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1 Vorwort

Diese Arbeit ist ein Versuch verschiedene Bereiche der Physik, von Schwingung-
en und Wellen, iiber Wechselstrom und technische Anwendungen, wie den Rund-
funk, in Zusammenhang mit ithrem mathematischen Hintergrund zu bringen. Die
Umsetzung dieses Ziels erfolgte durch Ausarbeitung von aufeinander abgestimmt-
en Unterrichtsstunden, die mir in meinem zukiinftigen Beruf als Lehrerin hoffent-
lich niitzlich sein werden.

Da sich der Werdegang meiner Diplomarbeit iiber einen langen Zeitraum erstreck-
te, mochte ich mich vor allem bei meinem Betreuer Dr. Andreas Ulovec fiir seine
Geduld und Hilfestellung bedanken. Grofer Dank geht an meinen Ehemann, Tho-
mas Klima, der mich wihrend der Entstehung dieser Arbeit groBartig unterstiitzt
hat und mir mit Rat und Tat bei etwaigen Problemen mit diversen Computerpro-
grammen zur Seite stand. Selbstverstdndlich danke ich auch meinen Eltern, die
mir erst das Studium ermoglicht haben.

AuBerdem geht mein Dank auch an Theresia Stehlik, die sich die Miihe mach-
te, die vorliegende Arbeit nach etwaigen Tippfehlern zu durchforsten.

Zu guter Letzt danke ich im Besonderen meinem Sohn Cornelius, der immer
zur rechten Zeit geschlafen hat und so das Entstehen dieser Arbeit iliberhaupt
ermoglichte.

Ich hoffe mit der vorliegenden Arbeit auch anderen Kolleg/innen einen Dienst
erwiesen zu haben und wiinsche nun viel Freude beim Lesen.
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2 Lehrplanbezug

,.Der Mathematikunterricht soll beitragen, dass Schiilerinnen und Schiiler ihrer
Verantwortung fiir lebensbegleitendes Lernen besser nachkommen kdnnen. Dies
geschieht vor allem durch die Erziehung zu analytisch-folgerichtigen Denken und
durch die Vermittlung von mathematischen Kompetenzen, die fiir viele Lebens-
bereiche grundlegende Bedeutung haben. Beim Erwerben dieser Kompetenzen
sollen die Schiilerinnen und Schiiler die vielfiltigen Aspekte der Mathematik und
die Beitrige des Gegenstandes zu verschiedenen Bildungsbereichen erkennen.

Die mathematische Beschreibung von Strukturen und Prozessen der uns umge-
benden Welt, die daraus resultierende vertiefte Einsicht in Zusammenhénge und
das Losen von Problemen durch mathematische Verfahren und Techniken sind
zentrale Anliegen des Mathematikunterrichts.!

Dies sind die einleitenden Worte zum Lehrplan fiir das Unterrichtsfach Mathe-
matik in der AHS und sie rechtfertigen ficheriibergreifenden Unterricht, wenn
darin von der Beschreibung der Strukturen unserer Umgebung die Rede ist und
die Bedeutung von Mathematik in vielen Lebensbereichen herausgestrichen wird.
Physik soll die Vorgédnge in Natur und Technik erkldren, was liegt also niher als
diese beiden Ficher miteinander zu verkniipfen.

Der Lehrplan sieht im Physikunterricht der sechsten Klasse die Beschéftigung mit
Schwingungen und Wellen vor, damit die Schiiler/innen Vorgénge aus der Akustik
verstehen und Wellen als Mittel zur Informationsiibertragung begreifen lernen. In
der siebten Klasse soll dieses Wissen weiter vertieft werden. Diesen Forderungen
wird in den Kapiteln Uberlagerung von Schwingungen und Multiplikation von
Schwingungen Rechnung getragen, da dort Unterrichtsstunden zur Schwebung
und Nachrichtentechnik vorkommen.

,.Im Mathematikunterricht soll verstindnisvolles Lernen als individueller, aktiver
und konstruktiver Prozess im Vordergrund stehen. Die Schiilerinnen und Schiiler
sollen durch eigene Titigkeiten Einsichten gewinnen und so mathematische Be-
griffe und Methoden in ihr Wissenssystem einbauen.*2

Diese Forderung wird in den ausgearbeiteten Unterrichtsstunden durch Arbeits-
blitter verwirklicht. Die Schiiler/innen sollen Eigenschaften von Funktionen selbst-

Isiehe [6]
Zsiehe [6]



standig durch Interpretation der Graphen besagter Funktionen herausfinden, unter-
stiitzt werden sie hierbei vom Computerprogramm Derive. Dies triagt zum ,,Ler-
nen mit technologischer Unterstiitzung“? im Mathematikunterricht bei. Ebenfalls
regt der Bau eines Radioempfingers zum individuellen Lernen an.

Der Lehrstoff der sechsten Klasse sieht im Mathematikunterricht die Beschifti-
gung mit Winkelfunktionen vor, die, wie bereits der Titel verrit, die Grundlage
dieser Arbeit bilden und deshalb wurde der Grofiteil der Unterrichtsstunden fiir
die sechste Klasse AHS entworfen. Das letzte Kapitel allerdings, die Multiplikati-
on von Sinusfunktionen, ist fiir die siebte Klasse vorgesehen, da fiir das Verstind-
nis der darin enthaltenen Nachrichtentechnik Physikkenntnisse der siebten Klasse
benotigt werden.

3siehe [6]



3 Unterrichtseinheiten

In den ersten beiden Unterrichtseinheiten geht es um den Zusammenhang der
Winkelfunktion Sinus mit einer Kreisbewegung. Grundlegende Begriffe wie zum
Beispiel Schwingungsdauer, Frequenz und Amplitude sollen hierbei im Physik-
unterricht definiert werden, damit dann in den Mathematikstunden die harmoni-
sche Schwingung mit der Funktiony = sin x in Zusammenhang gebracht werden
kann.

Die Durchfiihrung der zwei Unterrichtsstunden ist fiir die sechste Klasse der AHS
gedacht, dabei handelt es sich bei der ersten Stunde um eine Physikeinheit und die
zweite ist als Mathematikstunde konzipiert. Anregungen zu den Stunden wurden
[2], [3] und [4] entnommen.



3.1 Harmonische Schwingungen

Thema: harmonische Schwingung

Lernziel: In dieser Unterrichtseinheit sollen die Schiiler/innen mit den grund-
legenden Begriffen, die zur Beschreibung einer Schwingung notig sind, vertraut
gemacht werden, d.h. sie sollen nach der Stunde in der Lage sein Schwingung
zu definieren, wissen, dass eine harmonische Schwingung einer Kreisbewegung
entspricht und das Weg-Zeit-Diagramm einer solchen erkennen, damit in der fol-
genden Mathematikstunde dessen Eigenschaften studiert werden kdnnen.

Lehrziel: Die Funktion Sinus soll den Schiiler/innen mit Hilfe eines praktischen
Beispiels, nimlich dem Federpendel, nahegebracht werden.

Ablauf:
Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode
00-07 Vorstellung des Themas Lehrervortrag
Motivation, Beispiele fiir Schwingungen und
Anwendungen Gruppenarbeit
08-11 Def. Schwingung insbes. harmonische Lehrervortrag
12-14 Demonstration Federpendel Lehrervortrag
15-20 Bewegung des Federpendels Einzelarbeit
21-25 Begriffserkldrung (Frequenz, Schwingungsdauer) | Lehrervortrag
26-31 Weg-Zeit-Diagramm Federpendel Einzelarbeit
32-38 Formel fiir Frequenz Schiilerversuch
39-50 Zusammenhang harmonische Schwingung Lehrervortrag
mit Kreisbewegung

Zu Beginn der Stunde wird die Beschiftigung mit dem Thema Schwingungen
motiviert, warum wurde bzw. wird diese Bewegungsform iiberhaupt untersucht,
welche praktischen Anwendungen sind den Schiiler/innen bekannt?

Dazu stellt die Lehrperson zuerst den Inhalt der Unterrichtseinheit vor und be-
auftragt die Schiiler/innen dann selbststindig Beispiele oder Anwendungen fiir
Schwingungen zu sammeln. Das Ideensammeln kann entweder in Zweiergruppen
oder im Klassenverband erfolgen, wobei die Ergebnisse an der Tafel von der Leh-
rer/in festgehalten werden.



Beispiele fiir Schwingungen:

Feder, Pendel in Uhr, Saiten eines Musikinstruments, Boote am Wasser, Schwing-
ungen von Luftmolekiilen — Schallwellen, Schwingungen des elektrischen Stroms
— Wechselstrom, Schwingkreise, Schwingquarze, etc.

Weiters spielt eine Form der Schwingungen eine besondere Rolle, ndmlich die
harmonische Schwingung. Aus ihr konnen alle periodischen Bewegungen zusam-
mengesetzt werden, dies geschieht bei der sogenannten Fourier-Analyse, wie der
franzosische Mathematiker Jean-Baptiste de Fourier im 19. Jahrhundert beweisen
konnte.

Die Lehrperson gibt den Schiiler/innen sodann eine genaue Definition von Schwing-
ungen und erklédrt danach den Begriff harmonische Schwingung, dies sollten die
Schiiler/innen auch notieren:

Definition: ,JEine Schwingung tritt auf, wenn die stabile Gleichgewichtslage ei-
nes Systems leicht gestort wird. 4

Leicht ldsst sich diese Definition mit folgendem Versuch illustrieren:

Man nehme ein Lineal, dass mit einer Hand am Tisch festgehalten wird und zu ei-
nem Grofteil die Tischkante iiberragt. Nun wird die den Tisch iiberragende Seite
des Lineals mit der anderen Hand hinuntergedriickt, um dann plotzlich losgelas-
sen zu werden, das Lineal schwingt. Das Bewegen durch die Hand war hierbei die
Storung der Gleichgewichtslage.

In dieser Unterrichtsstunde geht es um eine sehr hiufig auftretende und wichti-
ge Form der Schwingung, ndmlich die harmonischen Schwingung. Was versteht
man nun darunter?

Einfachstes Beispiel dafiir ist ein Federpendel. Es ist dies die Bewegung eines
Gegenstandes, der an einer Feder befestigt ist und reibungsfrei und ungeddmpft
schwingen kann; diese Anordnung wird auch harmonischer Oszillator genannt.
Einfachstes Beispiel dafiir ist ein Federpendel.

Die Schiiler/innen sollen sich iiberlegen, welche Kraft auf die Masse, die an der
Feder befestigt ist, wirkt und welchem Gesetz sie folgt:

Solange sich das System in Ruhe befindet heben sich Gewichtskraft und Feder-

4siehe [4] Tipler S. 423



kraft auf. Wird die Feder gedehnt und dann losgelassen, bewegt sich die an der
Feder befindliche Masse auf Grund ihrer Trigheit iiber die Gleichgewichtslage
hinaus. Aber auf den Pendelkorper wirkt die Federkraft F, die dem Hooke ‘schen
Gesetz gehorcht:

F=—k=xy

wobei k die Federkonstante bezeichnet und y der momentanen Auslenkung ent-
spricht. Das Minus in der Formel zeigt an, dass es sich um eine riicktreibende
Kraft handelt. Der Pendelkorper wird also von der Feder gebremst und wieder
zuriickgezogen, wobei er wegen der Trigheit iiber die Gleichgewichtslage hin-
ausschieB3t. Nun wiederholt sich der Vorgang, das Federpendel schwingt.

Dabei ist es sinnvoll, wenn die Lehrperson die Uberlegungen der Schiiler/innen
zu diesem Bewegungsvorgang zusammenfasst und falls notig an einem schwin-
genden Federpendel noch einmal demonstriert.

Im néchsten Unterrichtsschritt werden Begriffe erklirt, die zu einer einfacheren
Beschreibung einer Schwingungsbewegung notig sind:

Elongation y beschreibt die momentane Auslenkung

Amplitude A beschreibt die maximale Auslenkung

Schwingungsdauer T ist jene Zeit, die das Pendel fiir eine volle Schwingung
benotigt

Frequenz f [Hertz = Hz] ist die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde.
Zusammenhang zwischen Schwingungsdauer und Frequenz:



Nun wird das Weg-Zeit-Diagramm eines Federpendels aufgenommen:

Dazu zeichnet ein schwingendes Federpendel an einer vorbeilaufenden Papier-
rolle seinen Weg auf. Dabei ergibt sich folgendes Bild:

-1

Die Schiiler/innen erhalten eine Kopie des Graphen des Weg-Zeit-Diagramms des
Federpendels und miissen selbststindig Amplitude und Schwingungsdauer ein-
zeichnen:

-1




Nun gibt die Lehrperson den Hinweis, dass die Eigenschaften der Funktion, ndmlich
der Sinusfunktion, im Mathematikunterricht niher besprochen werden.

Im néchsten Schritt wird untersucht von welchen Faktoren die Frequenz und so-
mit auch die Schwingungsdauer einer harmonischen Schwingung abhéngen. Da-
zu werden folgende Versuche von den Schiiler/innen durchgefiihrt. Man benotigt
zwei Federpendel mit unterschiedlichen Federkonstanten und zwei Gewichte ver-
schiedener Masse. Nach dem Anbringen der Pendelkorper werden die Pendel aus-
gelenkt und ihre Frequenz gemessen. Dann vertauscht man die Gewichte und be-
obachtet wiederum mit welcher Frequenz die Pendel bei einer Stérung schwingen.
Das Ergebnis des Experiments legt nahe, dass die Frequenz mit steigender Feder-
konstanten wichst und mit zunehmender Masse fillt.

Hingt die Frequenz auch von der Amplitude ab? Der zweite Versuch liefert die
Antwort auf diese Frage:

Zwei Federpendel mit derselben Federkonstanten und zwei gleichen Massen wer-
den unterschiedlich stark ausgelenkt und zur gleichen Zeit losgelassen, trotzdem
erreichen beide die Gleichgewichtslage zur selben Zeit. Das bedeutet, dass die
Frequenz nicht von der Amplitude abhiingt. Wichtig ist diese Unabhéngigkeit zum
Beispiel bei Musikinstrumenten, denn wire die Frequenz abhiingig von der Am-
plitude, so wiirde sich zum Beispiel die Tonhohe dndern, wenn man eine Klavier-
taste stdrker oder schwicher anschligt.

Diese Erkenntnisse lauten als Formel zusammengefasst:

Zum Abschluss wird noch der Zusammenhang zwischen harmonischen Schwin-
gungen und der gleichformigen Kreisbewegung besprochen, wobei die Grundla-
gen der Rotationsbewegung bei den Schiiler/innen als bekannt vorausgesetzt wer-
den.

Die Bewegung eines Punktes auf einer Kreisbahn entspricht einer harmonischen
Schwingung. Um den Schiiler/innen dies zu veranschaulichen betrachtet man im

Unterricht folgende Animation, siehe [5]:

die Projektion eines Punktes, der eine gleichformige Rotation durchléuft, vollfiihrt
diesselbe Bewegung wie ein Federpendel, also wird auch das Weg-Zeit-Diagramm

10



des rotierenden Punktes dem des Federpendels entsprechen, man erhilt wieder die
sogenannte Sinusfunktion. Nachgerechnet wird dies in einer darauffolgenden Ma-
thematikstunde.

Den Abschluss der Stunde bildet ein Vergleich der einander entsprechenden Grofen
bei Kreisbewegung und harmonischer Schwingung, siehe [3], Seite 222:

Kreisbewegung harmonische Schwingung
A | Radius Amplitude
T | Umlaufdauer Schwingungsdauer
w | Winkelgeschwindigkeit | Kreisfrequenz

11



3.2 Winkelfunktionen mit Definitionsmenge R

Thema: Einfiihrung der Winkelfunktion Sinus

Lernziel: Ankniipfend an die Physikstunde sollen die Schiiler/innen selbststéndig
den Zusammenhang zwischen einer Kreisbewegung und der Funktion Sinus her-
leiten. AnschlieBend werden die Eigenschaften der Winkelfunktion besprochen.

Lehrziel: In dieser Unterrichtsstunde iiben die Jugendlichen Beweisen und Be-
griinden und erhalten aulerdem die Mdoglichkeit zu erfahren, dass sich ,,viele Na-
turphdnomene mit Hilfe der Mathematik addquat beschreiben und damit auch ver-
stehen lassen.**’

Ablauf:

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode

00-05 Wiederholung der Ergebnisse des | Schiiler-Lehrerinteraktion
Physikunterrichts

06-26 Herleitung von Kreisbewegung Einzelarbeit

27-30 Vergleich der Ergebnisse Schiiler-Lehrerinteraktion

31-45 Eigenschaften der Sinusfunktion | Zweiergruppen
£ Sinusfunktion

46-50 Vergleich der Arbeitsblitter Schiiler-Lehrerinteraktion

Den Stundenbeginn stellt eine Wiederholung des im Physikunterricht Besprochen-
en dar, dabei wird vor allem auf die noch zu kldrenden Eigenschaften der in der
Physikstunde erhaltenen Sinusfunktion und die fehlende Herleitung des Zusam-
menhangs zwischen gleichformiger Rotation und deren Projektion hingewiesen
um eine Briicke zu der vorausgegangenen Stunde zu schlagen.

Nach erfolgter Mitarbeitsiiberpriifung erhalten die Schiiler/innen ein Bild der in
der Physikstunde gezeigten Animation und den Arbeitsauftrag mit Hilfe der be-
kannten Definition des Sinus eines Winkels als Seitenverhéltnis im rechtwinkelig-
en Dreieck den vom rotierenden Punkt zuriickgelegten Weg in Abhingigkeit von
der Zeit zu finden, also als Funktion y(#) zu beschreiben.

Ssiehe [6]
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Arbeitsblatt:
Kreisbewegung und Sinus

Folgendes Bild wurde in der Physikstunde gezeigt:

Auftrag:

Leite die Beziehung zwischen Rotation und Sinus her! Beantworte dazu folgende
Fragen!
Annahme: Zur Zeit ¢t = 0 soll auch der Winkel & Null sein.

1. Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem zuriickgelegten Weg y und
dem Radius A?
Hinweis: Erinnere dich an die Beziehungen zwischen Seiten und Winkel in
einem rechtwinkeligen Dreieck und ergédnze die Skizze passend!

2. Wovon hingt y ab, bzw. womit dndert sich der vom Punkt zuriickgelegte
Weg?

3. Driicke den Winkel mit Hilfe der Kreisfrequenz aus!

13



Losung zum Arbeitsblatt:
Kreisbewegung und Sinus

Folgendes Bild wurde in der Physikstunde gezeigt:

Auftrag:

Leite die Beziehung zwischen Rotation und Sinus her! Beantworte dazu folgen-
de Fragen!
Annahme: Zur Zeit t = 0 soll auch der Winkel a Null sein.

1. Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem zuriickgelegten Weg y und
dem Radius A?
Hinweis: Erinnere dich an die Beziehungen zwischen Seiten und Winkel in
einem rechtwinkeligen Dreieck und ergdiinze die Skizze passend!

Losung:

Zuerst wird die Skizze verdndert, indem man den Radius und den gesuchten
Weg y einzeichnet.

14



So erhilt man ein rechtwinkeliges Dreieck, in dem folgende Beziehung gilt:

sina =

[

Oder umgeformt:

y =A % sina

. Wovon hdingt y ab, bzw. womit dndert sich der vom Punkt zuriickgelegte
Weg?

Losung:

Der Weg y ist abhéingig von der Zeit, d.h. man erhilt die Funktion:

i) = A x sina

. Driicke den Winkel mit Hilfe der Kreisfrequenz aus!

Losung:

Der Punkt bewegt sich mit einer gewissen Geschwindigkeit, ndmlich der

Winkelgeschwindigkeit w mit

15



w:%:}a:w*t

Nun muss man die Ergebnisse nur mehr verbinden, also a einsetzen und
erhilt somit den Zusammenhang zwischen der Rotation und der Funktion
Sinus:

y(it) = A * sin(w *t)

16



Nachdem die Arbeitsblitter verglichen wurden, weist die Lehrperson noch dar-
aufhin, dass der Fall fiir 1+ = Ound @« # O in einer der folgenden Stunden
besprochen werden wird und nun die Eigenschaften der Sinusfunktion diskutiert
werden.

Da die Funktion durch Rotation eines Punktes zu Stande kommt und der Punkt
nicht nur eine sondern auch mehrere Umdrehungen durchfiihren kann, das Ar-
gument also nicht im Standardintervall [0;360] Grad liegen muss, handelt es sich
um eine sogenannte reelle Funktion, die nicht bijektiv ist, da einem Funktionswert
verschiedene Winkel zu Grunde liegen konnen. Die Schiiler/innen sollen dies an-
hand einiger Beispiele selbst iiberpriifen:

sin (40)
sin (20)

sin (40 + 360) = sin (400)
sin (20 + 720) sin (740)

0,64279
0,34202

Y

Diese Eigenschaft der Sinusfunktion nennt sich Periodizitit, die wie folgt definiert
wird:

Definition:
Eine nicht-konstante Funktion f hei3t periodisch mit der Periode p, wenn

VxeD: f(x + p) = f (x)gilt.

Welche Eigenschaften weilit die Funktion noch auf? Die Schiiler/innen erarbei-
ten diese in Zweiergruppen anhand folgenden Arbeitsblattes:

17



Arbeitsblatt:
Eigenschaften der Sinusfunktion

Beantworte anhand des Graphens der Sinusfunktion folgende Fragen:

-n/2 0 w/2 HWH 5u/2 an 7n/2

e Fiir welche Zahlen ist sin (x) definiert? Wie lautet die Wertemenge der
Funktion?

e Gib alle Nullstellen an!

e Wo befinden sind die Hoch- bzw. Tiefpunkte der Funktion? Versuche sie
auch allgemein anzuschreiben!

e In welchen Intervallen ist sin (x) monoton fallend bzw. monoton steigend?
Handelt es sich um Monotonie im strengen Sinn? Formuliere auch wieder
allgemein!

e Nenne die kleinste Periode, auch primitive Periode genannt, der Funktion!

e In welchen Bereichen ist die Funktion bijektiv?

18



Losung zum Arbeitsblatt:
Eigenschaften der Sinusfunktion

Beantworte anhand des Graphens der Sinusfunktion folgende Fragen:

-n/2 0 w/2 HWH 5u/2 an 7n/2

o Fiir welche Zahlen ist sin (x) definiert? Wie lautet die Wertemenge der Funk-
tion?

Losung:

Fiir alle reellen Zahlen, Definitionsmenge D=R
Wertemenge: [-1;1]

o Gib alle Nullstellen an!
Losung:

Die Nullstellen befinden sich bei x = k = m, keZ

o Wo befinden sind die Hoch- bzw. Tiefpunkte der Funktion? Versuche sie
auch allgemein anzuschreiben!

19



Losung:

Hochpunkte: Hy = (2/1), Hy = (Z/1),...
allgemein: H = (5 + 2kn/1), keZ
Tiefpunkte: 7, = (37”/ -1, T, = (77”/ - D,...

allgemein: T = (5F + 2kn/—1), keZ

o [n welchen Intervallen ist sin (x) monoton fallend bzw. monoton steigend?
Handelt es sich um Monotonie im strengen Sinn? Formuliere auch wieder
allgemein!

Losung:

streng monoton fallend: [7; 37” , [57”; 77” yoe

allgemein: [§ + 2km; %’r + 2kr], keZ

streng monoton steigend: [Z; Z], [Z; Z], ...

allgemein: [‘7” + 2km; %r + 2kr], keZ

e Nenne die kleinste Periode, auch primitive Periode genannt, der Funktion!
Losung:

2

o [n welchen Bereichen ist die Funktion bijektiv?
Losung:

In den Monotoniebereichen.

20



In der vorhergehenden Unterrichtseinheit wurde zwar die Funktion Sinus ein-
gefiihrt, die Schiiler/innen erhielten jedoch bei der Herleitung derselben die Funk-
tion y(f) = A sin (w * t), deren Kldrung noch aussteht. Dies wird in den
folgenden Mathematikstunden geschehen. Die Form- und Lagednderungen des
Graphen der Sinusfunktion beim Ubergang zu ihrer allgemeinen Form soll von
den Schiiler/innen selbststindig durch Ausprobieren gefunden werden.

Anregungen zu diesem Kapitel wurden [3] entnommen.

21



3.3 Die allgemeine Sinusfunktion

Thema: Kldrung der Form- und Lageinderung des Graphen der allgemeinen Si-
nusfunktion

Lernziel: Die Schiiler/innen sollen nach diesen beiden Unterrichtseinheiten die
Unterschiede zwischen den Graphen der Funktionen sin x und
y = A sin (bx + c) erklidren kdnnen.

Lehrziel: Das Interpretieren von Funktionsgraphen wird in den Unterrichtsstun-
den geiibt, auBBerdem vertiefen die Schiiler/innen ihre Kenntnisse mit dem Com-
puterprogramm Derive.

Ablauf:

erste Unterrichtsstunde:

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode
00-15 Phase Lehrervortrag
16-20 Erteilen des Arbeitsauftrags | Lehrervortrag
21-55 Interpretation der Graphen | Gruppenarbeit

zweite Unterrichtsstunde:

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode
00-30 Arbeitsauftrige bearbeiten | Gruppenarbeit
31-55 Prisentation der Ergebnisse | Kurzreferate

Mit Hilfe der folgenden Arbeitsauftriage erarbeiten sich die Schiiler/innen in Zwei-
ergruppen Schritt fiir Schritt die allgemeine Sinusfunktion, dabei verwenden sie
das Computerprogramm Derive. Die gewonnenen Erkenntnisse werden zum Ab-
schluss der zweiten Stunde in maximal fiinfminiitigen Kurzreferaten von zufillig
ausgewdhlten Gruppen vorgetragen. Zu Beginn der Stunde steht die noch aus-
stindige Erkldrung des Begriffs Phase.

Unter der Annahme, dass zur Zeit ¢ = 0 auch der Winkel a Null sein soll, wurde
die Funktion hergeleitet, die eine harmonische Schwingung beschreibt, nimlich
y = A % sin (w t). Falls nun zum Zeitpunkt + = 0 der Winkel @ nicht Null
sondern zum Beispiel ¢ ist, so verdndert sich die Funktion zu:
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y=Ax*x sin(wt + ¢)

wt + ¢ wird hierbei die Phase genannt, ¢ ist die Phasenkonstante.

Man sagt auch die Funktiony = A * sin (wt + ¢) ist um ¢ phasenver-
schoben gegeniiber der Funktiony = A * sin (w 1).
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y = A * sin (x)

1. Zeichne zuerst die Funktion f(x) = sin (x)!

2. Definiere danny = A # sin (x). Flige im Graphikfenster einen Schiebe-
regler ein und verindere A!

3. Verindert sich die Periode der Funktion, wenn A gedndert wird?

4. Wie verindert sich der Graph der Funktion im Vergleich zu dem der Sinus-
funktion, wenn die Amplitude A < 1oderA > 1 gewihlt wird?

Vorgehensweise

Zuerst gibt man in die Kommandozeile f := sin (x) ein. Dann wihlt man
mit Window ein neues 2D Graphikfenster aus. Mit dem Befehl Insert Plot wird
der Graph von f gezeichnet. Im nédchsten Schritt definiert man laut Angabe y =
A * sin (x). Danach wird im Graphikfenster iiber den Button Insert der Schiebe-
regler gedffnet. Hier benennt man die Variable, in diesem Fall A, und wihlt den
minimalen und maximalen Wert, sowie die Anzahl der Abstufungen. Nun kann A
verdandert und die dazugehorigen Graphen betrachtet werden.
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Losung

1. siehe Vorgehensweise
2. siehe Vorgehensweise
3. Die Anderung von A hat keinen Einfluss auf die Periode.

4. Ist A < 1 so wird die Funktion in y Richtung gestaucht, bei A > 1
gestreckt.

1,75%sinx

sinx

=)
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y = sin (b x)

1. Zeichne zuerst die Funktion f (x) = sin (x)!

2. Definiere danny = sin (b x). Fiige im Graphikfenster einen Schieberegler
ein und verédndere b!

3. Verindert sich die Periode oder Amplitude A der Funktion, wenn b geédndert
wird?

4. Wie verdndert sich der Graph der Funktion im Vergleich zu dem der Sinus-
funktion, wenn b < 1oder b > 1 gewihlt wird?

Vorgehensweise
Die Vorgehensweise dndert sich im Vergleich zur vorigen Arbeitsaufgabe nur da-

hingehend, dass der Schieberegler statt A nun b genannt wird. Die Eingabe ist
identisch zur vorher gestellten Aufgabe.
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Losung

1. siehe Vorgehensweise
2. siehe Vorgehensweise

3. Wird b verédndert, so hat dies keinen Einfluss auf die Amplitude A, wohl
aber dndert sich die Periode.

4. Ist b < 1 so wird die Funktion in Richtung der x-Achse gestreckt, bei
b < 1 gestaucht.

y=s1inx

v/
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y = sin(x + c¢)

1. Zeichne zuerst die Funktion f (x) = sin (x)!

2. Definiere danny = sin (x + c). Fiige im Graphikfenster einen Schiebe-
regler ein und verindere c!

3. Verindern sich die Periode oder Amplitude der Funktion?

4. Wie verindert sich der Graph der Funktion im Vergleich zu dem der Sinus-
funktion, wenn ¢ < 0 oder ¢ > 0 gewéhlt wird?

Vorgehensweise

Siehe Vorgehensweise von Arbeitsauftragzuy = A * sin (x)odery = sin (b x).
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Losung

plitude.

. sieche Vorgehensweise

siehe Vorgehensweise

Die Anderung von ¢ hat weder Einfluss auf die Periode, noch auf die Am-

Wird ¢ < 0 gewihlt so verschiebt sich die Funktion in Richtung der x-

Achse nach rechts, fiir c > 0 nach links.
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y = A x sin (bx + c¢)

1. Zeichne zuerst die Funktion f (x) = sin (x)!

2. Definiere danny = A = sin (bx + c). Fiige im Graphikfenster einen
Schieberegler ein und verdndere A, b und c!

3. Verdndere A, b und ¢ und beschreibe, was die Verdnderung bewirkt hat!

Vorgehensweise

Zuerst gibt man in die Kommandozeile f := sin (x) ein. Dann wéhlt man
mit Window ein neues 2D Graphikfenster aus. Mit dem Befehl Insert Plot wird
der Graph von f gezeichnet. Nun definiert man die Schieberegler A, b und ¢ und
fiigt danach den Graphen der allgemeinen Sinusfunktion ein.
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Losung

1. siehe Vorgehensweise
2. siehe Vorgehensweise

3. Wird A verindert, so dndert sich die Amplitude der Funktion, die Anderung
von b bewirkt eine Stauchung oder Streckung der Funktion in Richtung der
x-Achse und c verdndert die Phase, wie in den obigen Aufgaben bereits
festgestellt wurde.

1,75«%sin(2x-1,25)

4 i 2 4 6 8 1 12
sinx //
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3.4 Uberlagerung von Schwingungen

In den vorangegangenen Unterrichtsstunden wurde die harmonische Schwingung
unter anderem aus der Kreisbewegung hergeleitet. Und im Zuge dessen die allge-
meine Sinusfunktion im Mathematikunterricht erértert. Nun sollen die gewonnen-
en Begriffe anhand ihrer Anwendungen konkretisiert werden. Zuerst lernen die
Schiiler/innen Wechselstrom als Beispiel einer harmonischen Schwingung ken-
nen, um mit Hilfe des Drehstroms die Uberlagerung von Sinusfunktionen ken-
nenzulernen.

Im Mathematikunterricht sollen die Schiiler/innen dann das notwendige Riistzeug
fiir die Uberlagerung von Schwingungen erhalten, um alle nun folgenden Themen
auch im mathematischen Kontext verstehen zu konnen. Den Abschluss bildet die
Fourieranalyse zusammen mit ihren Anwendungen, zum Beispiel in der Nach-
richtentechnik.
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3.4.1 Uberlagerung von Sinusfunktionen gleicher Frequenz

In der folgenden Physikstunde wird von den Schiiler/innen das Uberlagern von
Sinusfunktionen am Beispiel des Drehstroms geiibt, damit in der nachfolgenden
Mathematikstunde das Uberlagern der Funktionen vertieft werden kann, um zu
den Begriffen konstruktive- bzw. destruktive Interferenz und Ausléschung zu ge-
langen.

Thema: Wechselstrom und seine Anwendungen
Lernziel: Die Schiiler/innen sollen nach dieser Unterrichtseinheit den Zusammen-
hang zwischen Wechselstrom und der Sinusfunktion angeben und Funktionen gra-

phisch addieren konnen.

Lehrziel: Die Schiiler/innen sehen, dass ein abstraktes, mathematisches Modell
in der Natur vorkommt und in der Technik erfolgreich angewandt werden kann.

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode

00-20 Einstieg Wechselstrom | fragend-entwickelnder Unterricht
21-30 Begriffserkldrung Lehrervortrag

31-50 Beispiel Drehstrom Einzelarbeit

Die Lehrperson stellt zu Beginn der Physikstunde folgende Frage:

,In den letzten Stunden haben wir uns mit Schwingungen, besser gesagt mit har-
monischen Schwingungen beschéftigt. In der heutigen Stunde werden wir uns mit
Wechselstrom und einer speziellen Anwendung desselben, dem Drehstrom, befas-
sen. Warum hat Wechselstrom wohl iiberhaupt etwas mit Schwingungen zu tun?*

Darauf antworten die Schiiler mit ihren Ideen, die angestrebte Antwort ist fol-
gende:

,Der Zusammenhang zwischen Wechselstrom und Schwingungen ist in der Er-
zeugung des Stroms begriindet. Um Strom zu gewinnen, muss man eine Spule in
einem Magnetfeld bewegen. Prinzipiell gibt es dafiir mehrere Moglichkeiten, zum
Beispiel konnte die Spule im Magnetfeld auf und ab bewegt oder gedreht werden.
Aus bautechnischen Griinden hat man sich fiir die Drehung entschieden.*

Ist dieser Umstand festgestellt, richtet sich die Lehrer/in an die Klasse und stellt
folgende Frage:
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,Welche Funktion erhilt man bei einer Drehbewegung 7

Die richtige Antwort lautet:

,,Die Sinusfunktion.*

Nun wird das Thema formal an der Tafel erfasst. Dazu schreibt eine Schiiler/in
die Formel fiir die allgemeine Sinusfunktion an die Tafel und gemeinsam werden

die entsprechenden Parameter fiir das in Europa iibliche 230V Wechselstromnetz
gesucht.

A - sin(bx + ¢)
U@) = Us - sin(wt + ¢)

<
I

U, ... Amplitude 230V % V2 ~ 325V
w ... Kreisfrequenz 2n + 50Hz ~ 314Hz
¢...Phase

Die Lehrperson erklirt noch kurz, warum die Spitzenspannung nicht 230V, son-
dern 325V betrigt. Bei den 230V handelt es sich um den sogenannten ,,Effektiv-
wert”, der folgendes ausdriickt:

,.Der Effektivwert entspricht der Spannung, die eine Gleichspannung der gleichen
Leistung hitte. Uber den Effektivwert lassen sich also Gleich- und Wechselstrom
leistungsmissig vergleichen.*

Zu der Frage, warum gerade 230V verwendet werden, passt folgende Geschichte:

,Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts hatte sich in Europa noch kein Standard
zur Stromversorgung gebildet, zum Beispiel hatte Grossbritannien ein Netz mit
240V, auf dem Festland hingegen waren grof3teils 220V iiblich. Als man sich ei-
nigen wollte, wihlte man 230V, da diese Spannung auch innerhalb einer giingigen
10%i1gen Toleranz liegt und somit keine Gerédte umgebaut werden mussten.*

Eine Anwendung des Wechselstroms ist zum Beispiel der Drehstrom. Dieser wird

erzeugt, indem man einen Magneten zwischen drei Spulen, die jeweils um 120
Grad versetzt sind, dreht.
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Die Schiilerinnen erhalten daraufhin die Aufgabe, die drei entstehenden Sinus-
funktionen in ein Koordinatensystem zu zeichnen, zum Beispiel mit Hilfe eines
Computerprogrammes, und sich die Summe der Funktionswerte anzusehen, in-
dem sie die y-Werte punktweise addieren.

Man erhilt folgendes Bild:

Das Aufaddieren der y-Werte liefert zu jedem Zeitpunkt Null. Fiir die praktische
Anwendung bedeutet dies, dass die Riickleitung zum Kraftwerk eingespart wer-
den kann. Weiteres dazu wird in der siebenten Klasse besprochen.

Nun folgt die Mathematikstunde zur Uberlagerung zweier Sinusfunktionen.

Thema: Uberlagerung zweier Schwingungen

Lernziel: Nach dieser Unterrichtseinheit sollen die Schiiler/innen wissen, welche
Funktion aus der Addition zweier Sinusfunktionen resultiert.

Lehrziel: Das Arbeiten mit Funktionen wird ebenso vertieft, wie der Umgang mit
dem Computerprogramm Derive.

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode

00-05 Erteilen des Arbeitsauftrags | Lehrervortrag

06-40 Arbeitsauftrag bearbeiten Gruppenarbeit

41-50 Vergleich der Ergebnisse Schiiler-Lehrerinteraktion
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Folgende Aufgabe wird von den Schiiler/innen in Zweiergruppen am PC mit Hilfe
des Computerprogramms Derive bearbeitet:

Zu Beginn werden zwei allgemeine Sinusfunktionen der gleichen Frequenz,
y =a - sin(x)undg = b - sin(x + m - c), gezeichnet und iiberlagert. Was
bewirkt eine Verdnderung der Phase und der Amplitude?

Losung:

Der erste Schritt ist das Definieren der beiden Funktionen in Derive. Durch Ein-
gabe der Summe von y und g werden diese iiberlagert. Im Graphikfenster werden
die entsprechenden Schieberegler definiert, und schlussendlich konnen Amplitude
und Phase veridndert werden.

Wihlt man zum Beispiel die Amplituden und Phasen wie folgt, ergibt sich:

2

ANN/AVA\ N/ e\ N/
N2 VRN Y4

1xsin(x) .

—d

In diesem Fall hat sich die Amplitude der resultierenden Funktion vergroBert, die
Periode ist aber gleich geblieben. Dies lésst sich aus der obigen Graphik nicht so-
fort ablesen, die Schiiler/innen konnen diese Tatsache iiberpriifen, indem sie zum
Beispiel die Phase der beiden Funktionen so verdndern, dass die Nulldurchgiinge
zusammenfallen.
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y=0.67%s1n(x)

Bei gleicher Amplitude der zwei Funktionen und einer Phasenverschiebung von m
erhalt man durch Addition die Nullfunktion, sie 10schen sich aus.

y=0.67%s1n(x)

Ebenfalls zur Ausloschung kommt es, wenn die beiden Schwingungen zwar nicht
phasenverschoben sind, dafiir aber gleich grole Amplituden mit entgegengeset-
zem Vorzeichen haben.
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Die Erkenntnisse der vorhergehenden Mathematikstunde sollen nun im Physik-
unterricht auf das Kapitel harmonische Wellen angewandt werden, insbesonders
spielen die Begriffe konstruktive und destruktive Interferenz eine wichtige Rolle.

Anregungen zu diesen Unterrichtseinheiten wurden [2] und [4] entnommen.
Thema: harmonische Wellen

Lernziel: Die Schiiler/innen sollen nach der Unterrichtseinheit die Begriffe har-
monische Welle, konstruktive und destruktive Interferenz erklaren konnen.

Lehrziel: Das in der Mathematikstunde gewonnene Wissen soll auf das Kapitel
harmonische Wellen iibertragen und angewandt werden, damit die Schiiler/innen
lernen auf Grund mathematischer Modelle Vorhersagen fiir verwandte Themen zu
treffen.

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode
00-10 Wiederholung und fragend-entwickelnder
Einfiihrung ins Thema | Unterricht
11-19 Begriffserkldrung Lehrervortrag
20-35 Uberlagerung Lehrervortrag
und Einzelarbeit
36-50 Interferenz Lehrervortrag

Zu Beginn der Unterrichtsstunde sollen die Schiiler/innen eine kurze Zusammen-
fassung der in der vorhergehenden Mathematikstunde erfahrenen Erkenntnisse in
Bezug auf Uberlagerung geben, zum Beispiel, unter welchen Bedingungen es zur
Ausloschung der beiden Schwingungen kam, wann sie sich verstirkten etc.

Anschlieend gibt die Lehrperson das Thema der Physikstunde bekannt, nidmlich
harmonische Wellen, insbesondere deren Uberlagerung, auch Superposition ge-
nannt, und Interferenz.

Um iiberhaupt von der Uberlagerung zweier harmonischer Wellen sprechen zu
konnen, muss der Begrift harmonische Welle erst erklédrt werden.

Die Schiiler/innen werden nun aufgefordert Beispiele fiir ihnen bekannte Wel-

len zu liefern, damit danach gemeinsam iiberlegt werden kann, was eine Welle
ausmacht. Folgende Wellen konnten von den Schiiler/innen genannt werden:
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Materiewellen, Erdbebenwellen und Wasserwellen, Druckwellen, insbesondere
Schallwellen, elektromagnetische Wellen, im Speziellen Licht, Funkwellen.

Alle Wellen haben gemeinsam, dass sie sich nicht nur mit der Zeit, sondern auch
mit dem Ort dndern, man kann sich eine Welle also als sich ausbreitende Schwing-
ung vorstellen. Eine harmonische Welle entsteht durch die Ausbreitung einer har-
monischen Schwingung und wird durch folgende Funktion beschrieben:

y(x,t) = A x sinkx — wt)

wobei A die Amplitude, w die Kreisfrequenz und k die Wellenzahl ist. Diese
Funktion hiingt gleichermallen vom Weg x und der Zeit t ab, es handelt sich um
eine Funktion in zwei Variablen.

Danach miissen auch noch einige Begriffe definiert werden, die spiter bei der
Interferenz eine Rolle spielen, ndmlich die Wellenldnge A, die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit c, und der Gangunterschied d.

Definition: ,,Die Wellenldnge A ist der Abstand zweier benachbarter Wellenberge
oder Verdichtungen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c ist die Geschwindig-
keit, mit der sich ein Wellenberg oder eine Verdichtung in der Fortpflanzungsricht-
ung verschiebt.*“®

Definition: ,Der Gangunterschied d zweier harmonischer Wellen der gleichen
Wellenldnge gibt den Abstand in Bruchteilen der Wellenldnge an, um den die
erste Welle vor der zweiten herlduft.’

Um zwei Wellen zu iiberlagern, werden an der Uberlagerungsstelle die Auslenk--
ungen der Einzelwellen addiert. Mathematisch betrachtet ergibt sich folgende
Gleichung:

yi(xt) = Axsintkx — wi)
(1) = Axsintkx — wt + d)
yvi+y = Axsintkx —wt) + Ax*sintkx — wt + d)

bsiehe [2] Sex1 S. 115
7siehe [2] Sex1 S. 117
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Um die beiden Funktionen addieren zu konnen, bendtigt man das trigonometri-
sche Additionstheorem:

sina + sinf3 = ZCOS%(CL’ - B) sin (@ + B)

Diese Formel gibt die Lehrperson den Schiiler/innen an und dann erhalten sie die
Aufgabe in die Formel einzusetzen und soweit als moglich zu vereinfachen. Die
Interpretation des Ergebnisses erfolgt im Plenum.

Dies ergibt:
yi+y = 2Acos%(kx—a)t—kx+wt—d)*
*sin%(kx —wt+ kx —wt + d)
yi + Yy, = 2Ac0s(%(—d))sin%(2kx—2wt+d)
yi + Yy, = 2Acos(%(—d))sin(kx—wt+%d)
Vi + Yy, = 2Acos(%d)sin(kx—wt+%d

Die erhaltene Gleichung zeigt, dass die Uberlagerung zweier harmonischer Wel-
len wieder eine harmonische Welle ergibt mit der Amplitude 2 A cos (% d).

Treffen zwei harmonische Wellen gleicher Frequenz aufeinander und iiberlagern
sich dabei, so erzeugen sie ein sichtbares Intensititsmuster. Dieses Phdnomen
wird Interferenz genannt. Beispiele dafiir sind Uberlagerung von Wasserwellen,
die Entstehung der Farben auf einer Seifenblase und das Newton ‘sche Farbenglas,
oder Hologramme. Diese Beispiele werden in einer der darauffolgenden Physik-
stunden besprochen.

Die Schiiler/innen sollen sich zum Abschluss der Stunde noch anhand der vorhin

erhaltenen Gleichung iiberlegen, wann sich zwei Wellen verstirken, wann also
konstruktive Interferenz und wann destruktive, also Ausloschung, auftritt.
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Ist d gleich Null, so wird cos (% d) = 1 und die Amplitude betrdgt 2A, die
Wellen verstérken sich also in diesem Fall. Ausloschung kann nur dann auftreten,
wenn cos (% d) = 0 wird, der Cosinus hat eine Nullstelle bei 5, daher muss
d = n sein. Wellen 16schen einander somit bei einem Phasenunterschied von 180
Grad aus.

Bei dieser Gelegenheit kann noch einmal auf die in der vorangegangenen Ma-
thematikstunde erhaltenen Bilder der Uberlagerungen hingewiesen werden.
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Ankniipfend an die vorangegangene Physikstunde werden in der folgenden Ma-
thematikeinheit praktische Aufgaben zur Uberlagerung von Wellen gerechnet.
Anregungen zu dieser Unterrichtseinheit wurden [4] entnommen.

Thema: Rechnerische Uberlagerung zweier Wellen

Lernziel: Die Schiiler/innen sollen nach dieser Unterrichtseinheit Umkehrauf--
gaben zur Uberlagerung zweier Wellen 16sen konnen.

Lehrziel: In dieser Unterrichtseinheit wird das Losen von trigonometrischen Gleich-
ungen ebenso trainiert, wie das Arbeiten mit Formeln.

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode

00-10 Wiederholung Lehrer-Schiilerinteraktion
11-15 Arbeitsauftrag Lehrervortrag

16-36 Losen der Aufgaben Zweiergruppen

37-50 Vergleich der Ergebnisse | Plenum

Zu Beginn der Stunde wiederholen die Lehrperson und die Schiiler/innen gemein-
sam die wichtigsten Ergebnisse der vorigen Physikstunde, vorallem sollten die
Gleichung der harmonischen Welle und die darin vorkommenden Gr6Ben und die
Gleichung der Uberlagerung zweier harmonischer Wellen gleicher Frequenz und
Amplitude noch einmal erwihnt werden, da diese Formeln fiir die Mathematik-
stunde eine Schliisselrolle spielen.

Die Lehrperson erklirt den Schiiler/innen im Anschluss daran das Ziel der Unter-
richtsstunde, namlich dass die in der Physikstunde gewonnenen Kenntnisse rech-
nerisch umgesetzt werden, und erteilt den Arbeitsauftrag. Diese Aufgabe wurde
[4], Seite 505 entnommen.
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Uberlagerung zweier Wellen

Gegeben sind zwei harmonische Wellen mit derselben Frequenz, Wellenlédnge und
Amplitude, die sich in die gleiche Richtung bewegen. Berechne

1. die Amplitude der resultierenden Welle, wenn die Amplitude der beiden
Wellen 4 cm und der Gangunterschied 7 betrégt!

2. den Gangunterschied, bei welchem die Amplitude der resultierenden Welle
4 cm entspricht!
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Losung

1. Im Physikunterricht wurde folgende Formel als Amplitude der resultieren-
den Welle erhalten, ndmlich:

2 A cos (% d)

Nun muss nur noch eingesetzt werden:

A = 2*4*cos(% 7) = 8xcos i = 5,66cm

2. Wieder verwendet man den erhaltenen Ausdruck der resultierenden Ampli-
tude und erhilt mittels Einsetzen folgende Gleichung:

1
4 = 2 —d
* COS (2 )
1 d
5 = cos (5)
d = 120 Grad

AuBerdem gibt es noch folgende Losung:

1
-4 = 2 —d
>|<cos(2 )
1
-5 = cos(%’)
d = 240 Grad
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In der darauffolgenden Physikeinheit werden noch Beispiele aus der Optik fiir
Interferenz besprochen, um den Schiiler/innen die Vielseitigkeit des Themas be-
wusst zu machen und auflerdem einen Einstieg fiir die Beschiftigung mit Optik im
Physikunterricht zu liefern. Vorausgesetzt werden die Grundkenntnisse der Optik
aus der Unterstufe, insbesondere der Begriff Reflexion. Anregungen wurden [2]
entnommen.

Thema: Farben diinner Schichten

Lernziel: Die Schiiler/innen sollen anhand von Versuchen Interferenzerscheinung-
en sehen und deren Entstehung begriinden kdnnen.

Lehrziel: In dieser Unterrichtseinheit wird ,.in vielfiltigen Zusammenhingen ge-
lernt, um neu erworbene Kenntnisse in vielfédltigen Anwendungen zu festigen und
damit {iber den Unterrichtsanlass hinaus abzusichern.3

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode

00-05 Vorstellung des Themas Lehrervortrag

06-10 Angabe Versuch 1 Lehrervortrag

11-15 Versuchsdurchfiihrung Gruppenarbeit

16-20 Vergleich der Beobachtungen | Lehrer-Schiiler-Interaktion
21-25 Angabe Versuch 2 Lehrervortrag

26-36 Versuchsdurchfiihrung Gruppenarbeit

37-47 Erkldrung des Phidnomens Lehrervortrag

48-50 Anwendungen und Beispiele | Lehrervortrag

Die Lehrperson gibt den Schiiler/innen zu Beginn der Unterrichtseinheit das The-
ma der Stunde bekannt:

,In der heutigen Stunde beschiftigen wir uns mit Interferenzerscheinungen, ge-
nauer mit Farben diinner Schichten. Dazu werden wir zwei Versuche durchfiihren
und im Anschluss daran den beobachteten Erscheinungen auf den Grund gehen.
Zum Abschluss iiberlegen wir uns weiters einige Anwendungen und weitere Bei-
spiele dieses Phanomens.*

Bei der Durchfiihrung der Versuche arbeiten die Schiiler/innen in Gruppen zu je
zwei Personen zusammen.

8siehe [6]
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Versuch 1:

Fiir die Gruppen stehen Seifenblasen zur Verfiigung. Die Schiiler/innen erhalten
den Auftrag die Seifenblasen zu beobachten und das Ergebnis ihrer Beobachtung-
en festzuhalten und dann im Klassenverband zu besprechen.

Die Schiiler/innen sollten folgende Beobachtung machen, ndamlich dass die Sei-
fenblasen in prachtigen und verschiedenen Farben schillern, obwohl die Seifen-
lauge farblos ist. Das Entstehen dieser Farben konnte mit der Dicke der diinnen
Seifenhaut in Zusammenhang stehen. Zur Uberpriifung dieser Annahme wird ein
weiterer Versuch durchgefiihrt.

Versuch 2:

Eine schwach gewdlbte Sammellinse wird auf eine ebene Glasplatte gelegt und
senkrecht mit weilem Licht beleuchtet. Zwischen der Platte und der Linse be-
findet sich eine diinne Luftschicht und diese bewirkt wieder das Auftreten von
Farben, diesmal kann man allerdings konzentrische, farbige Ringe beobachten.
Diese Versuchsanordnung stammt von Newton und wird deshalb auch als New-
ton‘sches Farbenglas bezeichnet.

46



Wie ldsst sich das Entstehen der Farben nun erkldren? Dahinter steckt die In-
terferenz von zwei Lichtwellen. Trifft ein Lichtstrahl auf das Glas der Linse, so
wird ein Teil dieses Strahls reflektiert, der groBBere Teil tritt in die Luftschicht un-
ter Brechung ein und wird wieder zum Teil reflektiert, der andere Teilstrahl tritt
ebenfalls unter Brechung aus.

\/‘/‘
\ /
APAN
NN

Die beiden reflektierten Strahlen besitzen einen Gangunterschied, der abhingig
von der Wellenlinge Ausloschung oder Verstirkung bei ihrer Interferenz her-
vorruft. Betridgt der Unterschied ein ungeradzahliges Vielfaches der halben Wel-
lenlénge 16schen sich die Strahlen aus. Verstdrkung tritt hingegen bei geradzahlig-
en Vielfachen der halben Wellenlidnge auf.

Ebenso wird der durchgehende Strahl beim Ubergang von Glas zu Luftschicht ein-
mal an der Oberseite und der Unterseite der Luftschicht reflektiert. Dadurch erhal-
ten die Strahlen wiederum einen Gangunterschied. Da der zweite Strahl zweimal
am Luft-Glas-Ubergang reflektiert wird, erhilt er einen Gangunterschied von ei-
ner Wellenlidnge, das bedeutet, dass Ausloschung und Verstirkung auch abhéngig
von der Schichtdicke sind.
Bei einer Dicke von O, % 2%, ... wird das reflektierte Licht ausgeldscht und das
durchgehende verstirkt und bei einer Dicke von ﬁ, 3%, 5%, ... tritt das umgekehrte
Phinomen auf, das reflektierte Licht wird verstirkt und das durchgehende aus-
geloscht.

Je dicker der Luftkeil zwischen den Schichten ist, umso schneller wechseln die
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Farben ab und liegen schlieBlich so dicht zusammen, dass das Auge sie nicht
mehr unterscheiden kann.

Anwendung findet diese Interferenzerscheinung zum Beispiel beim Entspiegeln
oder der Reflexverminderung von Brillen und optischen Geriten. Auf das Glas
wird hierbei eine diinne Schicht eines geeigneten Materials mit einem Brechungs-
quotienten zwischen dem dessen Glas und Luft, zum Beispiel 1,38, aufgedampft.
So 16schen sich der an der Schicht und der an dem Glas reflektierte Strahl fast
vollstindig aus.
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In der vorhergehenden Physikeinheit wurde ein Beispiel zur Uberlagerung von
Wellen besprochen, ndmlich die Farben diinner Schichten, bei denen es sich um
Interferenzerscheinungen handelt. Die folgende Physikunterrichtsstunde hat eine
Anwendung von Interferenz zum Thema und zwar Hologramme. Die Information-
en iiber Holographie wurden [7] entnommen.

Thema: Hologramme

Lernziel: Die Schiiler/innen sollen nach dieser Unterrichtsstunde die Entstehung
eines Hologramms erklédren und sie als Anwendung einer Interferenzerscheinung
deuten konnen.

Lehrziel: Durch den Lehrinhalt dieser Unterrichtsstunde soll den Schiiler/innen
eine Anwendung der Uberlagerung von Wellen gezeigt werden, um ihnen den
Facettenreichtum dieses Naturphinomens zu verdeutlichen und ihr Interesse fiir
Physik zu wecken.

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode

00-07 Einstieg Lehrer-Schiiler-Interaktion
08-15 Grundidee der Holographie | Lehrervortrag

16-26 Realisierung Lehrervortrag

27-40 Arbeitsblatt Einzelarbeit

41-50 Zusammenfassung Lehrer-Schiiler-Interaktion

Zu Beginn der Unterrichtsstunde motiviert die Lehrperson das Thema Hologra-
phie mittels folgender Frage:

,,Wie entsteht ein Photo?*

Vereinfacht kann das Entstehen einer analogen Photographie folgendermallen er-
klart werden:

Ein einzelner Objektpunkt O wird durch ein optisches System, nimlich Sammel-
linsen, in einem Bildpunkt fokussiert und ein lichtempfindlicher Film an dieser
Stelle geschwiirzt.

,Welche Information geht hierbei verloren?*

Die rdumliche Information geht verloren, da das komplexe dreidimensionale Wel-
lensystem eines bestimmten Objektes in ein zweidimensionales Schwirzungsmu-
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ster verwandelt wird, welches keine Richtungsinformation mehr enthilt.

Es gibt allerdings auch Abbildungen, die die gesamte Information speichern, die-
ser ,,ganze" Abbildungsvorgang wird holographisch genannt, da das griechische
Wort holos im Deutschen ganz bedeutet. Das bedeutet, dass fiir ein Hologramm
das gesamte Wellensystem aufgezeichnet und spiter fiir die Betrachter rekonstru-
iert wird.

Nun erklirt die Lehrperson den Schiiler/innen die Grundidee eines Hologramms,
damit sich die Schiiler/innen spiter selbst die Aufzeichnungs- und Rekonstruk--
tionsvorgédnge erarbeiten konnen.

Im wesentlichen entsteht ein Hologramm wie bereits oben erwihnt aus folgen-
den zwei Stufen, ndmlich der Aufzeichnung und der Rekonstruktion. Wie kann
nun die Richtungsinformation des Wellensystems, die sogenannte Objektwelle,
gespeichert werden? Dazu wird die Richtung der Objektwelle in Bezug auf ein
ausgezeichnetes, bekanntes Wellensystem, die Referenzwelle bestimmt. Hierfiir
werden Referenz- und Objektwelle iiberlagert, sie interferieren also miteinander.
Die Amplituden werden iiberlagert und so entsteht eine neue Amplitudenstruktur,
die von der Zeit unabhingig ist, da sie als Schwirzungsmuster auf einem Film
aufgezeichnet werden kann.

Findet konstruktive Interferenz statt, so verdoppelt sich die Amplitude und der
Film wird geschwirzt. Bei destruktiver Interferenz ergibt sich Amplitude Null
und es findet keine Filmschwirzung statt, der Film bleibt weill. Werte dazwischen
treten als verschiedene Grauabstufungen auf. Somit kann die gesamte Information
gespeichert werden.

Wie kann ein solches Interferenzmuster ausgelesen werden?
Die Lehrperson erklért den Schiiler/innen:

Zum Auslesen des Schwirzungsmusters kommt Beugung ins Spiel. Trifft eine
Welle auf ein Beugungsgitter, so entsteht eine neue Welle, dies zur Wiederholung.

Die durch Interferenz entstandene Schwirzungsstruktur kann als Beugungsgitter
aufgefasst werden. Beugt man die Referenzwelle an diesem Gitter, so erhélt man

die friithere Objektwelle, sie wurde dadurch rekonstruiert.

Die soeben beschriebene Methode stammt von Gabor und wurde von ihm um
1947 entwickelt.
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Nun sollen sich die Schiiler/innen selbststindig damit befassen, wie ein Holo-
gramm in der Praxis hergestellt wird.
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Arbeitsblatt:
Das Hologramm

Wie kann ein Hologramm in der Praxis realisiert werden?

——
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Eine ebene Welle wird durch einen halbdurchldssigen ebenen Spiegel, einen so-
genannten Strahlteiler, in zwei kohédrente Wellensysteme aufgespalten. Kohédrenz
bedeutet, dass die von Atomen abgestrahlten Wellenziige gleichzeitig, ohne Gang-
unterschiede und in derselben Frequenz ausgesandt werden.

Ein Wellensystem trifft auf dem Film auf, ohne mit dem Objekt in Beriihrung
gekommen zu sein, dies ist die Referenzwelle. Das zweite System wechselwirkt
mit dem Objekt und gelangt erst danach zur Filmebene. Dort interferieren die
beiden Wellen miteinander und bilden so das Schwirzungsmuster auf dem Film.
Dieses Muster ist mit freiem Auge nicht zu erkennen, sondern wird erst durch ein
Mikroskop sichtbar.

M N .
s
%,

Film
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Das Hologramm wird in Aufnahmeposition gebracht und von der Referenzwel-
le beleuchtet, die Objektwelle wird dabei abgeblendet. Somit ergibt sich ein vir-
tuelles Bild des Objekts, das der Beobachter durch das transparente Hologramm
hindurch betrachten kann. Der Betrachter kann das Bild aus verschiedenen Richt-
ungen besehen, es kann mit Photoapparat oder Videokamera aufgezeichnet wer-
den, oder mit einer Lupe vergrolert werden. Das ebenfalls entstandene reelle Bild
ergibt keinen rdumlichen Eindruck.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Aufbau eines modernen Holographieex-
periments. Betrachte das Bild und beschreibe anschlieBend den Strahlengang:

Spiegel ,.Strahlteiler
0. 3
s, Objekt
----------”.:----- ﬂ
"o, .
1
1 : * '
1 ] A
[ [ . ) x
1 ' Aufweitungsoptik b
1 [ : *
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1 1 ) .0
: AJR:
1 EEEE-. ---------"Q"
Spiegel '.’ Hologramm
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Zum Abschluss der Unterrichtsstunde besprechen die Lehrperson und die Schiiler/-
innen im Klassenverband den Strahlengang und Aufbau eines Holographieexpe-
riments und fassen die Grundidee noch einmal zusammen:

Im Prinzip ist ein Hologramm ein auf Film aufgezeichnetes Schwirzungsmuster,
das durch Interferenz von Objekt- und Referenzwelle entsteht. Die Richtungsin-
formation wird als Kontrast codiert und ist so auf einer zweidimensionalen Pho-
toplatte speicherbar. Die Rekonstruktion der Objektwelle erfolgt durch Beugung
der Referenzwelle am Hologramm.
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3.4.2 Uberlagerung von Sinusfunktionen fast gleicher Frequenz

In der folgenden Physikeinheit soll ein weiteres Phidnomen fiir die Interferenz
zweier Schallwellen, deren Frequenz sich nur ein wenig unterscheidet, besproch-
en werden. Der Zugang zum Thema wird durch Experimente geschaffen, damit
in der nachfolgenden Mathematikunterrichtsstunde der theoretische Hintergrund
zur Uberlagerung zweier Wellen fast gleicher Frequenz besprochen werden kann.
Anregungen zu dieser Stunde und den Versuchen wurden [2] und [4] entnommen.

Thema: Schwebung

Lernziel: Die Schiiler/innen sollen nach dieser Unterrichsstunde das Phidnomen
Schwebung definieren konnen.

Lehrziel: Die Schiiler/innen lernen eine weitere Form der Interferenz kennen und
erfahren so von der Komplexitit und Vernetzung der einzelnen Themen unterein-
ander. Der Zugang mittels Schiilerexperimenten soll das Interesse der Jugendli-
chen wecken.

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode

00-10 Vorstellung Thema | Lehrervortrag

11-36 Schiilerexperimente | Gruppenarbeit

37-50 Interpretation Lehrer-Schiiler Gesprich

Die Lehrperson stellt den Schiiler/innen das Thema der Unterrichststunde vor:

,In der heutigen Stunde geht es um Interferenz zweier Wellen, die fast gleiche
Frequenz aufweisen. Das dabei entstehende Phidnomen nennt man Schwebung.
Dazu werden in Gruppen zu je vier Personen Versuche durchgefiihrt, {iber die ein
Protokoll erstellt werden soll.*

Nun werden die Angaben zu den Versuchen ausgeteilt, die Vierergruppen be-

stimmt und etwaige Fragen zu den Versuchen geklirt, danach begeben sich die
Schiiler/innen zu den einzelnen Stationen und beginnen zu arbeiten.
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Schwebung

Fiihrt folgende Versuche durch und protokolliert die Ergebnisse!

1. Thr benotigt zwei Stimmgabeln gleicher Frequenz. An eine der beiden wird
ein kleines Gewicht angebracht. Schlagt nun die Stimmgabeln an und be-
schreibt das Gehorte. Was dndert sich, wenn das Gewicht an verschiedenen
Stellen angebracht wird?

2. Versucht die a-Saite einer Gitarre mit Hilfe einer Stimmgabel passender
Frequenz zu stimmen!

Hinweis: Die gewiinschte Saite ist die zweitdickste der Gitarre!

ad 1. Schldgt man die beiden Stimmgabeln an, so hort man einen Ton, der lauter
und wieder leiser wird. Verdndert man nun die Position des Gewichts, so dndert
sich auch die Frequenz der Stimmgabel und das An-und Abschwellen des Tons
wird mit unterschiedlicher Geschwindigkeit wahrgenommen.
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Nach Beendigung der Versuche erfolgt nun eine Interpretation des Gehorten und
Klédrung der notwendigen Begriffe.

Die Schiiler/innen erzidhlen kurz, welche Beobachtungen sie bei den beiden Ver-
suchen machen konnten und die Lehrperson gibt einen Input zum theoretischen
Hintergrund.

Bei den Versuchen konnte ein periodisches An- und Abschwellen der Lautstéirke
festgestellt werden. Dieses Phinomen nennt man Schwebung und die Frequenz
des An- und Abschwellens wird Schwebungsfrequenz genannt. Je dhnlicher die
Frequenzen der beiden Wellen sind, umso kleiner ist die Schwebungsfrequenz.
Diese Tatsache war fiir das Stimmen der Gitarrensaite wichtig. Die Begriindung
dafiir wird in der Mathematikstunde ebenso wie das Aussehen der resultierenden
Welle geliefert.
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Die folgende Mathematikstunde vertieft das im Physikunterricht erworbene Wis-
sen iiber Schwebung, indem die resultierende Welle genauer untersucht wird. Die
Arbeitsaufgabe stammt teilweise von [2] Seite 113.

Thema: Uberlagerung von Sinusfunktionen fast gleicher Frequenz
Lernziel: Die Schiiler/innen sollen nach dieser Unterrichtseinheit wissen, wel-
che Charakteristik die resultierende Schwingung bei der Uberlagerung zweier fast

gleichfrequenter Schwingungen hat.

Lehrziel: In dieser Unterrichtsstunde wird das Herleiten von mathematischen Sach-
verhalten und die Interpretation von Graphen geiibt.

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode

00-05 Wiederholung Lehrer-Schiiler Gesprich
06-45 Ausfiihrung der Arbeitsauftrige | Gruppenarbeit

45-50 Zusammenfassung Lehrervortrag

Zu Beginn der Mathematikstunde erinnert die Lehrperson an die vorhergehen-
de Physikstunde und lédsst die Schiiler/innen noch einmal den Begriff Schwebung
definieren. Danach werden die Arbeitsaufgaben verteilt, die in Zweiergruppen zu
l6sen sind. Die Ergebnisse werden von den Schiiler/innen in Form von Kurzre-
feraten in der folgenden Mathematik- oder Physikeinheit vorgetragen, auf diese
Referate wird hier allerdings nicht weiter eingegangen.
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Uberlagerung zweier fast gleichfrequenter
Schwingungen

Gegeben sind zwei fast gleichfrequente Schwingungen
yi = A * sin (f] xt)

y2 = A x sin(fa*1)

1. Berechne y; + y,! Wie lauten Frequenz und Amplitude der resultieren-
den Schwingung? Welche Unterschiede ergeben sich im Vergleich mit den
Ausgangsschwingungen?

2. Zeichne y;, y, und y; + y, mit Hilfe von Derive! Andere die Frequenzen
und beschreibe das Resultat! Wie dndert sich y; + y,, wenn die Differenz
der Frequenzen groBer wird?

3. Wihle nun unterschiedliche Amplituden fiir y; und y,! Wie dndert sich die
resultierende Welle?

Die Vorgehensweise sollte den Schiiler/innen aus den vorangegangen Unterrichts-
stunden bekannt sein.
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Losung

ad 1:

Mit Hilfe des Additionstheorems erhélt man:

Vi o+ y2 = 2A sin LELL o LD

Die Frequenz f der resultierenden Schwingung ist das Mittel der Ausgangsfre-
quenzen und lautet:

f = flthrfzt

Die Amplitude A;,, der resultierenden Schwingung ist nun zeitabhéngig:

A2 = 2A cos %

ad 2:

Bild von y;, y, und y; + y»:

|
,.mm,mn il M,,o,.nmn k)
TRPUYERITI vwwwwwwwwv
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Andert man Frequenzen der beiden Ausgangsschwingungen, so indert sich eben-
falls die Schwebungsfrequenz. Je groBer die Differenz der beiden Frequenzen,
umso schneller schwingt die Amplitude der resultierenden Schwingung.

ad 3:

Es kommt nicht linger zu Ausloschung, die Amplitude der resultierenden Wel-
le wird niemals Null:

Zum Abschluss der Unterrichtseinheit kommt die Lehrperson noch einmal auf
die in der Physikstunde offengebliebene Frage zu sprechen, warum die Schweb--
ungsfrequenz bei dhnlichen Frequenzen geringer wird.

Der Grund liegt in der Formel fiir die Schwebungsfrequenz f = f't+f”, da
bei kleinerem f; und f, auch die halbierte Summe kleiner ausfillt.
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3.4.3 Uberlagerung mehrerer Schwingungen

Den Abschluss des Kapitels Uberlagerung von Schwingungen bildet die Uberla-
gerung mehrerer Sinusschwingungen. In der folgenden Mathematikeinheit zeigen
die Schiiler/innen, dass durch Uberlagerung von harmonischen Schwingungen ein
Rechtecksignal angenidhert werden kann, sie befassen sich also mit harmonischer
Synthese oder auch Fourier Synthese genannt. In der nachfolgenden Physikstun-
de wird der Hintergrund der Synthese und auch der Begriff der harmonischen
Analyse erklirt. Die Arbeitsaufgabe der Mathematikstunde wurde [2] Seite 113
entnommen.

Thema: Uberlagerung mehrerer Schwingungen zu einem Rechtecksignal

Lernziel: Die Schiiler/innen sollen lernen, dass eine periodische Wellenform aus
ihren harmonischen Anteilen konstruiert werden kann.

Lehrziel: Mit , technologischer Unterstiitzung“9 erarbeiten sich die Schiiler/innen
selbststidndig die Grundidee der harmonischen Synthese und bereiten so den Grund-
stock fiir die folgende Physikstunde vor.

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode

00-07 Vorstellung Thema Lehrervortrag

08-10 Erteilen des Arbeitsauftrags | Lehrervortrag

11-39 Bearbeiten der Aufgabe Gruppenarbeit

40-50 Vergleich der Ergebnisse Lehrer-Schiiler-Interaktion

Die Lehrperson stellt den Schiiler/innen das Thema der Unterrichststunde vor:

,»Wir beschiftigen uns heute mit Fourier-Synthese oder auch harmonische Synthe-
se genannt. Die Grundidee der Synthese ist schnell erklédrt, man kann eine peri-
odische Funktion oder Wellenzug aus ihren harmonischen Anteilen zusammenset-
zen. Fourier-Synthese wird sie nach dem franzosischen Mathematiker und Physi-
ker Jean-Baptiste Fourier (1768-1830) genannt, der das mathematische Riistzeug
dafiir entwickelte.

Ihr werdet heute ein Rechtecksignal aus Sinusfunktionen anndhern. Anwendung
findet die harmonische Synthese zum Beispiel bei der elektronischen Musiker-
zeugung. Um den Klang eines Instruments moglichst authentisch wiederzugeben,
miissen auch die Obertone beriicksichtigt werden.*

laut [6]
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Nun werden die Arbeitsanweisungen ausgeteilt und die Schiiler/innen 16sen die
Aufgabe in Zweiergruppen.

Uberlagerung zu einem Rechtecksignal

Gegeben sind folgende Funktionen:

yi(®) = sin (1)
y3(t) = sin (1) + 1 sin (3t)
vu(t) = sin () + %sin 3B + ... + rllsin (nt)

Zeige, dass sich durch Uberlagerung von Sinusfunktionen ein Rechteckssignal
anndhern lidsst. Dazu zeichne y,(¢), y3(¢), y11(¢), y17(t) und y;(¢)! Vergleiche mit
dem gegebenen Rechtecksignal, welche Unterschiede erkennt man?

Rechtecksignal:
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Nachdem die Schiiler/innen die Aufgabe bearbeitet haben, wird die erhaltene Gra-
phik verglichen und die Schiiler/innen beschreiben den Unterschied zum Recht-
ecksignal:

Losung

Durch Zeichnen der Sinusfunktionen erhilt man folgendes Bild:

Im Unterschied zum Rechtecksignal sind die waagrechten Anteile der Funk--
tionen nicht orthogonal zu den Senkrechten, hohere Grade lassen die Flanken
steiler werden und verringern die Welligkeit der waagrechten Anteile. Auflerdem
beobachtet man ebenfalls ein Uberschwingen des Rechtecksignals.

Die Lehrperson weist die Schiiler/innen auf die folgende Physikstunde hin, in der
das Thema der harmonischen Analyse behandelt und der Begriff Harmonische
erldutert werden wird.
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In der folgenden Physikeinheit wird das Thema der letzten Mathematikstunde
aufgegriffen und weiter vertieft. Die Schiiler/innen lernen den Satz von Fourier
kennen, erfahren Genaueres iiber die Harmonischen und es wird die harmonische
Analyse vorgestellt. Anregungen zu dieser Unterrichtsstunde wurden [2] und [4]
entnommen.

Thema: Harmonische Analyse

Lernziel: Die Schiiler/innen sollen in dieser Unterrichtsstunde die grofle Bedeut--
ung harmonischer Schwingungen und Wellen erfassen und die harmonische An--
alyse kennenlernen.

Lehrziel: Den Schiiler/innen wird an konkreten Beispielen die Anwendung von
harmonischer Analyse nahegebracht. So sollen sie mit Hilfe moderner Medien,
wie dem verwendeten Computerprogramm, die Wellen als Grundlage der Akustik
verstehen.

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode

00-05 Wiederholung Lehrer-Schiiler-Gesprich
06-11 Satz von Fourier Lehrervortrag

12-16 harmonische Analyse Lehrervortrag

17-50 Analyse Musikinstrumente | Demonstration

Zu Beginn der Unterrichststunde wird der Inhalt der vorhergehenden Mathema-
tikeinheit besprochen. Die Schiiler/innen berichten iiber ihre Beschiftigung mit
Uberlagerung von Sinusschwingungen zu einem Rechtecksignal. Die Lehrperson
legt dabei besonderes Augenmerk auf die Erwdhnung des Namensgebers der har-
monischen Synthese, nimlich Fourier, um eine Briicke zum ersten Teil der Phy-
sikstunde zu schlagen.

Die Lehrperson erklirt den Schiiler/innen die Bedeutung der harmonischen Wel-
len und Schwingungen und lésst sie den Satz von Fourier festhalten:

,»Wie ihr in der vergangenen Mathematikstunde selbst probieren konntet, lassen
sich durch Uberlagerung harmonischer Schwingungen alle periodischen Funktion-
en beliebig genau annihern. Dies ist die Aussage des Satzes von Fourier und in
ihm steckt auch die Bedeutung der harmonischen Wellen, da sie die Bausteine
komplizierter Wellen sind. Deren Eigenschaften kann man durch Untersuchung
ihrer Bausteine herausfinden.*
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Ein Weg die Bausteine der Wellen, die sogenannten Harmonischen nédher zu un-
tersuchen, stellt die harmonische Analyse dar. Mit ihrer Hilfe konnen Wellen in
ihre einzelnen Anteile zerlegt werden und man kann untersuchen, in welcher In-
tensitit die einzelnen Anteile vorkommen. Diese Intensitétsverteilung nennt man
auch das Fourier-Spektrum, oder kurz Spektrum.

Um den Schiiler/innen die harmonische Analyse vorzufiihren, verwendet die Lehr-
person das Computerprogramm Audacious. Mit diesem Programm konnen die
Wellenformen verschiedener Tone betrachtet und analysiert werden.

Zuerst wird der Ton einer Stimmgabel analysiert. Hierfiir wird eine Stimmgabel
mit 440 Hz angeschlagen und mittels Mikrophon aufgenommen. Durch Betitigen
des Knopfes ,,Aufnehmen“erhilt man die Darstellung der Schallwelle:
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Nun soll das Spektrum der Schallwelle herausgefunden werden. Dazu driickt man
den Knopf ,,Analyze*“ und wihlt den Befehl ,,Plot Spectrum “. Es ergibt sich fol-
gendes Bild:
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Die Schiiler/innen sollen das erhaltene Spektrum interpretieren. Die Graphik zeigt,
dass der Ton der Stimmgabel aus einem reinen Sinus besteht, es ist nur eine Har-
monische zu sehen.

Als zweites Beispiel wird die Schallwelle der a-Saite einer Geige prisentiert. Die
Vorgehensweise entspricht der des ersten Beispiels. Die Schallwelle der Violinen-
saite entspricht jenem Bild:
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Man erhilt das folgende Spektrum:

OHz 1000Hz 2DDDHZ 3000HZ 4000Hz 5000Hz GODUHZ ?DDOHZ EDUOHZ QDDUHZ 11000Hz

Cursor: 426 Hz (G#4) = -25 dB  Peak: 428 Hz (A4) = -31.1 dB

Im Unterschied zum Spektrum der Stimmgabel erkennt man deutlich, dass der
Klang der Violine sich aus dem Grundton und den Obertonen zusammensetzt.
Die einzelnen Harmonischen wirken in unterschiedlich starken Anteilen zusam-
men.

Zum Abschluss wird die g-Saite der Geige analysiert. Zuerst betrachten die Schiiler/-
innen die Schallwelle:
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Und danach wird wiederum das Spektrum erzeugt:
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3.5 Multiplikation von Sinusfunktionen

Wihrend die Unterrichtsstunden der Kapitel Harmonische Schwingungen, Win-
kelfunktionen mit Definitionsmenge R, Die allgemeine Sinusfunktion und Uber-
lagerung von Schwingungen fiir die sechste Klasse AHS konzipiert wurden, rich-
tet sich dieses Kapitel an die siebten Klassen.

Am Anfang steht eine Mathematikeinheit zum Thema Multiplikation von Sinus-
funktionen, um den theoretischen Hintergrund fiir die folgenden Physikeinheiten
tiber das Radio und den Rundfunk vorzubereiten, in denen die Amplitudenmodula-
tion eine wichtige Rolle spielen wird. Ideen zu dieser Einheit lieferten [2], [3], [4],
[8] und [9].

Thema: Multiplikation von Sinusfunktionen
Lernziel: Die Schiiler/innen sollen nach dieser Unterrichtseinheit die Formel fiir
die Multiplikation zweier Sinusfunktionen kennen und die Eigenschaften der durch

die Multiplikation entstehenden Funktion beschreiben konnen.

Lehrziel: In dieser Mathematikstunde wird das Anwenden von Formeln und das
Interpretieren von Graphen geiibt.

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode

00-05 Vorstellung Thema Lehrervortrag

06-10 Erkldrung der Formel Lehrervortrag

11-19 Interpretation des Graphen | Lehrer-Schiiler-Interaktion

20-30 Beispiel Einzelarbeit

31-46 Vergleich und Interpretation | Lehrer-Schiiler-Gesprich
der Ergebnisse

47-50 Ausblick Lehrervortrag

Zum Einstieg in die Mathematikstunde erzéhlt die Lehrperson den Schiiler/innen
das Thema der Einheit und gibt den Ablauf der Unterrichtsstunde bekannt:

,Wir beschiftigen uns heute mit der Multiplikation zweier Sinusfunktionen. Zu-
erst werden wir die Formel, mit deren Hilfe die beiden Funktionen multipliziert
werden konnen, genauer betrachten und danach die Eigenschaften des dabei ent-
stehenden Graphen untersuchen, um im Anschluss die Formel an einem konkreten
Beispiel zu probieren.*
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Die Schiiler/innen notieren nun besagte Formel:

sina sin 8 = %(cos (@ — B) — cos(a + B))

Fiir den allgemeineren Fall y; = a sin xund y, = b sin (x + c¢) veridndert sich
die Formel zu:

Yi-y2 = %cosx - %cos(Zx + )

Nun wird der bei der Multiplikation entstehende Graph analysiert. Zur Demon-
stration verwendet die Lehrperson das Computerprogramm Derive. Zuerst werden
die Funktionen y;, y, und deren Produkt definiert. Nach dem Offnen eines neuen
Graphikfensters miissen Schieberegler fiir die Variablen a, b und c installiert wer-
den. In folgender Graphik wurden jene Einstellungen gewihlt:

2o N 28N 2o Loy
: oy Wor N N 15 B [Ndo Y

71



Die Interpretation des Graphen wird von den Schiiler/innen diskutiert. Man er-
kennt, dass der Graph der resultierenden Funktion die doppelte Frequenz der Aus-
gangsfunktionen hat. Anderungen der Amplituden verindern auch die Amplitude
von y; - y,. Die Wahl der Phase bewirkt eine Verschiebung der Funktion in Richt-
ung y-Achse, zum Beispiel verschiebt sich die Funktion mit ¢ = 3,75 in die
negative y-Richtung, wobei sich der Abstand zur x-Achse periodisch vergoBert
und verkleinert:

"

AN LA VAT AV TAY,

-2

Das Erlernte soll nun von den Schiiler/innen selbststindig an einer Arbeitsauf-
gabe erprobt werden.

Gegeben sind die beiden Funktionen

us(t) = iy - sin (wgt)
ur(t) = ur - sin (wrt)
Berechne:

MAM(t) = (MAT + U - sin (wst)) sin (a)Tt)
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Losung:

Zuerst multipliziert man die Klammer aus und erhalt:

usy(t) = ur sin (wrt) + s - sin (wgt) sin (wWrt)

Nun findet die Formel zur Multiplikation zweier Sinusfunktionen Anwendung:

usy(t) = ur sin (wrt) + %MAS - [cos (wst — wrt) — cos (wst + wrt)]

Bei den angegebenen Funktionen handelt es sich um ein Audiosignal und ein
reines Sinussignal, den Tréger, siehe weiter unten. Der Ausdruck wu4y,(¢) ist ein
sogenanntes amplitudenmoduliertes Signal, wie es zur Informationsiibertragung
verwendet wird.

Was bedeutet nun amplitudenmoduliert?

Die Amplitude einer ausgesandten Welle wird abhingig von der Zeit veridndert.
Ein bekanntes Beispiel dafiir ist die Schwebung. Im vorigen Beispiel ist die Aus-
gangsschwingung, der sogenannte Tréger, vy sin (wrt). Die Ausdriicke

% Ug - cos (wst — wrt) und % s - cos (wst + wrt) werden Seitenbinder genannt.
Detailliertere Informationen dazu werden in der kommenden Physikeinheit ge-
geben, in der es sich um den Rundfunk dreht.
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Die folgende Physikstunde beschiftigt sich mit Rundfunk. Ankniipfend an die
vorangegangene Mathematikeinheit wird das Prinzip eines Radiosenders erklirt
und die Funktionsweise der dabei stattfindenden Informationsiibertragung néher
beleuchtet.

Thema: Rundfunk

Lernziel: Nach dieser Unterrichtsstunde sollen die Schiiler/innen erkldren konnen,
wie Rundfunk funktioniert und die Vor- und Nachteile von amplitudenmoduliert-
en Radiowellen anfiihren konnen.

Lehrziel: Die Schiiler/innen sollen erfahren, dass Physik und Mathematik in ih-
rer Lebenswelt eine wichtige Rolle spielen und hierfiir ist das iiberall prisente
Radio ein gutes Beispiel.

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode

00-07 Wiederholung Gruppenarbeit

08-26 Radiosender und Empfinger | Lehrervortrag

27-38 Informationsiibertragung Lehrer-Schiiler-Gesprich
39-45 Vor- und Nachteile Einzelarbeit

46-50 Ausblick Lehrervortrag

Zu Anfang des Unterrichts ldsst die Lehrperson die Schiiler/innen die Erkenntnis-
se der vorangegangenen Mathematikstunde wiederholen, indem in Zweiergrup-
pen liber das Thema der letzten Stunde gesprochen wird. Daran ankniipfend er-
klirt die Lehrperson den Schiiler/innen die Funktionsweise von Radiosender und
Empfinger anhand der Darstellung in [8], Seite 121:

,»Wie in der Mathematikstunde bereits angesprochen wurde, wird zur Aussendung
von Rundfunkwellen die Amplitude einer Trigerwelle durch eine Schwingung
verdandert. Bei der Tragerwelle handelt es sich um eine Welle mit hoher Frequenz,
die von einem Schwingkreis erzeugt wird. Das Tonsignal, welches iibertragen
werden soll, zum Beispiel Musik oder Sprache, wird durch ein Mikrophon in eine
niederfrequente Wechselspannung umgewandelt.

Zu Beginn der Radiotechnik wurde als Mikrophon ein Lautsprecher verwendet.
Durch Schallwellen wird die Lautsprechermembran in Schwingungen versetzt,
an deren Riickseite sich eine kleine Spule befindet. Diese Spule bewegt sich auf
Grund der Schwingungen in einem durch einen Permanentmagneten erzeugten
Magnetfeld, wodurch nach dem Induktionsgesetz eine Spannung induziert wird.
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Diese Spannung verédndert sich im Rhythmus der Schallwelle und so entsteht die
niederfrequente Wechselspannung.

Heute werden Kondensatormikrophone verwendet. Zwei geladene Metallplatten
bilden einen Kondensator. Eine der beiden Platten wird durch Schallwellen in
Schwingung versetzt, dadurch @ndert sich der Plattenabstand und somit auch die
Kapazitit des Kondensators, also auch die Spannung und wieder entsteht Wech-
selspannung.

Die niederfrequente Wechselspannung veridndert die Amplitude des Tréigersignals,
diese Schwingung wird nun von der Sendeantenne ausgestrahlt.

Die Antenne des Empfangers wird durch eintreffende Signale in Schwingung ver-
setzt. Sie empfiangt nicht nur ein Radioprogramm, sondern wird von vielen Fre-
quenzen heimgesucht. Die gewiinschte Frequenz erhélt man mittels eines Schwing-
kreises, der durch das eintreffende Signal in Resonanz versetzt wird. Das Aus-
suchen des Senders erfolgt iiber die einstellbare Kapazitit des Kondensators im
Schwingkreis. Das urspriingliche Tonsignal filtert ein Spitzenwertgleichrichter,
bestehend aus Diode und Kondensator, heraus, welches dann nur mehr verstarkt
werden muss.*

Nun wird noch einmal die in der Mathematikstunde erhaltene Formel betrach-
tet:

usy(t) = ur sin (wrt) + %uAS - [cos (wst — wrt) — cos (wst + wrt)]

Die Schiiler/innen sollen nun herausfinden, in welchen Teilen der Formel noch
die Information iiber das urspriingliche Tonsignal steckt.

Wie in der Mathematikstunde erwihnt ist der erste Teil, vy sin (wrt), der Triger
mit Frequenz f = 2T. In ihm steckt keine Information iiber das Tonsignal. Der
zweite Teil % Ug - [cos (wgt — wrt) — cos (wsgt + wrt)] enthilt noch die Sende-
frequenz fs = 3. Die Information steckt also in den Seitenbéndern, ebenso wie
die Tragerfrequenz, die im gesamten Signal enthalten ist.
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Die Lehrperson erklirt den Schiiler/innen, dass der Sender somit nicht nur eine
Frequenz ausstrahlt, sondern ein Frequenzband, bestimmt durch Trigerfrequenz
und die Seitenbénder, mit folgender Bedingung:

Jr=fs = f < fs+ fr

Mit dieser Ungleichung wird die Breite des Sendesignals festgelegt. Damit das
Frequenzband nicht zu breit wird, betrdgt die Breite eines Seitenbandes maximal
4500 Hz. Die Bandbreite muss beschrinkt sein, weil der Bereich zur Mittelwellen
Ubertragung zwischen 500 kHz und 1500 kHz liegt.

Nun sollen sich die Schiiler/innen Vor- und Nachteile dieser Art von Radiotiber--
tragung in Einzelarbeit iiberlegen und danach im Klassenverband besprechen.

Oben wurde die Tatsache besprochen, dass die Breite des Frequenzbandes ein-
geschrinkt ist. Fiir Musikiibertragungen brauchte es aber auch hohere Frequenzen
als 4500 Hz. Somit leidet die Qualitit der Ubertragung.

Ein Vorteil ist die gro3e Reichweite der Sender. Die Radiowellen bringen Teilchen
in der Ionosphire zum Schwingen, so werden die ausgesandten Strahlen entweder
absorbiert, oder zur Erde reflektiert und dadurch konnen weite Distanzen iiber-
briickt werden. Ohne Reflexion belduft sich die Reichweite auf 300 km und mit
der Reflexion in der Ionospihre kann mehrere tausend Kilometer weit gesendet
werden.

In der néchsten Physikstunde konnen sich die Schiiler/innen selbst von den Vor-

und Nachteilen ein Bild machen, da sie in Eigenregie einen Radioempfinger bau-
en und testen diirfen.
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Die folgende Physikstunde vertieft das Thema der vorigen durch praktische An-
wendung des Gelernten.

Thema: Bau von Radio

Lernziel: Die Schiiler/innen sollen in dieser Unterrichtsstunde lernen, eine Schalt-
ung laut Schaltskizze zu bauen.

Lehrziel: Durch den praktischen Zugang, ndmlich das eigenstindige Bauen eines
Empfingers, soll den Schiiler/innen dessen Aufbau verstindlich gemacht werden.

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode

00-07 Wiederholung Schiiler-Gesprich

08-10 Erteilen der Arbeitsaufgabe | Lehrervortrag

11-41 Bau des Empfingers Gruppenarbeit

42-50 Zusammenfassung Lehrer-Schiiler-Gesprich

Den Anfang der Stunde beansprucht die Wiederholung des Gelernten liber Rund-
funk im Mittelwellenbereich. Die Schiiler/innen sind aufgefordert ihrem/ihrer Sitz-
nachbar/in die Funktionsweise des Radioempfingers zu erkldren und sich gegen-
seitig iiber die Vor- und Nachteile dieser Art von Ubertragung auszutauschen.

Danach erzihlt die Lehrperson kurz, worum sich diese Physikstunde dreht, ndmlich
den Bau eines Radioempfingers und teilt danach die Arbeitsanweisungen aus, sie-
he unten.

Die Schiiler/innen haben dreiflig Minuten Zeit um jeweils zu dritt den Empfianger

fertigzustellen, dann wird iiber den Erfolg des Bastelns diskutiert und die Fragen
besprochen.
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Bau eines Radioempfingers

Fertigt nach folgender Schaltskizze einen Radioempfianger mit Transistorverstirker
an:

K AHE[

Hlllllllllllin—

Bauteilangaben:
Antenne Kabel
Erdung Elektrogerit, Wasserleitung oder Heizkorper
L, Spule mit 180 nH
Cy einstellbarer Kondensator von 100 pF-900 pF
D, Diode aus Germanium
R, Widerstand mit 16 kQ
Cs Kondensator mit 10 nF
Cs Kondensator mit 1 muF
R, Widerstand mit 360 kQ
T, NPN-Transistor
Lautsprecher Kopthorer (von Schiiler/innen mitgebracht)
Stromversorgung | Batterie mit 9V

Achtet beim Bau auf die Ausrichtung der Diode!
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Nun werden die Empféanger gebaut, hier ein Bild des moglichen Aufbaus:

Und das Steckbrett im Detail:

Nachdem die Schiiler/innen die Empfinger gebaut und getestet haben, diskutieren
sie zusammen mit der Lehrperson iiber Erfahrungen und Ergebnis des Baus. Zum
Beispiel konnten sie bemerkt haben, dass je ldnger das Kabel ausgerollt wird, um-
so mehr verbessert sich der Empfang. Ebenfalls merkwiirdig ist das Uberschneid-
en der Bénder der Sender, das sich im gleichzeitigen Horen zweier Radiopro-
gramme duflert. AuBerdem ist der Rundfunk iiber Mittelwelle sehr storanfillig,
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was sich als Rauschen und Pfeifen bemerkbar macht. Die grole Reichweite der
Sender macht sich durch den Empfang iiberwiegend auslidndischer Radioprogram-
me bemerkbar.

Zum Abschluss sollen sich die Schiiler/innen die Antwort zu folgender Frage
tiberlegen:

»Warum ist die Reichweite von Mittelwellensendern nachts sehr viel groBBer als
tagsiiber?!1”

Die Schicht in der Ionosphire, an welcher die Mittelwellensignale reflektiert wer-
den, verschiebt sich in der Nacht in gro3ere Hohen, weil auf Grund des fehlenden
Sonnenlichts die Ionisation der Molekiile im unteren Teil der Ionosphire geringer
ausfillt. Dadurch werden die Signale aus groBerer Hohe weiter reflektiert. Dies
wird von den Sendern durch reduzierte Sendeleistung in der Nacht ausgeglichen.

Eine weniger Storanfillige Art zu senden stellen Signale mit Frequenzmodula-
tion dar, von denen die ndchste Physikstunde handeln wird.

10siehe [8] Seite 135, Ubungsbeispiel 129
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Nun folgt eine Physikeinheit, deren Inhalt sich um das Senden von Signalen mit-
tels Frequenzmodulation dreht. Im Besonderen soll diese Stunde die wesentlichen
Unterschiede zu amplitudenmmodulierten Signalen aufzeigen und die Griinde
darlegen, warum FM-Sender weniger storanfillig sind. Informationen zu dieser
Unterrichtsstunde wurden [8] entnommen.

Thema: Senden mittels frequenzmodulierten Signalen

Lernziel: Die Schiiler/innen sollen nach der Physikstunde die Unterschiede zwi-
schen amplitudenmodulierten und frequenzmodulierten Signalen erkldren konnen.

Lehrziel: Diese Stunde soll verschiedenen Moglichkeiten der Informationsiiber-
tragung mittels Wellen aufzeigen.

Zeit [min] | Inhalt Lehrmethode

00-05 Wiederholung Lehrer-Schiiler-Gesprich

06-10 Motivation fragend-entwickelnder Unterricht
11-21 FM-Signale Lehrer-Schiiler-Gesprich

22-34 Unterschiede zu AM-Signalen | Einzelarbeit

35-44 Vor-und Nachteile Lehrer-Schiiler-Gesprich

45-50 Anwendungen Lehrer-Schiiler-Gesprich

Den Anfang der Stunde macht eine Wiederholung im Klassenverband, bei wel-
cher besonders die Nachteile der amplitudenmodulierten Signale hervorgehoben
werden, wie zum Beispiel die schlechte Qualitit der empfangenen Signale, das
Uberschneiden der Biinder und die Storanfilligkeit.

Nach erfolgter Wiederholung versucht die Lehrperson das Thema der Unterrichts-
stunde zu motivieren und stellt dazu folgende Frage:

,»Welche Radioprogramme hort ihr?*

Nun sollen die Schiiler/innen ihre liebsten Sender aufzihlen und dann fragt die
Lehrperson weiter:

,,Und welche Frequenz haben diese Programme?

Wieder antworten die Schiiler/innen, zum Beispiel sendet Osterreich 1 in Wien
mit einer Frequenz von 92,0 MHz. Dann will die Lehrperson wissen, mit wel-
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cher Radioeinstellung die Schiiler/innen ihr Lieblingsprogramm horen konnen.
Die richtige Antwort lautet FM.

Darauthin erkundigt sich die Lehrperson, ob die Schiiler/innen wissen, was FM
bedeutet. FM bedeutet frequenzmoduliert, das heif3t die Frequenz einer hochfre-
quenten Trigerwelle wird im Takt des zu iibertragenden niederfrequenten Signals
verdndert, siche Abbildung [8], Seite 122.

Die Frequenz der modulierten Welle wird durch die Verdnderung zu:

w(t) = wy + a(t) sin (w;t)

mit w; als Signalfrequenz und a(t) als Amplitude des niederfrequenten Signals.

Nun sollen die Schiiler/innen mit den eben gegebenen Informationen die modu-
lierte Welle anschreiben. Die Losung lautet:

U@) = Uy sin [(wo + a(t) sin (w1)) t]

Die Schiiler/innen sollen sich jetzt iiberlegen, ob es sich bei dieser Welle um eine
harmonische handelt, oder nicht. Die Antwort lautet nein, ein frequenzmoduliert-
es Signal ist keine harmonische Welle, da sich die Frequenz einer harmonischen
Welle nicht mit der Zeit dndert, was beim frequenzmoduliertem Signal allerdings
der Fall ist.

Wie kann man aus dem frequenzmoduliertem Signal wieder das urspriingliche
Signal herausfiltern? Man bendotigt dazu sechs Seitenbénder, da das Spektrum des
Signals nicht nur aus drei Intensitédten, wie bei der amplitudenmodulierten Welle,
besteht, sondern viel breiter gefasst ist.
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Nun erhalten die Schiiler/innen die Aufgabe, die Unterschiede zwischen ampli-
tudenmodulierten und frequenzmodulierten Signalen herauszuarbeiten. Folgende
Denkanstoe konnen dabei gegeben werden:

Was wird bei den einzelnen Signalen moduliert?

Bei welchem der beiden Signale handelt es sich um eine harmonische Wel-
le?

Wo ist die Information des Signals enthalten?

In welchem Frequenzbereich wird gesendet?

Mogliche Unterschiede:

Was wird bei den einzelnen Signalen moduliert? Wie der Name schon sagt
wird beim amplitudenmodulierten Signal die Amplitude der Trigerwelle
veridndert und beim frequenzmodulierten Signal verdndert das zu iibertrag-
ende Signal die Frequenz.

Bei welchem der beiden Signale handelt es sich um eine harmonische Wel-
le? Nur das amplitudenmodulierte Signal ist eine harmonische Welle.

Wo ist die Information des Signals enthalten? Beim amplitudenmodulierten
Signal ist die Information des zu iibertragenden Signals in der Amplitude
enthalten, beim frequenzmodulierten Signal liegt die gesamte Information
in den Nulldurchgingen des Trigers.

In welchem Frequenzbereich wird gesendet? Informationsiibertragung fin-
det bei AM-Sendern zwischen 500 kHz bis 1500 kHz und bei FM-Sendern
von 88 MHz bis 108 MHz statt.

Die Uberlegungen der Schiiler/innen werden im Klassenverband besprochen und

83



danach wird iiber Vor- und Nachteile der Informationsiibertragung mittels Fre-
quenzmodulation diskutiert. Ein Vorteil liegt in der Storunempfindlichkeit dieser
Sendeart. Storungen betreffen meist nur die Amplitude, die aber in jenem Fall
keine Information enthilt. Ein weiteres Plus sind die groBeren Abstinde zwischen
den Frequenzbindern und das weitere Spektrum, die zusammen fiir gute Qualitit
bei der Ubertragung sorgen. Einzig nachteilig sind der Mehraufwand fiir die tech-
nische Realisierung und die geringere Reichweite der Sender verglichen mit AM-
Ubertragung.

Zum Abschluss der Stunde iiberlegen sich die Schiiler/innen zusammen mit der
Lehrperson die Anwendungsgebiete von FM. Zum Beispiel als Radiosender im
UKW Bereich, Verwendung findet diese Ubertragungsart auch bei drahtlosen Mi-
krophonen und das Tonsignal beim Fernsehen wird mittels FM {ibertragen.
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4 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beinhaltet Beispiele fiir facheriibergreifenden Unterricht
der Lehrgegenstinde Mathematik und Physik anhand der trigonometrischen Funk-
tion Sinus.

Der erste Teil der Arbeit gibt in kurzer Form Auskunft iiber den Bezug der fol-
genden Unterrichtsstunden zum Lehrplan der sechsten und siebten Klasse AHS.

Darauf folgt das groBBe Kapitel der Unterrichtsstunden. Der Abschnitt ,.harmon-
ische Schwingungen* besteht aus einer Physikstunde, in der der Begriff harmon--
ische Schwingung definiert und mit Beispielen ausgestaltet wird. Danach folgt das
Unterkapitel ,,Winkelfunktionen mit Definitionsmenge R*, in welchem sich eine
Mathematikstunde zur Einfiihrung dieser Funktionen befindet. Dann werden im
Abschnitt ,,Die allgemeine Sinusfunktion® in zwei Mathematikeinheiten die Ei-
genschaften und Graphen dieser Funktionen mit Hilfe des Computerprogramms
Derive erarbeitet.

Nun folgt das groBte Kapitel iiber ,,Uberlagerung von Schwingungen. Zuerst
wird die ,,Uberlagerung von Sinusfunktionen gleicher Frequenz* thematisiert. Hier
folgt als erste Stunde eine Physikeinheit, in der Drehstrom als Anwendung der
Uberlagerung von Schwingungen besprochen wird. Danach wird in einer Mathe-
matikstunde die Uberlagerung zweier Schwingungen mit Hilfe von Derive geiibt.
Die nichste Einheit findet im Physikunterricht statt und behandelt den Begriff har-
monische Wellen, insbesondere deren Uberlagerung und Interferenz. Gefolgt wird
diese von einer Mathematikstunde, in welcher anhand eines Beispiels die Uberla-
gerung zweier Wellen rechnerisch geiibt wird. Um Beispiele fiir Uberlagerung in
Natur und Technik zu besprechen, werden in der nédchsten beiden Physikstunden
zuerst die Farben diinner Schichten und danach die Funktionsweise von Hologra-
phie Experimenten erklirt.

Das darauffolgende Unterkapitel behandelt die ,,Uberlagerung von Sinusfunktio-
nen fast gleicher Frequenz‘. Dieses beinhaltet eine Physikstunde zum Thema
Schwebung und eine Mathematikstunde, in welcher der mathematische Hinter-
grund zur Uberlagerung zweier Schwingungen besprochen wird.

Zum Abschluss des Blocks der Uberlagerung von Schwingungen folgt noch die
,Uberlagerung von mehreren Schwingungen®. Zuerst werden in einer Mathema-
tikeinheit mit Hilfe von Derive mehrere Schwingungen zu einem Rechtecksignal
tiberlagert und danach in einer Physikstunde der Begriff harmonische Analyse
besprochen und anhand des Programms Audacious die Analyse des Tons einer
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Stimmgabel und des Klangs von Violonensaiten analysiert.

Den Abschluss der Arbeit bildet das Teilkapitel ,,Multiplikation von Sinusfunk-
tionen”. In einer Mathematikstunde wird die Formel fiir die Multiplikation zweier
Sinusfunktionen anhand eines Beispiels geiibt, damit in der nachfolgenden Phy-
sikstunde der Rundfunk von Mittelwellen mit Hilfe amplitudenmodulierter Signa-
le besprochen werden kann. Dann wird in einer weiteren Physikeinheit der Bau
eines Radioempfingers erklirt und als letzte Unterrichststunde wird in Physik die
Frequenzmodulation besprochen.

86



5 Literaturverzeichnis

[1] Gotz, Reichel, Miiller, Hanisch: Mathematik Lehrbuch 5
Obvethpt, Wien 2004

[2] Sexl, Raab, Streeruwitz: Physik 2

obvethpt, Wien 1999

[3] Schirf: Mathematik 2 fiir HTL und Fachschulen

R. Oldenbourg Verlag Wien 1998

[4] Tipler, Mosca:Physik fiir Wissenschaftler und Ingenieure
Elsevier GmbH, Miinchen 2004

[5] www.mathe-online.at/lernpfade/harmonische Schwingung
Zugriff am 15.6.2009

[6] www.bmukk.gv.at/schulen/unterricht/lp/lp_ahs_oberstufe.xml
Zugriff am 27.6.2009

[7] Ebel, Gurker, Mantler, Wernisch: PHYSIK

Skriptum zur Einfiihrung in die Physik WS 2004/2005

[8] Sexl, Raab, Streeruwitz: Physik 3

Obvethpt, Wien 1999

[9] www.elektroniktutor.de/signale/am.html

Zugriff am 24.10.2009

Alle Bilder der vorliegenden Arbeit wurden von mir selbst erzeugt.

87



6 Lebenslauf

Personliche Daten:

Name: Magdalena Klima, geb. Stehlik
Staatsangehorigkeit: Osterreich
Geburtsdatum: 30.07.1985

Wohnort: Laab im Walde/NO
Ausbildung:

1991-1995: Besuch der Volksschule

1995-2003: Besuch des Gymnasiums in Perchtoldsdorf
Matura mit Auszeichnung

2003-2010: Studium Lehramt Mathematik und Physik an der Universitidt Wien
Berufserfahrung:
Ab Wintersemester 2003 Nachhilfe in den Gegenstinden Mathematik und Phy-

sik, seit April 2005 Betreuung der fiinften bis achten Klasse AHS in der Lernstu-
be, Wien Hietzing.

88



