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1 Uberblick

Diese kostenlose und werbefreie Schallanalyse-App wurde speziell fiir den Physik- und NwT-
Unterricht entworfen. Eine ausfihrliche Bedienungsanleitung und viele
Experimentieranleitungen flr Akustik- und Mechanik-Experimente finden Sie unter
http://www.spaichinger-schallpegelmesser.de. Bei Problemen kontaktieren Sie mich bitte
per E-Mail (Ziegler@spaichinger-schallpegelmesser.de).

Diese Freeware-App besitzt 9 Fenster, die als Einfach- oder Doppelfenster dargestellt
werden kdnnen:

e Speicheroszilloskop: Verlauf des Schalldrucks in Abhangigkeit von der Zeit

e Frequenzspektrum (FFT)

e Grundfrequenz eines Klangs (in Hz) und Angabe der zugehdrigen Musiknote

o Doppelt-Tongenerator zur gleichzeitigen Erzeugung von bis zu zwei unterschiedlichen
Tonen mit Phasenverschiebung (z.B. fiir Schwebungen)

e Pulsgenerator zur Erzeugung von "Knackgerauschen" (z.B. fiir Schallgeschwindigkeit)

e Larmampel

e Effektiver Schalldruck (in Pa) und Schallintensitat unter Normalbedingungen

e Schalldruckpegel (in dB)

e A-bewerteter Schalldruckpegel (in dB(A))

Zudem konnen mithilfe der beigefligten Wave-Aufnahmen von Musikinstrumenten
Untersuchungen zum Klang durchgefiihrt werden. In dieser Musikinstrumente-Sammlung
finden Sie ebenfalls den wunderbaren Obertongesang von Herrn Wolfgang Saus.

Die Messungen kdnnen als Wave-Datei gespeichert, gedffnet, gesendet und empfangen
werden (per Bluetooth, Air Drop, E-Mail, ...). Zudem ist ein Playback moglich, d.h., wahrend
dem Abspielen der Wave-Datei kann die Schallaufzeichnung nochmals angehért werden,
wobei gleichzeitig alle Werte wie bei der Aufnahme angezeigt werden.

Versandt der Werte als CSV-Datei ist ebenfalls moglich.

Zum Analysieren von Musikinstrumenten oder Stimmen von Musikinstrumenten ist die von
der App mit groRer Genauigkeit (Abweichung: max. 0,2 Hz) bestimmte Grundfrequenz eines
Klanges hilfreich. Zusatzlich zur Grundfrequenz werden die Musiknote und die Frequenz der
Note, die in der Nahe der Grundfrequenz liegt, angezeigt. Dadurch ist eine einfache und
genaue Stimmung von Musikinstrumenten (insbesondere Gitarren) moglich.

Die Schaubilder kdnnen beliebig gezoomt werden.

Mit der Option "Erweiterte Messung schnell" kdnnen Aufnahmen mit einer Lédnge von
maximal 60 Sekunden gemacht werden, die nach der Aufnahme ausfiihrlich manuell
analysiert werden kdnnen.

Die Schallpegelwerte (inklusive effektiver Schalldruck und Schallintensitat) sind nicht
sonderlich genau, da die eingebauten Mikrofone keinen konstanten Frequenzgang und keine
Kugelcharakteristik besitzen. Die Schallpegelwerte lassen sich zwar kalibrieren (Ein-Punkt-
Kalibrierung), die Gite der eingebauten Mikrofone dndert sich aber dadurch nicht. Um
genauere Ergebnisse zu erhalten, sollte ein externes Messmikrofon verwendet werden.
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Fir den Physikunterricht sind die Schallpegelwerte dennoch hilfreich, da hier ein Gefiihl fiir
die GréRBenordnung vermittelt werden kann und der logarithmische Zusammenhang
zwischen Schalldruck und Schallpegel bzw. Schallintensitat und Schallpegel (unter
Normalbedingungen) im Unterricht erarbeitet werden kann. Experimentieranleitungen
finden Sie hierflir unter www.spaichinger-schallpegelmesser.de.

Die App kann auch als optische "Larmampel" verwendet werden (siehe obiges "Gesicht").
Der rote und der gelbe Bereich kdnnen vom Anwender beliebig eingestellt werden.

Die App lasst sich sehr einfach durch das ZerreiRen von 10 Papierbdgen kalibrieren. Eine
exakte Kalibrierung kann ebenfalls durchgefiihrt werden.

2 Copyright

Diese App (Software) ist vom Entwickler und Programmierer:

Dr. Markus Ziegler
78549 Spaichingen
http://www.spaichinger-schallpegelmesser.de

E-Mail: Ziegler@spaichinger-schallpegelmesser.de

fir den Einsatz an Schulen und Hochschulen und fiir den privaten Gebrauch freigegeben
(Freeware).

Die aktuelle Version dieser App finden Sie unter:
http://www.spaichinger-schallpegelmesser.de

3 Notwendige Voraussetzungen

Achtung! Falls in lhrem Smartphone eine Rauschunterdriickung aktiviert ist,

muss diese deaktiviert werden, da sonst die App Schallanalysator nicht richtig

arbeiten kann. Insbesondere die Schallpegelwerte sind dann unbrauchbar. Bei

einigen Smartphones (z.B. Samsung GT-$5280, Samsung Galaxy Core2) kann

die Rauschunterdriickung nicht deaktiviert werden. Mit einem solchen

Smartphone kénnen Sie mit dieser App also nur die Grundfrequenz und eingeschrankt das
Spektrum und die Oszilloskopwerte messen.

4 Technische Daten, Frequenzauflosung und Frequenzbestimmung

Die Software arbeitet durchgehend in CD-Qualitat (16 Bit, 44100 Datenpunkte pro Sekunde).
Das Frequenzspektrum wird Gber schnelle Fourier-Transformationen (FFT) mit Fensterung
(Hamming-Fenster) und Mittelwertbildung berechnet. Die Frequenzauflosung der FFT
betradgt ca. 10,77 Hz und der Frequenzbereich reicht von ca. 10 bis 22050 Hz. Das
Frequenzspektrum dient als Grundlage fir die Berechnung der SchallgrofRen. Die
Grundfrequenz eines Klangs wird bei einem Signal-Rauschabstand von mindestens 30 dB von
der Software i. A. mit der sehr groRen Genauigkeit von 0,2 Hz bestimmt, wenn sich die
Grundfrequenz im Bereich von 70 Hz bis 20000 Hz befindet.
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5 Genauigkeit der Schallpegelmessung / Einfluss des Mikrofons

Die App ,,Schallanalysator” kann mit dem internen Mikrofon des Smartphones bzw. Tablets
oder mit einem externen Mikrofon betrieben werden. Die Genauigkeit der
Schallpegelmessung (dB, dB(A), peff, W/m?) und der verfligbare Schallpegelbereich hdngen
allerdings maRgeblich von der Genauigkeit der Kalibrierung und den Mikrofoneigenschaften
ab.

Die Schallpegelwerte (inklusive effektiver Schalldruck und Schallintensitat) sind nicht
sonderlich genau, da die eingebauten Mikrofone keinen konstanten Frequenzgang und keine
Kugelcharakteristik besitzen. Die Schallpegelwerte lassen sich zwar kalibrieren (Ein-Punkt-
Kalibrierung), die Glte der eingebauten Mikrofone dndert sich aber dadurch nicht. Um
genauere Ergebnisse zu erhalten, sollte ein externes Messmikrofon verwendet werden.

Typischer Messbereich:

Der minimal messbare Schallpegelwert wird durch das Rauschen der Soundkarte und des
Mikrofons begrenzt. Der maximal messbare Schallpegelwert wird ebenfalls durch das
Mikrofon und die Soundkarte begrenzt (Ubersteuerung). Typisch ist fiir ein Smartphone der
Messbereich: 30 dB bis 85 dB.

Verwendung eines externen Mikrofons:

Damit die Schallpegelwerte nicht erheblich von der Ausrichtung des Mikrofons abhangen,
sollten Sie ein Mikrofon mit , Kugelcharakteristik” und moglichst konstantem Frequenzgang
verwendet werden (,Messmikrofon“). Bei solchen Mikrofonen werden tiefe und mittlere
Frequenzen von allen Seiten gleich stark aufgenommen. Fiir hohe Frequenzen tritt allerdings
auch hier eine gewisse Richtwirkung auf, so dass hohe Frequenzen von vorne am starksten
aufgenommen werden. Breitet sich Schall in einem Zimmer aus, dann entsteht durch
Reflexion und Streuung an Gegenstanden und Wanden ,,diffuser Schall”. Dieser diffuse Schall
Uberlagert sich dem primar erzeugten Schall und trifft von allen Seiten auf das Mikrofon.
Verwendet man ein Mikrofon mit Kugelcharakteristik, dann nimmt es in guter Naherung den
Gesamtschallpegel (zumindest fiir mittlere und tiefe Frequenzen) auf.

5.1 Einstellung des Mikrofoneingangs

Falls kein externes Mikrofon angeschlossen ist, verwendet die App das interne Mikrofon.
Sobald Sie ein externes Mikrofon anschlieRen, schilt die App automatisch auf das externe
Mikrofon um.

Falls Ihr Smartphone bzw. Tablet einen Empfindlichkeitsregler fir das Mikrofon besitzt, dann
wird dieser im Men ,,Start” — ,, Aufnahmegerat” (in der Schallanalysator-App) ebenfalls
angezeigt. In diesem Fall ist das Folgende zu beachten:

Um auch Messungen bei kleinen Schallpegeln durchfiihren zu kdnnen, ist es i. A. sinnvoll den
Empfindlichkeitsregler auf maximale Empfindlichkeit zu stellen (Ausnahmen: siehe Exakte
Kalibrierung).

Diese Einstellungen brauchen Sie nur einmal durchzufihren, da die App die Daten bei
Durchfiihrung der Kalibrierung in einer Datei abspeichert und bei Neustart des Programms
diese Einstellungen automatisch wieder herstellt.
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5.1.1 Problembehandlung bei Einstellung des
Mikrofoneingangs

Bei einigen Smartphones und Tablets konnen unterschiedliche Effekte, wie z. B.

Rauschunterdriickung und Nachhallunterdriickung aktiviert werden.

Solche Effekte missen deaktiviert werden, da sonst die App nicht richtig funktioniert!

6 Durchfiihrung von Messungen (Echtzeitmessungen)

Im Folgenden wird erldutert, wie mit der Schallanalysator-App Messungen durchgefiihrt
werden kdnnen.

6.1 Fenster und SchallgréRRen

Jede SchallgroRRe wird in einem eigenen Fenster dargestellt. Zudem gibt es ein Fenster fir
den Doppel-Tongenerator und ein Fenster fir den Pulsgenerator. Insgesamt stehen die
folgenden 9 Fenster zur Verfligung:

Tongenerator (auch Uberlagerung zweier Téne moglich)

Pulsgenerator (z.B. fiir Schallgeschwindigkeitsmessung)

Speicheroszilloskop (Schaubild: Schalldruck in Abhangigkeit von der Zeit)
Frequenzspektrum (Schaubild: relative Schalldruckamplitude in Abhangigkeit von der
Zeit)

Grundfrequenz (in Hz) mit zusatzlicher Angabe der Note und der Frequenz der Note,
die in der Nahe der Grundfrequenz liegt.

A-bewerteter Schallpegel (in dB(A))

Schallpegel (in dB)

Schallintensitat (in W/m?) und effektiver Schalldruck (in Pa)

Larmampel und bewerteter Schallpegel (in dB(A))
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v
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Durch ,Wischen” von oben nach unten oder von unten nach oben kénnen Sie zwischen den
Fenstern 3 bis 9 wechseln, falls dies in den Optionen (unter ,Start” aktiviert wurde). Die
Fenster 1 und 2 lassen sich nur tiber das Meni ,,Fenster” auswahlen.

Alternativ konnen auch die Fenster 3 bis 9 im Men ,,Fenster” direkt ausgewahlt werden.
Zudem besteht die Mdglichkeit, zwei Fenster nebeneinander anzuschauen. Dies bietet sich
zum Beispiel bei der Analyse von Musikinstrumenten an.

6.2 Start Messung
Nach Betatigen der Start-Taste 6ffnet sich eine Liste mit den folgenden Eintragen:
Start Messung:

1. Messung schnell

2. Messung langsam

3. Erweiterte Messung schnell (max. 60 s)

Tippen Sie auf eine der drei Moglichkeiten, dann beginnt die Schallmessung in Echtzeit.
Nutzen Sie Moglichkeit 1, dann unterteilt die App das Signal in 0,19-Sekunden-Abschnitte,
berechnet aus jedem Signalabschnitt die SchallgrofRen und gibt sie aus. Im
Speicheroszilloskop und Spektrum werden jeweils die aktuellen 0,19-Sekunden-Abschnitte
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dargestellt. Nach Betatigen der Stopp-Taste wird der letzte 0,19-Sekunden-Abschnitt
weiterhin dargestellt.

Wahlen Sie Moglichkeit 2, dann unterteilt die App das Signal in 0,93-Sekunden-Abschnitte,
berechnet jeweils die SchallgréfRen und gibt diese aus.

Im Speicheroszilloskop und Spektrum werden jeweils die aktuellen 0,93-Sekunden-
Abschnitte dargestellt. . Nach Betatigen der Stopp-Taste wird der letzte 0,93-Sekunden-
Abschnitt weiterhin dargestellt.

Um schnellveranderliche Schallpegel zu messen oder einen Echtzeiteindruck zu erhalten, ist
Moglichkeit 1 besser geeignet als Moglichkeit 2.

Moglichkeit 3 unterscheidet sich von Mdoglichkeit 1 nur dadurch, dass nach Beenden der
Aufnahme die gesamte Schallaufnahme zur Verfligung steht. Im Speicheroszilloskop wird
nun die gesamte Aufnahme dargestellt. Durch Streichen mit einem Finger entlang einer
Koordinatenachse wir das Schaubild gezoomt. Innerhalb des Schaubilds kann durch
Streichen nach links bzw. rechts ein interessanter Zeitbereich ausgewahlt werden. Wie die
anderen Grofen manuell ausgewertet werden ist im Kapitel: Auswertung der erweiterten
Messung ausfihrlich erlautert.

Um den Speicher des Smartphones bzw. Tablets nicht Gibermalig zu beanspruchen, wird bei
Moglichkeit 3 die Aufnahme nach 60 Sekunden beendet.

Lange des aktuellen 0,186 s 0,929 s 0,186 s
Signalabschnitts als
Grundlage der Messwerte

Lange desim 0,186s 0,929 s Gesamter Zeitraum
Speicheroszilloskops zwischen ,Start” und
dargestellten »Stopp”
Signalabschnitts Aktueller Abschnitt:
dunkelgriin
Welche Werte stehen nach  Alle zu dem Alle zu dem letzten Alle im Gesamtzeitraum
,Stopp“ zur direkten letzten Signalabschnitt zwischen Start und Stopp
Analyse innerhalb der App Signalabschnitt gehorenden Werte aufgenommenen Werte
zur Verfligung? gehorenden inklusive Spektrum inklusive Spektrum und
Werte inklusive und Oszilloskop Oszilloskop
Spektrum und
Oszilloskop
Welche Werte stehen zum  Gesamte im Zeitraum zwischen Start und Stopp aufgenommenen Werte
Versenden als CSV-Datei (A-bewerteter Schallpegel, bewerteter Schallpegel, effektiver Schalldruck,
zur Verfligung? Schallintensitat und Grundfrequenz)

einschliellich Mittelwerte
Ohne Zeit-Schalldruck-Werte (Speicheroszilloskop)

Welches Spektrum steht Nur das Spektrum des zuletzt Es steht jedes Spektrum das im
zum Versenden als CSV- aufgenommenen Signalabschnitts Gesamtzeitraum zwischen
Datei ,Start”“ und ,,Stopp*
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zur Verfiigung? aufgenommen wurde zur
Verfligung.
Gewilinschtes Spektrum
auswahlen und anschlieRend
abspeichern (siehe weiter
unten)

Maximale Aufnahmedauer 3 h 21 min 16 h 46 min 60 Sekunden
(65000 (65000 Tabellenzeilen)
Tabellenzeilen)

6.3 Zoomen und Verschieben wahrend und nach der Messung

Vor der Messung, wahrend und nach der Messung kénnen die Schaubilder
(Speicheroszilloskop und Spektrum) gezoomt und verschoben werden. Beim
Speicheroszilloskop und Spektrum kdonnen die x- und y-Koordinatenachsen unabhangig
voneinander gezoomt werden. Zoomen: Dazu wird mit einem Finger auf dem weif3en
Bereich entlang der gewiinschten Achse gestrichen. Das Zoom-Zentrum kann durch
Betdtigen des Buttons ,,ZZ“ eingeschaltet werden. Es erscheint ein Fadenkreuz. Die
senkrechte Linie markiert das Zoom-Zentrum. Diese Linie kann mithilfe des ,,Griffs“
verschoben werden. Die Graphen im Speicheroszilloskop und Spektrum kénnen durch
Streichen mit einem Finger auf dem Schaubild nach links oder rechts verschoben werden.

Zusammenfassung Speicheroszilloskop

- 12:27 Zoom-Zentrum |
einschalten

X

‘
\

Schaubild verschieben: Streichen
mit einem Finger

Fensterwechsel:

11538,21 ms
- i

\/!5-36,0 3,2 i
] BICTT 1

Zoom: Streichen mit einem Finger

Fenster
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Zusammenfassung Spektrum

- 12:29 Zoom-Zentrum 7
einschalten

}

Schaubild verschieben: Streichen

—.l mit einem Finger

Fensterwechsel:

Zoom: Streichen mit einem Finger

LS
)
—
wn
()
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6.4 Ablesehilfe fiir Schaubilder: Fadenkreuz Zoom-Zentrum

Durch Betatigen des Buttons ZZ erscheint im Schaubild des Speicheroszilloskops bzw.
Spektrums ein Fadenkreuz mit den genauen x- und y-Werten. Dieses Fadenkreuz kann als
Zoom-Zentrum (siehe Zoomen und Verschieben wihrend und nach der Messung) oder zum
einfachen und genauen ablesen von interessanten Wertepaaren verwendet werden. Zur
genauen Werteablesung kann die x-Linie mithilfe des gelben Griffs verschoben werden.

Zoom-Zentrum zum genauen Werteablesen:

- 12:26

Liegt immer auf Kurve

Druck in Pa

-0,27

Fenster

Zeitin ms
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Hinweis: Falls in lIhrem Android-Smartphone in den Systemeinstellungen unter
Bedienungshilfen die ,VergroRerungsbewegen” aktiviert sind, sollten Sie diese
deaktivieren, das sonst die App ,,Schallanalysator” nicht richtig arbeiten kann!

7 Auswertung der erweiterten Messung

Nach Beenden der Messung ,Erweiterte Messung schnell (max. 60 s)“
steht lhnen zur weiteren Auswertung die gesamte Schallaufnahme zur Verfliigung. Im
Folgenden werden die Auswertungsmaoglichkeiten beschrieben:

7.1 Speicheroszilloskop

Im Speicheroszilloskop wird nun die gesamte Aufnahme dargestellt (maximal 60 Sekunden).
Durch Zoomen (Streichen mit einem Finger entlang der Zeitachse) und ,Wischen” auf dem
Schaubild (Streichen mit einem Finger nach links oder rechts auf dem Schaubild) kann ein
interessanter Zeitbereich ausgewahlt werden (siehe Zoomen und Verschieben wahrend und
nach der Messung)

Dunkelgriin markiert erscheint der aktuelle Teil der Gesamtaufnahme, d. h., derjenige Teil,
der zu den momentan ausgegebenen Schallpegelwerten und dem momentanen Spektrum
gehort. Tippt man auf einen beliebigen Punkt der Gesamtdarstellung, dann wird der zu
diesem Punkt gehorende Bereich (ca. 0,19 Sekunden) zum aktuellen Bereich, d. h., dieser
Bereich wird dunkelgriin eingefarbt und das Spektrum, die Schallpegelwerte und die
Grundfrequenz dieses Bereichs werden berechnet und ausgegeben.

Erweiterte Messung schnell (max 60 s)

Speicheroszilloskop: aktueller Bereich

i

- 12:19

Druck in Pa

Dunkelgriuner Bereich: aktueller
Zeitbereich, Grundlage fir ALLE
momentan angezeigten Werte
(Grundfrequenz, Frequenzspektrum,
Schallpegel, ...
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Erweiterte Messung schnell (max 60 s)

Speicheroszilloskop: aktueller Bereich

»- 12:19
0,3

Start

Aktueller Zeitbereich wurde gewechselt.

Dunkelgriiner Bereich: aktueller
Zeitbereich, Grundlage fiir ALLE
momentan angezeigten Werte
(Grundfrequenz, Frequenzspektrum,
Schallpegel, ...)

N
N
—
[}
+—
w
c
()
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7.2 Weitere SchallgroBen

e Bewerteter Schallpegel (in dB(A)) (Fenster 1)

e Schallpegel (in dB) (Fenster 2)

e Schallintensitat (in W/m?) und effektiver Schalldruck (in Pa) (Fenster 3)
e Lirmampel und bewerteter Schallpegel (in dB(A)) (Fenster 4)

e Grundfrequenz (in Hz) (Fenster 7)

Wischt man in einem der oben aufgezahlten Fenster nach links, so wird der aktuelle
Zeitbereich um 0,19 Sekunden nach vorne verschoben, der dunkelgriine Bereich des
Speicheroszilloskops angepasst und alle dazugehoérigen SchallgroRen ausgerechnet und
ausgegeben.

Wischt man in einem dieser Fenster nach rechts, so wird der aktuelle Zeitbereich um 0,19
Sekunden nach hinten verschoben, der dunkelgriine Bereich des Speicheroszilloskops
angepasst und alle dazugehdrigen SchallgroRen ausgerechnet und ausgegeben.
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Erweiterte Messung schnell (max 60 s)

2. Moglichkeit: Man wahlt eines der Fenster 1-4
oder Fenster 7 aus.

»- 12:23
1,0—
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Vorherige Messwerte:
Nach links streichen
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0 1400 2800
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7.3 Spektrum

Im Fenster ,,Spektrum® wird das Frequenzspektrum des im Speicheroszilloskop dargestellten
aktuellen Bereichs ausgegeben. ). Durch Zoomen (Streichen mit einem Finger entlang der
Frequenzachse) und ,Wischen” auf dem Schaubild (Streichen mit einem Finger nach links
oder rechts auf dem Schaubild) kann ein interessanter Zeitbereich ausgewahlt werden (siehe
Zoomen und Verschieben wahrend und nach der Messung).

Im Folgenden wird beschrieben wie dieses ,Spektrum” entsteht: Mithilfe einer schnellen
Fourier-Transformation der im Speicheroszilloskop dargestellten Funktion p(t) berechnet die
App die zu den Frequenzen f gehdérenden Amplituden po(f). AnschlieBend wird die maximale
Amplitude pomax mit zugehoriger Frequenz fmax bestimmt. Schlief3lich wird der Quotient
po(f)?/pomax? in Abhangigkeit von der Frequenz f aufgetragen.
Aus folgenden Griinden habe ich mich fiir die Darstellung dieses quadrierten relativen
Spektrums entschieden:
e Die Schalldruckamplituden gehen quadratisch in die Berechnung der Schallintensitat
ein.
e Die relative Darstellung (d. h., Bezug auf das Maximum) ergibt eine vom Schallpegel
unabhangige Darstellung des Spektrums, was zu einer erheblich einfacheren
Ablesung des Spektrums fihrt.
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8 Tongenerator

Durch Betatigen von ,Fenster” -> ,Tongen.” gelangen Sie zum Doppelt-Tongenerator:

Antippen von Start 1:
Ein Ton mit der
angegebenen

-

10:02

Stereo

“ Mono

Direkt

“ 1 10

100 || 1000

Start 1

Frequenz und
relativen Amplitude
wird abgespielt. Durch
Antippen des
Frequenz- bzw.
Amplitude-Buttons
konnen auch wahrend
der Tonausgabe diese
GroRRen geandert
werden.

400 Hz

Start 2

410 Hz

Ampl.: 100%

Ampl.: 100%

2. Zeile:

Einstellung der
Schrittweiten fur das
Andern der Frequenz-,
Amplituden- und
Phasenverschiebung
durch Antippen der
entsprechenden Buttons

Phasenverschiebung: 0 Pi/100

\
\

Bedienungsanleitung: Spaichinger Schallanalysator fiir Android und iOS

Antippen von Start 1
und Start 2:

Nun werden
gleichzeitig zwei Tone
mit den angegebenen
Frequenzen,

relativen Amplitude
und
Phasenverschiebung
abgespielt. Durch
Antippen der
Frequenz-, Amplitude-
bzw.
Phasenverschiebungs-
Buttons kénnen auch
wahrend der
Schallausgabe diese
GroRen geandert
werden.
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1. Zeile: Einstellung der Ausgabe- und

» 09:59 =
Stereo Mono Direkt
- + 1 10 || 100 || 1000
Start 1 400 Hz || Ampl.: 100%
Start 2 410 Hz || Ampl.: 100%
Phasenverschiebung: 0 Pi/100

3

Druck in Pa
I

27

45

63

Zeitin ms

Darstellungsart:

,»Direkt“: Der vom Tongenerator
erzeugte Schall wird Uber Lautsprecher
abgespielt und direkt, d.h., ohne
Mikrofonaufnahme, im Oszilloskop und
allen anderen Fenstern dargestellt.

»- 11:07
Stereo Mono Direkt
- + 1 10 |[ 100 || 1000
Start 1 400 Hz || Ampl.: 100%
Start 2 410 Hz || Ampl.: 100%
Phasenverschiebung: 0 Pi/100

3

Druck in Pa

18

36

Zeitin ms

1. Zeile: Einstellung der Ausgabe- und
Darstellungsart:

Nur ,,Mono oder Stereo‘“: Der vom
Tongenerator erzeugte Schall wird tber
Lautsprecher abgespielt. Falls
gewunscht, kann gleichzeitig tber das
Mikrofon eine Messung durchgefihrt
werden. Dazu muss die gewtinschte
Aufnahmeart unter ,,Start“ ausgewahlt
werden.

Bei ,,Stereo* wird auf dem linken Kanal
Ton 1 und auf dem rechten Kanal Ton 2
ausgegeben.

Bei ,,Mono“ werden die beiden Téne
intern Uberlagert und diese Uberlagerung
auf dem linken und dem rechten Kanal
ausgegeben.
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9 Pulsgenerator (Knackgerausche)
Durch Betatigen von ,Fenster” -> ,Pulsgen.” gelangen Sie zum Pulsgenerator:

»- 14:28

ta tb ta

-l +[loa] 1| 10

y Antippen von ,,Start Pulsgenerator:
100 Die vom Pulsgenerator in regelméafigen

Abstéanden (Zeit tb) erzeugten
ta: 0,2 ms tb: 100,0 ms :r Knackgerausche werden tber den

Lautsprecher abgespielt. Falls
gewinscht, kann gleichzeitig Uber das
Mikrofon eine Messung durchgefihrt
werden. Dazu muss die gewinschte
Aufnahmeart unter ,,Start” ausgewahlt
werden.

Start Pulsgenerator

Mogliche Anwendung: Der Pulsgenerator
ist zum Beispiel nutzlich bei der
Bestimmung der Schallgeschwindigkeit
mithilfe der Schallreflexion am Ende

-0,6 einer langen Papproéhre.

Druck in Pa

Zeitin ms

10 Speichern und Senden des Spektrums und der Messwerte

Das jeweils aktuelle Spektrum und alle aufgenommenen Messwerte kdnnen in CSV-Dateien
gespeichert und per E-Mail versandt werden. Dazu betétigen Sie ,Start” - ,,Datei:
Frequenzspektrum® bzw. , Datei: Schallpegelwerte”.

Die CSV-Dateien kdnnen mit Excel oder Libre Office gedffnet und bearbeitet werden.

11 Optische Schallpegelwarnung

Zur Selbstregulierung des Larmpegels bei Gruppenarbeiten kdnnen Schallpegel-
Balkendiagramme oder die Lirmampel verwendet werden:

11.1 Balkendiagramm fiir den bewerteten Schallpegel

Das Balkendiagramm fiir den bewerteten Schallpegel besitzt einen griinen, einen gelben und
einen roten Bereich. Diese Bereiche kdnnen im Meni ,,Start“— , Roter Bereich” eingestellt
werden.
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11.2 Larmampel
Im Fenster ,,Larmampel” wird ein einfaches Gesicht dargestellt, dessen Augen und Mund
sich bewegen. Der Schallpegel wird durch Pfeile symbolisiert, die auf die Ohren treffen.
Umso breiter die Pfeile, desto groRer ist der bewertete Schallpegel. Die Pfeile kdnnen hierbei
die Bereichsfarben griin, gelb und rot annehmen.

e Grine Pfeile: lachendes Gesicht (bewerteter Schallpegel unterhalb des gelben

Bereichs)

e Gelbe Pfeile: neutrales Gesicht (bewerteter Schallpegel im gelben Bereich)

e Rote Pfeile: trauriges Gesicht (bewerteter Schallpegel im roten Bereich)
Die bewerteten Schallpegel fiir die Bereichsgrenzen kénnen im Meni ,Start“—> , Roter
Bereich” eingestellt werden.

12 Musikinstrumente 6ffnen und analysieren

Unter ,Start” - ,Musikinstrumente 6ffnen” kdnnen Aufnahmen einer Vielzahl von
Musikinstrumenten getffnet und analysiert werden. Dariliber hinaus finden Sie dort eine
wunderbare Aufnahme des Obertongesangs von Herrn Wolfgang Saus — www.oberton.de.

13 Tipps zur Bestimmung der Grundfrequenz (Stimmen)

Die Grundfrequenz eines Klangs (Musikinstrument oder Stimme) wird ebenfalls in Echtzeit
bestimmt und in einem eigenen Fenster ausgegeben. Hier werden zusatzlich die Note und
die Frequenz der Note, die in der Nahe der Grundfrequenz liegt, angezeigt. Die
Grundfrequenz eines Klangs wird bei einem Signal-Rauschabstand von mindestens 30 dB von
der Software i. A. mit einer Genauigkeit von 0,2 Hz bestimmt, wenn sich die Grundfrequenz
im Bereich von 70 Hz bis 20000 Hz befindet.
Dies ist zum Beispiel beim Stimmen einer Gitarre erflillt, wenn eine Saite kraftig angezupft
wird.
Die Grundfrequenz wird in folgenden Fallen von der Software i. A. nicht richtig erkannt:

e die Grundfrequenz ist kleiner als 70 Hz

e der Signal-Rauschabstand ist kleiner als 30 dB

e der Klang erklingt nur sehr kurz (unter 0,4 Sekunden) mit dem Signal-Rauschabstand

von mindestens 30 dB

In diesen Fallen wird von der Software i. A. die Frequenz des 1., 2. oder 3. Obertones
ausgegeben, d. h., die ausgegebene Frequenz ist i. A. das Doppelte, Dreifache bzw. Vierfache
der tatsachlichen Grundfrequenz.

Wie soll man vorgehen, damit mit groBer Wahrscheinlichkeit die richtige Grundfrequenz
angezeigt wird?
Falls die tatsdchliche Grundfrequenz (iber 70 Hz liegt, was meist erfillt ist, muss man nur
darauf achten, dass der Signal-Rauschabstand Gber einen moglichst groRBen Zeitraum grofRer
als 30 dB ist.
Dies erreicht man, indem man folgende zwei Punkte beachtet:

e die Grundfrequenzbestimmung sollte in einem ruhigen Raum durchfiihrt werden

e das Mikrofon sollte sich nahe am Musikinstrument befinden

e das Musikinstrument sollte laut gespielt werden
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14 Kalibrierung

Falls Sie nur am Frequenzspektrum, der Grundfrequenz oder dem zeitlichen Verlauf des
Schalldrucks interessiert sind, konnen Sie die App ohne Kalibrierung sofort verwenden, da
die Zeit - und Frequenzachse vom Smartphone bzw. Tablet sehr genau vorgegeben werden.
Sind Sie an genauen Schallpegelwerten oder Druckwerten interessiert, dann sollten Sie eine
Kalibrierung durchfiihren. Die App bietet zwei Arten der Kalibrierung:

Kalibrierung liber Papierzerreif3en

und

Exakte Kalibrierung

Im Folgenden werden die Kalibrierungsmoglichkeiten genauer erldutert.
14.1 Kalibrierung iiber Papierzerreifen

Kurzbeschreibung

Die Kalibrierung findet tber das Zerreiflen von 10 weiRen Din-A4-Kopierpapierbogen (80
g/m?) statt.

Bei dieser Art der Kalibrierung werden keine weiteren Hilfsmittel benoétigt.

Durchfiihrung der Kalibrierung liber Papierzerreiflen:

Tischkante als
Markierung

Uber das Meni:

»Start” — , Kalibrierung Gber Papier”

gelangen Sie zum Kalibrierungsdialog.

Dort missen Sie zuerst die Messung des Hintergrundgerausches und anschlieBend die
eigentliche Kalibrierung tiber das Zerreiflen von Papier durchfihren.

Messung des Hintergrundgerausches (,,1. Hintergrundgerausche®):

Gehen Sie in einen ruhigen Raum.

SchliefRen Sie das Mikrofon an das Smartphone bzw. Tablet an (falls Sie kein eingebautes
Mikrofon verwenden).

Betatigen Sie die Start-Taste.
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Die Messung wird nun automatisch durchgefiihrt und ist nach ca. ein bis zwei Sekunden
beendet.

Problembehandlung bei der Hintergrundmessung:

Falls die Hintergrundmessung mit der Fehlermeldung: ,Hintergrundgerauschmessung
vorzeitig abgebrochen” beendet wird, dann wiederholen Sie die Messung.

Endet die Hintergrundmessung mit der Meldung: ,Hintergrundgerauschmessung
Ubersteuert”, dann ist das Mikrofon zu empfindlich und Sie missen, falls moéglich, den
Empfindlichkeitsregler des Mikrofoneingangs zuriickstellen (siehe Kapitel: Einstellung des
Mikrofoneingangs) und anschlieBend die Hintergrundmessung wiederholen.

Papierzerreiflen

Wenn die Messung der Hintergrundgerausche erfolgreich abgeschlossen wurde, dann
wechseln Sie zum Dialog: ,,2. PapierzerreiSen”.

Zur Durchfiihrung der Kalibrierung bendétigen Sie nun 10 weifle Din-A4-Kopierpapierbogen
(80 g/m?).

Vorbereitung:

Im Fenster unten links kann eine Schallpegelkorrektur eingetragen werden. Mithilfe dieser
Korrektur kénnen die akustischen Eigenschaften des Kalibrierungszimmers und des
Mikrofons beriicksichtigt werden. Fir groRe Raume mit geringen Reflexionen ist die
Schallpegelkorrektur: 0,0 dB i. A. richtig. Bei kleinen Raumen mit starken Reflexionen haben
sich Korrekturen von 2 bis 3 dB bewahrt.

Die genaue Korrektur lasst sich i. A. aber nicht voraussagen, da durch Vorhange, Teppiche
und andere Gegenstande bestimmte Frequenzbereiche stark gedampft werden kénnen. In
diesem Fall sollten auch bei kleinen Zimmern die Schallpegelkorrekturen deutlich geringer
ausfallen.

Bemerkung:
Bei allen Kalibrierungsmessungen ist darauf zu achten, dass die Mikrofonkapsel genligend
Abstand von anderen Gegenstianden besitzt.

Vorgehensweise (Kalibrierung durch Papierzerreil3en):

Nehmen Sie einen Kopierpapierbogen und halten ihn so, dass

die Mikrofonkapsel ungefahr drei Papierbogenlange (ca. 90 cm) davon entfernt ist.
(Tipp: Dies lasst sich einfach durchfiihren, indem man eine Tischkante als Hilfslinie
verwendet, Uber die man dann nach Ausrichten und Verschieben des Mikrofons den
Papierbogen hilt.)

Betatigen Sie die Start-Taste.

ZerreilRen Sie nun zlgig (ca. 1 Sekunde pro Bogen) den Papierbogen der Lange nach.

Das Programm beendet nach Aufnahme dieses Gerdusches die 1. Messung selbststandig.
(Bemerkung: Nach Betéatigen der Start-Taste haben Sie maximal 9 Sekunden Zeit, um den
Bogen zu positionieren und dann zu zerreilRen.)

Betatigen Sie anschlieRend die Start-Taste um die 2. Messung durchzufiihren ...

Nach erfolgreicher Beendigung der 10. Messung berechnet das Programm die
Standardabweichung und zeigt diese an.

Im Regelfall liegt die Standardabweichung bei ca. 2 dB.

Klicken Sie nun auf ,Speichern”, um die Kalibrierung zu Gibernehmen.
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Problembehandlung beim Papierzerreien:

Wird eine Messung mit der Fehlermeldung ,,Signal war nicht von Hintergrundgerdauschen zu
unterscheiden” abgebrochen, dann gehen Sie wie folgt vor:

Uberpriifen Sie, ob das Mikrofon richtig angeschlossen ist.

Kontrollieren Sie die Einstellungen des Mikrofoneingangs (siehe Kapitel: Einstellung des
Mikrofoneingangs).

Wiederholen Sie die Hintergrundmessung und alle weiteren Messungen.

Erscheint nach einer Messung die Meldung ,,libersteuert”, dann missen Sie, falls moglich,
den Empfindlichkeitsregler des Mikrofons zurlickstellen (siehe Kapitel: Einstellung des
Mikrofoneingangs) und anschlieBend die Hintergrundmessung und alle weiteren Messungen
wiederholen.

14.2 Exakte Kalibrierung

Kurzbeschreibung:

Hier wird eine Schallquelle benétigt, die Giber einen langen Zeitraum (mindestens 11
Sekunden) einen Ton, Klang oder ein Tongemisch mit gleichbleibendem Schallpegel (ca. 70
bis 95 dB(A)) erzeugt. Falls der Schallpegel dieser Quelle nicht bekannt ist, wird zuséatzlich ein
Schallpegelmesser als Referenz bendtigt.

Die Kalibrierung mithilfe eines Schallpegelkalibrators

Im Folgenden wird am Beispiel eines externen Elektret-Mikrofons und eines
Schallpegelkalibrators erlautert, wie eine exakte Kalibrierung durchgefiihrt werden kann.
Durchfiihrung der Kalibrierung:

Gehen Sie in einen ruhigen Raum.

SchliefRen Sie das Mikrofon an das Smartphon bzw. Tablet an.

Schieben Sie das Mikrofon in die dafiir vorgesehene Offnung des Schallpegelkalibrators ein
(falls das Mikrofon zu klein ist, kann ein Stick Laborschlauch als Adapter verwendet
werden):
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Stellen Sie den Schallpegelkalibrator auf ,,94 dB“ ein.

Starten Sie die App ,Schallanalysator”.

Falls Sie eine sehr empfindliche Soundkarte haben, kann es vorkommen, dass die Soundkarte
bei 94 dB libersteuert ist.

Um dies zu Uberpriifen, gehen Sie wie folgt vor:

Offnen Sie in der App das Fenster ,,Speicheroszilloskop“

Ill

Tippen Sie auf , Start” — Messung schnel

Erscheint nun (nach Zoomen entlang den Koordinatenachsen) ein ,,sauberer” Sinus,
dann ist die Soundkarte bei 94 dB nicht Gbersteuert und damit alles in Ordnung.

Ist die Soundkarte hingegen Ulbersteuert, dann erhalten Sie ein Bild wie im Folgenden
dargestellt:

- Ubersteuert,
da abgeschnitten

In diesem Fall miissen Sie die Empfindlichkeit des Mikrofoneingangs verkleinern.

Gehen Sie dabei wie im Kapitel Einstellung des Mikrofoneingangs dargestellt vor. Falls die
Empfindlichkeit nicht verkleinert werden kann, miissen Sie die Kalibrierung mithilfe einer
Schallquelle mit geringerem Schallpegel vornehmen (siehe weiter unten: Die Kalibrierung
mithilfe eines Tongenerators und eines Referenzschallpegelmessers).

Nach dieser Vorbereitung kann die eigentliche Kalibrierung durchgefiihrt werden:

Klicken Sie auf ,Start” — ,Exakte Kalibrierung”.

Tragen Sie in das Feld unten links den Schallpegel von 94 dB ein.

Betatigen Sie die Start-Taste.

Die Messung lauft dann automatisch ab und ist nach ca. 11 Sekunden beendet.

Nach erfolgreicher Beendigung der 10. Messung berechnet das Programm die
Standardabweichung und zeigt diese in einem Fenster an.

Befindet man sich in einem ruhigen Zimmer, dann kann man eine Standardabweichung von
0,0 dB erwarten.

Tippen Sie nun auf ,Speichern”, um die Kalibrierung zu speichern.

Die Kalibrierung mithilfe eines Tongenerators und eines Referenzschallpegelmessers:
Gehen Sie in einen groRen, ruhigen Raum.
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Stellen Sie den Referenzschallpegelmesser wenige Zentimeter vom Lautsprecher (oder
Kopfhorer) entfernt auf und richten Sie dessen Mikrofon auf den Lautsprecher aus. Achten
Sie darauf, dass der Schallpegelmesser einen moglichst groflen Abstand von anderen
Gegenstanden besitzt.

Erzeugen Sie mithilfe eines Tongenerators und des Lautsprechers (bzw. Kopfhorers) einen
Ton (ca. 75 bis 95 dB).

Starten Sie die App ,,Schallanalysator”.

Tippen Sie auf ,Start” “ — ,Exakte Kalibrierung”.

Tragen Sie den am Referenzschallpegelmesser abgelesenen Schallpegel in das vorgesehene
Feld unten links ein.

Entfernen Sie das Referenzschallpegelmessgerat und stellen Sie an exakt denselben Ort das
externe oder eingebaute Mikrofon des Smartphones bzw. Tablets.

Betatigen Sie die Start-Taste.

Die Messung lauft dann automatisch ab und ist nach ca. 11 Sekunden beendet.

Nach erfolgreicher Beendigung der 10. Messung berechnet das Programm die
Standardabweichung und zeigt diese in einem Fenster an.

Befindet man sich in einem ruhigen Zimmer und verwendet einen guten Tongenerator,
dann kann man eine Standardabweichung von 0,0 dB erwarten.

Klicken Sie nun auf ,Speichern”, um die Kalibrierung zu speichern.

Problembehandlung bei der exakten Kalibrierung mithilfe eines Tongenerators und eines
Referenzschallpegelmessers:

Auch hier kann eine Ubersteuerung vorliegen. Wie diese erkannt und behoben wird ist
weiter oben unter der Uberschrift: ,,Die Kalibrierung mithilfe eines Schallpegelkalibrators”
dargestellt.

15 Problembehandlung

Falls die App Schalanalysator nach einem Update des Betriebssystems oder der App nicht
mehr richtig startet, kdnnen Sie dieses Problem wie folgt |6sen:

Deinstallieren Sie zunachst die App ,,Schallanalysator®. Laden Sie dann die App erneut vom
App-Store herunter. Installieren Sie anschlieBend die App. Damit misste dieses Problem
behoben sein. Bei weiteren Fragen oder Problemen wenden Sie sich bitte per E-Mail
Ziegler@spaichinger-schallpegelmesser.de an mich.

16 Softwarefehler

Bei Fragen oder Problemen wenden Sie sich bitte per E-Mail Ziegler@spaichinger-
schallpegelmesser.de an mich.

Falls Sie Fehler in der Software entdecken, bin ich fir einen Hinweis per E-Mail immer
dankbar.
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