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TURING TUMMELE
Einfiihrung
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Ist Turing Tumble ein Computer? Die Maschine hat keinen Bildschirm, keine Tastatur und
keine Elektronik. Wie also ist sie so etwas wie ein Computer? Schauen wir uns zunachst an,
was sich in einem normalen Computer befindet.

Es gibt alle moglichen Dinge wie Leiterplatten, Lufter, Lichter und Motoren, aber das sind nicht
die intelligenten Teile eines Computers. Tatsachlich unterstiitzen sie nur den Prozessor des
Computers - einen kleinen rechteckigen Chip unter einem grof3en Lufter, der ihn abkunhlt.

Auf dem Computerprozessor (oder der Zentraleinheit - CPU) findet alles statt. Es ist der Teil,
der Programme ausfihrt und Mathematik und Logik ausfiihrt. Der Prozessor leistet viel harte
Arbeit, wenn der Computer lauft, und erzeugt dabei viel Warme. Der Lufter dariber dient zum
Abklhlen, damit er nicht Uberhitzt. So sieht der Prozessor eines Computers aus, wenn er
herausgenommen wird:

Auf der Unterseite des Prozessors ragen Uber tausend kleine Stifte (Pins) heraus. Die Stifte
verbinden das Innere des Prozessors mit den auf3eren Teilen des Computers. Einige Pins sind
Eingéange, sie senden Informationen an den Prozessor oder liefern ihm einfach Strom. Andere
Pins sind Ausgange. Der Prozessor verwendet die Ausgange, um Informationen an den Rest
des Computers zu senden. Beispielsweise wirde die Tastatur des Computers eine Eingabe
fir einen Prozessor bereitstellen, wahrend ein Bildschirm Informationen anzeigen wirde, die
von der Ausgabe eines Prozessors stammen.

Was steckt in einem Computerprozessor? Schalter, viele, viele Schalter. Ein aktueller Intel-
Prozessor hat um die 1,4 Milliarden Schalter. Die Schalter sind so klein, dass man sie nicht
einmal mit bloRem Auge sehen kann. Tatsachlich sind sie so klein, dass man sie nicht einmal
durch ein Mikroskop sehen kann. Die Schalter in einem Prozessor sind etwa tausendmal
kleiner als die Dicke eines menschlichen Haares.
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Das folgende Video zoomt in einen Computerprozessor hinein, bis man die einzelnen Schalter
(sogenannte ,Transistoren“) im Inneren und die winzigen Kupferdrahte sieht, die sie
miteinander verbinden. Wir kdnnen das Video hier sehen:

https://youtu.be/Knd-U-avG0c

Wenn wir ,Schalter” horen, denken wir wahrscheinlich an den Schalter an der Wand, der das
Licht ein- und ausschaltet, und es scheint unmaoglich, dass solche Schalter etwas anderes
bewirken kénnen, als Dinge ein- und auszuschalten.

Und wir haben Recht mit unserem Lichtschalter. Er kann nichts Kluges tun. Damit Schalter
intelligente Dinge tun kdnnen, missen sie von der gleichen Art von Energie, die sie steuern,
umgelegt werden kénnen. Dies heildt, dass Schalter in der Lage sein mussen, andere
Schalter zu betéatigen, um intelligente Aufgaben zu erledigen.

Ein Lichtschalter kann keine anderen Schalter betétigen, da er mechanische Energie
bendétigen wirde, um den anderen zu betatigen. Wir kdnnen den Ausgang eines Lichtschalters
nicht mit dem Eingang eines anderen verbinden. Andererseits werden Schalter
(Transistoren) in einem Prozessor durch elektrische Energie umgelegt und sie steuern
auch elektrische Energie.

In &hnlicher Weise werden im Turing Tumble die Schalter (das sind die blauen und
violetten Teile, die ,,Bits“ und ,Zahnradbits“ genannt werden) durch mechanische
Energie umgelegt, und sie steuern auch die mechanische Energie: Sie werden durch eine
Kugel umgelegt, die sie Uberrollt, und sie kontrollieren, ob eine Kugel tber ihren linken oder
rechten Seiten rollt.

Da die Schalter in Computerprozessoren (elektrische Energie) und im Turing Tumble
(mechanische Energie) mit der gleichen Energie umgelegt werden, die sie steuert, kann
ein Schalter einen anderen Schalter auslosen. Wenn wir die Aufgaben mit dem Turing Tumble
durcharbeiten, werden wir feststellen, wie diese einfache Eigenschaft es ermoglicht,
Maschinen mit unbegrenzten Mdglichkeiten zu bauen!
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Foto eines Motorola 68040 Prozessors von Konstantin Lanzet.
Freigegeben unter der CC BY-SA 3.0-Lizenz
Foto eines entkappten Motorola 68040 Prozessor von
Gregg M. Erickson. Freigegeben unter CC BY-SA 3.0-Lizenz
https://en.wikipedia.org/wiki/Motorola 68040
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TURING TUMMBELE

Rampen
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Der Zweck der Rampe ist es, Kugeln immer in eine bestimmte Richtung zu bewegen. Eine
Rampe lenkt die Kugeln je nach Verwendung entweder nach rechts oder nach links.

Wie sehen Rampen in einem normalen elektronischen Computer aus? In einem elektronischen
Computer werden Drahte fur den gleichen Zweck wie Rampen verwendet. Man verwendet
Drahte, um Strom dorthin zu leiten, wo wir ihn haben mdchten. Ein Draht ist eine Art Rohr fur
Elektronen. Manchmal leiten Dréhte Strom zu einem Schalter oder einer anderen
elektronischen Komponente, oder manchmal fiihren sie einfach zu anderen Dréhten, die
abzweigen. Es gibt sogar winzige Drahte in Mikrochips.

Mikrochips sind nur winzige Stromkreise, die mit Kunststoff oder Keramik bedeckt sind, um
ihre Sicherheit zu gewahrleisten. Wenn wir weit genug in so einen Mikrochip hineinzoomen,
konnen wir die winzigen Kupferdrdhte sehen, die verschiedene Teile des Stromkreises
verbinden. :

Dieses Rasterelektronenmikroskopbild eines
entkappten Chips wurde mit Genehmigung von
DELTA Microelectronics verwendet.
https://asic.presto-eng.com/

In Turing Tumble sind Rampen also wie Drahte und die Kugeln wie Elektronen. Wenn
wir Rampen platzieren, legen wir die Wege fest, auf denen sich die Kugeln bewegen
koénnen, genau wie Dréahte die Wege bilden, auf denen sich Elektronen bewegen kdnnen.

Video
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TURING TUMMBELE

Aufgabensammlung 1
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Aufgabe 1: Rampen richtig verwenden 1 (R 1)
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Gewiinschtes Ergebnis: Alle 8 blaue Kugeln (und nur die blauen Kugeln) sollen das Ziel
erreichen.

Benotigte Teile zur Lésung der Aufgabe:

‘g 4 Rampen

Erklarung: Die vier Rampen vervollstdandigen den Weg von oben nach unten. Denke daran,
dass es gegen die Regel verstdf3t, Kugeln frei fallen zu lassen. Wenn eine Kugel von einer
Rampe abrollt, muss sie sofort auf der ndchsten Rampe landen.
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Aufgabe 2: Rampen richtig verwenden 2

Gewilinschtes Ergebnis: Alle 8 blaue Kugeln (und nur die blauen Kugeln) sollen das Ziel
erreichen.

Bendtigte Teile zur Lésung der Aufgabe:

‘.g 1 Rampe ? 2 Rampen

Erklarung: Die drei Rampen sollen die Licken im Weg von oben nach unten fillen.

4.0 2020, CC - BY - 4.0 Heerdegen-Leitner Maria
NTS 4 — GTNMS / 1040 Wien,Schéffergasse 3
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.de



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.de
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.de

Aufgabe 3: Rampen richtig verwenden 3 (R 2)

Gewilinschtes Ergebnis: Alle 8 blaue Kugeln (und nur die blauen Kugeln) sollen das Ziel
erreichen.

Bendtigte Teile zur Lésung der Aufgabe:

‘.g 5 Rampen

Erklarung: Die Aufgabenstellung fuhrt die Balle auf die rechte Seite. Wenn die Kugeln den
rechten roten Flipperfinger treffen, werden rote Kugeln freigesetzt, aber du sollst nur die blauen
Kugeln nach unten gelangen lassen. Du musst also die 5 richtigen Rampen verwenden, um
die Bélle zurtick zum linken blauen Flipperfinger zu fuhren.
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Aufgabe 4: Auf Blau folgt Rot 1

Gewtulnschtes Ergebnis: Starte die Maschine, indem du die blaue Kugel loslasst. Die blaue
Kugel sollte dann den rechten Flipperfinger flr die roten Kugeln treffen und die eine rote Kugel
freigeben.

Bendtigte Teile zur Lésung des Problems:
‘lg 3 Rampen I 4 Rampen

Erklarung: Die 7 Rampen fiihren zum rechten (roten) Flipperfinger. Wenn der blaue Ball
losgelassen wird, landet er auf dem rechten (roten) Flipperfinger, der den roten Ball dann frei
gibt.
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Aufgabe 5: Auf Blau folgt Rot 2 (R 3)

Gewtlinschtes Ergebnis: Starte eine blaue Kugel und dann sollen alle roten Kugeln folgen.

Benotigte Teile zur Losung des Problems:
\g 1 Rampe I 5 Rampen

Erklarung: Wie bei der letzten Aufgabe bringen die Rampen die eine blaue Kugel und alle
roten Kugeln auf einen Weg, der zum rechten (roten) Flipperfinger fuhrt. Nach der ersten
blauen Kugel sind somit alle anderen rot.
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Aufgabe 6: Auf Blau folgt Rot 3
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Gewtlinschtes Ergebnis: Starte eine blaue Kugel und dann sollen alle roten Kugeln folgen.

Benotigte Teile zur Losung des Problems:
x 2 Rampe ? 4 Rampen

Erklarung: Die Wege der blauen und roten Kugeln kommen am unteren Rand der Maschine
zusammen und fuhren dann zum roten Flipperfinger. Da beide Wege zum roten Flipperfinger
fuhren, werden nach der ersten blauen Kugel nur rote Kugeln freigesetzt. Sieben blaue Kugeln
bleiben oben.
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Aufgabe 7: Auf Rot folgt Blau 1
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Gewunschtes Ergebnis: Starte eine rote Kugel und dann sollen alle blauen Kugeln folgen.

Bendtigte Teile zur Loésung des Problems:

‘lg 5 Rampen I 1 Rampe

Erklarung: Dies ist genau wie bei Aufgabenstellung 5, aber alles ist umgekehrt! Beachte, dass
sich der rote Flipperfinger auf der rechten Seite und nicht auf der linken Seite befindet. Starte
die Maschine, indem du die erste rote Kugel loslasst. Das macht die erste Kugel rot.
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Aufgabe 8: Auf Rot folgt Blau 2 (R 4)

Gewunschtes Ergebnis: Starte eine rote Kugel und dann sollen alle blauen Kugeln folgen.

Benotigte Teile zur Losung des Problems:
x 7 Rampen ? 5 Rampe

Erklarung: Die beiden Wege missen zusammenkommen, aber sie beginnen weit
auseinander. Verwende die richtigen Rampen, um die beiden Wege zusammen zu bringen.
Alle Kugeln missen zum linken (blauen) Flipperfinger.
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TURING TUMMBELE

Kreuzungen
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Der Zweck der Kreuzung besteht darin, dass sich die Pfade der Kugeln Uberkreuzen. Eine
Kugel auf der linken Seite tritt rechts aus. Eine Kugel, die auf der rechten Seite kommt, tritt
links aus.

Wie sehen Kreuzungen in einem normalen elektronischen Computer aus? Die Kreuzung wirkt
wie zwei Drahte, die sich Uberkreuzen, jedoch einander nicht bertihren. Strom kann sich
entlang der Drahte bewegen, aber die Kreuzungswege storen sich nicht gegenseitig. Es ware
unmoglich, komplizierte Schaltkreise ohne sich kreuzende Drahte zu erzeugen. Leiterplatten
werden in elektronischen Computern verwendet, um alle Kabelverbindungen stabil, sicher und
fest zu halten.

Eine Leiterplatte besteht aus einem harten, flachen Material. Auf der Oberflache befindet sich
eine diunne Kupferschicht, in die ein sorgfaltig entworfenes Drahtmuster geétzt ist, das die
elektronischen Komponenten auf der Platine verbindet. Unten siehst du ein Beispiel fir eine
Leiterplatte. Wir kbnnen die Kupferdrahte zwischen allen elektronischen Teilen sehen:

Wenn sich die Drahte auf einer Leiterplatte alle auf einer ebenen Flache befinden, wie kreuzen
sie sich, ohne sich zu berlhren? Die meisten Leiterplatten haben tatséchlich mehrere
Schichten von Kupferdrahten zwischen Isolatoren. Kleine LoOcher, sogenannte
,Durchkontaktierungen®, verbinden Drahte in den verschiedenen Kupferschichten. Im
obigen Bild sehen wir viele kleine Durchkontaktierungen, die die verschiedenen Schichten
der Leiterplatte verbinden und es den Kupferdréhten ermdéglichen, sich gegenseitig zu
kreuzen, ohne sich zu berthren. In Computerchips gibt es auch mehrere Schichten winziger
Drahte, die sich tber und untereinander kreuzen, dhnlich wie Uberfilhrungen es Autos
ermaoglichen, Uber andere Stral3en zu fahren.

Video
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Aufgabe 9: Muster 1 - blau, rot, blau, rot, ...

Gewilinschtes Ergebnis: Es soll ein Muster entstehen, das abwechselnd aus einer blauen
Kugel und einer roten Kugel gebildet wird.

Bendtigte Teile zur Lésung des Problems: Ldsung:

1 Kreuzung ‘:'i"g"-.
- ";":..k'

[0

= e 5

Erklarung: Um das gewlinschte Muster zu erhalten, missen blaue Kugeln auf die rechte Seite
zum roten Flipperfinger gelangen, um rote Kugeln freizugeben, und rote Kugeln missen auf
die linke Seite zum blauen Flipperfinger, um blaue Kugeln freizugeben. Die Wege miissen sich
kreuzen! Verwende dort, wo sie sich kreuzen, einen neuen Bauteil, die KREUZUNG.
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Aufgabe 10: Muster 2 - blau, rot, blau, rot, ... (R 5)

Gewilinschtes Ergebnis: Es soll ein Muster entstehen, das abwechselnd aus einer blauen
Kugel und einer roten Kugel gebildet wird.

Bendotigte Teile zur Losung des Problems:

3’ 3 Rampen x 6 Rampen

Erklarung: Dieses Mal musst du deinen eigenen Weg erstellen, damit die roten Kugeln zum
linken (blauen) Flipperfinger gelangen und die blauen Kugeln zum rechten (roten)
Flipperfinger. Du musst die Kreuzung dort verwenden, wo der Weg der roten Kugeln den Weg
der blauen Kugeln kreuzt.
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Aufgabe 11: Muster 3 - blau, rot, blau, rot, ...
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Gewilinschtes Ergebnis: Es soll ein Muster entstehen, das abwechselnd aus einer blauen
Kugel und einer roten Kugel gebildet wird.

Bendotigte Teile zur Losung des Problems:
Q 3 Kreuzungen

Erklarung: In diesem Beispiel kreuzen sich die roten und blauen Wege dreimal! An jedem
Punkt, an dem sie sich kreuzen, missen wir eine Kreuzung platzieren.
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Aufgabe 12: Muster 4 - blau, rot, blau, rot, ... (R 6)
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Gewtunschtes Ergebnis: Es soll ein Muster entstehen, das abwechselnd aus einer blauen
Kugel und einer roten Kugel gebildet wird.

Bendtigte Teile zur Loésung des Problems:
Q 5 Kreuzungen t 1 Rampe I 1 Rampe

Erklarung: Die Pfade fur die roten und blauen Kugeln kreuzen sich finfmal. Kreuzungen
mussen an jeder Stelle platziert werden, an der sie sich die Wege kreuzen. In den letzten
beiden Beispielen kreuzten sich die Pfade ein- und dreimal. Eins, drei und funf sind ungerade
Zahlen. Was wiurde passieren, wenn sich die Wege gerade mehrmals kreuzen wiirden?
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Aufgabe 13: 6 Rampen - 1
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Gewlinschtes Ergebnis: Baue einen Weg fiur die blauen Kugeln. Sie missen den Ausgang
mit Hilfe von nur 6 Rampen erreichen!

M |

Bendtigte Teile zur Loésung des Problems:

x 3 Rampen I 3 Rampen

Erklarung: Am Beginn musst du entscheiden: "Gehe ich nach links oder nach rechts?" Rechts
ist der bessere Weg, da du zwei Kreuzungen anstelle von nur einer verwenden kannst.
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Aufgabe 14. 6 Rampen -2 (R 7)
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Gewunschtes Ergebnis: Baue einen Weg fur die blauen Kugeln. Sie miussen den Ausgang
mit Hilfe von nur 6 Rampen erreichen!

Bendtigte Teile zur Loésung des Problems:

‘.g 3 Rampen I 3 Rampen

Erklarung: Diese Aufgabe ist etwas schwieriger als die vorhergehende Aufgabe. Zu Beginn
musst du entscheiden, ob du nach links oder nach rechts gehen méchtest.
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TURING TUNMNMBEBLE
Bits

Das Bitist ein mechanischer Schalter, es speichert Informationen, indem es nach rechts oder
nach links kippt. Die Ausgangsstellung eines Bits ist sehr wichtig! Mit fortschreitenden
Aufgaben wird es immer wichtiger.

Bits sind mechanische Versionen der elektronischen Schalter in Computerchips. Mit
elektronischen Schaltern kénnen wir anhand unserer Einstellung auswéhlen, in welche
Richtung Strom fliel3t. Mit diesen mechanischen Schaltern kénnen wir auswéhlen, in welche
Richtung der Ball abrollen soll, je nachdem in welche Richtung der Schalter (das Bit) zeigt. Wir
konnen wahlen, in welche Richtung die Bits zeigen, wenn wir unsere Maschine starten. Sollen
sie nach links oder nach rechts zeigen? Wenn sie nach links zeigen, fallt der néchste Ball
nach rechts, wenn sie nach rechts zeigen, fallt der nachste Ball nach links.

Wir werden feststellen, dass Bits in Turing Tumble etwas anders sind als elektronische Bits,
da ein Ball, der durch sie hindurchgeht, dann die Richtung des Bits fiir den nachsten fallenden
Ball andert.

Wie sehen Bits in einem normalen elektronischen Computer aus? Die grundlegendste Art von
elektronischem Schalter in einem Computer wird als "Transistor" bezeichnet. Transistoren sind
normalerweise extrem klein, aber der auf dem Bild unten ist in einer relativ grof3en
Plastikverpackung eingeschlossen, um die Handhabung zu vereinfachen. Er hat aber immer
noch nur die Grol3e eines kleinen Fingernagels.

Wir sehen drei Drahte. Einer der Dréhte ist ein Steuerkabel. Durch Andern der an diesen Draht
angelegten Spannung wird gesteuert, wie viel Elektrizitat durch den zweiten Draht ein- und
durch den dritten Draht herausflieRen kann.
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Aber wie kann ein solcher Schalter Informationen speichern? Wenn wir 4 dieser Transistoren
nehmen und sie auf eine bestimmte Weise miteinander verbinden, konnen wir eine kleine
Schaltung bauen, die sich daran erinnert, ob sie ein- oder ausgeschaltet wurde, selbst wenn
wir aufhéren, Strom in das Steuerkabel zu schieben. Diese Schaltung wird als "Flip-Flop"
(Ein-Bit-Speicher) bezeichnet. Es ist einer der wichtigsten Bausteine eines Computers.
Milliarden von Flip-Flops werden verwendet, um Informationen im Computerspeicher zu
speichern.

Wie sehen Bits in einer Programmiersprache aus? Wenn Bits zum Speichern von
Informationen verwendet werden, sind sie wie Variablen in einer Programmiersprache, in die
wir etwas hineinspeichern kdnnen.

Natlrlich speichert ein Bit nicht viele Informationen, nur eine 1 oder 0. Wenn wir jedoch
mehrere Bits zu einer Variablen kombinieren, kdnnen sie Zahlen, Buchstaben oder alles
andere darstellen.

Bits fungieren auch als der grundlegendste Programmierbefehl von allen: die if-Anweisung.
Wir kdnnen uns fir das Bit des Turing Tumble einen Programmierbefehl wie diesen vorstellen:

If (bit.direction = right) then ball.send_left() else
ball.send_right()

“Wenn die Bit-Richtung nach rechts zeigt, sende
die Kugel nach links. Sonst sende die Kugel
nach rechts!”

Video
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Aufgabe 15: Bits 1
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Gewilinschtes Ergebnis: Baue den Weg fur die blauen Kugeln fertig.

Bendotigte Teile zur Losung des Problems:

‘.g 1 Rampe I 1 Rampe

Erklarung: Das Bit sendet die blauen Kugeln in wechselnde Richtungen. Erst rechts, dann
links, dann wieder rechts und wieder links und so weiter.
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Aufgabe 16: Bits 2 (R 8)
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Gewilinschtes Ergebnis: Erstelle das Muster blau, rot, blau, rot, blau, rot, ...

Bendotigte Teile zur Losung des Problems:

‘g 7 Rampen J’ 7 Rampen

Erklarung: Das Bit sendet die blauen Kugeln in wechselnde Richtungen. Erst rechts, dann
links, dann wieder rechts und wieder links und so weiter. Zu Beginn mussen wir die
Ausgangsrichtung des Bits bestimmen, das Bit muss nach links zeigen.
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Aufgabe 17: Muster 1 — blau, blau, rot, blau, blau, rot, ...

& B

Gewtunschtes Ergebnis: Verwende je 10 Kugeln. Erstelle das Muster blau, blau, rot, blau,
blau, rot, blau, blau, rot, ... Wie viele rote Kugeln bleiben ubrig?

Bendtigte Teile zur Loésung des Problems:

x 7 Rampen I 5 Rampen

Erklarung: Das Bit lasst nur jede zweite blaue Kugel den rechten (roten) Flipperfinger
erreichen, aber jede rote Kugel endet am linken (blauen) Flipperfinger.
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Aufgabe 18: Muster 2 — blau, blau, rot, blau, blau, ... (R 9)

Gewtunschtes Ergebnis: Verwende je 10 Kugeln. Erstelle das Muster blau, blau, rot, blau,
blau, rot, blau, blau, rot, ... Wie viele rote Kugeln bleiben ubrig?

Bendtigte Teile zur Loésung des Problems:

x 7 Rampen I 9 Rampen

Erklarung: Genau wie beim letzten Puzzle lasst das Bit jede zweite blaue Kugel eine rote
Kugel ausldsen, aber jede rote Kugel gibt nur jeweils eine blaue Kugel frei. Beobachte, wie
das Bit den Weg der blauen Kugeln in zwei Richtungen teilt! Dies ist sehr wichtig in den
kommenden Aufgaben!
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Aufgabe 19: Muster 3 — blau, blau, rot, rot, ... (R 10)
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Gewilinschtes Ergebnis: Erstelle das Muster blau, blau, rot, rot, blau, blau, rot, rot, blau, blau,
rot, rot, ...

Bendtigte Teile zur Loésung des Problems:

‘.g 10 Rampen I 10 Rampen

Erklarung: Genau wie beim letzten Puzzle lasst das Bit jede zweite blaue Kugel eine rote
Kugel ausldsen, aber jede rote Kugel gibt nur jeweils eine blaue Kugel frei. Beobachte, wie
das Bit den Weg der blauen Kugeln in zwei Richtungen teilt! Dies ist sehr wichtig in den
kommenden Aufgaben!
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Aufgabe 3:

Aufgabe 4:
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Aufgabe 5:

Aufgabe 6:
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Aufgabe 7:

Aufgabe 8:
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Aufgabe 9:
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Aufgabe 11:

Aufgabe 12:
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Lésung 13:

Lésung 14:

4.0 2020, CC - BY - 4.0 Heerdegen-Leitner Maria
NTS 4 — GTNMS / 1040 Wien,Schéffergasse 3
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.de



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.de
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.de

34

Lésung 15:

Losung 16:
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Loésung 17:

Lésung 18:

4.0

2020, CC - BY - 4.0 Heerdegen-Leitner Maria
NTS 4 — GTNMS / 1040 Wien,Schéffergasse 3
https://creativecommons .org/licenses /by/4.0/legalcode.de



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.de
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.de

36

Lésung 19:
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