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Ruhe — preiswert und komfortabel

1. Kurzfassung

Schallbekdmpfung ist heutzutage von grofler Bedeutung und von grofBem Interesse. Obwohl
immer mehr Entwicklung in schallarme Geréte gesteckt wird, ist eine schallfreie Umgebung
kaum vorstellbar.

Ziel meiner Schiiler-experimentieren-Arbeit ist es deshalb, Wege zu finden und aufzuzeigen,
wie man mit preiswerten und simplen Mitteln Ruhe erzeugen kann.

Damit die Lautstérke an einer bestimmten Stelle festgestellt werden konnte, habe ich fiir
meine Versuche ein Oszilloskop und zur Dokumentation das Audioprogramm ,,Goldwave*
genutzt.

Durch den Einsatz von Delphi gelang es mir, den Vorgang der Larmbekédmpfung weitgehend
zu automatisieren.
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2. Larmreduzierung mittels Antischall

Schallwellen haben eine bestimmte Frequenz und eine bestimmte Amplitude. Durch die
Anderung der Frequenz wird der Ton hoher oder tiefer, durch Anderung der Amplitude wird
der Ton lauter oder leiser.

Wellen kénnen einander durchdringen ohne sich gegenseitig in der Ausbreitung zu storen. Die
Elongation an einer bestimmten Stelle und zu einem bestimmten Zeitpunkt erhilt man, indem
man die Elongationen der einzelnen Wellen unter Beachtung des Vorzeichens addiert.

Also gilt:
Wellenberg + Wellenberg — hoher Wellenberg
Wellenberg + Wellental — Ausloschung

Nach dem Aufeinandertreffen laufen die Wellen ungestort weiter.
Téne sind meist einfache Sinuswellen. Klinge sind das Ergebnis der Uberlagerung von

mehreren Tonen, wihrend Gerdusche sehr komplizierte Ansammlungen aus sehr sehr vieler
Sinustone sind.

Abildung 2.1 Abildung 2.1
Eine Sinuswelle mit einer Frequenz von 500 Hz Das lduten einer Klingel
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Abbildung 2.3: Ein Gerdusch

Abbildung 2.3 Das Gerdusch das entsteht, wenn man ein Blatt Papier zusammenkniillt
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3. Vorversuche

3.1 Mechanische L.osung

Wenn sich nun zwei Wellen mit gleicher Frequenz und gleicher Amplitude am gleichen Ort
treffen, addieren sich die Wellen. Falls eine der Wellen jedoch das umgekehrte Vorzeichen
der anderen Wellen besitzt , treffen Wellenberg und Wellental aufeinander. An diesem Punkt
16schen sich die beiden Schallwellen gegenseitig aus. Diesen Effekt gilt es kontrolliert zu
schaffen, um so an einem beliebigen Punkt Ruhe erzeugen zu koénnen.

Ich wollte nun in einem anfanglichen Versuch durch systematisches Probieren einen
Ruhepunkt finden, in dem sich die Schwingungen gegenseitig autheben.

Zuerst baute ich eine Versuchsapparatur mit insgesamt vier Lautsprechern auf (siche
Zeichnung 3.1). Ich positionierte ein Mikrofon genau in der Mitte. Mit dem Audioprogramm
»Goldwave* erzeugte ich eine Sinuswelle mit der Gleichung: y=0.2-sin[2-7-ft]

(siche Abbildung 3.2 und 3.3):
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Abbildung 3.1
Die Versuchsapparatur mit vier Lautsprechern
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Abbildung 3.2

In diesem Fenster wird die Gleichung eingegeben
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Ich startete den Versuch, mit einer Frequenz von 500Hz. Das heisst, alle vier Lautsprecher
gaben diesen Ton aus. Mit Goldwave wire es mir nun theoretisch moglich gewesen den,
erzeugten Ton mittels des Mikrofons, welches an dem Computer angeschlossen war, sichtbar
zu machen. Leider, und zu meinem Verwundern, war die Aufnahme jedoch in soweit nicht
brauchbar, da der Ton scheinbar nicht laut genug fiir eine Aufnahme war.

Also stellte ich die Lautsprecher auf 100cm aneinander heran und erhdhte die Lautstérke auf
,ohrenbetdubender Larm*. Das Mikrophon wurde wieder in der Mitte positioniert. Es traf
jedoch der gleiche Effekt wie zuvor ein, obwohl eine Verdanderung der Lautstirke bei
Bewegung des Kopfes eindeutig auszumachen war. Auch als ich den Abstand noch mehr
verkleinerte, passierte nichts. Eine Aufnahme und Darstellung des Sinustons war erst ab einer
Entfernung von etwa Scm zwischen Mikrofon und Lautsprecher moglich, was wenig hilfreich
fiir meine Versuche ist.

Wie sollte es nun moglich sein ein Ergebnis zu erhalten, wenn eine verniinftige Aufnahme
nicht moglich war?

Zu meinem Gliick entdeckte ich bei dem Elektronikversandhaus Conrad
Kondensatormikrofone mit Verstirkern (Abbildung 3.1.1). Wie sich herausstellte, sind diese
kleinen und handlichen Geréte sehr empfindlich und bestens fiir meine Zwecke geeignet.

Ich machte einige sehr iiberzeugende Versuche mit dem neu erworbenen Mikrophon.
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"
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T I " g
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Abbildung 3.1.1:Schaltplan des Monomikrofonverstérkers
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Es war mir nun moglich die Sinuswellen aufzunehmen und sichtbar zu machen. Nun konnte
ich herausfinden, wie sich die Lautstdrke eines Sinustones verdandert, wenn man das
Mikrofon verschiebt. Dazu gab ich von einem Computer einen Sinuston aus. Wie sich
herausstellte, wurde die Lautstarke beim Verriicken des Mikrofons bis zu einem bestimmten
Punkt immer leiser. Wenn man das Mikrophon tiber diesen Punkt hinaus verschob, nahm die
Lautstarke wieder zu.

3.2 L.osung mittels Phasenverschiebung

Mit meinem Kondensatormikrophon war es nun moglich einen Sinuston aufzunehmen und
ihn in Goldwave zu analysieren. Ich erzeugte also einen Ton mit einer Frequenz von 1000 Hz
auf dem ersten Computer und nahm diesen mit dem Mikrofon, welches an dem zweiten
Computer gekoppelt war, auf. In Goldwave wurde dieselbe Welle dargestellt, welche ich auf
dem ersten Computer ausgegeben hatte. Fiir einen weiteren Versuch ersetzte ich den
Computer durch ein Oszilloskop, auf dem die Schwingungen sichtbar gemacht wurden.

Mit einem weiteren Lautsprecher lief3 ich die gleiche Welle mit der gleichen Frequenz
ausgeben wie beim ersten Lautsprecher. Durch verschieben der Computerlautsprecher konnte
der Ton an dem Punkt, an dem das Mikrofon stand, nach Belieben leiser und lauter gemacht
werden. Nun wollte ich es erreichen, an diesem Punkt vollstaindige Ruhe zu erzeugen, ohne
die Lautsprecher zu verschieben. So dnderte ich bei meiner Antischallwelle den Winkel
anderte. Durch éndern der Gleichung y=sin(2-pi-f't) nach y=sin(2-pi-f't+3.2), indem ich A¢@
dazu addierte, gelang es mir schlieBlich Ruhe zu erzeugen (siehe Abbildungen 3.2.1 und
3.2.2).

Abbildung 3.2.1 Abbildung 3.2.2
Dieser Sinuston kommt von der Larmquelle. Am Ort des Mikrophons herrscht Ruhe
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Durch das Verschieben einer Computerbox in einem zweiten Versuch wurde das Signal
wieder stirker. Diesmal musste ich Ap folgendermalen dndern:

y=sin(2-pi-ft+6.3)

4. Computergesteuerte Lirmreduzierung

4.1 Zielsetzung

Nachdem es mir gelungen war durch das Verschieben der Lautsprecher bzw. mittels
Phasenverschiebung per Hand fiir Ruhe an meinem Arbeitsplatz zu sorgen, setzte ich mir ein
neues Ziel. Ein Computerprogramm soll alle Daten, welche wichtig sind einlesen und
auswerten. Dann soll das Programm solange die Phasendifferenz A¢ &ndern, bis die
Lautstérke minimal ist.

Damit dieses Vorhaben gelingt, muss das Programm in der Lage sein mit der Soundkarte des
PCs in Wechselwirkung zu treten.

> > (Or——— | Soundkarte [——p
Mikrophon ¢ T

Lautsprecher

stérender Schall Programm (Antischall)

4.2 Soundkartensteuerung mittels Delphi

Im Internet wurde ich auf ein Programmpaket aufmerksam - welches in Delphi eingebunden -
die Soundkarte ansteuern kann .
(siehe http://www.schule-bw.de/unterricht/faecher/physik/mess/soundkarte/delphisound.htm)

Dieses Programmpaket besteht aus folgenden Programmen:

—_—

ein Programm, welches Sinustdne ausgeben kann

2. ein Programm, welches die Lautstirke messen kann

3. ein Programm, welches Tone aufnehmen und als Graph, vergleichbar eines Oszilloskops,
darstellen kann. Auflerdem wird die Frequenz angezeigt, welche jedoch eine Differenz
von bis zu 100 Hz aufweist und standig variiert, also fiir meine Zwecke nicht so gut
geeignet ist.

Durch eine Kombination dieser Programme miisste es moglich sein, den Larm aufzunehmen
und den Antischall auszugeben.
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Das Einbinden der Teilprogramme erwies sich jedoch schon als problematisch. Das
Installieren der erforderlichen Komponenten waren einerseits Package-Installationen in
Delphi, andererseits mussten Systemdateien von Delphi abgedndert und mehrere Dateien in
Delphiordnern ergénzt werden. Nach mehreren Riickschlagen auf Grund der Funktion, bzw.
der Systemkompabilitit mit dem Computer, war es mir schlieBlich moglich die Soundkarte
anzusteuern und die oben genannten Programme einzeln auszufiihren.

Ich stellte ein Programm aus vorher zwei einzelnen Programmpaketen zusammen
(Programm1 und 3; siehe oben und Abbildung 4.2.1), welche jedoch noch vollkommen
unabhéngig und getrennt funktionierten.

anter Ton \ g@

o I Trigger

X * Sinus
1. e o Co | 7 Dreieck

(" Sagezahn | . ..
("~ Rechteck | - - -

Abbildung 4.2.1
Die beiden Teilprogramme wurden in ein Programm zusammengefiigt.
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Das obere Programm (1.) ist dasjenige, welches Sinustone ausgeben kann (sieche Abbildung
4.2.2). Bei einem Klick auf,,Ton ein erzeugt dieses Programm einen Sinuston, welcher am
Soundkartenausgang entnommen werden kann. Es erscheint folgende Anzeige:

Konstanter Ton
Gefiille Puffer: 173 [ Trigger
f* Sinuz
verstichene Zeit: 386083446712  Dreiack
" Sagezahn
(Tonein f Tonaus | [ Modulisren  Rechteck
Abbildung 4.2.2

Das Teilprogramm, welches den Sinuston ausgibt.

Das untere Programm (2.) ist dasjenige, welches einen Ton aufnehmen und einen Graphen
darstellen kann.

Bei Verwendung beider Programme kann ich also gleichzeitig einen Sinuston ausgeben
wihrend ich aufnehme. Im Quelltext des obrigen Programmes kann die Frequenz sowie die
Phasenverschiebung nach Belieben veridndert werden.

3 ton440u.pas E]

tond 40y }
I, : Integer: i
tp : integer: J/ besser intéd
Freq, sample @ integer;
A rauf : boolean!
. Begin
- Label2 . .Caption := 'Gefiillte Puffer: '+IntToZtr (AudiocCutl.FilledBuffers):
* W := Size div 2: /S Size iz size in Bytes, make into number of small integers in puffer
- P := Pointer (Buffer);
- if odd{iudioOutl.FilledBuffers) or nmot CheckBoxl.Checked then freg:= 1000 else freg := 550;
+ For i := 0 To N-1 Do
Begin
- tp := N¥hiudioOutl.FilledBuffers+i: A Total points since start
- case RadioGroupl.ItemIndex of
- 0 : sample := Round(MaxShort * Sin(cp*pi*2*Freqg/iudicOutl.FrameRate)): { Sinus }
* 1 : sample := Round(4*MaxShort?(abs (frac(tp*Freqg/iudioOutl.FrameRate)-0.5)-0.25)): { Dreieck }
{ begin
if rauf then inc(sample) else decisample).
if abs{sample) »>= MaxShort then rauf := pot rauf:
end,; }
* 2 ! sample := Round(2"MaxShort® (frac (tp*Freg/iudicOutl.FrameRate)-0.5)): { Sdgezahn }
- 3 : sample := MaxShort * Sgni3in(tp*pi*Z*Freq/AudioQutl.FrameRate)); ¢ Rechteck }
end;
* p* 1= sample:
* Incip);
. End;
+ Result := TRUE:
+ end;
procedure TForml.ButtonlClicki(3ender: TCObject):
bhegin
+ dudioOutl.Start:
+ end;
I
Abbildung 4.2.3

Der Quelltext des Programmes, welches einen Sinuston ausgeben kann.
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Anderung der
Phasenverschiebung durch
addieren der Zeit

U : sample := Houhd(MaxXsShort ¥ Sin(tpT pl™d Trredqs sudlioUutl.rramelate])]: § Sinus |}
1 - oo 1= s= DrmwndAd A ETMarShort ¥ ialha i FramitmnTRracd dndad a1 FrowmaDatast —MN B 1 2% %
Anderung der Frequenz
durch dndern des Wertes
[13
»freq
P := Pointer (Buffer):;

if oddiiudicQucl.FilledEuffer=s) or not CheckBoxl.Checked then frec:= 1000 else fregq := 550
For i := 0 To N-1 Do

Dies bringt die Mdglichkeit eine Larmquelle aufzunehmen und den passenden Antischall zu
erzeugen. Der Graph zeigt darauthin an, wie sich die Amplitude, also die Lautstirke verdndert
hat.

Ich lieB von einer separaten Larmquelle einen Sinuston mit einer Frequenz von 1000 Hz
erzeugen. Nun wollte ich ein 1000 Hz Antischallsignal vom Programm erzeugen lassen, um
darauffolgend die Phasendifferenz so zu dndern, dass Ruhe entsteht. Es ergab sich jedoch das
Problem, dass Schwebungen entstanden, da die vermeintlich gleiche Frequenz von zwei
unterschiedlichen Quellen sehr gering Unterschiede aufweist. Diese wenn auch geringe
Differenz reicht aber schon aus um Schwebungen entstehen zu lassen, wodurch eine
Korrektur mittels Anderung der Phasendifferenz nicht méglich ist, da Maxima und Minima
der Amplitude entstehen.
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Konstanter Ton

Gefiillte Puffer: 173

verstrichene Zeit: 386083446712

Tonaus | [ Modulieren

Stop |

Trigger
& Sinus
= Dreieck
" Sagezahn
" Rechteck

[~ Trigger

1014.75 Hz 4 Bilder/zec 1 msddiv

Maximum
der
Amplitude
Abbildung 4.2.4
Konstanter Ton
Gefiilte Puffer. 62 Trigger
* Sinus
werstrichene Zeit 1342353741497 ‘» Ok
" Sagezahn
ﬂl [~ Modulizren £ Rechteck
Stop | [~ Trigger 100E.68 Hz 3 Bilder/sec 1 msddiv
Minimum
der
Amplitude
Abbildung 4.2.5
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Die Schallbekdmpfung mit zwei Sinustonen von einem Rechner war kein Problem mehr. Das
Ziel war es jedoch nun, einen Sinuston von einer fremden Quelle auszuldschen. Dazu baute
ich eine Versuchsapparatur aus zwei Rechnern mit jeweils einem Lautsprecher auf. Auf dem
ersten Computer erzeugte ich eine monotone Sinuswelle mit einer Frequenz von 440 Hz. Nun
musste ich durch Ausgabe des Antischalls mittels meines eigenen Programms, den Ton an der
Stelle des Mikrofons ausloschen. Das Mikrofon war an den zweiten Computer angeschlossen,
welcher das Delphiprogramm ausfiihrte.

Es entstanden am Ort des Mikrofons leichte Schwebung, obwohl auch das Programm,
wihrend es den Ton aufzeichnete, eine Frequenz von 440 Hz ausgab. Ich dnderte in mehreren
Schritten die Frequenz ein wenig auf und ab, bis sich die Schwebungen schliellich
vernachléssigbar klein war.

Konstanter Ton
Gefiillte Puffer; 845 [ Trigger

* Sinuz
verstrichene Zeit: 95,4940683565742 ~ Dreieck

(" Sagezahn

Taon aus | I Modulieren i~ Rechteck

: 44351 Hz 4 Bilder/sec 1 msddiv
Stop [ Trigger

Abbildung 4.2.6
Eine laute Sinuswelle

Bei einschalten eines Sinustones wurde folgende Welle von dem Delphiprogramm
aufgezeichnet. Es wird deutlich, dass der erzeugte Ton sehr laut war.

Stefan Hiick Sankt Michael Gymnasium 13



Ruhe — preiswert und komfortabel Schiiex
Mathematik-Informatik

Konstanter Ton

Gefiillte Puffer; 44 I Triager
* Sinuz

werstichene Jeit: 4,.61569160337397 Direieck

~
™ Sagezahn
" Rechteck

Taon aus | I Modulieren

5,38 Hz 4 Bilder/zec 1 msddiv

Stap | Tnager

Abbildung 4.2.7
Der Schall wird durch den Antischall ausgeldscht

Nachdem dass Programm das entsprechende Antischallsignal ausgegeben hatte, wurde der
Ton fast komplett ausgeldscht.
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5. Ausblick

Mir ist es gelungen Tone durch den entsprechenden Antischall auszuloschen. Eine mogliche
Methode auch Gerédusche erfolgreich in Ruhe umzuwandeln, wire sich die Fourieranalyse.
Das Gerdusch wird in einzelne Sinustone zerlegt, der entsprechende Antischall wird erzeugt
und durch eine Fouriersynthese werden die Sinustdne wieder zu einem Antigerdusch
zusammengeflgt.

Soundkarte

Programm
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