Stefanie ANZENHOFER, Wiirzburg

Musikalische Graphen konnen den Mathematikunterricht
beleben

Den folgenden Uberlegungen liegt ein ficheriibergreifender Ansatz fiir den
Mathematik- und Musikunterricht zugrunde. Dabei werden Visualisierun-
gen — graphische Darstellungen — in beiden Bereichen wechselseitig ana-
lysiert und interpretiert. Es ist das Ziel, einerseits ein besseres Verstindnis
mathematischer Begriffe zu erreichen und andererseits Schiilern' eine
Hinfilhrung zu musikalischer Improvisation zu bieten, bei der ein
Ausprobieren mit Tonen mit einer klanglichen Unbefangenheit moglich
1st.

Musikalische Kompositionen konnen zum einen anhand der allen bekann-
ten Standardnotation mit ihren fiinf Parametern (Tonhohe, Dauer und
Einsatzzeitpunkt, Besetzung bzw. Klangfarbe, Dynamik sowie Artikula-
tion) visualisiert und mit einem gewissen Mal} an Interpretation von Musi-
kern wiedergegeben werden. Zum anderen existieren seit dem 20. Jahr-
hundert Formen graphischer Notationen, Kombinationen aus Elementen
der Standardnotation und bildlichen Darstellungsformen. (s. Abb. 1)
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Abb. 1: Vater unser von Kurt Suttner [3]

Diese erfordert vom Musiker weitaus mehr Interpretationsfahigkeit, da die
Klangwiinsche des Komponisten ausschlieBlich bildlich angegeben und
zumeist nicht alle oben erwdhnten Parameter exakt festlegt werden.

Das Verstindnis graphischer Darstellungen ist auch ein zentrales Element
des Mathematikunterrichts und damit des Lehrens und Lernens von
Mathematik. Graphische Darstellungen haben bei der Wiedergabe von
Folgen, Funktionen und Relationen eine wichtige Bedeutung. Sie stellen
eine Visualisierung dieser mathematischen Begriffe dar. Mit ihrer Hilfe

' In dem gesamten Text ist der Begriff Schiiler geschlechtsneutral gebraucht, er um-

fasst somit auch Schiilerin.



lassen sich Beziehungen und Abhingigkeiten klassifizieren sowie
Verinderungen qualitativ und quantitativ erfassen. Es ist lange bekannt,
dass Schiiler Schwierigkeiten beim Erzeugen, bei der Interpretation sowie
beim Lesen von Graphen haben.

Derzeit untersuche ich, wie durch das Einbeziehen ,,musikalischer
Graphen® das Verstindnis der mit mathematischen Graphen zusam-
menhidngenden Begriffe (Funktion, Relation, Kurve, Steigung, Kriim-
mung,...) erweitert und dadurch insbesondere die drei Aspekte der Ent-
wicklung eines funktionalen Denkens (vgl. [S]) unterstiitzt werden konnen.

Musikalische Graphen entstehen durch Kombination von Funktionsgra-
phen mit drei musikalischen Grundkompetenzen: Musik horen, Musik le-
sen und schreiben sowie Musik machen (vgl. [4]).

Graphen horen

Die Graphen kénnen mithilfe von Computerprogrammen (z.B. Cinderella)
durch eine Ubertragung der y-Werte auf Tonhohen zu MIDI-Kldnge um-
gewandelt werden.

Das erste positive Moment beim
Horen von Graphen ist die Unter-
Zeit  gcheidungsmoglichkeit von Funk-
tions- und Relationsgraphen an-
hand des gleichzeitigen (Relation)
oder nacheinander (Funktion) Er-

Tonhdhe

klingens von Tonen. Auf diese
Weise erfahren Schiiler, dass gra-
phische Ahnlichkeit mit anderen
Funktionsgraphen kein zwingender Grund fiir die Entscheidungsfindung
ist. Am Beispiel der Wurzelrelation® f(x) = Fv/x (mit x > 0) wird deut-
lich, dass ihre graphische Gleichartigkeit mit der Normalparabel, die be-
reits als Funktionsgraph bekannt ist, fiir die Klassifizierung nicht bedeu-
tend ist. (s. Abb. 2)

Andererseits sollen Graphen von Standardfunktionen ausschlielich durch
Horen wiedererkannt werden, wodurch bei Schiilern eine genauere Be-
trachtung der Grapheneigenschaften hervorgerufen wird. Die hierfiir aus-
schlaggebenden Charakteristika einer Sinusfunktion beispielsweise sind

Abb. 2: Graph von f(x) = F/x,x > 0)

> Alle dazu gehorenden Sounddateien stehen unter
http://www.dmuw.de/mitarbeiter/anzenhofer



die beidseitig beschrinkte Amplitude sowie das stetig wiederkehrende,
symmetrisch wellenformige Auf- und Absteigen der Tonhohen. (vgl. [2])

Die Grapheneigenschaften konnen auch durch einen akustischen Vergleich
verschiedener Funktionen beleuchtet werden. So kdnnen beispielsweise
das Wachstum und das asymptotische Verhalten der Exponentialfunktion
im Vergleich zur Funktion y = y,. (Asymptote) horend herausgearbeitet
werden.

Graphen lesen und schreiben

Beim Horen eines Musikstiickes sollen Schiiler mithilfe von Graphen den
Melodieverlauf ohne exakte Tonh6hen wiedergeben. In Abbildung 3 wur-
den die Takte 131 bis 138 aus dem Bolero von Maurice Ravel durch einen
Studenten aufgezeichnet.’

Abb. 3: Horpartitur zu Bolero von Maurice Ravel

Auf diese Weise entwickeln Schiiler eigenstindig fiir sie bis dahin unbe-
kannte Graphen, die sie aufgrund der Spriinge und des wellenformigen und
vielfiltigen Verlaufs nicht als Funktionsgraphen eingestuft hitten.

Mit Graphen konnen Schiiler auch exakte Notationsformen fiir Musik ent-
wickeln. Wird etwa in einem Koordinatensystem eine Achse als Zeitachse
und die zweite als Frequenz interpretiert, so gibt der (zweidimensionale)
Graph dieses Zusammenhangs die zeitlich verdnderliche Tonhohe der Me-
lodie an. Wird zusitzlich, als weiterer unabhingiger Parameter, die Dyna-
mik eingefiihrt, so erhidlt man als (dreidimensionalen) Graphen eine
Raumkurve. Derart konnen auch die anderen Parameter eingearbeitet wer-
den. Aus einer mehrstimmigen Besetzung konnen ausschlieBlich Relati-
onsgraphen folgen.

Beim Lesen und Schreiben von Graphen steht neben der Betrachtung der
Grapheneigenschaften die Kreativitit im Mittelpunkt. Die Schiiler sollen
durch Kombinieren bekannter Graphen fiir sie neue abschnittsweise defi-
nierte Funktionsgraphen gestalten und damit ihr Funktionenrepertoire er-
weiltern.

3 Linienverdickungen driicken ausschlieBlich Akzentuierungen aus keine Frequenz-

oder Dynamikangaben.



Mit Graphen musizieren

Auch beim Musizieren mit Graphen steht die Betrachtung der Graphenei-
genschaften im Vordergrund. Diese werden bei der Vertonung interpretiert

und auf das akustische Moment iibertragen. Die Funktion f(x) = % wird

beispielsweise charakterisiert durch die Polstelle bei x =0 und den
asymptotischen Verlauf an den Réndern.

Eine andere Herangehensweise wird bei der Interpretation von graphischen
Notationen benotigt. Das Entdecken von Figuren in den Partituren, die an
Funktionsgraphen erinnern, kann bei einer musikalischen Umsetzung hilf-
reich sein. Fiir den Mathematikunterricht birgt es die Ubertragungsfihig-
keit mathematischer Graphen auf andere Abbildungsformen.

In jeder Aufgabe (Horen, Lesen und Schreiben von Graphen sowie Musi-
zieren mit Graphen) werden die drei Aspekte des funktionalen Denkens
(vgl. [5]) beleuchtet. Uber die oben erwihnte Betrachtung der Graphenei-
genschaften erlangen die Schiiler eine Sicht als Ganzes. Das Anderungs-
verhalten wird durch die Ubertragung auf Tone durch die Frequenzvariati-
on horbar gemacht. Auch der Zuordnungscharakter fliet einerseits iiber
den akustischen Vergleich von Relations- und Funktionsgraphen anderer-
seits iiber den funktionalen Zusammenhang von Ton und Koordinaten-
punkt ein.

Die Besonderheit dieser Aufgaben liegt auf dem Moment des eigenstdndi-
gen Entwickelns und Erfindens. Auf diese Weise sollen Schiiler fiir sie
neue und unbekannte Graphen entwerfen und entdecken, weswegen ein
mathematisch kreativer Umgang mit Graphen zu vermuten ist. (vgl. [6])

Das FEinflieBen dieses Kreativititsaspekts kombiniert mit dem auditiven
Moment ldsst eine Belebung des Mathematikunterrichts erwarten.
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