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Physik-Aufgabe: Schwebung 
  

	Das Wesentliche in Kürze: 
Die S. sollen mit ihren Kenntnissen zur Überlagerung von Schwingungen auf mehreren Wegen (Zeigerdiagramm, y-t-Graphen, Sinus-Summenformel) Vorhersagen über das Phänomen Schwebung machen. Die gewonnenen Ergebnisse lassen sich miteinander vergleichen und aneinander überprüfen, aus ihnen soll vorhergesagt werden, wie sich eine akustische Schwebung anhört. Erst anschließend wird eine Schwebung vorgeführt.  
Schwierig ist offenbar, eine Vorstellung vom zeitlichen Ablauf des Zeigerdiagramms zu entwickeln und die Sinus-Summenformel auf die y-t-Funktionsgleichungen anzuwenden. 


1 Aufgabe 
Zwei Tonschwingungen mit gleichen Amplituden und fast gleichen Frequenzen f1 und f2 werden übelagert. Sie sollen mit Ihren Kenntnissen einige Vorhersagen über das Ergebnis der Überlagerung machen. Begründen sie jeweils ausführlich Ihre Überlegungen. 
a) Beschreiben sie das Verhalten der Einzelzeiger und des Summenzeigers im zugehörigen Zeigerdiagramm. 

b) Skizzieren Sie den Graphen der zu erwartenden Gesamtfunktion y(t) = y1(t) + y2(t) 

c) Stellen Sie die Gesamtfunktion y(t) = y1(t) + y2(t) in einer Form dar, die sich aus dem Zusammenhang 
sin() + sin () = 2· sin ((+)/2)·cos((-)/2) 
ergibt. 

d) Beschreiben Sie den zu erwartenden Höreindruck. 
  
  

	2 Rahmendaten

	Autor, Schule
	Bernd Huhn, IKS Neumünster

	Fach
	Physik

	Klasse / Jahrgang
	GK 12

	Thema
	mechanische Schwingungen

	Entwicklungsstand
	erprobt

	3 Lösungswege und Ergebnisse

	 
	a) Man erwartet einen lauter und leiser werdenden Ton mit einer Tonhöhe, die zwischen den Tonhöhen der beitragenden Töne liegt. 

b) Zwei gleich lange Zeiger rotieren mit fast gleicher Winkelgeschwindigkeit; durch die Vektoraddition rotiert der Summenzeiger mit dem Mittelwert der beiden Winkelgeschwindigkeiten der beitragenden Zeiger; dabei variiert er seine Länge zwischen 0 und der zweifachen Länge der Einzelzeiger. 

c) Es ergibt sich der übliche y-t-Graph einer Schwebung. 

d) Der mit der kleinen Frequenz (f2-f1)/2  variierende Kosinus-Faktor beschreibt die Hüllkurve des mit der großen Frequenz (f1 + f2)/2  variierenden Beitrags des Sinus-Faktors

	4 Unterrichtskontext

	Kompetenzdefizite vor Einsatz der Aufgabe
	Die S. übertragen die Begriffe "Amplitude", "Phase", "Elongation", "Winkelgeschwindigkeit" nicht konsequent auf das Zeigerdiagramm. 

	Ziele
	Die S. sollen mit ihren Kenntnissen über die Addition von Funktionen und das Zeigerdiagramm und mit Hilfe der Sinus-Summenformel eine konsistente Beschreibung der Schwebung auf mehreren Ebenen (Höreindruck, y-t-Graph, Zeigerdiagramm) geben, ohne sie vorher bewusst erlebt zu haben.

	Erwartungen zur Wirkung
	 

	Fachliche Voraussetzungen
	Harmonische Schwingung, Überlagerung von Schwingungen durch Addition der Elongationen, Zeigerdiagramm einschl. Vektoraddition für einzelne Zeitpunkte

	Enthaltene Wiederholung
	 

	Anforderungsbereiche
	Reorganisation und Transfer

	Unterrichtsphase
	Erarbeitung

	Sozialform
	in kleinen Gruppen

	Außerfachliche Bezüge
	Musik, speziell Stimmen von Instrumenten auf "Schwebungs-Null"

	5 Bearbeitung durch die Schüler

	Motivationswirkung
	mäßig, nicht überwältigend

	Bearbeitungsdauer
	ca. eine Unterrichtsstunde

	Ergebnisse
	Recht unterschiedlich; von vollständig richtigen Lösungen bis zu nur geringen Ansätzen; die meisten S. gehen von den y-t-Graphen aus und addieren die Elongationen zu gleichen Zeitpunkten.  Einige S. versuchen, durch Singen und Pfeifen zunächst den Höreindruck herzustellen.

	Fehler, Probleme
	Das Hauptproblem scheint darin zu bestehen, dass die S.sich den Ablauf der Zeigerbewegungen im Zeigerdiagramm nicht klarmachen können. Es gibt aber auch große Probleme, die Summenformel anzuwenden: "Was soll ich denn für  und  einsetzen?". Auch nach richtiger Lösung der formalen Aufgaben bleibt die Vorhersage des Höreindrucks, speziell der Tonhöhe, schwierig. 

	Vorschläge für Hilfe und Differenzierung
	-  Zuerst das Phänomen einer akustischen Schwebung vorführen und auf d) verzichten 
-  y-t-Graph geben und auf b) verzichten

	6 Auswertung der Bearbeitung

	Dauer
	ca. 30 Minuten

	Folge-/Zusatzaufgabe
	Vorhersagen über fourier-synthetisierte Schwingungen

	Beitrag zum folgenden Unterricht
	Der Umgang mit verschiedenen Darstellungen überlagerter Schwingungen wird geübt, das hilft beim Verständnis der Fouriersynthese

	Leistungsmessung
	keine

	7 Zusammenfassende Einschätzung

	Erfahrungen beim Aufgabeneinsatz
	eine offenabr anspruchsvolle Aufgabe, mit der einige S. ohne weitere Hilfe überfordert sind, die aber zeigt, dass das Zeigerdiagramm ein sehr nützliches und aussagekräftiges Hilfsmittel ist.

	Verbesserungen
	 

	8 Hinweise

	Tips zum Experiment
	Die Einzelschwingungen und auch die Überlagerung werden z. B. mit zwei gegeneinander verstimmten Stimmgabeln vorgeführt. Bei der Verwendung von Dauertönen mit größerem Frequenzabstand kann man die Entstehung von Residuentönen erkennen und diskutieren.

	Materialien, Literatur
	Es bietet sich an, zur Demonstration ein einfaches Programm einzusetzen, das gleichzeitig zusammengesetzte Schwingungen und das zugehörige Zeigerdiagramm im zeitlichen Ablauf zeigt.

	Sonstige Bemerkungen
	 


