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• Warum aktuelle Forschung im PU

• Elementarisierung ist nötig

• Methoden und Werkzeuge

• Anwendungsbezüge
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• Aktualität (WAS wird erarbeitet)
- nicht nur Physik des letzten Jahrtausends

• Erkenntniswege (WIE wird gearbeitet)

Von National Institute of Standards and Technology - Comb Apparatus, Gemeinfrei, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=51194882
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• Aktualität (WAS wird erarbeitet)
- nicht nur Physik des letzten Jahrtausends

• Erkenntniswege (WIE wird gearbeitet)

• Neu-Entwicklungen aus der Physik
- Ergebnisse und Perspektiven der Forschung

Von ESO - http://www.eso.org/public/images/eso0826a/, CC-BY 4.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=30342526
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• Aktualität (WAS wird erarbeitet)
- nicht nur Physik des letzten Jahrtausends

• Erkenntniswege (WIE wird gearbeitet)

• Neu-Entwicklungen aus der Physik
- Ergebnisse und Perspektiven der Forschung

• Nobelpreis
- weltweit berühmte Ergebnisse

• Lokale Bezüge 
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 Elementarisieren

Elementarisieren & Rekonstruieren
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 Fachgerecht

 Schülergerecht

 Anschlussfähig

Elementarisieren & Rekonstruieren
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 Konzept

Elementarisieren & Rekonstruieren
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Elementarisieren & Rekonstruieren

Vorwissen (Schulwissen)

Konzeption: Schlüsselbegriffe – Chunks (Sinneinheiten)

Ultrakurz-
pulse

Moden-
kopplung

Fourier-
transformationSpezialwissen (Laserphysik)

Frequenzkamm
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Elementarisieren & Rekonstruieren

Konzeption: Schlüsselbegriffe – Chunks (Sinneinheiten)

Wellen Interferenz Schwebung Doppler-
effekt Laser

Ultrakurz-
pulse

Moden-
kopplung

Fourier-
transformation

Frequenzkamm
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Elementarisieren

Experiment
Animation
Simulation

Wellen Interferenz Schwebung Doppler-
effekt Laser
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• Wellenphänomene (fast ein Basiskonzept)
− Mechanik
− Akustik/Analogien, 
− Elektrodynamik
− Optik

• Interferenz
− Doppelspalt + Babinet'sches Prinzip
− dünne Schichten
− Interferometer

Wellen, Interferenz
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Vorwissen (Schulwissen)

Elementarisieren

Wellen Interferenz Schwebung Doppler-
effekt Laser

Multimodale
Darstellung
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• Schwebung
− Audacity

Schwebung
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• 880 Hz

Schwebung


2.0636725
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• 882 Hz

Schwebung


2.0636725
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• 880 Hz   mit   882 Hz   

Schwebung


2.0636725
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• Schwebung

Schwebung

∆f = 2 Hz ∆f = 10 Hz ∆f = 20 Hz 


2.0636725
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• Schwebung

Schwebung

∆f = 2 Hz ∆f = 10 Hz ∆f = 20 Hz 


2.0636725
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• Schwebung

Schwebung

∆f = 2 Hz ∆f = 10 Hz ∆f = 20 Hz 


2.0636725





R. Girwidz 22

LMU
LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITÄT
MÜNCHEN

• Schwebung
− Audacity
− Gitarre
− Optik ??

Schwebung

∆f = 2 Hz ∆f = 10 Hz ∆f = 20 Hz 

______________________________________________________________

Licht: grün:   570 THz +    571 THz ???

X
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Vorwissen (Schulwissen)

Elementarisieren

Wellen Interferenz Schwebung Doppler-
effekt Laser

Analogie
Simulation
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Elementarisieren & Rekonstruieren

Werkzeuge:

• Visualisierungen (Animationen, Simulationen)

• Multimodalität (mehrere Sinne nutzen)

• Größen einordnen, Zusammenhänge aufzeigen

• Analogien (Verankern an Bekanntem)

• Multiple Repräsentationen (verschiedene Gesichtspunkte)
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Elementarisieren & Rekonstruieren
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Elementarisieren & Rekonstruieren
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Elementarisieren & Rekonstruieren
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• Laser
− Besetzungsumkehr,
− metastabile Zustände,  
− induzierte Emission

Schlüsselbegriffe (Vorwissen)
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https://phet.colorado.edu/de/simulation/lasers

https://phet.colorado.edu/de/simulation/lasers
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Vorwissen (Schulwissen)

Vorwissen (Spezialgebiet Laserphysik)

Elementarisieren & Rekonstruieren

Ultrakurz-
pulse

Moden-
kopplung

Fourier-
transformation

Visualisierungen
Animation
Simulation

Multiple
Repräsen-
tationen
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• Moden

• Überlagerung von Moden

• Modenkopplung

• Laserpulse

Schlüsselbegriffe (Fachwissen)
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https://pawn.physik.uni-wuerzburg.de/femto-welt/index.html
siehe auch Hinweise auf: 
http://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/lehrerbildung/lehrerbildung_lmu/interferenz_von_licht/index.html
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https://pawn.physik.uni-wuerzburg.de/femto-welt/index.html
siehe auch Hinweise auf: 
http://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/lehrerbildung/lehrerbildung_lmu/interferenz_von_licht/index.html
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Vorwissen (Schulwissen)

Vorwissen (Spezialgebiet Laserphysik)

Elementarisieren & Rekonstruieren

Ultrakurz-
pulse

Moden-
kopplung

Fourier-
transformation

Animation
Simulation

Multiple
Repräsen-
tationen
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• Jede stetige, 
periodische Funktion f(t) 
lässt sich durch eine 
Reihe trigonometrischer 
Funktionen darstellen.

Fouriertheorem
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• Jede stetige, periodische Funktion 
lässt sich durch eine Reihe trigonometrischer Funktionen 
darstellen.

Fouriertheorem

𝐹𝐹 𝑡𝑡 = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1 cos 1 � 𝑓𝑓 � 2𝜋𝜋𝑡𝑡 + 𝑏𝑏1 sin 1 � 𝑓𝑓 � 2𝜋𝜋𝑡𝑡 +

+   . . . +

+ 𝑎𝑎𝑛𝑛 cos 𝑛𝑛 � 𝑓𝑓 � 2𝜋𝜋𝑡𝑡 + 𝑏𝑏𝑛𝑛 sin 𝑛𝑛 � 𝑓𝑓 � 2𝜋𝜋𝑡𝑡 + 

+   . . . 

𝑓𝑓 =
1
𝑇𝑇
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"Zeitbild"

"Frequenzbild"
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Scott Diddams Fundamentals of frequency combs: What they are and how they work. KISS Worshop: “Optical Frequency Combs for Space Applications”
http://kiss.caltech.edu/workshops/optical/optical.html

Ein Lineal für Lichtfrequenzen
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Elementarisieren & Rekonstruieren

Vorwissen (Schulwissen)

Ultrakurz-
pulse

Moden-
kopplung

Fourier-
transformation

Frequenzkamm

Analogie
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Vorwissen (Schulwissen)

Forschungsthema

Anwendungsfelder
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https://exoplanets.nasa.gov/news/1490/10-things-exoplanets-101/

NASA/JPL-Caltech
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Anwendungsfelder

Vorwissen (Schulwissen)

Sp
ez

ia
l-

w
is

se
n

Zweikörper-
problem

Doppler-
effekt

Frequenzkamm-
technik

Exoplaneten
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http://astro.unl.edu/classaction/animations/extrasolarplanets/ca_extrasolarplanets_starwobble.html



R. Girwidz 50

LMU
LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITÄT
MÜNCHEN Dopplereffekt



R. Girwidz 51

LMU
LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITÄT
MÜNCHEN Dopplereffekt



R. Girwidz 52

LMU
LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITÄT
MÜNCHEN Dopplereffekt



R. Girwidz 53

LMU
LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITÄT
MÜNCHEN Dopplereffekt

Extrem stark übertrieben!!!
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Scott Diddams Fundamentals of frequency combs: What they are and how they work. KISS Worshop: “Optical Frequency Combs for Space Applications”
http://kiss.caltech.edu/workshops/optical/optical.html

Ein Lineal für Lichtfrequenzen
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http://astro.unl.edu/classaction/animations/extrasolarplanets/radialvelocitysimulator.html

Akustik



R. Girwidz 56

LMU
LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITÄT
MÜNCHEN Dopplereffekt

http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/radialvelocitydemo.html
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https://www.didaktik.physik.uni−muenchen.de/lehrerbildung/
lehrerbildung_lmu/interferenz_von_licht/index.html
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