Martin Guggisberg, Basel

Mathematisches Experimentieren mit ,,Jupyter notebook* -
Forschendes Lernen in der Sek 11

Ausgehend vom arithmetisch-musikalischem Gruppenspiel Ping-Pong wird
in diesem Beitrag aufgezeigt, wie Schiilerinnen und Schiiler der Sekundar-
stufe 2 mit Hilfe des Werkzeugs ,,Jupyter notebook* einzelne Spielsituatio-
nen simulieren konnen. Die Arbeitsweise der Schiilerinnen und Schiiler
entspricht damit einem aktuellen Trend in der Forschung mit elektroni-
schen Laborjournalen zu arbeiten.

1. Elektronische Laborjournale

In aktuellen Hochschulstudiengidngen aus den Bereichen der ,,Compu-
tational Sciences* wie z.B. ,,Computational Biology* werden elektronische
Laborjournale sowohl in Lehre wie auch der Forschung durchgéngig einge-
setzt.
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Abbildung 1: herkommliches Laborjournal (links) mit Skizze und Angaben zu Dimensionen und
experimentellen Parametern. Rechts: Ausschnitt aus einem elektronischen Laborjournal zur
Hochschulveranstaltung Aerodynamics-Hydrodynamics an der George Washington Universitit
Elektronische Laborjournale ermoglichen ein automatisiertes Erfassen von
Daten, Messwerten und personlichen Notizen. Numerische Experimente
oder Simulationen konnen dabei direkt in einem Browser ausgefiihrt wer-
den. Neben kommerziellen Produkten hat sich eine starke open-source
Gemeinschaft im Bereich des wissenschaftlichen Rechnens gebildet. Wis-
senschaftler aus unterschiedlichen Forschungsfelder entwickeln frei zu-
gingliche Werkzeuge fiir diverse Anwendungsfelder. Laufend werden wei-
tere Softwarebibliotheken wie auch neue Programmiersprachen hinzuge-
fiigt (JuPyter, 2015). Elektronische Laborjournale konnen lokal auf dem
eigenen Computer oder in frei zugidnglichen Cloud-Portalen genutzt wer-
den. Zahlreiche Beispiele dazu finden sich in wissenschaftlichen Publikati-
onen oder direkt im Internet (Shen, H., 2014, Notebook Gallery 2015).

In Institut fiir Mathematik und Informatik Heidelberg (Hrsg.), Beitrdge zum Mathema-
tikunterricht 2016 (S. x—y). Miinster: WTM-Verlag



Im Weiteren wird ein mdglicher Einsatz von elektronischen Laborjournalen
anhand eines Gruppenspiels exemplarisch vorgestellt. Alle im folgenden
gezeigten Verfahren, Simulationen oder Visualisierungen wurden selbst
mit Hilfe eines elektronischen Laborjournals erstellt, sie konnen direkt mit
einem Browser betrachtet oder genutzt werden (Guggisberg, M., 2016).

2. Mathematisches Experimentieren am Beispiel eines arithmetisch-
musikalischen Gruppenspiels

Das Ping-Pong Spiel (Cslovjecsek, M., 2011) behandelt eine koordinative,
kooperative, rhythmische Aufgabenstellung, welche mit Gruppen von 4 bis
26 Schiilerinnen und Schiilern (SuS) durchgefiihrt werden kann.

Die SuS sitzen im Kreis und zdhlen der Reihe nach. Zusitzlich miissen sie
drei Regeln befolgen:

1. Alle Dreier-Zahlen werden durch das Wort ,,Ping* ersetzt.
2. Alle Vierer-Zahlen werden durch das Wort ,,Pong* ersetzt.

3. Bei ,,Ping*“ oder ,,Pong* erfolgt jeweils ein Richtungswechsel, je-
doch nicht, wenn eine Zahl sowohl durch 3 und 4 teilbar ist. In die-
sem Fall wird ,,Ping-Pong* gesagt.

Trotz dieser einfachen Regeln sind viele Mitspieler einem hohen Gruppen-
druck ausgesetzt. Es gilt im richtigen Moment das Richtige zu sagen. Ant-
worten auf Fragen wie: ,,Was muss ich sagen, wenn ich an die Reihe kom-
me?“ oder: ,,Welche Zihl-Zahlen treten an meiner Spielposition
auf 7 konnen dabei helfen.
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Abbildung 2: Ping-Pong Spielverlauf bis zur Zihl-Zahl 19, links: Ortsdarstellung, rechts: Spielpo-
sition vs. Zihl-Zahl Diagramm

Bei der Suche nach einer Vorhersage des Spielverlaufs bietet sich den SuS
die Moglichkeit verschiedene Visualisierungstechniken zu entwickeln. Ab-



bildung 2 zeigt zwei Darstellungen fiir den Fall mit ping=3 und pong=4.
Die Visualisierung auf der rechten Seite ldsst vermuten, dass sich der
Spielverlauf mit Hilfe einer mathematischen Funktion beschreiben ldsst,
dies ist jedoch nicht auf einfache Weise mdglich. Es kann jedoch basierend
auf den Spielregeln ein Algorithmus gefunden werden, welcher zu jeder
Z3hl-Zahl die entsprechende Spielposition ermittelt (Cslovjecsek, M.,
2011).

Eine Verallgemeinerung des Ping-Pong Spielprinzips auf beliebigen Ping-
und Pong-Zahlen fiihrt zu einer Vielzahl verschiedenen Spielverldufen.
Diese lassen sich direkt in einem elektronischen Laborjournal untersuchen.
Z. B. weisen die Fille mit den Ping-, Pong-Zahlen (3.,5), (3,7), (3,9) und
(3,11) ein divergentes Verhalten auf (Abbildung 3).

60

— ping=3,pong=5

— ping=3,pong=7 400
50 p‘g—mp 9=
— ping=3,pong=9 300
ping=3,pong=11
40} 7V 1 200
5
= 30 100
8
o 0
@ 20¢
Q _
A 100
10

=200

‘1“.‘,,\ W/ NN/ V) \ AW/
0 PR MM VPN -300

—400

-100 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zahl-Zahl 500

Abbildung 3 Links: Divergierende Verliufe des Spiels zu den Ping-,Pong-Zahlen (3,5), (3,7), (3,9),
(3,11). Rechts: Matrixdarstellung der ersten 38? moglichen Ping-,Pong-Zahlen Kombinationen.
Mit Hilfe eines elektronischen Laborjournals lassen sich die Spielpositio-
nen der ersten 1440 Kombinationen fiir eine bestimmte Zdhl-Zahl berech-
nen und mit einer Farbe kodiert in einem Raster darstellen. Eine Vielzahl
von Fillen erscheint griin, diese zeigen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
kein divergentes Verhalten.

Eine Kldrung liefert eine direkte Untersuchung. Im folgenden werden die
Paare (35,36), (35,38), (35,40), (37,36), (37,38), (37,40), (39,36), (39,37),
(39,40) dargestellt (Abbildung 4). Es zeigt sich, dass alle direkt nebenei-
nander liegenden Zahlenpaare (n,n+1) ein periodisches Verhalten mit un-
terschiedlichen Amplituden aufweisen.
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— y =sin(x)

Spielposition

W
V

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 2 4 6 8 10 12 14
Zahl-Zahl X

Abbildung 4 Links: Periodisches Verhalten bei ungeraden geraden Ping-, Pong-Zahlenpaaren.
Rechts: Vergleich eines normierten Spielverlaufs mit y=sin(x)

Ein normalisierter Spielverlauf (Amplitude = 1.0 und Periode = 2m) hat das
Potenzial als erste Ndherung einer Sinusfunktion verwendet werden zu
konnen.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass mit Hilfe von elektronischen La-
borjournalen mathematische Fragestellungen experimentell untersucht
werden konnen. Mathematiker wie z.B. Fermat, Euler oder Riemann haben
viele Stunden ihres Lebens damit verbracht, Rechnungen im Kopf durchzu-
fiihren, um ,,mogliche Wahrheiten* zu erkunden. Elektronische Laborjour-
nale bieten SuS die Mdglichkeit mathematische Problemstellungen mit Hil-
fe von Berechnungen oder Beobachtungen zu erforschen.

Diese Arbeit ist in Zusammenarbeit mit dem EMP-Maths Projekt entstan-
den und weiterentwickelt worden (European Music Portfolio — Maths:
»Sounding Ways into Mathematics®, www.maths.emportfolio.eu). EMP-
Maths wird vom Lifelong Learning Programm der Europiischen Union
finanziert.

Literatur

Cslovjecsek, M., Guggisberg, M. & Linneweber-Lammerskitten H. (2011). Mathe
macht Musik Ping-Pong: Ein arithmetisch-musikalisches Gruppenspiel, PM Praxis
der Mathematik 42 (pp. 13 — 18).

Guggisberg, M., (2016). Mathematisches Experimentieren mit ,,Jupyter notebook* Ver-
fligbar unter: https://github.com/mgje/PIUMP/tree/master/GDM2016 [24.3.2016]

JuPyter (2015). Try JuPyter. Verfiigbar unter: https://try.jupyter.org/ [24.3.2016]

Notebook Gallery (2015). Links to IPython and Jupyter Notebooks. Verfiigbar unter:
http://nb.bianp.net/ [24.3.2016]

Shen, H. (2014). Interactive notebooks: Sharing the code. Nature, 515(7525), 151-152.




