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Abstract

This report documents the process of designing a laboratory exercise
in Fourier analysis at Vetenskapens Hus (House of Science) in
Stockholm. The lab is designed for high school students studying
science or technical education. It focuses on the physical
understanding and mathematical description of sound, in particular
music. A model of such a lab is presented in this work; containing a
review of the mathematical theory, summary of educational research
in the field, descriptions of the design process and of the investigative
work that led to the final result. The designed material for the lab
includes developed computer programs, visit leader tutorial and
description for teachers.
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Forord

Jag har genom det har examensarbetet fatt mojlighet att kombinera nagra av mina framsta
intressen; musik, matematik och undervisning. Min egen nyfikenhet kring dessa &mnen har
varit en gynnsam drivkraft under hela arbetets gang, i synnerhet nér svarigheter och problem
uppstatt.

Mycket av den kunskap jag inhdmtat under min egen studietid kom val till anvandning i utfo-
randet av detta projekt. Jag har under arbetets process fatt tillfalle att kunskapsmaéssigt bredda
mig kvantitativt och fordjupat mig kvalitativt inom &mnen jag brinner for, det ser jag som ett
givande avslut pa min utbildning.

Jag vill rikta min tacksamhet till Elin Ottergren som handledare vid Vetenskapens Hus. Din
stadiga handledning pa plats har varit en stor tillgang och gjort projektet majligt.

Stort tack till Hans Thunberg som tidigt uppskattade idén till detta projekt. Din roll som
granskare och vagledare genom arbetsprocessen har sannerligen forhojt kvaliteten pa arbetet.

Likasa tack till Jakob Gyllenpalm som hjalpt till med relevant litteratur samt att specificera
och nyansera mina egna tankegangar samt givit mig vardefulla tips kring rapportskrivning.

Jag skulle aven vilja tacka verksamheten och de anstéllda pa Vetenskapens Hus. De har tagit
emot mig med 6ppna armar, och vanligt valkomnat bade mig och detta projekt.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Denna rapport dr en dokumentation av ett examensarbete pa programmet Civilingenjor och
Larare 300 hogskolepoang (hp) pad KTH. Denna utbildning &r ett samarbete mellan KTH och
Stockholms universitet, utbildningen leder fram till bade en civilingenjorsexamen och en dm-
neslararexamen med inriktning mot gymnasieskolan. Handledare fran bada larosétena ar sale-
des delaktiga i handledningen av detta arbete. Examensarbetet har en omfattning av 30 hp
vilket motsvarar omkring 20 veckors heltidsarbete. | det ligger bestdmmelsen att en del av
arbetet ska utforas som verksamhetsforlagd utbildning (VFU).! Detta betyder att den delen av
arbetet utfors i en verksamhet eller foretag utanfor universitetsmiljo, i detta fall pa Vetenskap-
ens Hus i Stockholm.

Projektet har bestatt av att utveckla en matematiklaboration for gymnasieelever. Laborationen
har utvecklats vid och for Vetenskapens Hus med en tidsplan som strackt sig 6ver hosttermi-
nen 2013. Amnesomradet for laborationen faststalldes till att innefatta introduktion till en ma-
tematisk forstaelse av musikinstrument, dar den bakomliggande matematiska teorin &r Fourie-
ranalys. Detta val gjordes dels for att det fanns ett behov av nya matematiklaborationer, dels
for att forbattra och vidareutveckla en befintlig laboration i fysik, och dels for att laborationen
som sadan skulle fa elever att méta intressevackande matematik ur en annan synvinkel &n den
som de moter i skolan.

1.1.1. Vetenskapens Hus

Vetenskapens Hus dr ett Science Center i Stockholm som drivs i ett samarbete mellan KTH
och Stockholms universitet. De organiserar en verksamhet déar grundskole- och gymnasieele-
ver kan gora experiment med modern forskarutrustning.? Skolelever kan bestka Vetenskap-
ens Hus for att i en forskarnara milj0 mota och laborera med utrustning som kanske inte finns
tillganglig i skolan. Vetenskapens Hus har ett fatal laborationer inom matematik och malsatt-
ningen med detta arbete ar att utveckla en sddan matematiklaboration som passar verksamhet-
en.

Vetenskapens Hur bedriver dven bland annat handledning for gymnasiearbeten, lararfortbild-
ningar och barnkurser.

Y URL: http://www.kth.se/student/program/examensarbete/examensarbete-sci?programme=cl (hdmtad 2013-11-13).
2 URL: http://www.vetenskapenshus.se (hdmtad 2013-11-13).
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1.1.2. Laborationer

Den centrala delen i Vetenskapens Hus verksamhet ar att tillhandahalla laborationer inom
teknik, naturvetenskap och matematik. Dessa laborationer handleds av studenter fran Stock-
holms universitet och KTH.?

Laborationer, och framforallt laborationer i matematik kommer i detta arbete definieras pa ett
liknande sétt som forfattarna Rystedt och Trygg® gér i sin kunskapséversikt dver laborativ
matematikundervisning, dar beskrivs det

”som en verksamhet dar elever inte enbart deltar mentalt utan ocksa
arbetar praktiskt med material i undersokningar och aktiviteter som
har ett speciellt undervisningssyfte. ”
(Rystedt & Trygg, 2010, s. 5)

Skolverket hanvisar ocksa till denna definition av laborativ verksamhet inom matematik i sin
publikation Laborativ matematik, konkretiserande undervisning och matematikverkstader.’
Dessutom poéngterar Skolverket &ven att eleverna genom laborativ matematikundervisning
ska f& upptacka och skapa matematik, och inte alltid fi den presenterad i fardig form.® Labo-
rationer kan ses som en mojlighet for elever att i ett undersokande arbete uppleva och ta till
sig ny matematisk kunskap.

1.1.3. Matematik och musik

Relationen mellan musik och matematik har lange fascinerat manniskan. Manga matematiker
har fangslats av musik och musikinstrument, de har med utgangspunkt fran musiken upptackt
och formulerat intressanta framstaende matematiska insikter.

Redan hos antikens matematiker fanns intresset att forsta musikinstrument (ca 500 ar fore var
tiderakning). Upptackten att harmoni mellan toner kunde beskrivas med enkla talférhallanden
var nagot som fascinerade Pythagoras. Denna fascination var sa stor att Pythagoras och hans
anhangare hade idén om att planeters banor kunde beskrivas med harmoniska forhallanden.
Tal var enligt Pythagoréerna “substansen av allting ”, sarskilt de positiva heltalen ansags vara
grundlaggande fér universums uppbyggnad.” Rérelser och positioner hos stjarnor och planeter
beskrevs med tal och geometriska former. Musikens intervall, i synnerhet de som ansags val-
ljudande, kunde beskrivas med enkla talférhallanden. Da tva strangar anslas med langdforhal-
landet 2:1 hors det melodiska intervall som inom musiken benamns oktav, foérhallandet 3:2
ger det musikaliska intervallet kvint och forh&llandet 4:3 ger intervallet kvart.® De intervall
som inte anses speciellt valljudande bildas av mer komplexa talforhallanden. Dessa musika-

3 URL: http://www.vetenskapenshus.se (hdmtad 2013-11-13).
* Rystedt, Elisabeth & Trygg, Lena (2010). Laborativ matematikundervisning — vad vet vi?. Nationellt centrum
for matematikutbildning, Goteborgs Universitet, s. 5.
5 Skolverket (2011), Laborativ matematik, konkretiserande undervisning och matematikverkstader. Stockholm:
6Skolverket. URL: http://www.skolverket.se/publikationer?id=2724 (hdmtad 2013-10-13), s. 26.

Ibid, s. 27.
; Katz, Victor J. (2009). A history of mathematics. An introduction, 3rd edition, Addison-Wesley, s. 37

Ibid. s. 37
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liska intervall, i synnerhet de vélljudande, ar grundldggande fér musikens uppbyggnad och
utifran dem kan en hel musikalisk skala skapas.

Pa 1700-talet gav studiet av vagekvationen fér en svangande strang upphov till metoder for
I6sningar av partiella differentialekvationer (mer om detta i teoriavsnittet, se 2.3 Matematik)
och en okad forstaelse for rérelsen hos strangen. Brook Taylor, Leonard Euler, Jean LeRond
d’Alembert, John Bernoulli och Daniel Bernoulli dr nagra framstdende matematiker som stu-
derat musikinstrument och végekvationen och dess l6sningsmetoder.? Jean Baptiste Fourier
(fodd ar 1768) var den matematiker som slutligen samlade samman och kunde knyta ihop de
matematiska verktyg for att sammanstélla teorin som bland annat beskriver musikaliska toner.

Idag kan ljud och musik spelas in, sparas och ater spelas upp. Genom tekniska redskap kan
analys och manipulation av ljud utféras. Inom dagens musikskapande anvands datorer och
tekniska hjalpmedel i allt storre utstrackning. Kunskapen om hur ljud kan manipuleras och
analyseras blir darmed viktigare. Den digitala framstallningen av ljud (ljudsyntes) ger en ny
intressant och betydelsefull forbindelse mellan matematik och musik.

1.2.  Projektets malsattning och syfte

Malet har i detta projekt varit att under hostterminen 2013 utforma en matematiklaboration
for gymnasieelever pa Vetenskapens Hus i Stockholm. Tyngdpunkten i projektet har varit pa
utformningen av den nya laborationen. Projektets syfte ar tredelat och bestar av:

- att hjalpa elever lara sig ett visst innehall
- att hjalpa besoksledare uppna ovanstaende
- att hjalpa larare relatera laborationens innehall till sin undervisning

| ett projekt som detta behovs en plan for hur mal ska uppnas samt underlag till att syftena
tillgodoses. For att precisera och konkretisera projektets syften formulerades atta stycken fra-
gestéllningar som har genomsyrat projektet.

e Hur kan en laboration om Fourieranalys utformas?

e Hur kan matematiken som beskriver ljud och musik presenteras i detta sammanhang?
o Vilket urval/avgrénsning behover goras i det matematiska stoffet?

e Hur anpassas kunskapsnivan till malgrupp?

e Hur mojliggors larandet i en laboration ur didaktisk synvinkel?

e Vilken koppling kan goras till &mnesplaner i matematik pa gymnasiet?

e Hur sammanstélls en tydlig och pedagogisk bestksledarhandledning?

For att kunna uppfylla syftena och fragestéallningarna ingar som en del i projektet uppgiften att
utveckla ett utbildningsunderlag, en besoksledarhandledning samt lamplig programvara uti-
fran didaktiska och pedagogiska hansynstaganden. Med laboration avses det utbildningstill-
falle da elever besoker Vetenskapens Hus och genomfor en laborativ verksamhet. Med termen

% Sparr, Gunnar & Sparr, Annika (1999). Kontinuerliga system. Studentlitteratur, s. 394
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utbildningsunderlag menas det material som framstallts och anvénds for att utfora sjalva labo-
rationen. Besoksledarhandledning &ar den anvisning som &r avsedd for besoksledare i deras
forberedande arbete. | besdksledarhandledningen beskrivs besoket, dess syfte, bakomliggande
teori och forslag pa genomforande.

Fragestallningarna har fungerat som betydelsefulla delmalsattningar att uppfylla och arbeta
mot, och har givit en méjlighet att under projektets gang kunna stamma av och forsakra att
projektet utvecklar sig som det ska. Utover utvecklingsdelen av laborationen finns den utfors-
kande delen i arbetet. Utforskningsdelen har som syfte att vidareutveckla och forbéttra labo-
rationen. Denna del bestar av att utvardera det insamlade resultatet av vad elever, larare och
besoksledare har for uppfattning om laborationen och utifran det vidareutveckla laborationen
samt dess material.

Laborationen planerades vara fardigstalld i slutet av december 2013 och malsattningen var att
den da skulle kunna fasas in och anvandas som en fardigstalld matematiklaboration i Veten-
skapens Hus verksamhet under varterminen 2014.

1.2.1. Laborationens syfte

Laborationen ar avgransad till gymnasiet och har matematisk modellering inom musik som
huvudinnehall. Sjélva laborationen har som overgripande syfte att fa eleven att forsta grun-
derna i och anvandningsomradena for enkel Fourieranalys. Laborationen &r tankt att ge eleven
mojlighet att matematiskt analysera ljud fran musikinstrument samt att lara sig utfora en enkel
syntes av ett musikinstrument genom passande programvara pa en dator. Malsattningen for
laborationen &r att ge eleverna ett nytt och intressant perspektiv pa matematiken (matematik i
musik), fordjupa kunskaper inom det matematiska @mnesomradet (enkel Fourieranalys pa
gymnasiet och 6ka kunskapen om matematisk modellering) och samtidigt knyta den matema-
tiska forstaelsen till nagot intressant och vardagligt.

Framstéllningen av det matematiska innehallet i sjalva laborationen utfors i betydande grad
genom grafer pa en dator och har som mal att betona kunskaper om vagor, amplituder, fre-
kvenser, periodicitet, dvertoner och Fourierserier.

1.3. Metodval

For att kunna uppna de uppsatta malsattningarna behovs arbetsmetoder. Nedan beskrivs de
olika metodval som ligger till grund for arbetsprocessen. Projektet kan delas upp i tva olika
faser som i viss man har l6pt jamsides under projektets gang. Dessa tva ar:

- Utformningsfasen
- Utforskningsfasen

Utformningsfasen omfattar produktion och utveckling av en fungerande laboration som kan
tas i bruk pa Vetenskapens Hus, detta ar huvuddelen med projektet. Utforskningsfasen bestar
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av utvarderingar och kommer att anvéndas for att forbattra och vidareutveckla materialet for
laborationen.

De metoder som anvants i genomfdrandet av projektet kan sammanfattas i fem olika punkter:

e Litteraturstudier inom de &mnen som berdr examensarbetet (matematik, fysik och mu-
sikaliska syntesmetoder samt pedagogik och didaktik).

e Utveckling av laborationsmaterial, bland annat programmering av IKT (Information-
och kommunikationsteknik).

e Undersokning genom auskultation, intervjuer och enkater vid elevbesok, av larare,
elever och personal pa Vetenskapens Hus.

e Utvardering av undersokningsresultatet.

e Vidareutveckling av laborationen utifran resultat fran testad laboration, intervjuer och
enkat.

De forsta tva punkterna tillhor huvudsakligen utformningsfasen i och de sista tre punkterna
ingar i den utforskande fasen i arbetet.

1.4. Malgrupp

Matematiken i laborationen &r av tdmligen avancerad karaktar. Den introduceras i vanliga fall
forst for studenter pa hogskolans matematikkurser. Malgruppen har begrénsats mot gymnasi-
ets senare ar, i synnerhet inom de naturvetenskapliga och tekniska inriktningarna dar eleverna
ar bekanta med beskrivning av vagor i bade fysik och matematik. De fardigheter och forkun-
skaper som eleverna antas behdrska for att kunna genomféra laborationen &r: grundldggande
kunskap om trigonometriska funktioner och dess egenskaper som amplitud, period och fas.

1.5.  Avgransning
Inom den matematiska teorin sker en avgransning i enlighet med problemstallningen och det
som anses vara relevant for projektet.

Laborationsmaterialet som anvands i analys av ljudvagor avgransades till de resurser som
finns pa Vetenskapens Hus.
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2. Teoretisk bakgrund

Teoriavsnittet kommer att sammanfatta och presentera den litteratur som ligger till grund for
arbetet. Valet av litteratur har grundat sig i problemformuleringarna samt projektets malsétt-
ning och syfte. Den avgransning som gjorts har dven paverkat valet av litteratur.

Teoriavsnittet presenterar dels de pedagogiska och didaktiska perspektiven pa larande med
laborationer, dels den matematiska teori som ligger till grund for Fourierserier i hogsta grad
och dels en presentation av de syntesmetoder som anvants i utvecklingen av programvara till
laborationen. Med bakgrund, utgangspunkt och hansyn till teorin har den utformade laborat-
ionen tagit form (mer om detta i avsnitt 3 Metod och utférande).

2.1. Laborativ matematikundervisning

| foljande avsnitt presenteras en sammanstallning av for projektet betydelsefulla teorier om
larande inom laborativ verksamhet. Definitionen av laborativ matematikundervisning, den
som introduceras i inledningsavsnittet (1.1.2 Laborationer), géller i synnerhet i detta avsnitt.'?

2.1.1. Sociokulturellt perspektiv pa larande med laborationer

Enligt det sociokulturella perspektivet pa larande &r lanken mellan en individs inre tankande
och individens yttre interaktioner, kommunikation. S&ljo beskriver att larande eller utveckling
sker i en viss ordning, forst i en social miljo som darefter dverfors till individens inre tanke-
vérld.** Laborationer innehdller som oftast interaktioner med olika materiella foremal i l4ran-
deprocessen. Det paminner i hog grad om det sociokulturella perspektivet pa larande. Linge-
fjard och Mehanovicskriver att ”lirande dr rotat i en social och kulturell virld”**> De menar
att handlande och larande ar tatt sammanlankat med olika tillgangliga verktyg. Det sociokul-
turella perspektivet pa larande utgar fran att manniskan lar sig genom och i ett socialt samspel
med sina medmanniskor. Samspelet eller kommunikationen sker genom verktyg och redskap,
sa kallade artefakter. Dessa artefakter, som mojliggér kommunikation, kan vara verkliga ting
eller intellektuella hjalpmedel. Inom det sociokulturella perspektivet anses kunskaper inte
finnas i objekt eller handelser, utan i individens forestallning om dem.™ En féljd av detta blir
att vart tankande ar grundat i vilka olika artefakter vi har till forfogande nar vi inhamtar ny
kunskap, detta kallas mediering. Mediering beskriver den samverkan eller férmedling som
uppstar mellan manniskor och de redskap som anvénds. Ett av de viktigaste medieringsverk-
tygen for larande ar spraket.* Saljo beskriver att spraket medierar omvarlden, och gér det

10 Rystedt, Elisabeth & Trygg, Lena (2010). Laborativ matematikundervisning — vad vet vi?. Nationellt centrum
for matematikutbildning, Goteborgs Universitet, s. 5

1 S41j6, Roger (2000). Larande i praktiken — ett sociokulturellt perspektiv. Stockholm: Prisma, s. 105

12 J6nsson, P. Lingefjard, T. & Mehanovic, T. (2010). Matematik och det nya medialandskapet — nationell webb-
plats for IKT. Namnaren, 1, s. 47

13 5alj6, Roger (2000). Larande i praktiken — ett sociokulturellt perspektiv. Stockholm: Prisma, s. 63

 Ibid, ss. 80-82
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méjligt for méanniskan att forstd den.’> Kommunikationen mellan ménniskor dppnar upp ett
samspel dar delaktigheten gor det mojligt att beskriva omvérlden.

Mot bakgrund av det sociokulturella perspektivet pa larande kan resonemanget foras in mot
att omfatta larande genom laborationer. | en laboration kan elever fa mojlighet att genom
olika materiella artefakter (datorer, instrument) koppla samman kunskap om matematik (intel-
lektuella artefakter). FGr undervisning betyder det att gora det mojligt for eleven att med hjélp
av artefakterna forma eller mediera en handling.

2.1.2. Relation till &mnesplaner

Skolverkets amnesplaner i matematik for gymnasieskolan bestar av @mnets syfte, centralt in-
nehall fér en given matematikkurs samt de kunskapskrav som kravs for ett visst betyg.*® Fol-
jande utdrag &r delar av den gymnasiegemensamma amnesplanen i matematik.!’” Utdragen ar
valda efter relevans och koppling mot ett laborativt arbetssétt. 1 beskrivningen av matematik-
amnets syfte anges att

”Undervisningen ska innehalla varierande arbetsformer och arbets-
satt, dar undersokande aktiviteter utgor en del. Nar sa ar lampligt
ska undervisningen ske i relevant praxisnara miljé. Undervisningen
ska ge eleverna mojlighet att kommunicera med olika uttrycksfor-

2

mer.
samt att

”l undervisningen ska eleverna dessutom ges mdjlighet att utveckla
sin formaga att anvanda digital teknik, digitala medier och &ven
andra verktyg som kan forekomma inom karaktarsamnena. ”

(Skolverket, 2011, s. 90)

En laborativ verksamhet inom matematikamnet har, om den utformas och utférs pa lampligt
sétt, mojlighet att uppfylla dessa syften. FOr eleverna resulterar en gynnsamt utford laborativ
verksamhet ett varierat arbetssétt i en miljo som skiljer sig fran den vardagliga dar de far moj-
lighet att kommunicera matematik i olika avseenden. Om laborationen utformas till att inne-
halla tekniska hjalpmedel, sasom en dator, uppfylls aven det andra syftet som beskrivs ovan.

Vidare beskrivs i Skolverkets &mnesplaner vissa formagor som eleverna som laser matematik
ska utveckla, tre av dessa &r att

15 S41j6, Roger (2000). Larande i praktiken — ett sociokulturellt perspektiv. Stockholm: Prisma, s. 82

16 Skolverket (2011), Amne - Matematik, Stockholm: Skolverket. URL: http://www.skolverket.se/laroplaner-
amnen-och-kurser/gymnasieutbildning/gymnasieskola/mat?tos=gy&subjectCode=MAT &lang=sv (hdmtad 2013-
10-13)

7 Skolverket (2011), Laroplan, examensméal och gymnasiegemensamma dmnen for gymnasieskola, Stockholm:
Skolverket. URL: http://www.skolverket.se/publikationer?id=2705 (hdmtad 2013-10-13), s. 90
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- anvanda och beskriva innebdrden av matematiska begrepp samt samband mel-
lan begreppen.

- tolka en realistisk situation och utforma en matematisk modell samt anvanda
och utvardera en modells egenskaper och begréansningar.

- relatera matematiken till dess betydelse och anvandning inom andra &mnen.

(Skolverket, 2011, s. 90)

Under rubriken centralt innehall i damnesplanen redogors for det sakinnehall (kunskap och
strategier) som elever ska inforskaffat efter fullfoljd kurs. Beroende pa vilken kurs som ele-
verna pa gymnasiet laser ingar olika centralt innehall. Det kan framhallas att vissa formule-
ringar i de centrala innehallen finns beskrivna for samtliga matematikkurser pa gymnasiet.
Fran damnesplanerna for gymnasiets matematikkurser kan féljande redovisning av kunskaps-
innehallet hittas*®

”Strategier for matematisk problemlésning inklusive anvandning av
digitala medier och verktyg.” (némns i kurs la-c, 2a-c, 3b, 3c, 4, 5)

”Matematiska problem av betydelse for /.../ samhallsliv och tillamp-
ningar i andra dmnen.” (namns i kurs la-c, 2a-c, 3b, 3c, 4)

“Egenskaper hos trigonometriska funktioner” (ndmns i kurs 4)

2.1.3. Larande genom laborativt arbete

Genomgangen av artiklar och forskningsresultat som presenteras i féljande avsnitt har gjorts
med utgangspunkt i att hitta metoder och verktyg som kan verka for att oka larandet hos ele-
ver genom laborativt arbete.

Vid Nationellt centrum fér matematikutbildning (NCM) i Goteborg har Elisabeth Rystedt och
Lena Trygg utfort en 6versiktsstudie med titel Laborativ matematikundervisning — vad vet
vi?.* De har genom sin studie av tidigare forskning funnit manga férdelar med laborativt ar-
betssatt inom matematikundervisningen. Nagra av de effekter med laborativ verksamhet i
matematik som de framhéver &r:

o ett Okat intresse for matematiken, vilket kan gynna larandeprocessen

e att for eleverna skapa gemensamma referenser

e att kunna hantera olika representationer av samma matematiska forhallanden
e varierande satt for lararen att analysera och beddma elevers kunnande

(Rystedt & Trygg, 2010, ss.57-58)

18 Skolverket (2011), Amne - Matematik, Stockholm: Skolverket. URL: http://www.skolverket.se/laroplaner-
amnen-och-kurser/gymnasieutbildning/gymnasieskola/mat?tos=gy&subjectCode=MAT &lang=sv (hdmtad 2013-
10-13)

19 Rystedt, Elisabeth & Trygg, Lena (2010). Laborativ matematikundervisning — vad vet vi?. Nationellt centrum
for matematikutbildning, Géteborgs Universitet
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Laborativ verksamhet inom matematik kan alltsa ge eleverna en inspirerande introduktion och
forhoppningsvis ett Okat intresse for amnet. Genom att skapa gemensamma referenser kan
tydliga bilder befastas i minnet, dessa bilder kan larare och elever senare i undervisningen ga
tillbaka och referera till. Genom att méta matematiken ur olika synvinklar 6kas begreppsut-
vecklingen mellan det konkreta och abstrakta. Lararens arbete med att beddéma elever kan
underlattas genom laborativt arbete da elever far mojlighet att visa pa laborativa fardigheter.

I kunskapsoversikten kommer forfattarna dven fram till att lararens roll &r avgérande for ele-
vers larande vid laborativ verksamhet. Forfattarna framhaller da Gunnar Nilssons slutsatser
om laborationer dar lararens roll ar central.® Nilsson har stallt upp vissa grundlaggande forut-
sattningar som lararen behover uppfylla for att gynna en forstaelse hos eleverna. Det som léra-
ren behover gora ar bland annat

— att organisera och leda arbetet
— att tydliggora syftet med laborationen for eleverna
— att peka pa kritiska punkter och stélla utvecklande fragor
— att tillsammans med eleverna préva olika ldsningar
— att mojliggora diskussioner mellan eleverna
(Rystedt & Trygg, 2010, s. 35)

Dessa aspekter klargor och upplyser om hur och pa vilket sétt lararens eller ledarens roll kan
paverka laborationen till det battre. Om lararen tar hansyn till dessa forutsattningar kan ett bra
larandeklimat skapas.

Ytterligare en aspekt pa larande inom laborativ verksamhet &r fragan om innehallet som ele-
verna ska lara sig. Aven detta beskriver Rystedt och Trygg. De presenterar tre grundlaggande
didaktiska fragor som lararen bor stalla sig infor en laborativ verksamhet. Dessa fragor ar:

— Vad ska laras? — Matematikinnehall
— Varfor ska det laras? — Mal och syfte
— Hur ska eleverna fa mojlighet att lara? — Metod och genomférande av aktiviteten

(Rystedt & Trygg, 2010, s. 63)

Forfattarna menar att om detta formedlas till eleverna pa lampligt satt kan risken for att ele-
verna bara ska gora nagot istéllet for att forsta ndgot minimeras.?! En fragestallning som upp-
kommer for laborationsledaren blir saledes att férsta vad som menas med “pd limpligt scitt”.
Utmaningen att kunna kommunicera pa lampligt satt r situationsberoende och det ar ledarens
erfarenhet av och formaga att leda grupper samt att konstruera och genomfora laborationer
som avgor resultatet. Med utgangspunkt i de tre didaktiska fragorna kan lararens/ledarens roll

0 Rystedt, Elisabeth & Trygg, Lena (2010). Laborativ matematikundervisning — vad vet vi?. Nationellt centrum
for matematikutbildning, Géteborgs Universitet, .35
?! 1bid, s. 63
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starkas i den laborativa verksamheten, detta genom att formulera innehall, syfte och metod
med laborationen.?

Rystedt och Trygg avslutar sin kunskapsdversikt med att kort beskriva anvandningen av labo-
rationsmaterial i matematikundervisning:

”Det handlar inte om att anvénda laborativa material eller ej i mate-
matikundervisningen — det beror pa hur och i vilket syfte de an-
vands.”

(Rystedt & Trygg, 2010, s. 65)

Den stora utmaningen for laborationskonstruktéren ar inte om det ska anvéndas laborativt
material eller inte utan i vilket syfte det ska anvandas. Overlag visar studien pa vikten av att
det finns ett grundldggande syfte med alla de moment som ska utforas i en laborativ verksam-
het.

En annan oversiktsstudie som fokuserat pa laborativ verksamhet inom naturvetenskaplig ut-
bildning har utférs av Hofstein och Lunetta.”® Studien betraktar laboratorieverksamhet i sko-
lan i ljuset av samtida praxis och kunskaper. Analysen undersoker tidigare studier som utforts
under de senaste 20 aren inom ramen for; tidigare studier, samtida mal for larande i naturve-
tenskaplig undervisning och nuvarande modeller av hur elever konstruerar kunskap. Aven
information om hur larare och elever bedriver naturvetenskaplig laboratorieverksamhet fram-
fors. | studien framkommer bland annat att manga av de aktiviteter som beskrivs for elever (i
laborationsbeskrivningar) bestar av receptliknande forfaranden (guider) dar eleverna enkelt
foljer en lista p& vad som ska goras.?* Eleverna engageras inte i laborationsprocessen och gar
miste om de mal som laborationen har.

| en studie utford av Abrahams och Millar uppmarksammas att manga inom den naturveten-
skapliga utbildningsgemenskapen ser den laborativa verksamheten som utférs av studenter
som ett vasentligt och centralt inslag i utbildningen.” Fragor har dock véckts av vissa natur-
vetenskapliga larare om det praktiska arbetets effektivitet i undervisningen och som strategi
for larande. | studien utford av Abrahams och Millar undersoktes effekten av laborativ verk-
samhet i undervisning genom att de analyserade ett urval av 25 "typiska™ undervisningstill-
fallen med laborativ verksamhet i naturkunskap p& gymnasieskolor i England.”® Lérarnas fo-
kus pa dessa lektioner var framst att utveckla elevers kunskaper i att hantera laborationsmate-
riel, snarare an att utveckla forstaelse for den vetenskapliga undersokningsprocessen.

22 Rystedt, Elisabeth & Trygg, Lena (2010). Laborativ matematikundervisning — vad vet vi?. Nationellt centrum
for matematikutbildning, Goteborgs Universitet, .63

2 Hofstein, A. &Lunetta, V. N. (2004), The laboratory in science education: Foundations for the twenty-first
century. Sci. Ed., 88: 28-54. doi: 10.1002/sce.10106

* Ibid, s. 47

> Abrahams, lan & Millar, Robin (2008). Does Practical Work Really Work? International Journal of Science
Education. Vol. 30, Iss. 14

% Ibid, s. 1965

16



Studien visar att laborativ verksamhet i allmant var effektivt for att fa eleverna att gora vad
som ar avsikten med de materiella objekt som finns att tillga i laborationen. Dock visar stu-
dien att det praktiska arbetet ar mindre effektivt i att fa elever att anvanda de avsedda veten-
skapliga idéerna. Dessa idéer ar avsedda for att vagleda elevers handlingar och fa dem att re-
flektera Gver de uppgifter som de samlar in. Enligt studien fanns det fa tecken pa att lararna i
sitt arbete med att utforma praktiska aktiviteter hénvisar och betonar den kognitiva utmaning-
en att knyta upptackter till idéer. Studien visar ocksa att i praktiska uppgifter ingar sallan utta-
lade strategier for att hjalpa eleverna att géra sadana kopplingar. Studien visar aven att lara-
rens syfte med laborationen inte presenteras for klassen pa ett satt som motsvarar det syfte
som lararen jobbar efter.

Det analytiska ramverk som anvandes i studien erbjuder ett satt att bedéma larandet och syftet
med praktiska uppgifter i undervisning.”” Ramverket kan dven anvandas som utgangspunkt i
utformandet av en laboration. Detta ramverk presenterades ursprungligen som en analysmetod
av laborationer inom undervisning i en artikel av Tiberghien och Millar m.fl.?® Artikeln inne-
haller resultat fran en studie dar likheter och skillnader undersokts i laborationer mellan dam-
nen, mellan utbildningsnivaer och mellan lander. Verktyget (ramverket) som anvéandes for
analysen bestar av en “karta” (eller klassificeringssystem) for laborativa arbetsuppgifter. Re-
sultaten fran undersokningen visar att vissa skillnader noterats mellan de naturvetenskapliga
amnena och mellan utbildningsnivaer. Men det dominerande intrycket fran analysen ar den
sldende likheten i laborationsutforandet mellan utbildningsnivaer, naturvetenskapliga amnen
och lander. Klassificeringskartan presenteras nedan

27 Abrahams, lan & Millar, Robin (2008). Does Practical Work Really Work? International Journal of Science
Education. Vol. 30, Iss. 14, s. 1947

%8 Tiberghien, A & Millar, R. et al. (2001), An analysis of labwork tasks used in science teaching at upper sec-
ondary school and university levels in several European countries. Sci. Ed., 85: 483-508. doi: 10.1002/sce.1020
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Figur 1. En modell av processen for design och utvardering av larandeuppgift. (Tiberghien & Millar
s. 488)

Modellen visar de processer som ingar i utvecklingen av en larandeuppgift. Modellen illustre-
rar hur elever och larares syn pa vetenskap och larande paverkar utfallet av en laboration.
Klassificeringskartan belyser dven sambandet mellan de olika nivaerna av kunskap hos lara-
ren och eleven. Flodespilarna visar hur de olika nivaerna paverkar utvecklingen av en laborat-
ion. Den pilen bendmnd “Effectiveness 1” representerar i vilken utstrackning elevens aktivitet
stdimmer 6verens med det l&raren avsett med uppgiften. ”Effectiveness 2” representerar i vil-
ken utstrackning elevens aktivitet nar inlarningsmalen i exempelvis &mnesplaner.?

 Tiberghien, A & Millar, R. et al. (2001), An analysis of labwork tasks used in science teaching at upper sec-
ondary school and university levels in several European countries. Sci. Ed., 85, s. 487
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Resultaten fran studien visar dven den potentiella nyttan av klassificeringskartan som ett verk-
tyg for uppféljning och design av det praktiska arbetet och for att lyfta frgor om anvandning-
en av laborationer i naturvetenskaplig utbildning. Utifran, den av studien utformade, klassifi-
ceringskartan kan en tydlig struktur fér en laboration skapas. Betydelsefulla byggstenar, cen-
trala metoder och val uppméarksammas som annars skulle kunna forbises i en utvecklingspro-
Cess.

2.1.4. Larares mal med laborativt arbete

Abrahams och Millar betonar i sin studie att de larare som haller i en laboration inte framhéa-
ver sitt syfte med en laboration till eleverna.*® De visar dven p att lararens syfte med laborat-
ionen inte ar tydligt formulerat. Hogstrom, Ottander och Benckert har med sin studie analyse-
rat gymnasieldrares méal med sin laborativa verksamhet.®* Analysen av lararnas generella mél
visade fem olika teman och att kognitiva aspekter var den mest framtrddande. Det visades
ocksa att en val utformad laborationshandledning stodjer lararnas mal att utveckla elevers
forstaelse av begrepp och fenomen.

2.1.5. Elevers uppfattning av laborativt arbete

Da en laboration inom utbildning syftar till att utbilda och framja elevers kunskap blir vet-
skapen om elevens uppfattningar av laborationen en av de centrala utgangspunkterna. | en
studie utford av Deacon och Hajek framfors att det finns fyra centrala faktorer som visat sig
ha storst inflytande pa elevers uppfattningar om vérdet av laborationer.* Dessa fyra ar:

e Krav pa att avsluta ett experiment inom utsatt tid.

e Den information som tillhandahalls pa laborationsinstruktionen.
e Den hjalp som personal och assistenter ger under laborationen.
e Elevers beredskap infor laborationen.

Forfattarna diskuterar aven viktiga bestandsdelar for att engagera och fa elever att genomfora
laborationer med gynnsamt resultat. De beskriver bland annat vikten av att laborationsledaren
eller lararen regelbundet for eleverna betonar behovet av: att se 6ver sina tidigare laborations-
rapporter, ta reda pa vilka laborationer som de kommer att utféra nasta gang, att noga lasa
laborationsinstruktionen, att identifiera de viktigaste begrepp, metoder och syfte med laborat-
ionen samt att granska relevanta anteckningar och avsnitt i laroboken och vid behov diskutera
laborationen med en klasskamrat.

%0 Abrahams, lan & Millar, Robin (2008). Does Practical Work Really Work? International Journal of Science
Education. Vol. 30, Iss. 14, s. 1965

31 Hogstrom, Per, Ottander, Christina & Benckert, Sylvia (2006). Larares mal med laborativt arbete: Utveckla
forstaelse och intresse. Nordina, s. 63

%2 Deacon, Christopher & Hajek, Allyson (2011). Student Perceptions of the Value of Physics Laboratories.
International Journal of Science Education. Vol. 33, Iss. 7, s. 960
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2.1.6. IKT inom matematikundervisning

IKT &r en akronym for Information- och kommunikationsteknologi och anvands som bendm-
ning pa den informationsteknik som mojliggér kommunikation mellan ménniskor. Pa senare
ar har anvandningen av IKT inom utbildning tilltagit. Jonsson, Lingefjard och Mehanovic
beskriver hur den interaktiva teknologin har forandrat hur elever narmar sig matematiken.*
De menar att genom teknik kan matematiska idéer som begrepp och monster undersokas ex-
perimentellt. Genom att anvéanda lampliga datorprogram kan elever anvénda och vaxla mellan
olika matematiska representationer.** En andring i ndgon matematisk férutsattning kan ge en
omedelbar aterkoppling, ndgot som tidigare kanske behovde tidskravande berékningar och en
speciell formaga som att till exempel rita grafer. Tekniska verktyg kan utformas aktivt snarare
&n passivt och dé pa ett konkret satt paverka hur vi tanker och ser samband i matematiken®.
Forutsattningarna for att uppleva matematiska begrepp och samband har 6kat genom tekni-
ken.

Forfattarna Gustafsson och Jakobsson m.fl. menar att anvandandet av IKT kan framja behand-
lingen av matematiska uttrycksformer och representationer.*® Forfattarna anser att amnespla-
nerna pekar pa vardet av att arbeta med olika matematiska representationer och uttryckssatt.
De menar att samtidigt som syftet med de olika representationerna uppfylls kan den digitala
teknik som erbjuder detta anvandas.®’

2.2.  Undersokningsmetoder

Vid det undersokande arbetet anvands valda insamlingsmetoder for data. De huvudsakliga
metoderna for datainsamling &r; observation, intervju, enkater och frageformular. Observat-
ioner forekommer som deltagande observation. | deltagande observationer vistas forskaren i
det falt dar undersékningen sker. Dér interagerar forskaren i hogre eller lagre grad med under-
sokningspersonerna beroende pd miljo och studiens fokus. Kullberg betonar vikten av att
kunna distansera sig fran sig sjalv i en deltagande observation.®

33 Jonsson, P. Lingefjard, T. & Mehanovic, T. (2010). Matematik och det nya medialandskapet — nationell webb-
plats for IKT. Namnaren, 1, s. 47

* Ibid, s. 47.

% Ibid, ss. 47-50.

% Gustafsson, I-M, Jakobsson, M, Nilsson, I, Zippert, M, m.fl. (2011). Matematiska uttrycksformer och repre-
sentationer. Namnaren 36 (3), s. 36.

*"bid , s. 45

% Kullberg, Birgitta (2004). Etnografi i klassrummet (2:a Uppl.). Lund: Studentlitteratur, s. 92
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2.3. Matematik
Ljud &r en uppfattning av forandringar i lufttryck som 6ronen registrerar. Luftens vibrationer

far trumhinnan att vibrera och genom detta fortplantas ljudet vidare till horselsnackan via sma
ben i innerdrat. Horselsnackan registrerar ljudets styrka och frekvenser. Dessa signaler skick-
as vidare till hjarnan och vi uppfattar ljudet.*® D& uppfattningen av ljudet beror av hur tryck-
forandringarna som nar 6ronen uppfor sig ar forskning inom detta av intresse. Akustik &r ve-
tenskapen dér man studerar ljud och vibrationer i luften.** Genom en forstdelse av hur dessa
vibrationer alstras och uppfor sig kan modeller och beskrivningar av verkligheten framstallas.

En musikalisk ton bestar av en periodisk svangning; forandring i lufttryck som upprepar sig
efter ett visst tidsintervall. En stor del av det ljud som nar vara 6ron &r inte periodiskt, och
uppfattas da som ett ljud utan en precis tonhdjd. Figur 2 visar en periodisk signal som skulle
kunna representera en periodisk svangningsrorelse i luften. Den periodiska svéngingen kan ha
olika utseende och form, det ar periodiciteten som gor den till en ton med en uppfattbar ton-

hojd.

Figur 2. En periodisk svangningsrorelse kan beskrivas genom att askadliggdra dess for-
flyttning fran jamviktslaget.

Den musikaliska tonens ratt sa komplicerade ljudsignal kan enligt teorin om Fourierserier (se
avsnitt 2.3.1 for mer ingdende beskrivning av Fourierserier) delas upp i enklare grundsvang-
ningar (trigonometriska svangningar) av olika frekvens och amplitud. En periodisk signal kan

allts& beskrivas som en summa av enklare svangningar (se Figur 3).**

Figur 3. Den periodiska signalen till vanster bestar av en sammanslagning av de fyra en-
klare svéangningarna som ses till hoger.

% Young, Hugh D. & Freedman, Roger A. (2008). Sears And Zemansky's University Physics: With Modern

Physic (kap. 15-16). 12th edition. Addison-Wesley, s. 527
0 URL: http://en.wikipedia.org/wiki/Acoustics (Hamtat 2013-10-29)
! Benson, Dave (2006). Music: A Mathematical Offering. Cambridge University Press 2006, s. 14
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For periodiska signaler galler att om den lagsta frekvensen bland svangningarna har frekven-
sen f visar det sig att de andra svangningarnas frekvenser &r heltalsmultiplar av f. Det betyder
da att nastkommande svangning har frekvensen 2f och nasta 3f. Sjalva tonhéjden pa en ton
uppfattar vi genom grundtonen eller grundfrekvensen f. Grundtonen ar den utav svangningar-
na som har lagst frekvens i samlingen av periodiska svangningar (se Figur 3 ovan). Tonen
bestar dven av dvertoner, de Gvriga periodiska svangningarna med hogre frekvens, och dessa
ger tonen dess karaktaristiska klangfarg.*? Det ar 6vertonernas relativa styrka som gor att in-
strument kan skiljas fran varandra. En ton pa ett piano skiljer sig fran samma ton pa en gitarr
genom att storleksforhallandena (ljudnivan) pa respektive instruments Overtoner &ar an-
norlunda. Musikaliskt motsvarar den forsta 6vertonen en fordubbling av frekvens och da det
musikaliska intervallet oktav. Den andra 6vertonen &r en faktor 3 i férhallande till grundfre-
kvensen och ger tonforhallandet 3:2, det motsvarar intervallet kvint.

Musikinstrument har genom aren férandrats och finjusterats genom att instrumentmakare
stravat efter ett 6nskvart ljud, eller ett ljud med nya intressanta tonkvalitéer. Denna foérandring
har oftast baserats pa beprovad erfarenhet och tagit manga ar av “’evolution”.

Matematiskt kan svangningar beskrivas med sinusvagor. En av de enklaste svangningarna &r
den harmoniska svéngningen som beskriver vad som hander nar ett objekt utsatts for en kraft
som ar proportionell mot avstandet fran jamviktslaget.*® Differentialekvation for den harmo-
niska svangningen ar

d?y

acz Y

dar y beskriver laget for partikeln som utsétts for en kraft efter tiden t, x ar en konstant som
beror av objektets massa och den verkande kraften. Minustecknet framfér x betonar att kraf-
ten verkar mot rorelsen. Ett exempel pa en situation med en kraft som verkar proportionellt
mot jamviktslaget ar nar ett objekt hénger i en fjader. Differentialekvationen ovan har l6s-
ningen

y = Acos(Vkt) + Bsin(Vkt) ,
som kan skrivas om till
y = Csin(Vkt + ¢) ,

en beskrivning av en vagrorelse med amplitud C, vinkelfrekvens vk och fas ¢.

*2 Young, Hugh D. & Freedman, Roger A. (2008). Sears And Zemansky's University Physics: With Modern
Physic (kap. 15-16). 12th edition. Addison-Wesley, ss. 531-532
*3 Benson, Dave (2006). Music: A Mathematical Offering. Cambridge University Press 2008, s. 13
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2.3.1. Svangningar, periodicitet och Fourierserier

Foljande avsnitt ar en beskrivning av grunderna i Fourieranalys. Avsnittet ar baserat pa Dave
Bensons publikation Music: A Mathematical Offering, dar forfattaren har samlat viktiga be-
grepp fr&n matematiken som ar centrala for att forstd de matematiska byggstenarna i musik.**
Det resonemang som beskrivits i inledningen av det matematiska avsnittet kommer i nedan-
staende del redogdras matematiskt.

Vinklar méts i radianer och det gar 2z radianer pa en cykel. En vag med en viss frekvens f
(matt i Hertz), amplitud A och fas ¢ motsvarar

Asin(2rft + ¢).

Som det beskrivs i inledningen av matematikavsnittet bestar musikaliska toner i allmanhet
inte av endast en sinusvag, utan bestar utav en sammansattning av flera sinusvagor med olika
amplituder. Sjalva vagen &r periodisk, den uppvisar ett repeterande monster, och nedbrytning-
en av den som en summa av sinusvégor kallas Fourieranalys.*

Jean Baptiste Joseph Fourier introducerade idén om att periodiska funktioner kan uttryckas
och analyseras som en summa av de enkla trigonometriska funktionerna cosinus och sinus.
Bada funktionerna cos x och sin x ar periodiska med perioden 2z och satisfierar foljaktligen

cos(x) = cos(x + 2m),
sin(x) = sin(x + 2m) .

Detta betyder att en forflyttning av funktionen langs x-axeln med 2z inte paverkar funktionens
varde, den uppfor sig likadant efter perioden 2z, funktionen ar 2z-periodisk. Det finns forstas
fler funktioner som ar periodiska och uppfyller kravet

f)=fx+L).

Funktionen f(x) &r da L-periodisk. Dessa periodiska funktioner kan uttryckas som en summa
av cosinus- och sinustermer.*® Generellt kan en funktion f(x) med perioden L skrivas

0 = 2nnx . 2mnx
f(x) =— Z (an cos—— + b, sin I )
n:

2

2.1)

dar ag, a, och b, ar konstanter. Dessa kallas for Fourierkonstanter eller Fourierkoefficienter
och ges av

2 L
= Zfo f(x)dx

** Benson, Dave (2006). Music: A Mathematical Offering. Cambridge University Press 2006
* Ibid, s. 14
* Ibid, s. 32
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Den periodiska funktionen f(x) kan saledes uttryckas som en konstantterm och summan av
sinus- och cosinustermer, ekvation (2.1). Svangningarna som sinus- och cosinustermer ger
upphov till frekvenser som &r multiplar av f(x) grundfrekvens. Argumenten i de trigonomet-

riska funktionerna ar 2Tnnx dar ZT” ar en konstant faktor, n ar ett heltal och x ses har som tids-

variabel. Konstanterna a, och b, star som amplituder till varje svangning och avgor pa det
sattet hur mycket (kvantiteten) av varje frekvens som finns representerad i den periodiska
funktionen.

Det &r av intresse att kunna beskriva periodiska svangningar da det vi uppfattar som en musi-
kalisk ton bestar av periodiska svangningar med avseende pa tiden. Denna tons klangfarg, det
vill sdga det som gor att vi kanner igen en rost eller ett instrument, beror av storleken pa Fou-
rierkonstanterna som i sin tur bestimmer amplituden pa Gvertonerna. Teori om Fourierserier
ger 0ss matematiska verktyg att beskriva en musikalisk ton.

Med begreppet spektrum menas uppdelning av en vagrorelse i dess olika frekvenser. Begrep-
pet spektrum spelar en avgorande roll i forstaelsen av musikaliska toner da man oftast vill
analysera spektrumet av en ton i ett sa kallat 6vertonsspektrum. Spektrum kan visualiseras i
ett diagram genom en uppspaltning av de ingaende frekvensernas ljudstyrka (se Figur 4). | ett
spektrum kan endast ljudsignalens frekvens och styrka visas, information om de olika kom-
ponenternas fas gar darfor forlorad.*’

1,01

Relativ amplitud
e e
> @

e
=
L

e
[

T T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Frekvens (Hz )

Figur 4. Bild som visar ett frekvensspektrum av en analyserad ton som anslas pa en elgitarr.

2.3.2. Superpositionsprincipen
Att superpositionera tva vagor ar att addera dessa tva vagors amplituder i varje punkt. Resul-
tatet blir en signal som bestar av de tva komponenterna men uttryckt som en signal. Detta kan

*" Benson, Dave (2006). Music: A Mathematical Offering. Cambridge University Press 20086, ss. 17-18
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jamforas med tva olika ljudkallor som samverkar och ndr vara 6ron som en ljudsignal.*® Su-
perpositionsprincipen sager att for alla linjara system ar nettoresultatet av tva eller flera sti-
muli vid en given plats och tidpunkt summan av svaren som skulle ha orsakats av varje stimu-
lus individuellt. Om A producerar respons X och input B producerar respons Y da ger (A + B)
respons (X + Y). Dessa stimuli och respons kan vara tal, funktioner, vektorer eller tidsvarie-
rande signaler i ett linjart system.* VVdgekvationen, som beskriver beteendet hos ljudvagor, ar
en linjar partiell differentialekvation av andra ordningen.
0*u 1 0%u

ax2  c2ot?
2.2)

dar c visar sig vara ljudhastigheten i det mediet som ljudvagen utbreder sig i.

I och med att differentialekvationen (2.2) ar linjar kan superpositionsprincipen tillampas for
dess losningar. | fallet med vagekvationen, medfor superposition exempelvis att vagor som
samtidigt traffar varandra i tiden och rummet kan forstarka eller forsvaga varandra. Superpo-
sitionsprincipen innebar alltsa att man lagger ihop ett flertal vagor for att dstadkomma en
storre eller mindre resulterande vag.™

sin(x) sin(x)
1 .

sin(x) —sin(x)

sin(x) + sin(x) = 2sin(z)

sin(x) — sin(z) =0

Figur 5. Figurer som grafiskt visar tvd exempel pa superpositionsprincipen med tva va-
gor; vanster respektive hoger kolumn.

“8 Benson, Dave (2006). Music: A Mathematical Offering. Cambridge University Press 2006, s. 21
4 URL: http://en.wikipedia.org/wiki/Superposition principle (hdmtad 2013-11-05)
50 H

Ibid.
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| Figur 5 visas grafiskt tva exempel pa superpositionsprincipen med tva vagor, till vanster
adderas tva likadana vagor och bildar en vag som &r dubbelt sa stor. Till htger adderas tva
vagor som ar varandras motsatser och de tar ut varandra vid addition. Denna enkla princip
galler &ven nar flera vagor med olika faser, frekvenser och amplituder adderas.

Ekvation (2.2) upptrader i fysiken inom omraden som akustik, elektromagnetism och flodes-
dynamik. Problemet hur en svangande strang, sasom en gitarrstrang, uppfor sig ger vagekvat-
ionen (2.2) som resultat. Med begynnelse- och randvillkor till differentialekvationen kan slut-
ligen hela strangens forflyttning beskrivas.

2.3.3. Vagekvationen

For att erhalla vagekvationen som introducerats ovan ges nedan en harledning som &r baserad
pa harledningar fran Differential equations with boundary-Value Problems av Zill och Cullen
samt Kontinuerliga system av Sparr och Sparr.>! 2

Genom att betrakta en ideal strang som &r fast inspand i bada andarna kan vi studera vad som
sker om strangen utséatts for en yttre kraft. En ideal strang ar en homogen fullkomligt flexibel
strang utan styvhet med konstant tvarsnittsarea och konstant densitet. Vi antar att strangen
vibrerar med sma amplituder kring jamviktslaget. De ar sma i en jamforelse mot hela strang-
ens langd. Vidare antar vi att ingen energi gar forlorad vid andpunkterna. Dessa antaganden &r
en forenkling eftersom syftet med verkliga strangar &r att leverera energi till en vibrerande
instrumentkropp som i sin tur kommer att forstarka svangningarna och sprida dem till luften.
Aven dampning som naturligt forekommer av exempelvis energiférlust till luften omkring
strangen forsummas i denna harledning. Trots dessa antaganden och férenklingar tillater be-
handlingen av en ideal strang oss att harleda fundamentala egenskaper hos strdngar och vib-
rationer som sedan kan appliceras for att forsta mer komplicerade problem.

u(x, t)

je— dx

Figur 6. Ideal strang fast inspand i bada andarna.

*1 Zill, Dennis G. & Cullen, Michael R. (2009). Differential equations with boundary-Value Problems. 7th edit-
ion. Brooks/Cole. Cenage Learning, s. 439
%2 Sparr, Gunnar & Sparr, Annika (1999). Kontinuerliga system. Studentlitteratur, ss. 17-19
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Strangens form ges av funktionen u(x, t), det vill saga u(x, t) beskriver strangens utsvangning
fran x-axeln beroende pa x och t, dar x ar rumsvariabeln och t ar tidsvariabeln (se Figur 6).

S/

X x +dx

dx =]

Figur 7. Ett kort stycke, ds, av den deformerade stréangen.

Genom att anvanda Newtons andra lag (kraftlagen) F = ma pa ett litet segment av strangen ds
kan ekvationen for stréngens rorelse harledas. F &r den yttre nettokraften, a &r accelerationen
hos strangen och m ar massan. Andraderivatan av u(x, t) med avseende pa tiden ger accelerat-
ionen a. Genom Figur 7, dar vi tittar pa ett litet strangelement med langden ds och spannkraf-
ten S, kan kraftlagen for i strangen stéllas upp som
. _ 0%u
Ssina, — Ssina; = moz-
Strangen har konstant densitet, vi infor den linjara densiteten p;. Detta medfor att strangens
massa m kan skrivas som ett uttryck av langdsegmentet ds, m = p,ds. Ekvationen for
strangen kan da uttryckas
Ssinag — Ssinay = pds
sin a, sinaq = p;ds 52
Vid sma vinklar a kan sin « erséttas med tan . Langden pa strangsegmentet ds kan ersattas
med dx. Inséttning ger
0%u

S(t —t = pdx — .
(tana, —tana,) = p; X502

(2.3)

Lutningarna vid x och ett litet steg bort x + dx ges av
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. _au ) _6u+ d (c')u)
ana; = , anaz—ax 72\ 3% X .

0x
Den sista termen for tan a, ar férandringen i lutning per langdenhet fran x till x+dx. Substi-
tution av tangensuttrycken i ekvation (2.3) ger

0%u 0%u

Sﬁdx = pldxﬁ

Omflyttning av termer ger vagekvationen

0%u 1 0%u . 5, S

—_— ==, darcc ==.

0x2 2 ot? P
Konstanten ¢ visar sig vara utbredningshastigheten hos en tvargaende vag i strangen. En gene-
rell 16sning till vAgekvationen (d’Alemberts 16sning) ger u(x, t) = f;(ct + x) + fo(ct — x).>
Denna egenskap hos lésningen beskriver da en utbredningsvag med hastigheten c. Losningen
kan enkelt verifieras genom derivering och inséttning i vagekvationen.

2.3.3.1.  Lo6sning av vagekvation med svangande strang

Ett problem som &r av intresse att l16sa ar hur en svangande strang uppfor sig nar den anslas.
Beskrivningen av problemet och dess 16sning ar till stor del hamtad fran boken Kontinuerliga
system skriven av Sparr och Sparr.>* For att 16sa problemet med den svangande strangen gor
vi féljande antaganden; strangen ar en homogen ideal strang, fast inspénd i &ndpunkterna och
har 1angden L. Om vi betecknar strdngens utsvangning som en funktion u(x, t) foljer det att vi
har randvillkoren

u(0,t) =u(L,t) =0.

(2.4)

Figur 8. Fast inspand svangande stréang med langd L.

>3 Sparr, Gunnar & Sparr, Annika (1999). Kontinuerliga system. Studentlitteratur, ss. 204-206
> Ibid, ss. 74-77
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Vi har vagekvationen

0%u(x,t) 1 9%u(x,t)
0x2  c2  dtz

(2.5)

Losningen av vagekvationen erhalls genom antagandet att alla fria rorelser hos strangen kan
beskrivas som en summa av funktioner dar beroendet av x och t inte & kombinerad i ett enda
argument. Metoden kallas separation av variabler eller Bernoullis 16sning. Strangens forflytt-
ning u(x, t) kan da beskrivas av funktioner av formen

v(x,t) = X(x)T(t).
(2.6)

Funktionen v(x, t) ar alltsa en produkt av funktionen X(x) som endast beror av x och T(t)
som endast beror av t. Genom att derivera ekvation (2.6) tva ganger och substituera i vage-
kvationen (2.5) fas sambandet

X" 1T

X()T"(t) = c2X"(0)T(t) & X0 2T -

I den andra ekvationen &r de tva variablerna separerade och uttrycken ar lika endast om de &r
konstanta, darav konstanten A. Fran detta erhalls tva differentialekvationer som har x respek-
tive t som variabler.

XT(x)+2X(x) =0,
med randvillkor X(0) = X(L) = 0 enligt (2.4), och
T(t) + c2AT(t) = 0.

Dessa ekvationer har enkla sinus- och cosinusldsningar, dessa ar med tanke pa randvillkoren
(2.4)

X, (x) = sin({/2,x), dar det visar sig att A, = (”L—")2
T,(t) = a, cos(c\/l—nt) + b, sin(c\/l—nt) , dar c\/l_n = % =21f, ,

dér f, ar frekvensen for T, (t). Differentialekvationen for strangens forflyttning och randvill-
kor satisfieras av

un (x, 1) = X, ()T (1) .

Av detta uttryck bildas en formell linjarkombination av l6sningarna
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w8 = ) Xp(@T(®)

insattning av X,,(x) och T, (t) ger

u(x, t) = z sin(nL—n x)(a, cos(2nf t) + by sin(2nf t)).

n=1

Som ovan, a, och b, &r koefficienter som definieras genom begynnelsevarden som ges till
strangen. | denna lésning ges ej begynnelsevéarden da principen anda framgar. Begynnelse-
vardena beskriver strdngens form och hastighet vid anslagségonblicket t = 0, u(,0) och
u;(x,0), déar u,(x,t) &r tidsderivatan av u(x,t). Begynnelsevéardena ger upphov till Fouri-
erserier som genom val av konstanttermerna a, och b, kan fas till ratt varde.

Jamfor ekvationen med ekvation (2.1) som beskriver Fourierserier for en periodisk funktion.
En svangande strang ger alltsa upphov till svangningar som forhaller sig harmoniskt, med
harmoniskt menas heltalsmultiplar av grundfrekvensen. Beroende pa var och pa vilket satt
strangen slas an (begynnelsevillkor) ger den upphov till olika amplituder for de ingaende mo-
derna (a, och b, bestdammer ljudstyrkan av dessa moder).

En anmérkning vard att ndmna dr att varje term i Iésningen
onm
Xp (T (6) = sin(-0) T (0)

representerar en svangning dar amplituden forandras periodiskt med avseende pa tiden (T(t)-
faktorn) och strangens form i x-led 4r densamma hela tiden (sinusuttrycket).” Dessa svéng-
ningar kallas staende vagor, och med olika véarden for n fas de ingaende svangningarna som
vid summering bygger upp I6sningen till hur strangens form ser ut.

> Sparr, Gunnar & Sparr, Annika (1999). Kontinuerliga system. Studentlitteratur, s. 76
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Figur 9. De fyra lagsta staende vagorna for ett fast inspand ideal strang.

Beténk att formen beror av bade rumsvariabeln x och tidsvariabeln t. Det som vi kallar for en
grundton svarar mot den staende vagen for n = 1. De dvriga staende vagornan =2, 3, 4, ...
svarar mot Gvertoner hos strangen (se Figur 9). Overtonerna ar heltalsmultiplar av grundtonen
och deras styrka (storlek) bestams av Fourierkoefficienterna.

Nagra anmarkningar angaende vissa teoretiska begransningar ar val pa sin plats. Vi forutsatter
att strangen &r en ideal strédng vilket det i verkligheten inte kan vara. Den matematiska teorin
ger oss oandligt antal sinusvagor, vilket aldrig kan uppsta i realiteten. Strikt matematiskt be-
tyder periodicitet en signal som upprepas i all odndlighet vilket vi heller inte har. Men i ett
begransat intervall galler dessa forutsattningar och teorin ger oss mojligheter att beskriva upp-
tradandet av och bestandsdelarna i musikaliska toner.

2.4. Generera ljud med ljudsyntes
Mot bakgrund i den matematiska teori som presenterats ovan bygger syntesmetoder pa att
arbeta enligt en likartad men pa manga sétt omvand process. Processen bestar av att bygga
upp och skapa en ton genom att producera ljudsvangningar som forhaller sig enligt Fourierse-
rier. DA alstras en ton, eller periodisk signal. Beroende pa hur man valjer storleksordningen pa
Overtonerna kan klangfargen bestdmmas.

Additiv syntes dr en metod for att skapar syntetiskt ljud, i till exempel en dator. Den slutliga
ljudsignalen bildas av en sammansattning av sinusformade svangningskomponenter. Detta
grundar sig i och kan jamféras med den matematiska teorin om den svangande strangen och
hur periodiska signaler kan uttryckas i Fourierserier. Enkla sinusformade funktioner genere-
ras, adderas genom superpositionsprincipen och bygger pa sa satt upp tonen. Tre komponenter
behdver kontrolleras for varje sinusfunktion; amplitud, frekvens och fas. | manga fall uteldam-
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nas bestamning av fasen, detta for att kunna begransa antalet parametrar.®® Fasen fér en ljud-
vag har ingen betydelse for hur den sammanlagda ljudvagen uppfattas, det ar endast frekven-
sen och styrkan hos de olika komponenterna som &r av relevans.”” Ett exempel p& additiv syn-
tes kan vara att modellera dvertonsserien for en ton. Det kan ske genom forsok att efterlikna
Overtonerna som ett riktigt instrument ger upphov till.

T G

()

Figur 10. Schematisk bild 6ver begreppet additiv syntes. Vagor med varierande amplitud
A, och frekvens f, adderas och bildar ljudsignalen.

En av de nackdelar med additiv syntes i det allménna fallet & den enorma mangd data som &r
involverad i syntesframstallningen. Varje ton som alstras bestar av i regel fler &n 30 6verto-
ner, alla med specifik amplitud och frekvens (frekvenserna behover ej forhalla sig harmo-
niskt). Metoden lampar sig dock val vid syntes av ljud med harmoniskt spektrum, dar éverto-
nernas frekvenser ar multiplar av grundfrekvensen.®® Detta d& endast en frekvens behover
genereras, denna kan sedan multipliceras med en faktor for att generera nésta frekvenstal.
Varje frekvens for dvertonerna behéver inte specificeras utan alla beror av grundfrekvensen.
Toner med olika grundfrekvenser kan séttas i forbindelse med en klaviatur eller liknande in-
strument for musikalisk kontroll.

% Tolonen, Tero, Valiméki, Vesa, Karjalainen, Matti (1998), Evaluation of Modern Sound Synthesis Methods,
Helsinki University of Technology, s. 17

*" bid, s. 17

* Ibid, s. 19
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3. Metod och utférande

Arbetets olika faser med beskrivningar av genomforandet och de metoder som anvénts pre-
senteras har. De stéllningstaganden och grundlaggande synsétt pa hur en laboration utformats
har grund i underlaget som presenterats i teoriavsnittet (se 2 Teoretisk bakgrund).

3.1. Roller pa Vetenskapens Hus
For att i fortsdttningen av denna rapport tydliggora de olika roller som férekommer pa Veten-
skapens Hus presenteras har en kort begreppsforklaring av dessa:

Besoksledare — ar den assistent och som finns pa Vetenskapens Hus och haller i laborationen.
Elever — ar de elever som kommer pa besok och utfor laborationer pa Vetenskapens Hus.
Larare — ar de/den larare som bokat beséket och &r elevernas larare pa skolan.

Personal — utéver ovanstaende precisering finns ocksa 6vrig personal pa Vetenskapens Hus,
sasom utvecklingsledare, amnesansvariga och kommunikatorer, da dessa asyftas klargors
detta.

3.2. Forstudie

For att fa en inblick i de laborationer som genomfors pa Vetenskapens Hus har auskultation
vid fyra laborationstillfallen utforts. Tre av dessa var laborationer inom fysik och handlade
om "Att undersoka toner”’, en var inom matematik och handlade om kryptering.

Anteckningar 6ver viktiga moment i laborationerna foérdes under laborationstillfallena. Fragor
om laborationen stélldes till de medverkande eleverna som genomférde laborationen. Dessa
fragor stalldes under tiden som de utférde laborationen. Laborationstillfallena féljdes av korta
intervjuer med besoksledare och medfdljande larare.

For att fa ytterligare insikt i och tolkning av hur ett laborationshbesok utfors pa Vetenskapens
Hus genomfdrdes en av laborationerna, Att undersdka toner, i egen regi med en bokad skol-
klass. Detta tillfalle gav sérskild kdnnedom om laborationerna och kompletterade den inform-
ation som inhamtats fran auskultation och intervjuer.

3.3. Utformning av laboration

Processen med att utveckla laborationen stracker sig 6ver en stor del av projektets tidsplan
och innefattar manga av projektets omraden sasom litteraturstudier, auskultation, undersok-
ningar, utformning av programvara och vidareutveckling efter tester. Inledningen av laborat-
ionsutvecklingsfasen bestod av att inhdmta och samla material.
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Genom litteraturoversikten patraffades verktyg som utformats for att utvéardera laborationer
inom naturvetenskap. Dessa verktyg anvandes som en grund for hur laborationen sedan ut-
formades. Forskning visar att nagot av det viktigaste i utformningen av en laboration &r att
den har ett tydligt syfte.*® Syftet ska kunna vara forstaeligt for den person som haller i laborat-
ionen (besoksledare) och &ven for de elever som utfor laborationen. Detta var en av de ut-
gangspunkterna att ta hansyn till i utvecklingsarbetet, bade i utformning av laboration men
ocksa av besoksledarhandledning.

Genom att anvanda den klassificeringskarta som presenterats i teoriavsnittet erhalls en tydlig
struktur dér olika faktorer som paverkar utvecklingen tas upp. Utifran modellen formulerades
vad eleverna var avsedda att lara sig i laborationen. | forhallande till det och de faktorer som
presenteras innan kring &mnet och utbildning kunde en grund till laborationen utvecklas. Ge-
nom fragestallningarna, vad eleverna gér?” samt “vad eleverna lar sig?” omformades labo-
rationsstrukturen med avseende pa elevens syn pa amnet och pa larande. Modellen fungerade
som ett verktyg i processen att utforma en laborationsstruktur.

Djupdykningen i den matematiska teorin kring ljud och musik gav en bred kunskapsbas. En
tydlig avgransning och urval av material var dock av stor vikt. Efter att grunden till laborat-
ionen var bestamd kunde en 6vergripande avgransning for innehallet goras. Utifran amnes-
planerna i matematik undersoktes sakinnehall och kunskapsniva. Laborationen anknyter till
det centrala innehallet i &mnesplanen for matematik p& gymnasiet.®® Framforallt ger laborat-
ionen mojlighet att “anvinda digitala hjilpmedel”, undersdka “egenskaper hos trigonomet-
riska funktioner” och analysera “matematiska problem av betydelse for samhdllsliv och till-
limpningar i andra dmnen” i synnerhet inom amnena fysik och musik. Eleverna far dven
kunskap i att “utvdrdera en modells egenskaper och begrdnsningar”.

Laborationen kom att besta av tre separata faser:

- Introduktionsfas - Bekanta sig med utrustning
- Analysfas - Undersoka ljud
- Syntesfas - Gora eget ljud

3.3.1. IKT-verktyg

Tre olika datorprogram anvands i laborationen; DataStudio, GeoGebra och Pure Data. Dessa
tre program gor mojligt att kunna analysera ljud, syntesera en ton samt spela upp den genere-
rade syntestonen i ett musikaliskt sammanhang. DataStudio &r ett fullstindigt program och
anvands utan modifieringar. GeoGebra och Pure Data ar programmeringssprak och program-
men for dessa ar utformade fran grunden efter de malsattningar som preciserats i projektet. |

% Rystedt, Elisabeth & Trygg, Lena (2010). Laborativ matematikundervisning — vad vet vi?. Nationellt centrum
for matematikutbildning, Goteborgs Universitet, .63

80 gSkolverket (2011), Amne - Matematik, Stockholm: Skolverket. URL: http://www.skolverket.se/laroplaner-
amnen-och-kurser/gymnasieutbildning/gymnasieskola/mat?tos=gy&subjectCode=MAT &lang=sv (hdmtad 2013-
10-13)
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avsnitten nedan presenteras programmen och dess funktioner mer ingaende samt den kunskap
som har behovts i utvecklingen av dem.

3.3.1.1. Ljudanalyseringsprogram

PASCO ér ett foretag som tillverkar produkter som bestar av sensorer och programvaror som
kan anvéndas inom undervisning for att samla in, bearbeta och presentera data. Laborationsut-
rustning fran PASCO anvénds i laborationen for att kunna mata och analysera ljud.

DataStudio &r ett datainsamlings-, visualiserings- och analysprogram som presenterar data
fran PASCO-enheten. Fran programmet kan man representera data i ett oscilloskop samt som
en graf Over frekvensspektrum. I oscilloskopet ses den spanningsvariation som mikrofonen
avger, denna signal avspeglar de lufttrycksandringar som sker i luften kring mikrofonens
membran. Den signalen visar da den ljudvag som mikrofonen fangat upp. Genom programva-
ran gors en FFT (Fast Fourier Transform) och ljudsignalen kan analyseras. Det visas som ett
frekvensspektrum dar styrkan av en viss frekvens synliggérs och 6vertonerna i en inspelad ton
kan spaltas upp (se Figur 11).
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Figur 11. Skarmavbildning som visar det grafiska gréanssnittet i DataStudio. Overst syn-
liggdrs den inkommande ljudsignalen med ett oscilloskop. Under visas frekvensspektrum
for samma inkommande ljudsignal.
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3.3.1.2. GeoGebra

GeoGebra &r en dynamisk multiplattformsprogramvara inom matematik byggt med Oppen
kallkod. Programmet GeoGebra ar framstallt for att anvdndas inom utbildning och kan be-
handla manga matematiska omraden sdsom geometri, algebra, statistik och analys.®* GeoGe-
bra visade sig vara ett lampligt val av program for laborationsverksamheten, da det ger an-
vandaren goda mojligheter att grafiskt visa matematiska principer. Program som Maple, Mat-
Lab, Pure Data och Wolfram CDF Player undersoktes innan faststallandet att GeoGebra
skulle anvandas. GeoGebra gav mgjligheten till att grafiskt visa tonens uppbyggnad och spela
upp den slutliga ljudvagen, nagot som for laborationsverksamheten Gvertraffar de tidigare
namnda programmen.

Ingen fullbordad mjukvara eller program har patraffats som passar med de anvandningsomra-
den som laborationen fordrar. Darfor har ett program (worksheet) i GeoGebra skapats. Utifran
en pappersskiss pa det grafiska granssnittet skapades ett program som later anvandaren skapa
och manipulera sinusvagor. Programmet syftar till att ge en grafisk representation av hur en
ton kan byggas upp med additiv syntes. Anvandaren har samtidigt mojligheten att lyssna pa
den resulterande tonen.

Mot bakgrund av artikeln Matematik och det nya medialandskapet — nationell webbplats for
IKT dar omedelbar aterkoppling av aktiva programvaror beskrivs som en utveckling av la-
rande inom matematikundervisning har programmet i GeoGebra utvecklats.®> Designmassigt
bestar det worksheet som skapats av tre fonster; ett inmatningsfonster och tva grafiska fonster
(se Figur 12). I inmatningsfonstret bestams frekvens och amplitud hos grundton samt upp till
7 overtoner. | det forsta grafiska fonstret visas graferna for alla olika deltoner (sinusvagor). |
det andra grafiska fonstret visas grafen for en vag som ar summan av alla sinusvagor (ljudva-
gen). Den bakomliggande koden definierar i realiteten bara olika matematiska funktioner som
anvandaren kan manipulera. Summan av alla sinusvagor (ljudvagen) kan sedan spelas upp
genom att trycka pd “spela”-knappen i programmet, da aktiveras en funktion i GeoGebra som
kallas PlaySound, den spelar upp en given matematisk funktion i hogtalarna pa datorn. Amp-
lituderna kan manipuleras och ljudet dndras i realtid. Om eleverna éndrar en parameter ser de
samtidigt en forandring pa datorskdrmen och de kan aven hora den forandringen genom da-
torns hogtalare.

1 URL: http://www.geogebra.org (hdmtat 2013-09-25)
62 Jonsson, P. Lingefjard, T. & Mehanovic, T. (2010). Matematik och det nya medialandskapet — nationell webb-
plats for IKT. Namnaren, 1, ss. 47-50
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Figur 12. Skarmavbildning som visar det grafiska granssnittet i GeoGebra. Overst ampli-
tudkontroll av 6vertoner och askadliggérande av sinusfunktionerna (blaa grafer). Under
visas den sammanslagna ljudvagen (rod graf).

3.3.1.3. Pure Data
Pure Data ar ett visuellt programsprak med 6ppen kallkod och mojliggor att grafiskt skapa

program utan att behdva skriva rader med kod. Det &r anpassat fOr att exempelvis bearbeta
och skapa ljud samt interagera med sensorer och inmatning fran MIDI (Musical Instrument

Digital Interface).®

Pure Data ar en sa kallat data-flow-programmeringssprak, dar programvaran utvecklas gra-
fiskt. Algoritmiska funktioner representeras av objekt som placeras pa en skarm. Objekten &r
sammankopplade med kablar (cords) och data (exempelvis tal, variabler, listor) flodar i dessa
kablar mellan objekten. Varje objekt utfor en specifik uppgift, detta kan vara allt ifran mate-
matiska operationer till komplexa ljudfunktioner sasom tongeneratorer. Pure Data anvands i
laborationen som en tongenerator och en ljuduppspelare. Programmet importerar amplituder
till grundton och 6vertoner fran GeoGebra och spelar upp en enkel melodi, Blinka lilla
stjarna, med den importerade konfigurationen av ljudet. Detta for att laboranterna ska fa hora
det framstallda ljudet i ett melodiskt sammanhang, da det i GeoGebra endast gar att spela en
ton i taget (4ndring av grundfrekvens). Programmet &r skapat for att anvandarmassigt endast
bestd av en gron “start”-knapp och en réd “stop”-knapp (se Figur 13). Knapparna startar re-

spektive stoppar uppspelningen av melodin.

8 URL: http://www.puredata.info (hamtat 2013-09-25)
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Figur 13. Skarmavbildning som visar den patch som skapats i Pure Data.

3.3.2. Framstallning av en beskrivning av laborationen for larare

For att formedla innehallet av en laboration till larare har Vetenskapens Hus etablerat lararbe-
skrivningar. Innehdllet ar formulerat med hansyn till pa att lasaren &r en larare och bestar av:
en kort introduktion till laborationen, koppling till &mnesplaner, eventuella férkunskaper,
tidsatgang samt syfte med laborationen. Utgangspunkten for lararbeskrivningen var att pre-
sentera laborationens innehall och ge lararen information om hur denne kan anvanda sig av
laborationen i sin egen undervisning. Vetenskapens Hus har en standardiserad formatmall for
framstallningen av en lararbeskrivning. Lararbeskrivningen for denna laboration forfattades
nar laborationens innehall och struktur fastlagts, och den aterfinns i sin helhet som bilaga (se
7 Bilagor).

3.3.3. Framstallning av besoksledarhandledning

Da laborationen ar tankt att lanseras hos Vetenskapens Hus laborationsverksamhet innebar det
att besoksledarna behdver sétta sig in i laborationen och det upplagg som har tagits fram. Den
besoksledarhandledning som skrivits har som syfte att pa bésta satt hjalpa och vagleda de be-
soksledare som ska utfora i laborationen. Besokshandledningen har med utgangspunkt i den
litteratur som presenterats under teoriavsnittet fatt ett innehall och utformning som bestar av

- En tydlig beskrivning av larandemal och syfte med laborationen.

- En beskrivning av amnesplaner i matematik pa gymnasiet.

- Ett kortare sammandrag av den matematiska och fysikaliska teorin som laborationen
bygger pa.

- Beskrivning av den mjukvara som anvands i laborationen.

- En dversiktlig beskrivning av de olika delmomenten i laborationen.

- Forslag pa diskussionsfragor.
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Hela besoksledarhandledningen aterfinns som bilaga till denna rapport (se 7.3 Besoksledar-
handledning).

Som forskningenkring laborativ verksamhet belyser, behéver den bestksledare som ska utféra
laborationen formulera ett tydligt syfte med den.®* ® Detta syfte méste dven eleverna forsta
for att pa basta satt ta till sig kunskaperna i laborationen. Besoksledarhandledningen utveck-
lades darav med betoning pa att bestksledaren ska formulera sitt syfte med laborationen. Till
besoksledarens hjalp angavs de tre didaktiska fragorna.®® Enligt Nilsson som beskrivs av
Rydstedt och Tryggbehover eleverna stimuleras genom att lararen staller utvecklande fragor
samt skapar ett klimat som méjliggor diskussioner mellan eleverna.®” | beséksledarhandled-
ningen ges nagra forslag till besoksledarna pa diskussionsfragor med koppling till laboration-
en som kan vara lampliga. Laborationen syftar till att lata eleverna undersoka fenomen sna-
rare an att folja ett recept pa vad som ska goras. Detta tillvagagangssatt har utgangspunkt i
vad Hofstein och Lunettabelyser i sin 6versiktsstudie.®

3.4. Utvardering

Utvarderingar &r det verktyg som anvandes i arbetet for att inhdmta dataresultat om laborat-
ionen. Dessa utvérderingsresultat ligger sedan till grund for utveckling och forbattringar av
laborationen. De utvarderingar som utforts har riktat sig till larare och elever som besokt Ve-
tenskapens Hus, besoksledare och annan personal pa Vetenskapens Hus. Utvarderingen av
besoksledarhandledningen utfordes med kvalitativa fragor. Utvardering av laborationen ge-
nomfordes med frageformular bestaende av bade kvantitativa och kvalitativa fragor.

3.4.1. Test med besoksledare

Ett tillfalle dar besoksledare och bitrddande handledare fick testa laborationen genomfordes.
Detta verkstalldes for att besoksledarna skulle fa bekanta sig med laborationen, att testa ut-
rustningen, samt att erhalla muntlig aterkoppling pa laborationen. Varje moment inom labo-
rationen testades och syftet med det diskuterades. Genom att deltagarna var besoksledare blev
syftet inte att genomfdra laborationen i sin helhet som om de hade varit elever. Syftet blev att
lyfta viktiga synpunkter om laborationen och diskutera de ingdende momenten. Avslutnings-
vis diskuterades mojliga forbattringar och eventuella férandringar i upplagget. Under detta
tillfalle diskuterades &ven bestdksledarhandledningen muntligt.

® Rystedt, Elisabeth & Trygg, Lena (2010). Laborativ matematikundervisning — vad vet vi?. Nationellt centrum
for matematikutbildning, Goéteborgs Universitet, s. 65

® Ibid, s. 35

® Ibid, s. 63

®"Ibid, s. 35

% Hofstein, A. &Lunetta, V. N. (2004), The laboratory in science education: Foundations for the twenty-first
century. Sci. Ed., 88: 28-54. doi: 10.1002/sce.10106, s. 47
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3.4.2. Test med elevgrupper

Tva tester med elevgrupper fullbordades inom projektet i syfte att forbattra och vidareut-
veckla laborationen. Efter varje testgrupp fick eleverna och larare svara pa utvarderingar gal-
lande laborationsupplevelsen. Vid de bada tillfallena var besoksledare och annan personal
inbjuden dels for att lara sig den nya laborationen och dels for att ge aterkoppling pa innehal-

let.

3.4.3. Utvéardering av laboration, fran larare och elever
Den utvardering som utfordes efter testerna av laborationen var att lata eleverna och med-
staende larare fylla i ett formular med fragor. Elever fick svara pa foljande:

Vad var bra med laborationen?

Vad har du lart dig med laborationen?

Skulle du vilja fortsatta prata om innehallet i dagens laboration nar du kommer till-
baka till skolan?

Jag tyckte att laborationen var... For latt, Lagom, For svar

Jag tyckte att laborationen var... Rolig och intressant, Trakig och ointressant, Jag har
ingen speciell asikt

Medféljande larare fick svara pa foljande fragor:

Kommer du att anvanda nagot av innehallet i dagens laboration i klassrummet?
Om ja i foregdende fraga, beskriv garna hur?

Vad tyckte du var bra med laborationen?

Var det ndgot du saknade eller nagot som kandes otydligt/for svart?

Ovriga kommentarer, tankar och synpunkter?

3.4.4. Utvardering av besoksledarhandledning
Besoksledare inom matematik fick ta del av bestksledarhandledningen och sedan svara pa
foljande fragor:

Vad &r dina generella synpunkter pa laborationen nar du tittat pa handledningen?
Hur tycker du att bestksledarhandledningen skulle fungera i din forberedelse infor en
laboration?

Vad tycker du om kunskapsnivan pa materialet, utifran din egen kunskap i amnet?
Vad tycker du om omfattningen av och innehallet i teoriavsnittet?

Vad har du for forslag pa forbattringar?

Ar det nagot ytterligare som du vill tillagga?
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Besoksledarna som svarade pa enkéten fick vara den testgrupp som aterkopplade pa hur be-
sOksledarhandledningen skulle utformas.

3.5.  Vidareutveckling

Utefter de inkomma resultaten av undersokningarna genomfordes forbattringar av besoksle-
darhandledningen. Denna process bestod av att samla och analysera resultaten och hitta om-
raden dar forbattringar var mojliga.

Efter ett forsta test av laborationen pa elevgrupp andrades laborationen efter de resultat som
inkommit fran enkater och intervjuer. Dessa synpunkter och svar som insamlats ligger till
grund for de férandringar och tillagg som gjorts av laborationen.
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4. Resultat

Nedan presenteras resultatet fran projektet. Resultatet bestar bade av framstéllandet av labo-
rationen da det &r ett resultat i sig och de resultaten fran utvarderingsprocessen.

4.1. Utvardering av befintlig laboration

Utifran de intervjuerna med besoksledare och personal vid Vetenskapens Hus kunde féljande
positiva och negativa aspekter av den befintliga laborationen inom fysikdmnet "Att underscka
toner” lyftas fram:

Positivt: Elever tycker det ar roligt att laborera med ljud. Laborationen ger en
konkret teoretisk bakgrund. Laborationen engagerar flera sinnen.

Negativt: Ljudnivan ar hog under laborationsgenomférandet. Laborationen &r inte
riktigt lampad for gymnasiet. Laborationen ar tidsmassigt for kort.

Dessa resultat var utgangspunkten i arbetet med att utforma laborationen. Ljudnivan pa labo-
rationen var ett av det mest uppmérksammade problemet. Den laboration som utformats i pro-
jektet kom att i storsta del anvénda elgitarrer som analysinstrument istéllet for som i den be-
fintliga laborationen déar elevernas egen rost varit det enda kéllan att undersdka. Det har gjort
att ljudnivan i den utvecklade laborationen sjunkit avsevart i jamforelse.

Dé den befintliga laborationen utfors pa 45 minuter uppkommer en svarighet med att anpassa
den med andra laborationen pa Vetenskapens Hus. De flesta av laborationerna har en langd av
90 minuter och vid besok med storre klasser delas dessa ofta upp och situationer dér olika
laborationer ska koras samtidigt uppkommer. En stor del av den utrustning for att analysera
ljud som anvénds i den befintliga laborationen ar vél lampad for att forsta ljud och toner.

4.2. Utvecklat material

Har sammanfattas ett urval av den konstruktiva kritik som mottogs fran besoksledare anga-
ende den mjukvara som anvandes i laborationen. Genom utvarderingen av det utvecklade
materialet uppenbarade det sig

- att det fanns svarigheter med att &ndra mellan de olika programen i laborationen

- att det fanns svarigheter med att forsta kopplingen mellan teori och praktik

- en dnskan om att laboranterna vill kunna vélja melodi alternativt spela upp ljudet sjélv
- att kunna manipulera fler dvertoner var 6nskvart

- laborationen bestar av manga olika delmoment, som bygger pa att all teknik fungerar

- att kunna byta frekvens i GeoGebra &r efterstravansvart

Synpunkterna har resulterat i forandringar av programmet i GeoGebra, de férandringar som
gjordes var
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En 6kning till 12 olika reglage (sliders) for manipulation av en grundton samt 11 6ver-

toner.
En slider placerades for att enklare kunna bestdmma frekvensen (tonhdjden) i GeoGe-

bra.
En textruta som anger den matematiska formeln infogades
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Figur 14. Skarmavbildning som visar det slutgiltiga grafiska grénssnittet for programmet
skapat i GeoGebra.

4.3. Utvardering av besoksledarhandledning
I den enkat som skickats till alla besdksledare inom matematik framfordes bland annat fol-

jande konstruktiva kritik om laborationshandledningen
att dela upp laborationsmomenten i fyra delar, lagg till teoridel
att det i besoksledarhandledningen behdvs en tydligare betoning pa att undvika att la-

borationen endast blir en féreldsning
att visa en bild pa laborationsuppstallningen skulle hjélpa bestksledarna
efterfragan pa mer inspiration for besoksledare att sjalva leta ratt pa fordjupnings-

material
typografiska synpunkter och tydliggéranden enligt mall pa Vetenskapens Hus

De ovan nd&mnda utvérderingsresultat har anvants i revidering av besoksledarhandledningen.
Ovriga resultat frdn utvarderingen av besoksledarhandledningen visar pa att de tillfragade
tycker att innehallet ar relevant och skapar mycket goda forutsattningar till att forbereda sig

infor laborationen.
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4.4. Testav laboration
Nedan redovisas de testresultat som har motiverat vidareutvecklingen av sjélva laborationen.

| testklasserna angav storsta delen av eleverna i enkétundersokningen att de tyckte att laborat-
ionen var rolig och intressant. Ett fatal elever angav att laborationen blev stokig och rorig. De
flesta elever svarade att kunskapsnivan i laborationen var lagom. En elev uppgav att det var
for svart att hanga med.

Genom den kvalitativa undersokningen som genomfordes bland medféljande larare visade det
sig att larare tanker aterkoppla till laborationen i klassrummet. Larare angav att laborationen
har ett bra uppldgg som varvar teori med praktik. Vidare kom det fram att laborationen ger en
bra insikt om vad ljud &r och “en ké&nsla” av att vilja veta mer.

De dndringar som gjordes efter forsta och andra testet med klasser grundade sig i diskussion
med besOksledare, bitradande handledare och annan personal pa Vetenskapens Hus. Manga
givande idéer och tips pa forbattringar och justeringar av uppléagget mottogs. Nagra av dessa
relevanta forandringar var att laborationen bestamdes att innefatta en kort paus pa omkring 5
minuter dar byte av program pa datorerna (fran DataStudio till GeoGebra) var mojligt att gora
smidigt. Likasa bestamdes att uppspelningsprogrammet i Pure Data endast mandvreras av
bestksledaren.

4.5. Den slutgiltiga laborationen

Efter de testomgangarna och nodvandiga revideringar efter utvarderingarna blev laborationen
fardigstalld i sin helhet enligt projektets syfte och malsattningar. Projektets grundlaggande
mal som har varit att utforma en laboration med tillhérande material och besoksledarhandled-
ning kan betraktas som uppfyllt. Det innehall, som bildar en del av resultatet, med beskriv-
ning for larare, besdksledarhandledning och skarmavbildningar av dataprogram kan patraffas
som bilagor (se 7 Bilagor).
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5. Diskussion
I nedanstaende avsnitt foljer en diskussion utifran syfte, fragestallningar och den teoretiska
bakgrunden av resultaten som framkommit i projektet.

5.1. Laborationen

Flera delar av innehallet i laborationen ar utformat med hansyn till den litteratur som present-
eras i den teoretiska bakgrunden. Mycket av den forskning kring laborativ verksamhet som
lyfts fram i detta arbete poéngterar betydelsen av att besoksledare bor formulera ett syfte med
laborationen fér att dka forstaelsen hos eleverna.®® Utformningen av besoksledarhandledning-
en tar upp detta som en viktig pedagogisa aspekt i besoksledarnas forberedande arbete infor
laborationen. De olika faserna i laborationen har som mal att fungerar som en grundlig struk-
tur for besoksledarna i sitt mal at formulera ett syfte med laborationen. I de testklasser som
utforde laborationen presenterades syftet tydlig i foérvag och upprepades infor de olika del-
momenten i laborationen. Laborationstillfallet var avsett for att eleverna inte bara skulle géra
ndgot utan aven fa en forstaelse for ndgot, detta i enlighet med Rystedt och Trygg.”® Eleverna
skulle ges majlighet att sjélva fraga sig vad de ville komma fram till med laborationen. Under
testtillfallena med elever fungerade den planerade strukturen val. Upplagget gav utrymme for
diskussion av de fragestéllningar som presenterats i inledningen av laborationen, detta visar
pa betydelsen av att formulera ett syfte samt att fora diskussioner med eleverna under laborat-
ionen. Genom att stalla fragor till eleverna far besoksledaren en uppfattning om vad eleverna
har lart sig och en anpassning av undervisningsnivan kan goras.

Genom att folja den foreskrivna strukturen framkallades det ldrande som laborationen hade
for avsikt att astadkomma. Detta med bakgrund mot teorin samt de diskussioner som fordes
under testlaborationerna. Genom diskussionerna med eleverna framkom att eleverna lart sig
nya kunskaper om musikens matematik. Dock ar larandet svart att mata da det inte alltid be-
hover avspeglas i det som elever séger.

Enligt de resultaten fran testklasserna visade det sig att presentationen av laborationen enligt
eleverna var intresseviackande och kunskapsmaéssigt pa en god niva, vilket stodjer laboration-
ens syfte med att introducera intressevackande matematik. Ett av projektets syfte, att hjélpa
lararen att relatera laborationens innehall med sin undervisning, kan ses som uppfyllt da med-
foljande larare entydigt hade tankt sig anvanda sig av laborationens innehall i den fortsatta
undervisningen.

Laborationen sétts in i ett kommunikativt sammanhang. Eleverna arbetar i grupper om 2-3
stycken under laborationen, vilket innebar att laborationsupplagget uppmanar till diskussioner
mellan larare, elever och bestksledare. Som hjalp for besoksledaren formulerades ett antal
forslag pa diskussionsfragor i besoksledarhandledningen for att kunna lyfta diskussioner un-

% Rystedt, Elisabeth & Trygg, Lena (2010). Laborativ matematikundervisning — vad vet vi?. Nationellt centrum
for matematikutbildning, Géteborgs Universitet, s.65
" Ibid, s. 63
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der laborationen. Formagan att kunna formulera och kommunicera sina tankar sprakligt blir
en central del i laborationen som kan kopplas mot det sociokulturella perspektivet pa larande.
| laborationen ingar dven att eleverna far anvanda digitala analysverktyg samt dataprogram
for att modellera och tolka ljud, vilket kan ses som ett larande med hjélp av redskap i analogi
med ett sociokulturellt perspektiv pa larande.

I utvecklingsprocessen av laborationen anvandes klassificeringskartan som finns beskriven i
teoriavsnittet. Kartan anvéndes i bérjan av utvecklingsprocessen och den praktiska nyttan av
klassificeringskartan stammer 6versens med vad artikeln foreslar.”* Som ett inledande verktyg
i designprocessen av laborationen gav klassificeringskartan dnskat resultat. Kartan strukture-
rar och informerar om de olika sambanden mellan nivaer av kunskap hos de olika deltagarna.

Laborationens avgransning mot gymnasiet gjordes i syfte att kunna begrénsa kunskapsinne-
hall i férhallande till amnesplaner. Avgransningen gjordes aven for att ge goda majligheter att
fran det utvecklade materialet senare kunna vidareutveckla laborationen for elevgrupper i
lagre arskurser. Da materialet i laborationen ar anpassat for den hogsta nivagruppen som be-
sOker Vetenskapens Hus (gymnasiet) &r férhoppningen att det ska bli enkelt att begrénsa och,
om det skulle behdvas, férandra kunskapsinnehallet for lagre arskurser.

5.1.1. Laborationsmaterial

Det utformade laborationsmaterialet bestar i denna laboration av den digitala programvara
som eleverna anvander under laborationen. I likhet med artiklar inom att anvandandet av IKT
visar laborationens utvecklade IKT-material att det framjar behandlingen av matematiska ut-
trycksformer och representationer.” Eleverna behdver inte sitta med penna och papper for att
rakna ut forandringar i frekvens och amplitud, de behover endast flytta pa nagra reglage i pro-
grammet for att en omedelbar féréandring ska ske.

De tillvdgagangssatt och kunskap som anvants i utformandet och programerandet av IKT-
materielet (de anvanda datorprogrammen) redovisas i avsnittet Metod och utférande. De kun-
skaper och fardigheter om programvarornas funktioner har inhdmtats i kurser under studieti-
den. F6r mandvrering av programmen kravs ingen speciell kunskap annat an en nagorlunda
kompetent datorvana. Beskrivningar av och till alla programmen finns i besdksledarhandled-
ningen.

" Tiberghien, A & Millar, R. et al. (2001), An analysis of labwork tasks used in science teaching at upper sec-
ondary school and university levels in several European countries. Sci. Ed., 85: 483-508. doi: 10.1002/sce.1020,
S. 488

"2 Gustafsson, I-M, Jakobsson, M, Nilsson, I, Zippert, M, m.fl. (2011). Matematiska uttrycksformer och repre-
sentationer. Namnaren 36 (3), s. 36.
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5.2. Relation till &mnesplaner

Inom matematikamnet pa gymnasiet finns formagor som eleven ska uppfylla. De tre formagor
som har varit centrala for denna laboration ar inneb6rden av matematiska begrepp, anvanda
och utvérdera en modell samt relatera matematiken till andra &mnen.”® Laborationen framstal-
ler toner i matematiska termer. Eleverna kommer alltsa genom laborationen att méta och ana-
lysera matematiska begrepp. Vidare ger laborationen mojlighet att anvanda en modells egen-
skaper. Eleverna far arbeta med ljudsyntes som ar en matematisk modell for hur ljud kan
skapas. | laborationen presenteras den matematik som ligger till grund for den fysikaliska
forstaelsen av musik. Laborationen behandlar inte endast matematik, utan relaterar den bade
till fysikaliska foreteelser och till musikaliska begrepp. Alla dessa tre formagor ar saledes
aktuella for laborationsdeltagarna. | matematikdmnets syfte beskrivs att eleven ska utveckla
formagan till att anvanda digitala hjalpmedel. Hela laborationen utgar fran att anvanda en
dator vid bade analys och modellering, vilket gor detta syfte mycket relevant for laborationen.

Den kurs som bést lampar sig till laborationen &r kursen Matematik 4. | denna kurs &r det cen-
trala innehallet specificerat till att innehalla egenskaper hos trigonometriska funktioner. Stora
delar av laborationens innehall ar egenskaper hos trigonometriska funktioner. Laborationen
kan for denna kurs anvandas som ett medel for kunskapsuppfyllelse.

5.3. Slutsats

Det 6vergripande malet for projektet, att utveckla en matematiklaboration vid Vetenskapens
Hus, &r slutfort. En fardig laboration som kan anvandas vid Vetenskapens Hus har presente-
rats i arbetet. Av arbetet kan nagra vasentliga slutsatser dras. Genom att anvanda de metoder
och tillvagagangssatt som dokumenterats for detta projekt kan en fungerande laboration inom
Fourieranalys utformas, detta med stod i den teoretiska bakgrunden och de utvéarderingar som
gjorts. Den teoretiska bakgrunden presenterar den matematik som beskriver ljud och musik i
detta sammanhang. Urvalet av matematiskt stoff speglar avgransningen i materialet.

De besoksledare som framdver ska utfora laborationen ser forberedelsematerialet (besoksle-
darhandledningen) som relevant. Utifran elever och larares utvarderingar har laborationen
fordjupat kunskaper och okat intresset hos elever. Larare kommer att anvanda sig av innehal-
let i sin undervisning, vilket innebdr att laborationens och projektets syfte ar uppfyllt.

5.4. Fortsatta studier

Genom att standigt utvardera laborationen kommer den efter de resultat som insamlas att
kunna foréndras, forbattras och anpassas efter olika elevgrupper. Fler enkater med mer labo-
rationsspecifika fragor skulle kunna utformas och prévas pa elevgrupper och larare. Detta i
syfte att frambringa en battre passande laboration. Utvarderingarna kan fungera som hjalp till

" Skolverket (2011), Laroplan, examensméal och gymnasiegemensamma d@mnen fér gymnasieskola, Stockholm:
Skolverket. URL: http://www.skolverket.se/publikationer?id=2705 (hdmtad 2013-10-13), s. 90
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larare och besoksledare i arbetet att uppna amnesplanerna samt for eleverna att tillagna sig ny
kunskap pa basta lampliga sétt.

Da detta projekt har haft avsikten att utveckla en laboration pa gymnasieniva finns potential
att dven anpassa laborationen for andra nivagrupper (exempelvis for hogstadiet). Forhopp-
ningen finns att materialet som utformas i detta arbete ska kunna fungera som en god grund
att hamta kunskap och inspiration ifran.

Utifran denna laboration ar ett forslag att en pabyggnadslaboration utvecklas. | den laborat-
ionen skulle eleverna kunna komma tillbaka och fortsatta att laborera med ljud och matema-
tik. Denna laboration skulle krdva mer omfattande forkunskaper inom musik och matematik.
Fler syntesmetoder, exempelvis FM-syntes (Frequency modulation), skulle kunna introduce-
ras och/eller en storre matematisk fordjupning inom amnet utforas.

Vidare kan laborationen utvecklas i en riktning dar musiken far en annu stérre betydelse. Fler
melodier kan utvecklas for uppspelning i Pure Data. Anvandning av till exempel MIDI-
klaviatur for uppspelning kan ge ett ndrmare intryck av musiken och musikproduktion.

Slutligen skulle laborationen kunna utvecklas &nnu mer mot att vara amnesdvergripande.
Detta skulle kunna ske genom stérre koppling mot fysiken och den fysikaliska beskrivningen
av ljud och musik. Det skulle dven ga att fa en storre koppling mot teknik och programmering
da datorer redan anvénds i laborationen. Programmering av en ljudslinga eller en forvrang-
ning av ett inspelat ljud kan vara en mojlighet till denna koppling.
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7. Bilagor

7.1.

Skarmavbildning som visar uppspelningsprogrammet i Pure Data
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7.2.  Beskrivning till larare

Musikens matematik

For gymnasieskolan

Varfor later musikinstrument olika? Hur kan vi hora skillnad pa ett piano och en trumpet da samma ton
spelas? Hur kan man skapa (syntesera) ett eget musikaliskt ljud utifran kunskaper om toner, vagor och
ljudets sammansattning? Denna laboration behandlar dessa fragor och fordjupar kunskaper om hur
matematik anvands for att beskriva och forsta ljud och musik.

Anknytning till laroplan: Laborationen anknyter naturligt till det centrala innehallet i &mnesplanen for
matematik pd gymnasiet. Framférallt ger laborationen mdjlighet att "anvéanda digitala hjalpmedel”,
undersdka "egenskaper hos trigonometriska funktioner” och analysera "matematiska problem av bety-
delse for samhallsliv och tillampningar i andra &mnen” i synnerhet inom @mnena fysik och musik. Ele-
verna far aven kunskap i att "utvardera en modells egenskaper och begransningar”.

Nyckelord: Fourieranalys, matematisk modellering, vagor, musik

Malgrupp: Gymnasieskolan

Tid: 1,5 timmar

Gruppstorlek: Halvklass (Gar att kombinera med annan aktivitet for klassens andra halva)

Lokal: Vetenskapens Hus

Forkunskaper: Vagor och svangningar.
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Teori: Laborationen ar av undersokande karaktér och fordjupar kunskaper om vagor, amplituder, fre-
kvenser, periodicitet, 6vertoner och Fourierserier. Den bakomliggande teorin ar Fourieranalys och
eleverna far mojlighet att bekanta sig den matematik som beskriver ljud. Laborationen férenar begrepp
fran musik, fysik och matematik.

Laboration: Eleverna far anvanda sig av analysutrustning for att undersoka ljud som sin egen rést och
riktiga musikinstrument. De undersoker den bakomliggande matematiska teorin kring vagor och be-
skrivandet av toner. | laborationen far deltagarna lara sig hur 6vertoner har en avgérande roll i ett mu-
sikinstruments karaktéaristiska klang. Darefter far de syntesera sitt eget ljud (matematisk modellering)
utifrdn kunskaper fran laborationen. De far majlighet att lyssna pa ljudet som de sjalva skapat, uppspe-
lat som en melodi.

Syftet med laborationen &r att ge eleverna ett nytt och intressant perspektiv pA matematiken (matema-
tik i musik), fordjupa kunskaper om periodiska vagor (enkel Fourieranalys pa gymnasiet och dka kun-
skapen om matematisk modellering) samt 6ka kunskapen om matematisk modellering och samtidigt
knyta den matematiska forstaelsen till nagot vardagligt.
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Introduktion

Genom att studera de matematiska samband som finns hos toner i musik kan man behandla flera
matematiska omraden pa ett roligt, intressevéackande och annorlunda sétt. Denna laboration tar upp
centrala matematiska begrepp, som till exempel periodiska svéngningar, Fourieranalys och matema-
tisk modellering. Eleverna far anvanda sig av analysutrustning for att undersoka ljud och toner. Sedan
far de matematiskt modellera ett eget elektroniskt ljud.

De fragestallningar som laborationen utgar fran ar: Varfor later musikinstrument olika? Hur kan man
skapa (syntesera) ett eget musikaliskt ljud utifrdn kunskaper om toner, vagor och ljudets sammansatt-
ning?

Forhoppningen med denna beséksledarhandledning &r att ge besoksledaren en teoretiskt grund och
samtidigt fungera som underlag och stdd i utformningen av ett elevbesok. Handledningen bestar av ett
teoriavsnitt och en laborationsdel med forslag pa elev- och diskussionsuppgifter och ger forslag pa ett
mojligt upplagg av laborationen. Den innehaller &ven en beskrivning, med steg-for-steg instruktioner,
av de dataprogram som anvands. Tanken ar att visa ett majligt upplagg pa hur laborationstillfallet kan
utforas.

I handledningen finns mycket material att ta till sig och det kan vara svart att fa med allt under ett labo-
rationspass. Innehallet hari ska fungera som en vagledning och ge utrymme for anpassning. Det ar
upp till varje besoksledare att sjalv avgéra om man skall koncentrera sig pa nagot sarskilt avsnitt. For
basta utfall rekommenderas att varje assistent sjalv provar de olika momenten i laborationen. Detta for
att sjalv kunna inse och vara forberedd pa svarigheter som eleverna kan mota.

Som besoksledare bér man tydligt for sig sjalv formulera syftet med och utforma strukturen i laborat-
ionen. Detta gor att laborationen far en tydlig riktning som hjalper eleverna att forsta varfor de utfor
den samt en klar struktur som lattsamt ger eleven mojlighet for larande.

Malgrupp Tid Lokal Antal elever

Gy 90 min, hela aret Vetenskapens Hus Halvklass (~ 12 st)

Koppling till gymnasiets @&mnesplan i matematik

Laborationen anknyter naturligt till det centrala innehallet i &mnesplanen for matematik pa gymnasiet.
Framforallt ger laborationen maéjlighet att anvanda digitala hjalpmedel”’, understka "egenskaper hos
trigonometriska funktioner” och analysera "matematiska problem av betydelse for samhallsliv och till-
lampningar i andra &mnen” i synnerhet inom @mnena fysik och musik. Eleverna far dven kunskap i att
“utvardera en modells egenskaper och begransningar”.

Syfte

Syftet med laborationen ar att ge eleverna ett nytt och intressant perspektiv pd matematiken (matema-
tik i musik), fordjupa kunskaper om periodiska vagor (enkel Fourieranalys pa gymnasiet) samt tka
kunskapen om matematisk modellering och knyta den matematiska forstaelsen till ndgot vardagligt.
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Teori

Foljande avsnitt presenterar den bakomliggande teorin till laborationen. Forhoppningen ar att sam-
manfatta den teori som laborationen bygger pa.

Bakgrund och historik

Relationen mellan musik och matematik har lange fascinerat manniskan. Manga matematiker har
fangslats av musik och musikinstrument, de har med utgadngspunkt fran musiken upptackt och formu-
lerat intressanta framstdende matematiska insikter.

Redan hos antikens matematiker fanns intresset att forstd musikinstrument (ca 500 &r fore var tide-
rakning). Upptackten att harmoni mellan toner kunde beskrivas med enkla talférhallanden var nagot
som fascinerade Pythagoras. Denna fascination var sa stor att Pythagoras och hans anhangare hade
idén om att planeters banor kunde beskrivas med harmoniska forhallanden. Tal var enligt Pythagoré-
erna “substansen av allting”, sarskilt de positiva heltalen ansags vara grundlaggande for universums
uppbyggnad. Rorelser och positioner hos stjarnor och planeter beskrevs med tal och geometriska
former. Musikens intervall, i synnerhet de som ansags valljudande, kunde beskrivas med enkla talfor-
hallanden. Da tva strangar anslas med langdférhallandet 2:1 hors det melodiska intervall som inom
musiken benamns oktav, forhallandet 3:2 ger det musikaliska intervallet kvint och forhallandet 4:3 ger
intervallet kvart. De intervall som inte anses speciellt véalljudande bildas av mer komplexa talférhallan-
den. Dessa musikaliska intervall, i synnerhet de vélljudande, ar grundlaggande fér musikens upp-
byggnad och utifrén dem kan en hel musikalisk skala skapas.

Pa 1700-talet gav studiet av vagekvationen for en svangande strang upphov till metoder for l6sningar
av partiella differentialekvationer (mer om detta i teoriavsnittet) och en okad forstaelse for rorelsen hos
strangen. Brook Taylor, Leonard Euler, Jean LeRond d’Alembert, John Bernoulli och Daniel Bernoulli
ar nagra framstdende matematiker som studerat musikinstrument och vagekvationen och dess I9s-
ningsmetoder. Jean Baptiste Fourier (fodd ar 1768) var den matematiker som slutligen samlade sam-
man och kunde knyta ihop de matematiska verktyg for att sammanstélla teorin som bland annat be-
skriver musikaliska toner.

Idag kan ljud och musik spelas in, sparas och ater spelas upp. Genom tekniska redskap kan analys
och manipulation av ljud utféras. Inom dagens musikskapande anvands datorer och tekniska hjalpme-
del i allt stérre utstrackning. Kunskapen om hur ljud kan manipuleras och analyseras blir darmed vikti-
gare. Den digitala framstallningen av ljud (ljudsyntes) ger en ny intressant och betydelsefull férbin-
delse mellan matematik och musik.

Toner och ljud

Ljud ar en uppfattning av forandringar i lufttryck som éronen registrerar. Luftens vibrationer far trum-
hinnan att vibrera och genom detta fortplantas ljudet vidare till horselsnackan via sma ben i innerérat.
Horselsnackan registrerar ljudets styrka och frekvenser. Dessa signaler skickas vidare till hjarnan och
vi uppfattar ljudet. D& uppfattningen av ljudet beror av hur tryckférandringarna som nar 6ronen uppfor
sig ar forskning inom detta av intresse. Akustik &r vetenskapen dar man studerar ljud och vibrationer i
luften. Genom en forstaelse av hur dessa vibrationer alstras och uppfor sig kan modeller och beskriv-
ningar av verkligheten framstéllas.

En musikalisk ton bestar av en periodisk svangning; forandring i lufttryck som upprepar sig efter ett
visst tidsintervall. En stor del av det ljud som nar vara 6ron ar inte periodiskt, och uppfattas da som ett
ljud utan en precis tonhojd. Figuren nedan visar en periodisk signal som skulle kunna representera en
periodisk svangningsrorelse i luften. Den periodiska svangingen kan ha olika utseende och form, det
ar periodiciteten som gor den till en ton med en uppfattbar tonhdjd.
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Figur av en periodisk svangningsrorelse kan beskrivas genom att askadliggora dess for-
flyttning fran jamviktslaget.

Den musikaliska tonens ratt s& komplicerade ljudsignal kan enligt teorin om Fourierserier delas upp i
enklare grundsvéngningar (trigonometriska svangningar) av olika frekvens och amplitud. En periodisk
signal kan alltsa beskrivas som en summa av enklare svangningar (se figur nedan).

Figur av den periodiska signalen till vanster som bestar av en sammanslagning av de fyra
enklare svangningarna som ses till hdger.

For periodiska signaler galler att om den lagsta frekvensen bland svangningarna har frekvensen f
visar det sig att de andra svangningarnas frekvenser ar heltalsmultiplar av f. Det betyder da att nast-
kommande svangning har frekvensen 2f och nasta 3f. Sjalva tonhdjden pa en ton uppfattar vi genom
grundtonen eller grundfrekvensen f. Grundtonen &r den lagsta frekvensen i en samling av periodiska
svangningar (se figur ovan). Tonen bestar dven av Gvertoner, de 6vriga periodiska svangningarna
med hdgre frekvens, och dessa ger tonen dess karaktaristiska klangfarg. Det ar évertonernas relativa
styrka som gor att instrument kan skiljas fran varandra. En ton pa ett piano skiljer sig frin samma ton
pa en gitarr genom att storleksférhallandena (ljudnivan) pa respektive instruments évertoner ar an-
norlunda. Musikaliskt motsvarar den forsta dvertonen en férdubbling av frekvens och da det musika-
liska intervallet oktav. Den andra overtonen ar en faktor 3 i forhallande till grundfrekvensen och ger

tonforhallandet 3:2, det motsvarar intervallet kvint.

Musikinstrument har genom &ren forandrats och finjusterats genom att instrumentmakare stravat efter
ett dnskvart ljud, eller ett ljud med nya intressanta tonkvalitéer. Denna férandring har oftast baserats

pa beprovad erfarenhet och tagit manga ar av "evolution”.

Matematik
Foljande avsnitt &r en beskrivning av grunderna i Fourieranalys. Avsnittet ar baserat pa Dave Bensons
publikation Music: A Mathematical Offering, dar forfattaren har samlat viktiga begrepp fran matemati-

ken som ar centrala for att forstd de matematiska byggstenarna i musik. Det resonemang som beskri-
vits i inledningen av det matematiska avsnittet kommer i nedanstaende del redogdras matematiskt.
Vinklar mats i radianer och det gar 21 radianer pa en cykel. En vag med en viss frekvens f (matt i

Hertz), amplitud A och fas ¢ motsvarar
Asin(2rft + ¢).

Som det har beskrivits tidigare i teoriavsnittet bestar musikaliska toner i allmanhet inte av endast en
sinusvag, utan bestar utav en sammansattning av flera sinusvagor med olika amplituder. Sjélva vagen
ar periodisk, den uppvisar ett repeterande monster, och nedbrytningen av den som en summa av Si-

nusvagor kallas Fourieranalys.
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Jean Baptiste Joseph Fourier introducerade idén om att periodiska funktioner kan uttryckas och ana-
lyseras som en summa av de enkla trigonometriska funktionerna cosinus och sinus. Bada funktioner-
na cos x och sin x &r periodiska med perioden 217 och satisfierar foljaktligen

cos(x) = cos(x + 2m),
sin(x) = sin(x + 2m) .

Detta betyder att en forflyttning av funktionen langs x-axeln med 21 inte paverkar funktionens varde,
den uppfor sig likadant efter perioden 2, funktionen ar 2m-periodisk. Det finns forstas fler funktioner
som ar periodiska och uppfyller kravet

fG)=fx+1).

Funktionen f(x) ar da L-periodisk. Dessa periodiska funktioner kan uttryckas som en summa av cosi-
nus- och sinustermer. Generellt kan en funktion f(x) med perioden L skrivas

[ee]

a 2nnx . 2nnx
f) =7+Z(ancos I + b, sin I )

n=1

dar ag, a, och b, &r konstanter. Dessa kallas for Fourierkonstanter eller Fourierkoefficienter och ges av

2 L
aozzjf(x)dx
0
_ZJL() nux
an—LOfx cos I x

b _ZIL .nnxd
n—LOf(x)sm [ dx
n=1,2,3,....

Den periodiska funktionen f(x) kan saledes uttryckas som en konstantterm och summan av sinus-
och cosinustermer. Svangningarna som sinus- och cosinustermer ger upphov till frekvenser som ar

multiplar av f(x) grundfrekvens. Argumenten i de trigonometriska funktionerna &r 2T’Tnx dar 27” ar en

konstant faktor, n ar ett heltal och x ses har som tidsvariabel. Konstanterna a, och b, star som ampli-
tuder till varje svangning och avgor pa det sattet hur mycket (kvantiteten) av varje frekvens som finns
representerad i den periodiska funktionen.

Det &r av intresse att kunna beskriva periodiska svangningar da det vi uppfattar som en musikalisk ton
bestar av periodiska svangningar med avseende pa tiden. Denna tons klangfarg, det vill saga det som
gor att vi kanner igen en rost eller ett instrument, beror av storleken pa Fourierkonstanterna som i sin
tur bestammer amplituden pé Overtonerna. Teori om Fourierserier ger oss matematiska verktyg att
beskriva en musikalisk ton.

Syntes

En digital synthesizer anvander sig av digitala signaler for att alstra eller manipulera ljud. Det skapar
en otrolig variation av och mangsidighet i de ljud som kan utformas. Det kan anvandas for att harma
redan existerande instrument eller anvandas for att skapa nagot helt nya. Syntar ar ett av de utmar-
kande instrumenten hos elektronisk musik.

Mot bakgrund i den matematiska teori som presenterats ovan bygger syntesmetoder pad att arbeta
enligt en likartad men pa manga satt omvand process. Processen bestar av att bygga upp och skapa
en ton genom att producera ljudsvangningar som forhaller sig enligt Fourierserier. D& skulle en ton,
eller periodisk signal, alstras och beroende p& hur man valjer storleksordningen pa 6vertonerna kan
man bestdmma detta instruments klangfarg.
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Additiv syntes ar en sddan metod dar man skapar ett syntetiskt ljud, i till exempel en dator. Den slut-
liga ljudsignalen bildas av en sammansattning av sinusformade svangningskomponenter. Detta grun-
dar sig i och kan jamféras med den matematiska teorin om den svangande strangen och hur perio-
diska signaler kan uttryckas i Fourierserier. Enkla sinusformade funktioner genereras, adderas genom
superpositionsprincipen och bygger pa sa satt upp tonen. Tre komponenter behdéver kontrolleras for
varje sinusfunktion; amplitud, frekvens och fas. | méanga fall utelamnas bestamning av fasen, detta for
att kunna begransa antalet parametrar Fasen for en ljudvag har ingen betydelse for hur den samman-
lagda ljudvagen uppfattas, det ar endast frekvensen och styrkan hos de olika komponenterna som ar
av relevans. Ett exempel pa additiv syntes kan vara att modellera évertonsserien for en ton. Det kan
ske genom forsok att efterlikna dvertonerna som ett riktigt instrument ger upphov till.

IS ST ONET,

()

Schematisk bild 6ver begreppet additiv syntes. Vagor med varierande amplitud och fre-
kvens adderas och bildar ljudsignalen.

En av de nackdelar med additiv syntes i det allmanna fallet ar den enorma mangd data som ar invol-
verad i syntesframstallningen. Varje ton som alstras bestar av i regel fler an 30 évertoner, alla med
specifik amplitud och frekvens (frekvenserna behéver ej forhalla sig harmoniskt). Metoden lampar sig
dock val vid syntes av ljud med harmoniskt spektrum, dar dvertonernas frekvenser ar multiplar av
grundfrekvensen. Detta da endast en frekvens behdéver genereras, denna kan sedan multipliceras
med en faktor for att generera nasta frekvenstal. Varje frekvens fér évertonerna behdver inte specifi-
ceras utan alla beror av grundfrekvensen. Toner med olika grundfrekvenser kan sattas i forbindelse
med en klaviatur eller liknande instrument for musikalisk kontroll.

Laboration

Detta avsnitt presenterar forslag pa upplagg av laborationen. Laborationen kan delas upp i tre olika
faser: Bekanta sig med utrustning, understka och goéra eget ljud. Dessa faser kan presenteras for
eleverna, eventuellt skrivas upp pa tavlan som en lista. Det gor att eleverna kan se vad som véantar
och var de befinner sig i laborationen.

Pedagogik och didaktik

For att infor ett klassbesok vara forbered och for klassen utfora laborationen efter basta formaga pre-
senteras nedan nagra synpunkter och metoder som kan vara till hjalp.

For att f eleverna att inte bara gora en laboration utan att faktiskt lara sig och forstd momenten ar det
bra att som besoksledare formulera svaren pa de tre didaktiska frAgorna pa laborationen. Dessa fra-
gor ar:

e Vad ska laras? — Matematikinnehall

e Varfor ska det laras? — Mal och syfte
e Hur ska eleverna fa mojlighet att lara? — Metod och genomférande av aktiviteten
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Genom att stalla sig dessa fragor och svara pa vilket satt man sjalv ska uppfylla dem skapas en struk-
tur hos laborationen och tydliggors vilket syfte den har. Dessa fragor och svar kan dven presenteras
for eleverna for att de ocksa ska erhalla innehall, syfte och metod med den laborativa verksamheten.
Detta for att minska risken av att eleverna endast genomfor laborationen, utan fokusera pa larandet
och forstaelsen.

Bekanta sig med utrustning

Till att borja med delas eleverna upp i grupper om 2-4 personer som placeras vid laborationsstationer-
na. En laborationsstation bestar av analyseringsutrustning och en tillhérande laptop med programvara.
Utfor en introduktion av amnet som innefattar teori om ljudvagors egenskaper som svangningstid och
vaglangd. Aven begrepp som amplitud och frekvens bor férklaras och demonstreras.

Analyseringsprogramvaran introduceras lampligast samtidigt som teorin presenteras. D& kan de teore-
tiska kunskaperna varvas och kopplas med kunskap om programvaran. Det ar passande att anvanda
en stdmgaffel som forsta analysobjekt. Stamgaffeln avger en konstant frekvens utan dvertoner och ger
en Klar bild éver hur analyseringsprogrammet fungerar.

- Lat eleverna bestammalverifiera frekvensen hos stamgafflarna, genom oscilloskop samt via
frekvensspektrum.
- Vad ar skillnaden mellan oscilloskopet och frekvensspektrumet?

Anvand clickers och det frageformular som finns for laborationen. Detta for att involvera eleverna i
larandet och samtidigt kunna stamma av vilken forstdelse eleverna har for amnet. Fraga 1 — 3 beror
detta omrade. Svaren fran eleverna ger besoksledaren en tidig uppfattning om hur kunskapsnivan i
laborationsgruppen ser ut.

Undersodka

Nar eleverna har bekantat sig med analyseringsprogramvaran ar det dags for det undersdkande arbe-
tet. Eleverna kan genom mikrofonen spela in sin rost och analysera den nér de sjunger olika vokaler. |
programmet kan man stoppa inspelningen och graferna fryser vid den aktuella bilden. Detta gor att
man i efterhand kan analysera det inspelade ljudet.

- Vad skiljer ljudet fran stamgaffeln ljudet frAn en mansklig rést?

- Lat eleverna fran oscilloskopet avgora grundfrekvensen i ljudet, stammer det 6verens med
vad FFT-grafen visar?

- Sjung vokalerna A och O med samma frekvens (samma ton). Vad ar den storsta skillnaden
mellan de tva vokalerna i frekvensspektrumet?

- Lat eleverna undersoka sambandet i frekvens mellan grundton och Gvertonerna.

Efter att eleverna har analyserat sin egen rost nar de sjunger vokaler, far de tillgang till elgitarrerna.
Genom att spela pd en strang i taget kan gitarrtonens grundfrekvens bestammas.

- Forsok att sjunga samma ton som gitarren och analysera skillnader och likheter i ljudet och
dess grafiska representation.

- Vad hander med 6vertonerna om man dampar gitarrstrngen vid halva dess langd?

- Vad hander med dvertonerna om man dampar gitarrstrangen vid en tredjedel respektive en
fijardedel av dess langd?

- Pa ett piano valjer tillverkaren att satta anslagshammaren pa 1/7 av strangens langd. Varfor
véljer tillverkararen att géra detta?

Sammanfatta vad eleverna kommit fram till och betona ¢vertonernas betydelse i ljudkaraktéren hos en

ton. En huvudpoang ar att lyfta fram att det ar dvertonernas relativa styrka gentemot varandra som
utmarker ett visst ljud. Det fungerar som ett fingeravtryck som véra éron kan identifiera och sarskilja.
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Beskriv garna likheten mellan den komplicerade process som datorn utfér (FFT) och vara 6ron som
stéandigt analyserar och karaktariserar ljud.

Sammanfatta den samlade lardomen om gitarrstrangen. Att man kan slacka ut vissa 6vertoner genom
att placera ett finger vid en nodpunkt.

Fortsatt med att anvanda clickers, frdga 4 — 6 beror detta omrade.

Gora eget ljud

Da eleverna nu har kunskap om att en ton bestar av grundfrekvens och Gvertoner som &ar multiplar av
grundfrekvensen far de nu sjalva syntesera ett eget ljud. Genom GeoGebra kan de stalla ljudnivan
hos upp till 11 6vertoner samtidigt som de kan lyssna pa ljudsignalen, grafiskt se sinusvagorna och
grafiskt se summationen av dem.

- Be eleverna att lyssna pa varje dverton, en i taget.

- Lat eleverna lyssna nar 6vertoner adderas till varandra och bildar en ton.

- Ar den sammanlagda ljudsignalen periodisk? Med vilken frekvens?

- Lat eleverna efterlikna ett riktigt instrument (gitarr, klarinet och fiol).

- Léater det synteserade ljudet som ett riktigt instrument?

- Beskriv vad som hander med den sammanlagda ljudsignalen om amplituden sétts till 1/k dar k
ar index pa 6vertonen. Hur later ljudet?

- Lat eleverna sjélva skapa ett eget ljud som de tycker later bra.

- Analysera det synteserade ljudet?

- Vilka parametrar kan tankas paverka hur en ton uppfattas?

For de elever som &r intresserade kan har en djupare teorigenomgang om grunderna i Fourieranalys
ges. Att varje periodisk funktion kan uttryckas som summan av enklare sinus eller cosinus termer. Ta
upp anvandningen av Fourieranalys inom andra omraden.

Nar laborationen &r slut ar det viktigt att fa ett bra avslut, sammanfatta hela laborationen fran bérjan till
slut med betoning pa viktiga omraden kopplade till syftet.

Avsluta med att anvanda clickers, fraga 7 — 8 berdr detta omrade.

Dela slutligen ut det skriftliga frageformular, dar eleverna ska skriva vad de tycker om hela laboration-
ens upplagg.
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Instruktioner till programvara

Beskrivningar av de tre programvarorna, med steg-for-steg-instruktioner, presenteras i foljande av-
snitt. Besoksledaren boér vara palast pa detta avsnitt d& problem med utrustningen ar tidskravande och
paverkar intrycket av laborationen negativt. Ett tips kan vara att férutom en laborationsutrustning till
varje elevgrupp vara forberedd en fardigstalld uppstéallning att anvénda i det fall ndgot skulle vara ur
funktion.

PASCO med programvaran DataStudio

Dator (med stromkabel), mus, PASCO, USB-slabb, Pasco-ljudsensor, PASCO-kabel (kopplas mellan
ljudsensor och PASCO-enhet).

Koppla utrustningen, sla pA PASCO och starta datorn.

Bild pa laborationsutrustningen
Logga in pa anvandare VH med I6senord: ....................

Starta DataStudio, finns ikon pa skrivbordet i datorn.

DataStudio

Klicka pa "Skapa ett experiment”.

Dubbelklicka pa den ingang du valt for ljudsensor (ingang A enligt kopplingsschemat) och valj "Ljud-
sensor” (se bild nedan), inte "Ljudsensor (dynamisk)” da vi ej har en dynamisk mikrofon.

B DataStudio
Arkiv(F) Redigera(f) Experiment() Fonster(W) Hjalp(H)

@ Data | =] | = Experimentinstaliningar (== =]
“§ Spanning. Ing A (V)

Légg til Sensor/nstrument... | Tidmétningsval... | Kalbrera sensorer... | Samplinginstaliningar.... | WViljinterfac... |

= H Displayer -

{7 Analag visning B
Arbetsbok |Ldg (1) ~|
Ju FFT

- Graf Effektiv

il Histogram I niclistél sensorn automatiskt Vil pyoistal sensor
& Ljudalstring

R | indanalvs

Figur som visar DataStudio
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Dubbelklicka forst pa "Oscilloskop” i listan 6ver displayer och sedan "FFT”. Detta ger en graf éver vag-
formen samt en graf dver frekvensspektrum. Anpassa de bada fonstren sa att de fyller skarmen (se

bild nedan).

B DotaStudic
ArkiviF) Redigera(f) Experimentix) Fonster(W) Verityg(D) Hijalp(H)
[T Data & Displayer == Expinstaliningar | » Stan _ 8 Berakna
& Data ~| ') oseifoskop1 [E=EEcE =<
@ Spanning, Ing A (V) FEEPGEEE
|
|
|
P e - ,J[\\, -
v —
|
|
[
s ™
[ s @)=
BeEErra— R
{? Analog isning
Arbatshak 1o —  Spanning. IngA
&4 FFT okl
b FFT1 e Amplitudifrskjulning ¥
& Graf -
i Histogram k]
4~ Ljudaistring Bos
% Ljudanalys z
545 Oscilloskop i
“ Oscilloskop 1 &4 I
314 Siflovisning
5 Tabell 02
"\ N\W\ JJ\/\’
W MM AP vt ettt n A n
100 200 300 400 500 800 700 800 200 w000 1100 1200 2500 4
Frafvens (Hz) sbarden's W

Figur som visar DataStudio

For att fa bra varden och tydlig representation i graferna kravs nagra slutgiltiga installningar. De fin-
justeringar som behdvs ar dels att Oscilloskopets signal synliggdrs genom andring av reglaget V/div,
dels att andelen matvarden/s i FFT-diagrammet andras till 5000, dels att frekvensaxeln andras sa den

visar frekvenser dver 1500 Hz.

GeoGebra
For ljudsyntesen anvands programmet GeoGebra. Dubbelklicka péa filen for att starta programmet. |

programmet finns tre betydelsefulla fonster; ett inmatningsfonster och tva grafiska fonster. | inmat-
ningsfonstret bestdms frekvens och amplitud hos grundton samt upp till 11 évertoner. Genom at dra i
reglagen satts ett varde for amplituden hos varje 6verton. | det forsta grafiska fonstret visas graferna
for alla olika deltoner (sinusvagor). | det andra grafiska fonstret visas grafen for en vag som ar summa
av alla sinusvagor (ljudvagen). Denna ljudvag kan sedan spelas upp genom att trycka pa "spela”’-

knappen i programmet. Nar amplituderna manipuleras andras ljudet i realtid.

Fis Ede View Dptions Tocls Window Help

Skapa enton s { QBT 220
Johan Tharasail- 2043

"

N\ M\ f \
[\~ \~\ [N (A%
- [ [ |
N RN | Ny AN | \\,\ [
~ - | ~ i | - | w
% T L DT =
A\ | ~_ | . "
RN, I | \ N
S | | N
AT A | A | \A |
'\.‘ ‘\‘\ ‘u‘l

221 011 sin 2 7 1950 ) 01 0 ) 4108 s (2= 220 2) - 0,08 sin (2 7 2

2 130 1) = 014 sin (2 1 1540.) .13 sin

Figur som visar programmet i GeoGebra.
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Pure Data

For att slutligen héra det synteserade ljudet i en melodi anvands programmet Pure Data. Det fungerar
som en vanlig musikspelare och bestar av en "Start’-knapp (grén) och en "Stop”-knapp (réd). Om
"Start”’-knappen trycks in spelas melodin Blinka lilla stjarna med det ljud som specificerats i GeoGebra.

¥s- Play_morewaves_midipd - C:/Users/Johan/Docume H/E)dobbfk..glﬁg
File Edit Put Find Media Window Help

Start  Stop r start

Ol ;

loadbang

loadbang r stop |r start
read Data more txt| rewind bang| |pd waves

read twinkle.txt| |rewind hang

e st glist ten textfile| o
5 - L
s delay 1068

bang | & S| |SIEe / ]27‘?l

868DEBOBEGOOLT 3031 50

caffch~ bus s midinr
s amp © 56 I

Figur som visar uppspelningsprogrammet i Pure Data

Referenser
Benson, Dave (2006). Music: A Mathematical Offering. Cambridge University Press 2006

Fordjupande material
Om du ar intresserad av detta amne, vill fordjupa dina kunskaper eller inspireras rekommenderas
féljande litteratur och lankar:

Benson, Dave (2006). Music: A Mathematical Offering. Cambridge University Press 2006 finns att
hamta som pdf-fil pa féljande lank: http://homepages.abdn.ac.uk/mth192/pages/html/maths-
music.html

Wikipedia — Music and mathematics: http://en.wikipedia.org/wiki/Music_and mathematics
Wikipedia — Fourier series: http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier series

Wikipedia — Synthesizer: http://en.wikipedia.org/wiki/Synthesizer

Wolfram — Fourier series: http://mathworld.wolfram.com/FourierSeries.html

Youtube — Sixty Symbols Fourier Analysis: http://www.youtube.com/watch?v=ull z8pm2npQ
Geogebra: http://www.geogebra.org/cms/en/

Javaapplikationer som simulerar fysik: http://falstad.com/mathphysics.html
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Bilaga till bes6ksledarhandledning - Clickersfragor:

Har presenteras en sammanstalining av de clickersfragor som det hanvisas till i bestksledarhandled-
ningen. Ratt svar markeras med Gfont.

Fraga 1 - Vad visar oscilloskopet?

2. Ensumma av sinustermer
3. Medelvardet av alla frekvenser
4. Andelen av en viss frekvens

Fraga 2 - Vad visar frekvensspektrumet?
5. Luftens vibrationer med avseende pa tiden

En summa av sinustermer
7. Medelvardet av alla frekvenser

o

Fraga 3 - Vad menas med det matematiska uttrycket amplitud nar vi pratar om ljud?

1. Frekvens

3. Period
4.  Summa

Fraga 4 - Vad &ar det for skillnad mellan stamgaffelns och gitarrstrangens frekvensspektrum?

1. Stamgaffeln har manga Gvertoner

3. Gitarren har bara en grundton
4. Stamgaffeln har fler 6vertoner i jamforelse med stamgaffeln

Fraga 5 - P4 vilket satt forhaller sig 6vertonerna i en ton mot varandra?

1. Det finns inget forhallande

3. Overtonernas amplitud férhaller sig som en multipel av grundtonens amplitud
4.  Overtonerna forhaller sig som 1/k, dar k &r ett heltal

Fraga 6 - Vilken Gverton ar det man hér om man dampar gitarrstrangen vid halva dess langd?

1. Ingen dverton hors
2. Baragrundtonen

4. Den andra évertonen
Fraga 7 - Vad kallas teorin om att periodiska funktioner kan delas upp i "enklare” svangningar?
1. Differentialekvation

2. Integralkalkyl
3. Trigonometri

Fraga 8 - Vad visar den andra grafen (den roda)?

2. Andelen frekvenser i ljudvagen
3. Skillnaden mellan grundtonen och 6vertonerna
4.  En produkt av sinustermer
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7.4. Utvardering av laboration

Utvardering, forsta testklass

Elevsvar 12 st elever Lararsvar
Kommer du att anvénda ndgot av innehdllet i
Kdnde du till VH innan? dagens laboration i klassrummet?
Ja 12 st Ja
Nej
Annat? Om ja i féregdende fraga, beskriv gdrna hur?

Skulle du vilja fortsdtta prata om innehdllet i da-
gens laboration nér du kommer tillbaka till skolan?

Ja 3 st
Nej
Kanske/vet ej 9 st

Jag tyckte att laborationen var...

For latt
Lagom 11 st
For svar 1 st

Jag tyckte att laborationen var...

Rolig och intressant 6 st

Trakig och ointressant

Jag har ingen speciell asikt 5 st

Annat? Intressant men
det blev st6-
kigt

Vill du komma tillbaka till Vetenskapens Hus och
g6ra andra matematiklaborationer?

Ja 2 st

Nej 1 st

Kanske 9 st

Ovrigt Det var en
aning svart att
hanga med
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Aterkoppla angdende instruments klangfarg
m.m.

Vad tyckte du var bra med laborationen?
Att de fick varvat med teori, Johan pratar bra
och ar medryckande och pedagogisk

Var det ndgot du saknade eller ndgot som
kédndes otydligt/fér svart?

(Nej) testa nagra fler instrument, kanske
koppla liknande data program och visa pa
skarm

Ovriga kommentarer, tankar och synpunkter?
Laborationen ger bra insikt om vad ljud ar och
kdnslan att veta mer

Annu battre om de &r bara 2 i varje grupp,
oftast en tredje person inaktiv

Ljusare belysning vid tavlan



Utvardering, andra testklass

Elevsvar 15 st elever Lararsvar
Kommer du att anvinda ndgot av innehdllet i
Kdnde du till VH innan? dagens laboration i klassrummet?
Ja 15 st Ja
Nej
Annat? Om ja i féregdende fraga, beskriv gdrna hur?

Skulle du vilja fortsdtta prata om innehdllet i da-
gens laboration nér du kommer tillbaka till skolan?

Ja 4 st
Nej 1
Kanske/vet ej 10 st

Jag tyckte att laborationen var...

For latt

Lagom 15 st
For svar

Jag tyckte att laborationen var...

Rolig och intressant 9 st
Trakig och ointressant

Jag har ingen speciell asikt 5 st
Annat?

Lite langtrakig pa slutet med det beror mer pa
amnet an ni som holl i det och upplagget

Bra larare, latt att forsta, det var roligt att vi fick
testa pa manga olika utrustningar, som bade
stamgaffel, elgitarr, och dataprogrammet. Ro-
ligt att ledarna var engagerade

Vill du komma tillbaka till Vetenskapens Hus och
géra andra matematiklaborationer?

Ja 11 st
Nej

Kanske 4 st
Ovrigt
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Aterkoppla angdende instruments klangfarg
m.m.

Vad tyckte du var bra med laborationen?
Lagom svar, bra med dialogen med eleverna

Var det ndgot du saknade eller ndgot som
kédndes otydligt/for svart?

Kanske en avslutande tavling (gruppvis) (horlu-
rar?) (fler datorer) Man behover bara 4 gitar-
rer men kanske kan ha fler datorer ndar man
gor ljud

Ovriga kommentarer, tankar och synpunkter?



