za verigo ve¢ pojavov. Vpadajoci zvok zbere uhelj in sluhovod ga vodi
do bobnica, ki zaniha. Tri slusne koscice vodijo nihanje do ovalnega okenca in s tem do
perilimfe v notranjem usesu. Ta kapljevina izpolnjuje kanal v polzu, ki ga tanki opni,
Reissnerjeva in bazilarna, vzdolz delita na tri dele. Ti so na vrhu polza povezani v
helikotremi. Deli open v polZu zanihajo v smeri pravokotno na opno. Od frekvence je
odvisno, kateri del zaniha najmo¢neje. Uho tako razstavi zvok na sinusne sestavine, naredi
Fourierovo analizo. Visoko frekvencne sestavine zbudijo predvsem nihanje delov ob vhodu v
polza, sestavine z najnizjo frekvenco pa helikotremo (slika 17).

bazilama opna
spektralno razstavi zvok

@
&
&
£
g
nizke
frekvence

Slika 17: Bazilarna opna v uSesu razstavi zvok na sinusne sestavine in naredi Fourierovo analizo
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Priblizno 30 tiso¢ ziv¢nih celic oddaja elektri¢ne draZljaje, ki jih sli$ni Zivec prenese v
mozgane. Veliko frekvencno locljivost usesa omogoca obdelava drazljajev v sliSnem centru.
Razstavitev na sinusne sestavine v bazilarni opni je samo zacetna stopnja.

Bazilarna opna ni napeta, tega zelatinasta tvorba sploh ne bi prenesla. To ni niz
Helmholtzevih resonatorjev. Kljub temu se v bazilarni opni, ki jo obdaja perlimfa, izoblikuje
stojeCe valovanje v treh razseznostih. Bazilarna opna je pravi sprejemnik zvoka.

Obcutek o tem, kako je glasen zvok, je po Weber-Fechnerjevem zakonu sorazmeren z
logaritmom jakosti zvoka. Priblizni zakon sta splos$no izrekla Ernst Weber (1795 do 1878) in
Gustav Fechner (1801 do 1887).

2.8 Poskodbe sluha

Notranje uho je sestavljeno iz Cutnih celic, ki spremenijo zvo¢no valovanje v zivéne impulze,
ki jih razumejo mozgani. Ce so ¢utne celice izpostavljene zelo mo&nim zvokom, jih ti lahko
poskodujejo ali celo unicijo. Ker se te celice ne morejo niti obnoviti niti pozdraviti, je lahko
posledica poskodbe ali uni€enja trajna izguba sluha. Zato je pomembno, da skrbimo za na$
sluh in ga po nepotrebnem ne izpostavljamo hrupu. V nadaljevanju so opisane razli¢ne vrste
sluSne prizadetosti.

2.8.1 Naglusnost

Prevodna naglusnost je posledica oviranega prevajanja zvoka v notranje uho. Pri odraslih je
najpogostnejsi vzrok usSesno maslo, ki zamasi zunanji sluhovod. Redkeje pride do prevodne
naglusnosti zaradi poSkodbe bobnica ali otrdelosti stremenca v srednjem uSesu (otoskleroze).
Pri senzorinevralni naglusnosti se zvok, ki doseZe notranje uho, ne prevaja v mozgane zaradi
okvare struktur v notranjem usesu ali sluSnega Zivca.

2.8.2 Senzorinevralna naglusnost

Okvare notranjega usesa so lahko prirojene ali tudi posledica jemanja nekaterih zdravil,
dolgotrajne izpostavljenosti glasnemu hrupu, povecane koli¢ine tekocine v kanalih labirinta
(Menierova bolezen) ali naravne degeneracije zaradi staranja.

Senzorinevralne naglu$nosti navadno ne moramo ozdraviti, prizadeti pa si lahko pomagajo s
slusnimi pripomocki, ki ojacijo zvok. Nov dosezek na podrocju zdravljenja senzorinevralne
naglu$nosti je kohlearni vsadek, ki prevaja zvo¢ne signale iz zunanjega oddajnika v elektrode,
vsajene v polza.

2.8.3 Akusticni nevron

Benigni tumor se razraste iz opornih celic, ki obdajajo slusni Zivec, na katerega potem
pritiska. Lahko povzroci gluhost. Akusti¢ni nevron lahko operativno odstranimo.

2.8.4 Tinitus

Tinitus dozivljamo kot popolnoma razli¢ne zvoke, kot so piskanje, SuStenje, Zvizganje,
topotanje, zvenenje, praskanje ... Kadar je povezan s tezjimi poskodbami sluha, ga lahko
zaznavamo tudi v obliki melodije. V¢asih se lahko pojavi ve¢ Sumov hkrati, lahko jih
zaznavamo samo v enem usesu, v obeh usesih ali v glavi.

Vzroki za nastanek tinitus so poleg stresa, preobremenitve in hrupa lahko tudi mehanska
(nesreca) ali organska poskodba (vnetje).

Travme zaradi poka je mozZno skoraj vedno pozdraviti s pravo¢asno obravnavo.
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3 METODE DELA

Za pripravo in izdelavo nase raziskovalne naloge smo uporabili najsodobnejSo elektronsko
opremo (osebne racunalnike in drugo digitalno opremo). V nadaljevanju sledijo podrobnejsi
opisi uporabljenih metod in opreme.

3.1 Anketa

Metoda anketiranja:

Pri izdelavi ankete smo uporabili odprti in zaprti tip vpraSanj, saj so nas zanimala mnenja
uporabnikov mp3 predvajalnikov.

Z anketo smo Zeleli ugotoviti, kako pogosto najstniki od 10 do 18 leta uporabljajo MP3-
predvajalnike, na kolik$ni glasnosti poslusajo glasbo prek mp3 predvajalnika, ali preberejo
navodila preden uporabijo mp3 predvajalnik, ali so seznanjeni, da so ponekod zmanjsali
jakost predvajalnikov na 100 dB.

Sprva smo morali ugotoviti, komu razdeliti anketo in kaks$na vprasanja sestaviti.

Skupaj z mentorjem smo se odlo¢ili, da znanje danasnje populacije o kamerah, e-fotografiji in
drugih splosnih zadevah, ki so predmet te raziskovalne naloge, preverimo z javno mnenjskimi
raziskavami. Odlo¢ili smo se za metodo anketiranja.

Anketo smo razdelili med ugence osmih razredov OS Gustava Siliha in med dva prva letnika,

enega tretjega in enega Cetrtega na srednji $oli SCV (Solskega centra Velenje) ter nekaj
odraslih.

3.1.1 Priprava ankete

Med sestavljanjem ankete smo ugotovili, da so lahko vpraSanja izbirnega (obkrozZevanje) in
odprtega (naloge z dopisovanjem) tipa. Uporabili smo oba, saj imamo nekaj vprasanj, kjer
anketiranec samo obkrozi navedeni odgovor, nekaj pa takih, kjer dopise zahtevano v obliki
svojega mnenja.

Potem smo se morali odlociti Se, v kakSnem vrstnem redu bomo zapisali vpraSanja. Nato smo
se odlocili, da bomo v prvem delu uporabili splosno znanje anketirancev, v drugem pa jih
bomo povprasali po njithovi MP3-predvajalnikih in lastnem mnenju o obravnavani temi.

Ugotovili smo, da smo sestavili vzpodbudno anketo za reSevanje in razmisljanje o navideznih
sklopih.

Uporabljeni anketni vprasalnik

ANKETA

Spol: moski zenska
Starost:

1.1. Ali uporabljas mp3 predvajalnik?
DA NE

1.2. Zakaj ne? (v primeru, da si obkrozil odgovor ne)
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2. Koliko casa ze imas mp3 predvajalnik?

manj, kot 1 leto
ved, kot 1 leto
2 —3leta
druga

PN

3. Koliko ¢asa na dan poslusas glasbo prek mp3 predvajalnika?

e 1 uro
o 2url
e drugo

4. Kako pogosto uporabljas mp3 predvajalnik?

vsak dan

vsak drug dan
enkrat na teden
drugo

b

5. Ali uporabljas§ mp3 predvajalnik v Soli?

e vedno
e vcasih
e nikoli

6. Ali uporabljas mp3 predvajalnik doma?

e vedno
e vcasih
e nikoli

7. Na koliks$ni glasnosti poslusa$ glasbo z mp3 predvajalnikom?
1-5

5-10

10-15

15-20

20-25

25 in vec

najve¢ mozno

8. Menis$, da je stopnja glasnosti na kateri poslusas glasbo z mp3 predvajalnikom prevelika
(normalna)?

9. Menis, da ima$ obcutek, da poslusanje glasbe prek mp3 predvajalnika negativno vpliva
nate? Kako?
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10. KaksSne znamke je tvoj mp3 predvajalnik?

11.1. Ali uporabljas slusalke, ki so bile priloZzene zraven mp3 predvajalnika?

e DA
e NE

11.2. Kaksne znamke so tvoje slusalke?

12. Si seznanjen, da so v nekaterih drzavah evropske unije zmanjsali jakost mp3
predvajalnikov na 100dB?

13. Ce bi vedel, da mp3 predvajalniki §kodujejo sluhu bi jih $¢ uporabljal?

14. Kdo ti ponavadi kupi mp3 predvajalnik?

15. Kaj vpliva pri nakupu mp3 predvajalnika?

16. Ali preberes navodila za uporabo preden uporabi§ mp3 predvajalnik?

DA
NE
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3.2 Eksperimentalna metoda

Eksperimentalne metode so potekale v polgluhi komori (Gorenje d. d), kjer je merilni sistem,
ki ga sestavlja 20 mikrofonov razporejenih po dolocilih standarda, 20 pripadajoc¢ih
mikrofonskih predojacevalnikov in merilni sistem PULSE.

V tej sobi smo merili zvocno mo¢ mp3 predvajalnikov. Za takSne meritve obstaja posebej
oblikovana glava, ki pa jo na zalost nismo mogli pravocasno dobiti, zato smo uporabili pravo
lobanjo in na sredino umestili mikrofon. Na uSesni odprtini v lobanji smo namestili sluSalke,
ki so bile povezane z mp3 predvajalnikom. Ko smo vklopili mp3 predvajalnik in zaceli s
predvajanjem glasbe smo zapustili komoro in po 30 sekundah smo zaceli meriti zvo¢no moc,
merjenje je trajalo 30 sekund. Merjenje smo ponovili Stirikrat z razlicnimi mp3 predvajalniki.
Nato pa smo izbrali mp3 predvajalnik z najve¢jo zvo¢no mocjo in z njim opravili $e meritve z
razliénimi sluSalkami, saj nas je zanimalo, ¢e slusalke vplivajo na zvocno moc.

3.3 Opis akustic¢nega laboratorija v Gorenju, d. d.

Laboratorij v katerem smo imeli akusti¢ne meritve je v Gorenju, d. d. Bili smo veseli da smo
dobili prosto mesto v njem, saj je za tako stvar potrebno posebno dovoljenje s strani vodstva.
Laboratorij je pol gluha komora, kar pomeni da je iz treh strani izoliran s posebno peno. V
njem samo tla niso izolirana, so pa zato vse druge stene. V sobi imajo merilno polje od 20
mikrofonov. Mogli smo paziti da se jih nebi dotikali oziroma, da jih nebi poskodovali.
Mikrofoni so zelo dragi.

3.3.1 Merilna oprema za merjenje in izraéun zvoéne moci v polgluhi sobi

Zvocne moci ni mogoce meriti, pac pa jo je potrebno izracunati iz zvocne ravni in povrSine na
kateri je bila raven izmerjena. Zelo preprosto na prvi pogled. V resnici temu ni tako, saj je
posredi vrsta dejavnikov, ki mo¢no otezujejo merjenje. Naj naStejem samo najpomembne;jse:

m lastnosti polgluhe sobe (spodnja frekvenca in izoliranost od okolja),

m lastnosti objekta mejenja (jakost vira, sevalni faktor, poudarjene frekvence),

m  merilna oprema (uporabnost, natan¢nost, zanesljivost, kalibracija),

m  hitrost izvajanja meritev,

m  zdelava porocila.

Na prvi dve postavki ne moremo vplivati saj je prva dana, druga pa je neznana in je predmet
merjenja.

Merilni sistem (slika 8) sestavlja polje 20 mikrofonov razporejenih po dolocilih standarda, 20
pripadajocih mikrofonskih predojacevalnikov in merilni sistem PULSE. Strojni del merilne
opreme PULSE je sestavljen iz dveh enot za zajem in kondicioniranje 3038, napajalnika 2826
in modula za sinhronizacijo in povezavo z racunalnikom 7536. Merilni del je z racunalnikom
povezan z LAN kablom. Vsi mikrofoni so opremljeni z elektronskim zapisom TEDS v
katerem so vse pomembne lastnosti mikrofona. Protokol IEEE 1451.4 omogoca, da merilni
sistem PULSE samodejno zazna in razporedi mikrofone na prave vhode.

Kljuéni del merilnega sistem PULSE je programska oprema za analizo zvoka in vibracij
nadgrajena s Stevilnimi aplikacijami med katerimi merjenje zvo¢ne moci predstavlja
pomembno mesto.
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3.3.2 Postopek meritve

Meritev zvocne moc¢i po metodi Prostega zvocnega polja v polgluhi sobi se izvaja skladno z
zadnjimi zahtevami mednarodnih standardov ISO 3745 -2004. Raven zvocnega tlaka se na
20-ih merilnih tockah (slika 9), razporejenih po ovojnici polkrogle (slika 10), meri istocasno.

PULSE
Software

+ Osebni ra¢unalnik

RN

Enota za zajem Programska oprema \ Osebni racunalnik

Slika 18: Konfiguracija PULSE 3560D Bruel&Kjaer, za veckanalno merjenje in analizo
zvoka

PULSE veckanalni multianlizator je v funkciji zajema, kondicioniranja in analize izmerjenih
signalov mikrofonskih vhodov. Izmerjeni signali so na voljo za nadaljnji izracun v obliki
casovnega zapisa, kot oktavnimi, 1/3 oktavni ali 1/n oktavnimi spektri.

Za izradun zvo&ne moéi je PULSE program preko OLE’ vmesnika povezan z aplikacijo 7799,
ki skrbi za manipuliranje, izracun in izdelavo poro€ila o izmerjeni zvo¢ni mo¢i v skladu z
izbranim standardom.

Slika 19: Merilni sistem PULSE v Gorenju

4__angl. Object Linking and Embedding

Postavitev merilnega sistema za merjenje zvo¢ne mo¢i

Bruel8Kjaer, model PULSE 3560D 1

Polgluha komora
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3.3.3 Razporeditev mikrofonov v prostem zvoénem polju

Pozicije vseh 20 mikrofonov povezanih z enakomernimi povrSinami na merilni povrsini
krogle s polmerom r je prikazana v tabeli 1. Podajajo nam pozicijo mikrofona z izhodis¢em v
akusti¢nem centru vira.

Tabela 3: Pozicije Mikrofonov

St. mikrofona X/r y/r z/r
1 -1,00 0 0,05
2 0,49 -0,86 0,15
3 0,48 0,84 0,25
4 -0,47 0,81 0,35
5 -0,45 -0,77 0,45
6 0,84 0 0,55
7 0,38 0,66 0,65
8 -0,66 0 0,75
9 0,26 -0,46 0,85
10 0,31 0 0,95
11 1,00 0 -0,05
12 -0,49 0,86 -0,15
13 -0,48 -0,84 -0,25
14 0,47 -0,81 -0,35
15 0,45 0,77 -0,45
16 -0,84 0 -0,55
17 -0,38 -0,66 -0,65
18 0,66 0 -0,75
19 -0,26 0,46 -0,85
20 -0,31 0 -0,95

3.3.4 Merilni sistem PULSE za dolo€anje ravni zvoéne moci po absolutni
metodi

Vsi elementi merilnega sistema vklju¢no z mikrofoni in kabli ustrezajo razredu 1
instrumentov v skladu z IEC 61672-1: 2002. Uporabljeni filtri ustrezajo razredu 1
instrumentov v skladu z IEC 61260: 1995.

3.3.5 Komponente merilnega sistema

PULSE je preizkusena programska oprema z multianalizo, ki uporablja procesiranje signala v
realnem casu. Osnovne komponente Bruel&Kjaer PULSE merilnega sistema za merjenje
zvo¢ne moci so naslednje:

Enota za zajem 3560D,

Analiza hrupa in vibracij (Noise and Vibration Analysis 7771),
Dolocanje zvo¢ne moci (Sound power Application 7799),

20 x mikrofonski predojacevalnik DeltaTron-Type 2671 (Briiel & Kjer),
20 x mikrofon model FalconTM Range %", tip 4189 A21 (Briiel & Kjer),
senzorji za temperature, tlak in vlago.

A e
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Enota za zajem in kondicioniranje signala 3560D (acquisition unit, slika 11) je vmesni ¢len
med mikrofonskim izhodom in vhodom v raCunalnik. Sestavljena je iz ohi§ja z napajalnikom,
ki lahko sprejme do sedem razlicnih modulov za zajem in kondicioniranje signala. Od sedmih
modulov eden sluzi kot napajalnik 2826, drugi pa je namenjen nadzoru in povezavi z
racunalnikom. Preostalih pet modulov omogoc¢a priklju¢itev do 60 signalov, ki so lahko
mikrofonski ali direktni. Enota se napaja z enosmerno napetostjo 10 do 32V iz akumulatorja
ali prilozenega usmernika ZG 0430. Zaradi moznosti prikljucitve velikega Stevila vhodnih
signalov je 3560D opremljen z ventilatorjem za hlajenje, ki ga v okoljih, kjer so merjene ravni
nizje od 30 dB izklju¢imo.

Kontrolni modul 7536 (slika 4.10, spodaj levo) skrbi za komunikacijo z rac¢unalnikom na eni

050152

—Brﬂelﬁlﬂar'.' 100Mbit

Emor <55
Clock ==
Sync. <=

'mrum
&

ASs-232

Controller Module
Type 7536

050134 050140 Slika

20: Enota za kondicioniranje signala 3560D. Na levi spodaj je kontrolni modul 7536 in
spodaj desno 12 kanalni vhodni modul 3038.

strani ter posreduje ukaze vhodnim modulom na drugi strani. Vsa komunikacija poteka preko
LAN kabla, kar zagotavlja najve¢jo mogoco fleksibilnost v namestitvi merilnega sistema.
Modul je opremljen z dodatnimi 12 kanali za zajem pomoznih parametrov, kot so:
temperatura, tlak, vlaga, napetost, tok itn. Vzorcenje poteka 10 krat
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na sekundo. RS-232 priklju¢ek je namenjen upravljanju sonde za zvoc¢no intenziteto in za
nastavitev LAN naslova.

12 — kanalni vhodni modul 3038 (slika 11, spodaj desno) je namenjen so¢asnemu zajemu 12
akusti¢nih ali vibracijskih signalov. Vsak vhod je neodvisno programiran za CCLD (Constant
Current Line Drive, ekvivalentno ICP) ali direktni AC/DC signal in lahko sprejme ICP® in
DeltaTron® pretvornike. Svetlece diode okrog vsakega vhoda signalizirajo aktivnost vhoda
(zelena) in opozarjajo na morebitno prekrmiljenje (rdece). Za pretvorbo iz analognega v
digitalni signal skrbi 24 bitni A/D pretvornik v frekvenénem obmocju od 0 do 25,6 kHz po
kanalu. V izogib motnjam z ozemljitvijo je mogoca neodvisna izbira plavajo¢ega vhoda in
DC offset kompenzacije. Vsi vhodi podpirajo standard IEEE P 1451.4 in pretvornike
opremljene s TEDS tehnologijo.
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Slika 21: Programski del — CPB analiza zvoka in vibracij 7771

'}

Vsi programski paketi delujejo v pravem Microsoft Windows 2000 ali XP okolju. Program
7771 (slika 12) je osnova PULSE programske platforme, namenjen merjenju in analizi zvoka
v realnem casu, ti. 1/n oktavna CPB multi-analiza. Znotraj 7771 se konfigurira in nastavlja
celotna merilna veriga, zahtevane nastavitve analizatorja, kalibracija, postprocesiranje, prikaz
in dokumentiranje rezultatov. Na voljo so tri vrste analiz: 1/n oktavna analiza, celotna (angl.
overall) analiza ter analiza pomoznih parametrov.
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Kalibracijski master je namenjen kalibraciji merilne verige od pretvornika do prikazanega
rezultata na zaslonu. Odlikuje se po tem, da prepozna strojni del merilnega sistema in zazna
kalibracijski signal. Uporabnik namesti izbran kalibrator na poljubni pretvornik, ga vkljuci in
sistem bo prepoznal signal in izvedel kalibracijo kanala. Rezultat kalibracije za izbran
pretvornik in kanal na vhodnem modulu se avtomatsko zapise v spomin in merilno predlogo.

Vse kalibracije merilnih kanalov se zapiSejo v bazo podatkov od koder jih je mogoce
kadarkoli priklicati in jim ¢asovno slediti (globalna kalibracija in »calibration histories«).

3.4 METODE DELA

Meritve smo opravili v polgluhi komori v Gorenje d. d. Namen teh meritev je bil izmeriti
jakost razliénih MP3-predvajalnikov in lastnosti slusal. Na podlagi meritev smo zeleli
ugotoviti razliko med MP3-predvajalniki in sluSalkami.

Namen je bil izmeriti razlicne MP3-predvajalnike in na podlagi meritev ugotoviti razliko med
njimi. Najprej smo se domenili z mentorjem za primeren kraj (saj ne sme biti zunanjega hrupa
ker vpliva na meritev). Mentor nam je rezerviral polgluho komoro v Gorenje d. d. Tam smo
najprej namestili vse stvari, ki smo jih potrebovali pri meritvah. S sabo smo imeli ve¢
razliénih MP3-predvajalnikov, saj smo na podlagi razli¢nih predvajalnikov lahko sklepali o
razli¢nih meritvah.

Slika 22: Profesionalni simulator glave in prsnega kosa (levo) in za meritve uporabljena cloveska
lobanja (desno)

Da bi prikazali ¢im bolj realne pogoje smo vse aparature, ki smo jih potrebovali namestili v
pravo lobanjo. Saj je zanimivost da tudi kosti prevajajo zvok, ne pa samo sluhovod do
polkroznih kanalov in moZganov. Vse skupaj smo namestili 2 metra na tlemi in za meritev
uporabili 20 mikrofonov.
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Najprej smo hoteli uporabiti simulator glave in prsnega kosal3, a bi ga lahko dobili Sele
aprila. Zato smo uporabili model prave ¢loveske lobanje’.

Tam smo najprej namestili vse naprave in merjence, ki smo jih potrebovali pri meritvah. Ko je
bilo vse pripravljeno smo vkljucili MP3-predvajalnik in hitro odsli iz polgluhe komore. Imeli
smo 30 sekund, saj je Sele po 30-ih sekundah po pritisku na gumb za predvajanje zacelo meriti
v komori. Merilni proces je trajal 30 sekund, nakar smo dobili graf na racunalniku in zapis
razli¢nih ugotovitev.

Slika 23: V polgluhi komori so: dr. Nikola Hole¢ek, Rok JanZovnik, Marusa Rihar in Niky Grabant ( z
leve proti desni)

Meritve smo ponovili za vse MP3-predvajalnike in na koncu smo ugotovili kateri
predvajalnik ima najmanjSo preprecitev za predvajanje glasbe (kateri najbolj Skoduje sluhu).
Nato smo pa pri tem predvajalniku zamenjali sluSalke in ugotavljali razlike med njimi. Za
vsake slusalke smo dobili razlicne grafe.

Pri delu smo si pomagali pri prevajanju razli¢ne literature iz tujih jezikov, saj je na tem
podrocju zelo malo domacega materiala. Grafe smo dolocili po razli¢nih standardih (ISO-
standard®).

5__ http://www.bksv.com/pdf/Bp0521.pdf, 15.2.2008
6 angl. International Organization For Standarization6 (Mednarodna organizacija za standarde).
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4 REZULTATI

Sledili bodo rezultati ankete, laboratorijske meritve v akusticnem laboratoriju Gorenje, d. d. in
avdiovestibuloski ambulanti Splosne bolnisnice Celje.

4.1 REZULTATI ANKETE

1. Ali uporablja§ MP3-predvajalnik?
Iz grafa 2 je razvidno, da od 129 anketiranih 118 anketiranih uporablja MP3-
predvajalnik, 11 anketiranih pa MP3-predvajalnika ne uporablja.

140
120
100

80 1 Oda Hne
60 1 118
40 H

0 : .

Graf 2: Uporaba MP3-predvajalnika

2. Koliko ¢asa Ze uporabljas§ MP3-predvajalnik?
Iz grafa 3 je razvidno, da od 118 anketiranih, ki uporabljajo MP3-predvajalnik, 31
anketiranih uporablja MP3-predvajalnik manj, kot eno leto, 42 anketiranih uporablja
MP3-predvajalnik vec, kot eno leto, 38 anketiranih uporablja MP3-predvajalnik dva
do tri leta, 7 anketiranih pa vec kot tri leta.

50

40 Ovec kot 3 leta
30 O2-3 leta
B vec kot 1 leto
20 1 38
31 Emanj kot 1 leto

10

0 (7]

Graf 3: Casovna uporaba MP3-predvajalnika

3. Koliko ¢asa na dan poslusas glasbo prek MP3-predvajalnika?

Iz grafa 4 je razvidno, da od 118 anketiranih 44 anketiranih poslusa glasbo prek MP3-
predvajalnika manj, kot eno uro na dan, 55 anketiranih eno uro na dan, 17 anketiranih dve uri
na dan in 2 anketirana vec¢ kot dve uri na dan.
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Graf 4: Dnevno poslusanje glasbe prek MP3-predvajalnika

4. Kako pogosto uporabljas MP3-predvajalnik?
Iz grafa 5 je razvidno, da od 118 anketiranih 30 anketiranih uporablja MP3-
predvajalnik vsak dan, 36 anketiranih vsak drug dan, 35 anketiranih enkrat na teden in
17 anketiranih enkrat na 14 dni.

O1x na 14 dni

O1x na teden

35 H vsak drug dan

Ovsak dan

17

Graf 5: Pogostost uporabe MP3-predvajalnika

5. Ali uporablja§ MP3-predvajalnik v $oli?

Iz grafa6 je razvidno, da od 118 anketiranih 8 anketiranih vedno uporablja MP3-predvajalnik
v Soli, 47 anketiranih vc€asih uporablja MP3-predvajalnik v Soli in 63 anketiranih nikoli ne
uporablja MP3-predvajalnika v $oli.
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40 - W véasih
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Graf 6: Uporaba MP3-predvajalnika doma
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7.

Na koliks$ni glasnosti poslusas glasbo z MP3-predvajalnikom?

Iz grafa 7je razvidno, da od 118 anketiranih, 3 anketirani poslusajo glasbo na glasnosti
od 1 do 5, 7 anketiranih poslusa glasbo na glasnosti od 5 do 10, 20 anketiranih poslusa
glasbo na glasnosti od 10 do 15, 33 anketiranih poslusa glasbo na glasnosti od 15 do
20, 18 anketiranih poslusa glasbo na glasnosti od 20 do 25, 16 anketiranih poslusa
glasbo na glasnosti 25 in ve¢ in 21 anketiranih poslusa glasbo na najvecji glasnosti.

35 H najveé mozno
30 D25 in veé

2 020 do 25

f(s) | 33 || | 015 do 20

10 - 8 1 010 do 15
5-1 || | | B5do 10

0 I_s_l. T T T T O1do5

Graf 7. Stopnja glasnosti pri poslusanju glasbe z MP3-predvajalnikom

8.
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Menis, da je stopnja glasnosti na kateri poslusas glasbo z MP3-predvajalnikom
prevelika ali normalna?

Iz grafa 8 je razvidno, da od 118 anketiranih, 107 anketiranih meni, da je glasnost na
kateri poslusa glasbo z MP3-predvajalnikom normalna, 11 pa jih meni, da je glasnost
na kateri poslusa glasbo z MP3-predvajalnikom prevelika.

M prevelika

107
O normalna

Graf 8: Mnenje o stopnji glasnosti

9.
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Menis, da ima$ obcutek, da posluSanje prek MP3-predvajalnika negativno vpliva nate?
Iz grafa 9 je razvidno, da od 118 anketiranih 100 anketiranih meni, da poslusanje prek
MP3-predvajalnika pozitivno vpliva nanje, 18 anketiranih pa meni, da posluSanje prek
MP3-predvajalnika negativno vpliva nanje.

H negativno

100 O pozitivno

Graf 9: Mnenje o vplivu MP3-predvajalnika
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10. Kaksne znamke je tvoj MP3-predvajalnik?
Iz grafa 10 je razvidno, da od 118 anketiranih 54 anketiranih ne ve kakS$ne znamke je njihov
MP3-predvajalnik, 17 anketiranih uporablja MP3-predvajalnik znamke Philips, 14 anketiranih
uporablja MP3-predvajalnik znamke Sony, 9 anketiranih uporablja MP3-predvajalnik znamke
Apple, 7 anketiranih uporablja MP3-predvajalnik znamke Hyunday, 4 anketirani uporabljajo
MP3-predvajalnik znamke Canyon, po 2 anketirana uporabljata MP3-predvajalnik znamke
Samsung, Grundig, LG, Nokia, po 1 anketiran uporablja MP3-predvajalnik znamke Level 1,
Brondi, Econo, VmacEvo, Aeckinsson.
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Graf 10: Znamke MP3-predvajalnikov

11. Ali uporabljas slusalke, ki so bile prilozene zraven MP3-predvajalnika?

Iz grafa 11 je razvidno, da od 118 anketiranih 80 anketiranih uporablja slusalke, ki so bile
priloZzene MP3-predvajalniku, 38 anketiranih pa ne uporablja slusalk, ki so bile priloZene
MP3-predvajalniku.
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Graf 11: Uporaba slusalk, ki so bile prilozene MP3-predvajalniku

12. Kaksne znamke so tvoje sluSalke?
Iz grafa 12 je razvidno, da od 118 anketiranih 67 anketiranih ne ve kak$ne znamke so
njihove slusalke, 17 anketiranih uporablja sluSalke znamke Sony, 16 anketiranih
uporablja slusalke znamke Philips, 4 anketirani uporabljajo slusalke znamke Apple, po
2 anketirana uporabljata slusalke znamke Hyunday, Genius, LG, Nokia, po 1 anketiran
uporablja slusalke znamke Samsung, Econo, , Aeckinsson, Aiwa, Vivanco, Toshiba.
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Graf 12: Znamke slusalk

13. Si seznanjen, da so v nekaterih drzavah evropske unije zmanjsali jakost na 100dB?

Iz grafa 13je razvidno, da je od 118 anketiranih 37 anketiranih seznanjenih, da so v nekaterih
drzavah evropske unije zmanjsali jakost na 100dB, 81 anketiranih pa ni seznanjenih, so v
nekaterih drzavah evropske unije zmanjsali jakost na 100dB.
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Graf 13: Seznanjenost z zmanjSano jakostjo na 100dB
14. Ce bi vedel, da MP3-predvajalniki $kodujejo sluhu bi jih $e uporabljal?
1z grafa 14 je razvidno, da bi od 118 anketiranih 29 anketiranih prenehalo z uporabo
MP3-predvajalnikov, 89 anketiranih pa bi MP3-predvajalnike Se uporabljalo (vendar
manj, ali z manjSo jakostjo).
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Graf 14: Uporaba MP3-predvajalnika, ce bi anketiranec vedel o njegovi skodljivosti za sluh

Kdo ti ponavadi kupi MP3-predvajalnik?
Iz grafa 15 je razvidno, da od 118 anketiranih 65 anketiranih dobi MP3-predvajalnik od
starSev, 53 anketiranih pa si MP3-predvajalnik kupi samih.
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Graf 15: Financiranje nakupa MP3-predvajalnika

16. Kaj vpliva pri nakupu MP3-predvajalnika?
Iz grafa 16je razvidno, da od 118 anketiranih 44 anketiranih uposteva pri nakupu ceno
MP3-predvajalnika, 69 anketiranih uposteva pri nakupu kvaliteto MP3-predvajalnika,
4 anketirani uposStevjo pri nakupu spomin MP3-predvajalnika, 1 anketiran pa upoSteva
glasnost pri nakupu MP3-predvajalnika.
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Graf'16: Vpliv na nakup MP3-predvajalnika

16. Ali preberes navodila za uporabo preden uporabis MP3-predvajalnik?

Iz grafa 17 je razvidno, da od 118 anketiranih 116 anketiranih ne prebere navodil za uporabo,
preden uporabi MP3-predvajalnik, 2 anketirana pa prebereta navodila za uporabo, preden
uporabita MP3-predvajalnik.
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Graf 17: Branje navodila pred uporabo MP3-predvajalnika
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4.2 Laboratorijske meritve v akustiénem laboratoriju

.....

Tabela 4: Oznaka vzorca in pripadajo¢ega MP3-predvajalnika

Oznaka vzorca
Vzorec 1
Vzorec 2
Vzorec 3

Vzorec 4

Vrste MP3-predvajalnikov
Apple Ipod Nano 2™ Gen.
Phillips

Canyon 01/¢m

Canyon 0Ol/oranzen

Najprej smo merili jakosti zvoka s pomoc¢jo merilnega mikrofona, ki je bil sredi ¢loveske
lobanje (slika 26). Zvok smo predvajali s pomocjo slusalk, ki smo bile nameS¢ene na
lobanjskih odprtinah v sluhovod (slika 24).

Slika 24: Odprtina sluSnega kanala

Pri merjenju razliénih MP3-predvajalnikov so bile uporabljene slusalke proizvajalca Philips
(tabela 5). Pri oddajanju zvoka s slusalkami so se vse pet slusalke zamenjale, ko je bil
uporabljen isti MP3-predvajalnik Canyon 01/¢rn.

Tabela 5: Oznaka vzorca slusalke in pripadajocih oznak oz. proizvajalca slusalk

‘ Oznaka slusalke

Oznak oz. proizvajalec slusalk

Slusalke Stevilka 1
Slusalke Stevilka 2
Slusalke stevilka 3
Slusalke Stevilka 4
Slusalke Stevilka 5

Sony
Canyon
Sweex
Philips
Sped Link

Za predavanje na MP3-predvajalniku smo uporabili vedo isto skladbo Sinthetic (album: The
Height of Callousness) glasbene skupine SpineShank’ (slika 25).

7 http://en.wikipedia.org/wiki/Spineshank, 10. 3. 2008
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Slika 25: Glasbena skupina SpineShank

Na naslednji sliki je s pomocjo fotomontaze dodan mikrofon (slika 26), ki je bil sredi lobanje
in se na posnetku ne vidi.

Slika 26: Meritve smo izvajali s pomoc¢jo mikrofona, ki je bil nameScen v sredini ¢loveske lobanje
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V naslednjem grafu 19 je vidna frekvencna karakteristika za prvi MP3-predvajalnik Apple

Frekven&na karakteristika zvoCnega tlaka - 1. predvajalnik MP3
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Graf 18: Frekvencna karakteristika zvocnega tlaka - 1. predvajalnik MP3

Ipod Nano 2™ Gen. Na zagetku frekvenéne karakteristike in okoli 1 kHz je viden upad
zvocnega tlaka.

V naslednjem grafu 20 je vidna frekvencna karakteristika za prvi MP3-predvajalnik Phillips.

Na zacetku frekvencéne karakteristike in okoli 1 kHz je viden vecji upad zvocnega tlaka. Cel
graf je podoben prvemu.

Frekven€na karakteristika zvo€nega tlaka - 2. predvajalnik MP3
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Graf 19: Frekvencna karakteristika zvocnega tlaka - 2. predvajalnik MP3
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V naslednjem grafu 21 je vidna frekvencna karakteristika za prvi MP3-predvajalnik Canyon
01/€rn. Na zacetku je padec, vecji kot pri drugih grafih. Pri tem MP3-predvajalniku nam
pokaze da doseze najvecjo stopnjo glasnosti in da nizje frekvence ne predvaja tako glasno kot
ostali MP3-predvajalniki.

Frekvenéna karakteristika zvo¢nega tlaka - 3. predvajalnik MP3

70,00
60,00 T
50,00 — T = =
40,00
g 30,00
%Z0,00 OLp(s)20 [dB]
~ 10,00
0,00 I T o
OWOO0OQWOO0OO00 Q000000 OO 9
SN OOHM-OOMOOWMOOODLOO OO ®
FEFrrfrA AN O THODOANOOLM -0 ®O O a
TrErr-ddAdoIT6od0 ¢
[oX
—

Frekvenca [HZ]

Graf 20: Rezultati meritev frekvencne karakteristike zvocnega tlaka — 3. predvajalnik MP3

V grafu 22 je vidna frekvencna karakteristika za prvi MP3-predvajalnik Canyon 01/oranZen.
Na zacetku je zelo dobra vrednost amplitud, pri sredini je man;jsi padec oziroma vecji, kot pri
prvih treh. 1z tega sklepamo, da je kakovost predvajanja tega MP3-predvajalnika najboljsa.

Frekvencéna karakteristika zvo€nega tlaka - 4. predvajalnik MP3
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Graf 21: Rezultati meritev frekvencne karakteristike zvocnega tlaka — 4. predvajalnik MP3

Pri merjenju frekvencne karakteristike zvo¢ne moci za 1. MP3-predvajalnik je stolpcni del na
grafu 23 podoben prejSnjemu grafikonu 38. Z modro ¢rto je oznacena popravljena vrednost
glede na A-karakteristiko obcutljivosti ¢loveskega usesa. V sredini frekvencnega pasu okoli 1
kHz se vidi v karakteristiki zmanjSana zvo¢na mo¢. V tem obmocju je sicer obcutljivost
¢loveskega uSesa do priblizno 3.5 kHz najvecja.
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Graf 22: Rezultati meritev frekvencne karakteristike zvocéne moci — 1. predvajalnik MP3

Drugi MP3-predvajalnik ima zelo podobno karakteristiko (graf 24), kot zZe prejsSnji graf. 22.

Zvocéna moc¢ - 2. predvajalnik MP3
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Graf 23: Rezultati meritev frekvencne karakteristike zvocne moci — 2. predvajalnik MP3

Tretji grafikon 25 s karakteristike zvocne moci je podoben prejSnjim dvema, le da so
vrednosti nekoliko vi§je za priblizno 2 dB.
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Zvocna moc¢ - 3. predvajalnik MP3
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Graf 24: Rezultati meritev frekvencne karakteristike zvocne moci — 3. predvajalnik MP3

Pri frekvencne karakteristike zvo¢ne moci za Cetrti MP3-predvajalnik (graf 26) je zacetni del
karakteristike bolj polozen, kakor tudi sredina, s tem je bolj polozna modra ¢rta oziroma
popravljena vrednost glede na A-karakteristiko obcutljivosti cloveskega usesa.
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1z frekvenc¢ne karakteristike zvo€ne moci vseh MP3-predvajalnikov (graf 27) je bil Cetrti

MP3-prevajalnik najboljsi nizkem in srednjem frekvencnem pasu (najbolj enakomeren).
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Graf 26: Rezultati meritev frekvencne karakteristike zvocne moci — vseh
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1z frekvencne karakteristike zvo¢ne moci vseh slusalk(graf 28) so Cetrte slusalke bile
najglasnejse v srednjem frekven¢nem pasu ).

70
60
50
4

w
o o

LW [dB]

2

o

1

o

0

—

-—

—

2

Frekvencéna karakteristika zvoéne modi - vseh 5. slusalk

N

™

<

0

o 1V O O O L o O 9O 9O
O N © O 1B «—w O O ™M O

©

(=]
o
©
—

Frekvenca [HZ]

8
1000
1250

2000

o
o
Te)
N

3150

o
o
(=]
<

(=]
o
o
Yol

o
o
[52]
©

8000 e

10000
Lw pas

O Lw1 [dB]
B W2 [dB]
O Lw3 [dB]
B | W4 [dB]
B W5 [dB]

Graf 27: Rezultati meritev frekvencne karakteristike zvocne moci — vseh 5. slusalk
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4.3 Meritve v avdiovestibuloski ambulanti

V avdiovestibuloski ambulanti nas je gospa Dr. Lea Zupan prijazno sprejela. Povedala nam je,
da imajo v njihovi ambulanti veliko dela s pacienti, ki imajo poskodovan sluh, oziroma imajo
probleme z uSesom. NajpogostejSe okvare sluha nastanejo pri kontinuiranih izpostavitvah v
preglasnem okolju. Saj se zvo¢ni drazljaji ciklicno ponavljajo, kar ima za posledico
zmanj$anja sluSnega praga. Pri tem se najpogosteje zgodi pade praga v obmoc¢ju med 6 in 10
kHz s ¢asoma se ta prestavi na nizje frekven¢no podrocje in ponavadi potrebujemo glasnejso
okolje za nemoteno sporazumevanje. Pri delu v npr. kakSnih tovarnah so delavci izpostavljeni
zelo glasnem okolju in bi po predpisih morali nositi zas¢itno opremo. Na nekaterih delovnih
mesti za sluh ni poskrbljeno, pri nekaterih pa delavec sam no¢e uporabljati zas¢itne opreme. S
tem si sluh zelo unici in Ze po kaksnem letu takSnega delovanja se njegov sluh ne more vec
regenerirati. Priporo€ljivo je, da delavci, ki delajo v tak$nih tovarnah potrebujejo najmanj 16
ur, da se jih sluh obnovi. MoZnost pa so tudi aktivni in neaktivni ¢epi, ki znizajo frekvencno
obmocje in zmanj$ajo zvo¢no mo¢ za 10-20 dB. Tudi na drugih delovnih mestih je problem,
npr. v glasbi. Bobnarji so si pridobili pravico, da imajo po nekaj letih poklicno bolezen zaradi
izpostavitve na hrupu. Zobozdravniki pa niso izpostavljeni glasnemu hrupu, temve¢ visokim
frekvencam, ki jih oddajajo visoko frekvencne turbine, katere uporabljajo. Ko se enkrat naredi
taka poSkodba, katere ne moremo ve¢ pozdraviti, nam pomagajo le Se sluSni aparati. Oni so
zelo dober nadomestek oziroma, za poboljsanje zvoka. Slusni aparat je prakti¢no ojacevalec,
ki neke frekvence preoblikuje oziroma jih prilagodi, da jih lahko poskodovano uho lahko slisi.
Kar je pa res, da vsaj vecini ljudi ni prijetno noSenje sluSnega aparata. Tudi njegova cena za
eno uho je kar visoka saj se giba med 300-1500 €.

Zanimalo nas je ali mladi raziskovalec Niky Grabant, ki sam dalj ¢asa uporablja MP3-
predvajalnik ima okvaro sluha in zaradi tega je preveril svoj sluh (slika 15) v tihi kabini
SAW?2. ta je narejena po standardu ISO 6189 in ISO 8253 (Avdiometrijske preizkusne
metode) podala najvi§je Se dovoljene ravni okoliskega hrupa, da je meritev sluSnega praga Se
toc¢na. Ta kabina dusi zunanji zvok s 44dB.

Vsak torek imajo v Splo$ni bolni$nici Celje oz. v avdiovestibuloski ambulanti preglede in
moznost, da pacienti dobijo slusne aparate. Tako je bil prisotnem tudi Franci Urankar®
samostojni akustik za slu$ne aparate, ki nam je veliko povedal o tehni¢ni plati aparatov,
njihovih karakteristik, cen, meritev, uporabe in postopka kako izbrati ustrezen aparat. Za
vsakega pacienta vzamejo odtis in se usesni vloZek individualno izdela z raCunalnikom oz. z
njim se izdelajo datoteke za 3D-tiskanje in se te natisnejo iz plastike na Danskem.

Meritev je potekala s poSiljanjem dolocenih frekvenc v sluSalke, kjer je oseba v tihi kabini
(slika 30) s pritiskom na gumb sporocila, osebju, da je slisalo zvok. Jakost zvoka se je
povecala za korak 10 dB, dokler oseba za preizkusanje sluha ni sliSala oddano frekvenco. Na
koncu meritev so se posamezne vrednosti shranile v elektronski obliki in ustvarilo se je
porocilo o merjenju. Meritve so bile opravljene po zra¢ni poti. Pri prizadetem sluhu se meri Se
sluh po kostni poti in hkrati se nasprotno uho maskira z zvokom v nasprotni slusalki. Ker v
naSem primeru ni bil prizadet sluh raziskovalca Niky Grabant, nismo merili sliSnost po kostni
poti.

¥ Iz podjetja widex.si/, ki ima spletni naslov: http://www.widex.si, 5. 3. 2008
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I

Slika 27: Preverjanje sluha od Nikyja Grabanta v tihi kabini

Na osnovi merite se je izrisal avdiogram (graf 29). Na njem so na abscisni osi zapisane
frekvence v kHz, v ordinati pa oddane jakosti zvoka na slusalkah v dB.

Na zgornjem delu avdiograma je skoraj polozna karakteristika za oba usesa (na desnem slisi
Niky malo slabse). V spodnjem delu je primer avdiograma osebe, ki je naglu$na in potrebuje
pripomocek za sluh oz. slusni aparat.
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Graf 28: Avdiogram Niky Grabanta (zgoraj na grafu) in naglusne osebe (spodaj na grafi,)
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Za popravljanje naglusnosti oz. slusne prizadetosti se uporabljajo razli¢ne vrste usesnih
vlozkov, ki jim pravimo tudi oliva.

= T

Slika 28: Razlicni usesni vlozki (olive)
Danes poznamo tri glavne vrste sluSnih aparatov: zauheljni, vuSesni, sluhovodni (slika 29).
Slusni aparat je elektronski pripomocek zauheljne ali vuSesne oblike, v osnovi sestavljajo
mikrofon, slusalka (zvo¢nik) in ojacevalni blok, ki ga napaja majhna baterija. Zaradi razvoja
digitalne tehnologije in napredka elektronike, so danes slusni aparati tako majhni, da so v
sluhovodu skoraj nevidni. Kljub majhnosti ni kakovost predvajanega zvoka nic¢ slabsa.
Predvajanje zvoka je primerljivo z jasnostjo zvoka z zgoscenke.

a'._-

Slika 29: Tri glavne vrste slusnih aparatov: sluhovodni, vusesni, zauheljni (z leve proti desni)

Ceprav slusni aparat uporabniku ne more povrniti normalnega sluha, mu lahko v veliki meri
pomaga premagati teZave, ki jih ima zaradi okvare. Eden najpogostejSih problemov, s
katerimi se srecujejo uporabniki slusnih aparatov, je moteci hrup v ozadju. Racunalniska
vezja oz. mikrokontrolerji, ki so danes sestavni del najbolj izpopolnjenih slusnih aparatov, so
sposobni zmanjsati hrup in uc¢inkovito, enostavno in samodejno poudariti govor.

Obisk v avdiovestibuloski ambulanti pri Dr. Lea Zupan in Franciju Urankarju, je bil zelo
zanimiv in poucen (slika 30).
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Slika 30: Na obisku v avdiovestibuloski ambulanti: Nedeljko Grabant, Niky Grabant, Dr. Lea
Zupan, Franci Urankar (z leve proti desni)
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5 RAZPRAVA

Predelali smo kar nekaj ¢lankov, knjig, raznih zapisov in internetnih strani. Ugotovili smo,da
MP3 predvajalniki $kodujejo sluhu. Namen je bil, da bi raziskali delovanje MP3-
predvajalnika. Podatkov je bilo zelo malo saj to podrocje ve€inoma ni raziskano. Nekateri
podatki, ki pa smo ji nasli, so bili v tujem jeziku. Zato smo si pomagali s prevajanjem iz tujih
jezikov v materin$¢ino.

Lotili smo se metode anketiranja s katero smo ugotovili razsirjenost uporabe MP3-
predvajalnikov. Anketo smo razdelili med ucence stare med 10 let in 18 let. Najvec
uporabnikov MP3-predvajalnikov je starih med 14 ali 15 let. Vecina anketiranih, ki ne
uporabljajo MP3-predvajalnika poslusajo glasbo prek CD-predvajalnika ali racunalnika. 1/3
ucencev ima MP3-predvajalnik ve¢, kot eno leto. Druga tretjina uporablja MP3-predvajalnik
2-3 leta, drugi pa ga imajo manj kot eno leto. Majhen odstotek anketiranih pa uporablja MP3-
predvajalnik vec kot 3 leta. Polovica anketiranih uporablja MP3-predvajalnik 1 uro na dan.
Tretjina anketiranih uporablja MP3-predvajalnik manj kot eno uro na dan. Preostanek
anketiranih pa uporablja MP3-predvajalnik 2 uri ali ve¢ na dan. Polovica anketiranih ne
uporablja MP3-predvajalnika v Soli, saj uporaba le tega ni dovoljena. Malo manj, kot polovica
anketiranih v¢asih uporablja MP3-predvajalnik v Soli, ker so dezurni. Majhen odstotek
anketiranih, ki jim je dolg€as med odmori vedno uporablja MP3-predvajalnik v Soli. Ve¢, kot
polovica anketiranih v¢asih uporablja MP3-predvajalnik doma, ker se lazje pomirijo in
naredijo domaco nalogo. Tretjina anketiranih vedno uporablja MP3-predvajalnik doma,
preostali pa raje poslusajo glasbo prek racunalnika. Najve¢ anketiranih poslusa glasbo prek
MP3-predvajalnika na glasnosti 15-20. Ve¢ji odstotek oz. 90 % anketirancev meni, da je
stopnja glasnosti normalna, ¢e pa se jim zdi prevelika jo temu ustrezno zmanjs$ajo. Samo 10 %
meni, da je glasnost prevelika, saj ne slisijo zvoka iz okolice. Ve€ina anketiranih ima obcutek,
da MP3-predvajalniki pozitivno vplivajo nanje, saj jih sprosc¢ajo. Nekaj anketiranih pa meni,
da MP3-predvajalniki negativno vplivajo nanje, saj jih v€asih bolijo usesa ali glava.
Presenetljivo pa je bilo, da polovica anketiranih sploh ne ve kak$ne znamke je njithov MP3-
predvajalnik. 1/3 anketiranih ve, da so v nekaterih drzavah evropske unije zmanjsali jakost na
100 dB. Vec, kot polovica bi Se vedno uporabljala MP3-predvajalnik, ¢etudi bi vedela, da
Skodujejo sluhu, vendar bi zmanjSala z uporabo MP3-predvajalnika. ManjSina pa bi
popolnoma prenehala z uporabo. Polovici anketiranih MP3-predvajalnik kupijo starsi ali
sorodniki, druga polovica anketiranih pa si MP3-predvajalnik kupi kar sama. Ve¢, kot
polovica anketiranih pri nakupu uposteva kvaliteto MP3-predvajalnika, ostali pa pri nakupu
upostevajo ceno, glasnost in spomin.

Vsaj polovica uporabnikov uporablja MP3-predvajalnik na preveliki jakosti. To hipotezo smo
potrdili, saj ve€ kot polovica uporabnikov MP3-predvajalnikov poslusa glasbo prek MP3-
predvajalnika z glasnostjo 15 in vec.

Velika vecina uporabnikov, ki uporabljajo MP3-predvajalnike je med 14. in 18. letom. To
hipotezo smo potrdili, saj je bilo ve¢, kot pol anketiranih uporabnikov MP3-predvajalnikov
starih nad 14. let.

Vsaj 80 % uporabnikov poslusa vecino ¢asa skladbe na najvisji jakosti. To hipotezo smo
ovrgli, saj glasbo na najvisji jakosti prek MP3-predvajalnika poslusa le 16 % vseh anketiranih.

Populacija med 14 in 18 letom uporablja MP3 prevajalnike vsaj 3 ure na dan. To hipotezo
smo ovrgli, saj vecina uporablja MP3-predvajalnike manj, kot 2 uri na dan.

Ce bi ljudje, ki uporabljajo MP3-predvajalnik vedeli za okvare sluha, bi ga manj uporabljali,
oziroma zmanj$ali njegovo jakost. To hipotezo smo potrdili, saj je ve€ina anketirancev
odgovorila, da bi zmanjsala oziroma prenehala z uporabo MP3-predvajalnika.
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Pri razlicnih MP3-predvajalnikih oznaka za jakost ne pomeni isto na vsakem predvajalniku (v
dB). To hipotezo smo potrdili, saj ima vsaka znamka svojo jakost in svojo stopnjo glasnosti.

Vsaj 90 % uporabnikov MP3-predvajalnikov ne prebere priporocil glede jakosti predvajanja
teh naprav, kot jih priporoc¢a proizvajalec. To hipotezo smo potrdili, saj je anketa pokazala, da
navodila prebere le 1,7 % anketiranih.

Od cene je odvisna tudi kapaciteta MP3-predvajalnika, ¢e primerjamo dva predvajalnika s
kapaciteto 1 GB, so na nasem trgu cene med 30-120 €.

Podjetje Apple, ki je zaslovelo z njihovim modelom iPod, ima zelo veliko ceno. Za njihov
MP3-predvajalnik iPod 1GB brez zaslona je potrebno odsteti 90 €, kar je zelo velika cena.
iPod model s kapaciteto1GB in zaslonom stane okrog 120 €. Ta cena je zelo visoka v
primerjavi z navadnim MP3-predvajalnikom z zaslonom in kapaciteto 1GB, ki stane med 30 -
40 €.

Za vsake sluSalke smo dobili razli¢ne grafe. Te grafe smo obdelali in jih uredili v preglednice.
Ugotovili smo, da so si vse slusalke podobne. Ne samo po ceni, med sabo se lo¢ijo tudi po
kvaliteti izdelave in kakovosti oddajanja zvoka. Priporo¢amo, da bi si naj ljudje, ki
uporabljajo MP3-predvajalnik priskrbeli, vecje slusalke, ki ne gredo v sluhovod. Saj lete
§¢itijo uho in sluh pred napacnimi zvoki, oziroma toni, ki unicujejo bobni¢. Take slusalke niso
dokon¢na zaS¢ita. Zraven je potrebno je poslusanje MP3-prevajalnika na zmerni jakosti
oziroma da uporabnik slisi nemoteno okolje. Ker prekomerno uporabljaje MP3-predvajalnike
zelo skoduje sluhu, tudi priporo€amo da ga naj doma ne uporabljajo ampak da poslusajo
kolikor se da na zvoc¢nike oziroma na drugih napravah, ki ne usmerjajo zvoka direktno v
uhelj. Nekateri MP3-predvajalniki imajo funkcijo za preprecitev preglasnega zvoka oziroma
da si lahko nastavimo, da lahko uporabljamo MP3-predvajalnik samo na doloc¢eni jakosti. To
pomaga, da sluh ostane neposkodovan, seveda pa more biti jakost pravilno izbrana. Saj Ce je
jakost izbrana na previsoki ravni nam ta tudi ne pomaga. Moznost pa je tudi, da bi naj
populacija uporabljala slusalke, ki ne vodijo direktno v uhelj, temvec so samo naslonjene k
usesu (velike slusalke). Pri meritvah s takimi slusalkami smo videli, kar veliko odstopanje saj
te sluSalke zvoke ne usmerjajo direktno v sluhovod temvec se porazdeli po uhlju. To je zelo
pozitivno, ampak se pojavi slaba stran teh slusalk, ¢e na primer ¢lovek gleda le na trenutni
modni trend oziroma sam izgled ni tako lep. Druga stvar pa je da niso tako prakticne saj se
snemajo iz uhlja hitreje, ko pa tiste ko vodijo direktno v sluhovod. Tako, da Se do zdaj niso
izumili slusalk, ki bi ustrezale vsem tem pogojem. Nekatere so res boljse so pa zato tako
drage da je treba za njih seci z roko krepko v Zep, tako da tudi take niso vedno boljse od
cenejsi.

Frekvencna karakteristika zvocnega tlaka, ki smo jo merili z oddajanjem slusalk je bila
najbolj enakomerna pri petih sluSalkah (graf 30).
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Glede na najvecjo obcutljivost usesa in frekven¢no obmocje pomembno za sporazumevanje
(med 1 kHz in 4 kHz) je bil tretji MP3-prevajalnik najboljsi (graf 31). MP3-predvajalniki
Skodujejo sluhu. To hipotezo smo potrdili, saj ve¢ kot polovica populacije uporablja MP3-
predvajalnik na preveliki stopnji jakosti in sistem unicuje sluh.

Frekvenéna karakteristika zvo€nega tlaka — vseh predvajalnikov MP3
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Graf 30: Frekvencna karakteristika zvocnega tlaka vseh Stirih MP3-predvajalnikov

Potrdili smo domnevo, da Ceprav je zvocna energija majhna ima zelo velik u¢inek na
zaznavanje in nam zelo pomaga kot ¢utilo. Ce bi ostali brez sluha, bi izgubili 12 % zaznavanj
iz okolja. Sicer se zdi da to ni tako veliko v primerjavi z vidom, ampak je vseeno.
Predstavljajte si, da nikoli ve¢ v zZivljenju ne zaznate zvoka. Z zdravnico smo se pogovarjali in
ugotovili, da ljudje, ki so nemi imajo ogromne probleme. Ze v orientaciji se pojavi zelo velik
problem.
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6 ZAKLJUCEK

Pri iskanju informacij smo predelali kar nekaj ¢lankov, knjig, informacij o razli¢nih formatih
zvocnih zapisov ter internetnih strani o uporabi MP3-predvajalnikov, sluhu in naglusnosti.
Metode nasega dela so poleg anketiranja uporabnikov MP3-predvajalnikov bile §e akusti¢ne
meritve na samih predvajalnikih in sluSalkah podprte z audioloSkimi meritvami na uporabniku
MP3-predvajalnika.

Po opravljeni anketi, ki je potrdila naSo domnevo o prepogosti in nepravilni uporabo smo bili
dodatno motivirani, da smo skrbno in natancno pristopili k izvajanju meritev na MP3-
predvajalnikih.

Meritve smo opravili v neodmevni (polgluhi) komori Akusti¢nega laboratorija v Gorenju d. d.
Izmerili smo raven zvoc¢nega tlaka in dolocili raven zvo¢ne moci, ki jih oddajo razlicni MP3-
predvajalniki s pomocjo slusalk.

Po preucitvi razli¢nih ¢lankov in standardov o akusti¢énih meritvah tovrstnih naprav smo
zvedeli, da zvok doseze slusni organ v centru nase glave po dveh razlicnih poteh: to je
direktno po sluhovodu in strukturalno po kosteh glave in Celjusti. Za postavitev taksSnih,
resni¢nih pogojev uporabe smo potrebovali standardizirani tako imenovani »merilni torzo«.
Ker bi nanj iz firme B&K na Danskem c¢akali Se 4 mesece smo se spomnili, da bi uporaba
prave ¢loveske lobanje lahko bila zelo dober nadomestek merilnega pripomocka, celo bi lahko
ustvarili bolj realne merilne pogoje. Uspelo nam je dobiti pravo ¢lovesko lobanjo. V njeno
sredino smo postavili merilni mikrofon in potem izvedli razli¢ne akusticne oz. audioloske
meritve. Vzporedno smo na polkrogli s dvajsetimi mikrofoni dolocali zvo¢no moc¢, ki jo
oddajajo slusalke.

Rezultati so nedvoumno pokazali, da MP3-predvajalniki skodujejo sluhu, ¢e ga poslusamo
smo iz ankete izvedeli, da ve¢ kot polovica populacije uporablja MP3-predvajalnik na
preveliki stopnji jakosti in si s tem ocitno uni¢ujejo sluh. V neki meri se to lahko omili, ¢e
med poslusanjem delamo ve¢ urne presledke. O poskodbi sluha nam je dr. Lea Zupan
povedala lepo primerjavo nekega strokovnjaka: »Sluh je kot trava, ¢e se enkrat pohodi se ¢ez
no¢ poravna in vrne v zacetni oz. poravnan polozaj, ¢e to poénemo vsak dan preneha rasti in
je ni vec«.

Odgovor o moznih poskodbah sicer ni preprost, saj so meje prevelike glasnosti, ki povzrocajo
poskodbe individualno odvisne od starosti, ¢asa izpostavljenosti, zgradbe oz. fiziologije
posameznika, delovnega okolja, fizicnega in psihi¢nega pocutja poslusalca. Pomemben je
preprost nasvet, da daljSi ¢as ne poslusamo glasbo preve¢ na glas in vmes vedno omogoc¢imo
sluhu, da se spocije (po vecji glasnosti je to okoli 16 ur).

Zanimivo je da bi ve€, kot polovica anketirancev Se vedno uporabljala MP3-predvajalnik,
cetudi bi vedela, da Skodujejo sluhu, vendar bi zmanjSala samo uporabo MP3-predvajalnika,
le manjSina bi popolnoma prenehala z uporabo.

Na podlagi meritev smo ugotovili razliko med posameznimi MP3-predvajalniki in razli¢cnimi
sluSalkami. Ugotovili smo, da so lastnosti sluSalk podobne. Ne le cena, ki jith med seboj
lo¢uje, pomembnejsa je kakovosti zvoka. Slusalke, ki pokrijejo ali zaobjamejo celo uho imajo
ponavadi ve¢jo membrano ter s tem laZje proizvajajo nizkofrekvencni zvok, kar da lepsi in
polnejsi zvok in hkrati s tem ni ve¢ potrebno preglasno poslusanje, kar lahko zmanjsa
moznost poSkodbe sluha. Saj se naprej okvari obmocje sliSnosti vi§jih frekvenc med 6 - 10
kHz in se pozneje to obmocje prestavi na nizje frekvencno podrocje. Ko ta doseze obmocje
med 1 - 4 kHz, ki je najpomembnejSe za razumevanje govora, oseba zazna da je naglusna.
Kakovost predvajanja zvoka oz. frekvencnega obmocja z razlicnimi merjenimi MP3-
predvajalniki je delno razli¢na. Iz frekvencne karakteristike zvocnega tlaka in zvocne moci
vseh MP3-predvajalnikov je bil cetrti MP3-prevajalnik najbolj$i na nizkem in srednjem
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frekvencnem pasu (najbolj enakomeren s poudarjenimi »basi«). Ker ta ni bil najdrazji temve¢
srednji cenovni razred, iz tega ne moremo sklepati, da cena naprave ima direktni vpliv na
kakovost predvajanega zvoka. Na kakovost in uporabnost MP3-predvajalnika vpliva tudi
prijaznost uporabe, moznosti ki jo naprava nudi, velikosti spominskega prostora, videz itn...
Priporocamo, da bi si naj ljudje, ki uporabljajo MP3-predvajalnik priskrbeli prevleke, ki gredo
¢ez sluSalke in s tem zadusSijo nekaj zvoka. Prevleke sicer niso dolgoro¢na resSitev, bolje je
poslusanje MP3-prevajalnika na zmerni jakosti, 0z. da uporabnik socasno lahko slisi zvoke iz
okolja.

Priporocamo, da se glasba doma posluSa na zvocnikih oziroma na napravah, ki ne usmerjajo
zvoka neposredno v slusni kanal tako, da se zmanjSa raven zvocnega tlaka, ki pride do
bobnica in s tem raven zvoka, ki lahko povzroc¢i poskodbo sluha.

In kaj pa ¢e pride do nagluSnosti? Priporo¢amo, da si oseba ¢im prej nabavi sluSni aparat.
Kljub dejstvu, da imajo ljudje veliko predsodkov glede uporabe slusnih aparatov (da je ta
pripomocek le za stare osebe, da ti pripomocki na osebi ¢udno izgledajo...).

Padec sluSnega praga je pocasen vendar neizprosen proces in ponavadi potrebuje 10 let, da se
ta razvije in potem preraste v doloceno stopnjo naglusnosti (slika 31).

Slika 31: Zauheljni slusni aparat

Zaradi tezje moznosti normalnega sporazumevanja z okolico se naglusne osebe vedno bolj
izolirajo od okolice, so v zadregi, ker ne sliSijo. Kakovost njihovega Zivljenja se bistveno
osiromasi, zozi se socialno okolje.

To pa ni edina posledica preglasnega posluSanja. Vsakodnevno posluSanje povzroca
dvigovanje ravni adrenalina, posledi¢no krvnega tlaka, ravni sladkorja, frekvence bitja srca in
posledi¢no uporabnika sili v stanje »bojne pripravljenosti«, kar na daljsi rok utruja vse vitalne
cloveske funkcije. Lahko bi rekli, da se prej postaramo...

Da ne pride do tega priporo¢amo zmerno glasnost pri poslusanju MP3-predvajalnikov in
drugih virov (zvocil) zvoka. Preventiva je bolje kot kurativa (prepreciti je bolje kot zdraviti).
Zanimivo je da se zvok, ki ga proizvaja gong ali harfa, uporablja tudi za zdravljenje stresnih
in psihi¢no neuravnovesenih stanj.
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7 POVZETEK

Namen te raziskovalne naloge je bila Zelja po ugotovitvi, ali je resni¢na domneva, da MP3-
predvajalniki Skodujejo sluhu. Iz razli¢nih virov smo preucevali teorijo zvoka, sluh, bolezni
oziroma poSkodbe sluha, delovanje MP3-prevajalnika, in vse to smo preverili s prakticnim
delom. Z metodo anketiranja smo raziskali razSirjenost uporabe MP3-predvajalnika. Z njo
smo Zeleli ugotoviti, ali se populacija, ki uporablja MP3-predvajalnik, sploh zaveda, da je
Skodljivo, ¢e ga poslusajo na preveliki jakosti zvoka. V akustiCnem laboratoriju podjetja
Gorenje, d. d., smo izvedli akusticne meritve (doloanje zvocne moci in zvo¢nega tlaka)
razliénih MP3-predvajalnikov in slusalk. Ugotovili smo, da imajo razlicni MP3-predvajalniki
razlitne moéi predvajanja. Skodljivi vpliv je odvisen od fiziologije poslusalca, stopnje
glasnosti na katerem uporabljamo MP3-predvajalnik in od Casa izpostavljenosti zvoku. Po
evropskih normativih je najve¢ja dovoljena zvocna moc¢, ki jo MP3-predvajalniki lahko
dosezejo, 100 dB (pri na$i merilni metodi je ta meja 70 dB). Ce to mo¢ primerjamo z
normami v Ameriki, da so ta zelo popustljivi, saj njthovi MP3-predvajalniki doseZejo zvocno
mo¢ tudi do 130 dB. Dober sluh je Se zmeraj zelo pomemben za nemoteno in pravilno
komunikacijo. Saj ¢e bi izgubili sluh, bi bili prikrajSani za 12 % cutnih zaznav. Sluh nam
razen komunikacije omogoca tudi lahko orientacijo in izogib raznim nevarnostim.

Vsem uporabnikom MP3-predvajalnikov priporo¢amo, da ne poslusajo zelo glasno oziroma
nad 80 % od stopnje moci, ki jo podpira njihov MP3-predvajalnik. Najbolj priporocljivo bi
sicer bilo, da bi ga uporabljali tako, da bi nemoteno slisali pogovor oziroma dogajanje med
ljudmi oz. na cesti. S tem nam bo nas sluh ostal ,,hvalezen®, kar pa je najbolj pomembno, da
bomo dalj ¢asa imeli odli¢en sluh.
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10 O AVTORJIH

Sem Niky Grabant star 15 let. V prostem ¢asu se ukvarjam s »hecanjemc« starSev in pa z
rolkanjem. Hodim na osnovno $olo Gustava Siliha v Velenju. Trenutno delam raziskovalno
nalogo o MP3-predvajalnikih, ki mi krajSa Cas in v njej uzivam. Ideja o njej se mi je zdela
zanimiva saj delam raziskovalno nalogo prvic.

Sem Marusa Rihar in stara 15 let. Hodim v 9. razred osnovne $ole Gustava Siliha. V prostem
casu se ukvarjam s petjem in z bordanjem. Kot dodaten konjicek sem s izbrala raziskovalno
noalogo o MP3-predvajalnikih, o katerih sem se veliko naucila. Naloga se mi zdi zelo
zanimiva.

Slika 32: Marusa Rihar in Niky Grabant
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