Henning Korner

Vom Bestand zur Anderung und zurtick
mit Technologie — Ein verstehensorientiertes

Konzept zur Analysis

Soweit ich mir einen Uberblick tiber die sehr bunte, sehr schwer zu
Ubersehende Praxis des jetzigen Augenblicks habe beschaffen konnen,
Uberwiegt in der Infinitesimalrechnung der Schulen die formale Seite der
Sache, die Rechentechnik des Differenzierens und Integrierens, um ein
kurzes Wort zu gebrauchen: der Kalkdl. Dieser Kalkdl ist ein ungemein
bequemer Unterrichtsgegenstand fur die Schule, ... Die Frage ist nur, ob
fur die allgemeine Bildung, die die Schule erteilen will, in diesem Kalkul
irgendein Wert gelegen ist, ein methodischer Wert, der das Niveau fordert.
Und in diesem Punkte muBB meine Antwort auf die Frage nach dem Nutzen
der Infinitesimalrechnung auf der Schule sehr unzweideutig lauten: Wenn
die Schule nicht imstande ist, aus der Infinitesimalrechnung mehr als den
bloBen Kalkll herauszuholen, dann muB sie die Infinitesimalrechnung
besser heute als morgen wieder beiseite stellen.
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Was ist das zentrale Problem an 6 Milliarden Menschen?
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Was ist das zentrale Problem an 6 Milliarden Menschen?
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Nicht der Bestand ist entscheidend, sondern die Anderung!
Leitfrage: Wie vom Bestand zur Anderung?
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Change is a fundamental characteristic of the universe.
Objekts change location, size, direction of motion,
temperature, mass, charge, and so on. The mathematics
that existed before the invention of calculus, such as
algebra and geometry, were hindered in describung the
universe by their static nature. Calculus, the mathematics
of change, is specifically designed to create mathematical
models of a changing universe.
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Ein Bus fahrt los.
An der ersten Haltestelle steigen 5 Personen ein.

An der nachsten Haltestelle steigen 2 Personen
ein und eine aus.

Beim nachsten Halt steigen 6 Personen ein und 2 aus.
An der nachsten Haltestelle steigen 3 Personen aus.
Wie viele Personen sitzen im Bus?

Man kennt Anderungen, aber nicht den Bestand.

Leitfrage: Wie von der Anderung zum Bestand?
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»~Wie hat es dir auf dem Kramermarkt gefallen?"
»,Naja, besser als letztes Jahr.™ mona ksrner
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Ein Blick zurtck...

Folgen/ Innermathematisch
Grenzwert orientierte Fachsystematik
Ableitung

|

Funktionsuntersuchungen

|

Anwendungen
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Epsilontik < » h-Methode

(Binom, ausklammern, kirzen)

e Betragsungleichungen
e ,Nmalxhochnminusl e Bildbetrachtungen
Analysis® e Beschrankung
e klassische Gleichungs- auf Einzelfalle
kanon e kaum Begriffsbildung
* wenig Sinn, e keine kognitiven
oft unverstandene Kalkdle Konflikte
Eine Anwendung als < > Nur Anwendungen
kronender Abschluss Einkleidungen),
nur grafisch-numerischen
Losungen.
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Wenn der Analysisunterricht seiner
allgemeinbildenden Funktion fiir
einen immer groBer werdenden
Anteil der heranwachsenden
Generation gerecht werden will,
mussen die Anwendungen, nicht
der kanonische Aufbau der
Analysis im Mittelpunkt des
Unterrichts stehen.

Die Bedeutung des Differential-
quotienten muss dann sowohl von
dem historisch gewachsenen
Anwendungsaspekt (Bewegungs-
gleichungen) als auch von dem
schwierigen Prozess der Erfas-
sung des unendlich Kleinen her
herausgearbeitet werden.

Wir haben die Chance, moderne
Hilfsmittel zur Verbesserung des
Dialogs zwischen Lernenden
und Stoff einzubeziehen, hiten
wir uns vor der Gefahr, sprach-
lose Softwarekonsumenten
heranzubilden!

Da die Analysis fur viele Berufs-
und Studienzweige unverzichtbar
ist, wird sich der
Analysisunterricht (auch aus
finanziellen Grunden) nur sehr
langsam entwickeln. Wegen der
Verfligbarkeit etablierter
Aufgabenplantagen wird er auch
nicht prinzipiell angezweifelt
werden.
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Jetzt...

Kontexte und kognitive Konflikte!

1. Anderungen

2. Das Unendliche

3. Funktionen

22.09.2015 Henning Korner
Klagenfurt

10



i Bestand

Eine Fruchtfliegenpopulation entwickelt

sich unter Laborbedingungen gemal der

nebenstehenden Grafik.

a) Beschreibe die Entwicklung mit eige-

nen Worten. Findest du eine Begrindung

fur den Verlauf der Kurve?

gt
"
.
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Zeit b) Skizziere den Graphen der Anderungs-
rate des Bestandes.
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Die Anderungsrate an einer bestimmten  Je steiler der Graph ansteigt oder abfdllt,
Stelle hangt eng mit der , Steilheit” des desto starker andert sich der Funktions-
Graphen an dieser Stelle zusammen. wert an dieser Stelle.

Anders als bei einer Geraden, die Uberall gleichmaRig ansteigt oder abfallt, andert
sich die Steigung einer Kurve offenbar von Punkt zu Punkt.

Das Bild verrat, wie man die Steigung Funktionsgraph
an einem bestimmten Kurvenpunkt
schatzen kann: Der Radfahrer fahrt auf
der Kurve entlang. Wenn er sich mit
seinen Pedalen Uber dem bestimmten
Kurvenpunkt befindet, bertihren die
beiden Rader links und rechts davon die
Kurve, Diese Beruhrungspunkte ver-
binden wir in Gedanken mit einer
Geraden. Die Steigung dieser Geraden

Die Gerade durch die Beriihrungs- gibt einen guten Naherungswert fur die
punkte kann man als Sekante der Steigung der Kurve in dem Punkt. Damit
Kurve bezeichnen. An Stelle des kann der Steigungsgraph qualitativ

Radfahrers kann man auch ein
Lineal benutzen.

skizziert werden. Er gibt Auskunft Gber
die Anderungsrate an jeder Stelle.

Weg-Zeit-Diagramm

Steigungsgraph

22.09.2015 Henning Korner 12
Klagenfurt



22.09.2015
Klagenfurt
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Durchschnittliche Anderungsraten auf beliebigen Intervallen

inde allein mit Berechnungen heraus, ob der Graph von f(x) = x> = 2x? = 11x + 12
in den Intervallen [~3; 0], [0; 3] und [3; 6] eine positive oder negative durchschnittliche
Steigung hat. Vergleiche mit einer Skizze auf dem GTR.

b) Beschreibe, welche Schwichen durchschnittliche Anderungsraten auf groReren Inter-
vallen haben konnen.

) Gib drei Intervalle an, bei denen die durchschnittliche Anderungsrate deiner Meinung
nach aussagekraftig ist.

Aus:
NEUE WEGE

\ Rechnen am Graphen y
In welchen Intervallen lasst sich deiner 4
Meinung nach der Kurvenverlauf durch 3
eine durchschnittliche Anderungsrate .
angemessen charakterisieren? Gib solche \;

Intervalle an und berechne dafiir mit
den Daten aus der Zeichnung die durch-
schnittlichen Anderungsraten.

¥

Nachdenken und tberpriifen iy Yy
Fir die nebenstehenden Graphen seien
Naherungswerte fir die Steigungen an

den Stellen a und b bekannt. Was kannst i

du jeweils Uber die mittleren Steigungen . § e ;

im Intervall [a; b] im Vergleich zu den i LX { LoX

Naherungswerten aussagen? Begriinde. a b a b
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Achterbahn by
Das Bild zeigt einen kleinen Ausschnitt
einer Achterbahn. Ein Teilstick einer Py =
solchen Achterbahn kann durch die Funk- / p
tion y = —1x* + x im Intervall [0; 2,5] p.| / A
beschrieben werden (x und y jeweils in —05 j .
10 m-Einheiten). / \
a) Wie steil ist es in den angegebenen P / 2‘%&
Punkten? g w
b) An welcher Stelle liegt der hochste /
Punkt? Benutzen Sie zum Finden dieses ,f‘f(
Punktes auch die Steigung.

¢) An welchen Stellen vermuten Sie das grofite Gefalle und die grofite Steigung?
Berechnen Sie je einen Naherungswert fur diese Steigungen.

i

e
et |

S S S SR RO SO S SRS A RO R U U R O U N SO U MO D G R R R U O SO

§ Differenzenquotienten mit dem GTR

% Differenzenquotienten i:}g,té §’§¢§§ §§;§ ¥ @, B1+H s

i ké t mit dem GTR  |Mr1B ZdlsBka ot .

s WEBCH T CRHI=V1 ¢ | (Y2 et

§ ausgewer {j:t werden. § ‘§ § :§ Up 229 43492833333
‘ \ > o ) -~ 3 &“;

N eereTe e\ e -1, B16016667

1 es sinnvoll, den Eintrag in *s-,‘y:ga

i Y, beizubehalten. in¥as |

22.09.2015 Henning Korner
Klagenfurt



P(1[2) P(2|?)
0,01 4,060401 0,3531125
0,001 L] W
0,00017 o o o 1,3863424 W
0,00001 i i L L a
h-—0? il i i i
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h Flx)-x' F(x)=+x £lx)-2x &’ flx) 2"
a=1 a=2 a=1 a=2 a=1 a=2 a=1 a=2

0,01 4,060401  |32,240801 |0,498756211 |0,353112550 |-0,01 -2,01 1,391110011 |2,782220022
0,001 4,006004001 |32,02400800 |0,499875062 |0,353509207 |-0,001 -2,001 1,386774925 |2,773549850
0,0001 4,00060004 |32,00240008 |0,459987501 |0,353548971 |-0,0001 -2,0001 1,386342408 |2,772684815
0,00001 |4,00008 32,00024  |0,49999875 |0,35355295 |-0,00001 -2,00001 1,38629917 |2,77259833
h—0 4 32 0.5 ? 0 -2 ? 2

1

0

=
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Die Sekantensteigungsfunktion

msek(x =[x M=
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lokal

MORHMAL FLOAT AUTO REAL RADIAN HFP n

Flotl PlotZ Flot3

B\Y1=-0.07%X +0.5%xX°+0. 2xX-»
l\TEE Y1i{1+X)-¥Y1{1)

b
ENY 2=l

NORMAL FLOAT AUTO REAL RADIAN HMP

FRESS + FOR &Tbl

NORMAL FLOAT AUTO REAL RADIAN HMP n
FRESS # TO EDIT FUNCTION

[

A Y2 Y2
-5 .81875 91959
-4 84768 =004 91968
-3 87269 -.003 | 91976
-2 89336 =002 91984
-1 90927 -.001 | 91992
] ] ERROR
. | 92513 001 92008
2 92424 002 92016
3 91691 003 gzez2y
Y 90272 .00y 92032

_.E .88125 .005 92039
Y 2=ERROR X=-.005
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global

MORHMAL FLOAT AUTO REAL RADIAN HP I:I

Flotl FlotZ Flot3

E\Y1H-0.07%X +0.5%xX°+0. 2xX-»
Yi{ X+ 013 -Y1{ X))
I\Y B

BsNY 2=
NORMAL FLOAT AUTOD REAL RADIAN HP I:I

Yes(Y1(X+0.01)-Y1(X)r0.01

Ty

X="1.060606 =-.5262441
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a=-0.9 2.9 1 Dt=0.1
o o

1.5 1

m =-0.47

0.5 1

0

15 -1 -05 0 05 1
Steigun

05
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a=05 297
®

1
Steigung
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Der Graph der Ableitungsfunktion f* der
Funktion f ist gegeben.

a) Begrunden Sie mithilfe des Graphen
von f:

(1) f hat genau einen Tiefpunkt und
einen Hochpunkt.

(2) Die Tangente an der Stelle x = -1 hat
eine positive Steigung.

(3) fistim Intervall [-2; 4] streng
monoton wachsend.

Skizzieren Sie den Verlauf des Graphen
von f, wenn f(0) = 0 festgelegt wird.

22.09.2015
Klagenfurt

Was die Ableitung alles uber die Funktion verrat
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Ein Blick ins Klassenzimmer

oder:
Was Schulerinnen und Schuler so mac

oder:
Modellieren — ernst genommen.

Optimale Schachtel

en...

22.09.2015 Henning Korner
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Einschnitt

X Gruppe 1 Gruppe 4
1 522,5
1,5 729
3 1080 1057
4 1118 1110,2
5 1100 1110 1043,25
6 1080 928
7 813,75 735 695
8 486
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(A)

Idee: Es ist Parabel
y=ax’+bx+c
Es werden Punkte eingesetzt...
(B) %
Wir nehmen eine Parabel,
Lquadred ...
(©)
Es muss da Graphen geben...

-

Probieren mit

\L:297-8
(D) |
5 : 21 = 8&&*
22.09.2015 Henning Korner
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Eﬁ) b I 9a+3b+c = 1080
€€: Es Ist Farabe II 25a+5b+c = 1110

y=ax’+bx+c A
Es werden Punkte eingesetzt... I 49a+7b+c = 735

Boolue(9-a+3-b+c=10230 and 25-a+5-b
CAS a= 50,625 and b=420. and c =27V35.625

. and 49¥a+7*h+c=Y35_4<a, . b, c>>

MAIM FAD EXACT FUMC 1/30
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(B)

Al

1200
1000
8001
600
400

200

/

%%%ﬂ;@hiﬁﬁjéﬁﬁﬁagﬁﬁﬁﬁﬁg

gy=gx2+hw+c

a=-50.625
R =30

C=2?5.625

VAT

Klagenfurt

Henning Kérner
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(B)

Wir nehmen eine Parabel,
L.quadreg...

Funktionenplotter F(x)=a-(x -b)* +c¢

12001
)
8 AN
10007
@
a=-62
800- o @
(]
b=4.4 3
600- .
8 c=1167 ®
400+ —»
200
0

-'1|oi'2'32155és'7éé1'0
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(9
Es muss da Graphen geben...
Probieren mit

}/mwxéﬁiwu#x

1200+
1000+
8047
00-
400

200

22.09.2015 Henning Korner
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[:29,7-8

B:21-8..

L:29,7-2x

B:21,0-2x = V(x)=x-(29,7-2x)-(21,0-2x)
H: x

(D)

1 Fzr Fzw | FH* FE*
[fr ETFIlgebr*a Calc|0ther F'r*ngIII Clean Up ]

= EDIUE[%EHIEK:I:] =0, ::-:]
#» =4, 04233621972 or x = 12.827V6037anlsa

myglod. b4 1128, 49509275
FMAIN FRD AUTO FUMC /=0
22.09.2015 Henning Korner
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1200

1000-

800-

600
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(0]0) und (10,5|0) sind eigentlich klar,
aber...

Die groBe Abweichung fur x>7 ist im
Zusammenhang mit Ziel (Optimum) unwesentlich.

Das Optimum liegt zwischen 4 und 4,4,
das maximale Volumen schwankt zwischen
1100 und 1170, also um ca. 6%

(A)-(C) ist beschreibende Modellierung
(D) ist Modellierung des Wirkzusammenhangs

22.09.2015 Henning Korner
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Partnerarbeit:

(@) F(x)=x%+4

(1) Finde die Ableitung von

(b) F(x)=6x>

(c) F(x)=x>+4

Zwei Schulerinnen:

(@) F(x)=x>+4:

Aus der Tabelle haben wir sofort f'(x) =2x gefunden.

(b) F(x)=6x>:

An der Tabelle erkennen wir nichts.
Schulerinnen schauen Grafik an:

Ist vielleicht eine Parabel. Probieren wir mal f(x) =5x?.

Oh, zu welit.

22.09.2015
Klagenfurt
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Die Schiilerinnen probieren es zunachst mit 7(x) = 3x?,
merken dann, dass das ,/alsch herun? ist und tasten sich
vorsichtig mit #(x) =6x?%,f(x) =7x2... weiter.
Zwischenzeitlich wird auch die Skalierung so geandert, dass

mehr zu sehen ist. Sie landen schlieBlich bei (x)=17x2.

Das passt super. Aber noch nicht richtig. Ist das jetzt, weil
msek nur ,ungefahr’ ist oder weil unsere Ableitung nur
ungefahr trifft?

Fewr FEr Fa*

[”{_ Zoon TPEGE Eegr*aph Hath Dr*aw]f ﬁ?T ] [iii—TEFDEJm Tr*ai:ETEegr*aF-hTHFas’:h D:*E;wT:? ;;'?’T ]

MAIW KAD AUTO FUMLC /

MAlIN EAD AUTO FUMC
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Es wird £(x) =18x? gezeichnet. Das ist es!!!

Riesige Freude, aber: Muss man da immer so lange
probieren? Geht das nicht anders?

[:1ETEFDE;N Trf.;ceTEe-;:-riaphTHFas’:h D:—*E;war? ;’?T ]

ya

MAlIN EAD AUTO FUMC

Lehrer: Dann probiert doch mal (a) mit h-Methode.
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Die beiden Schilerinnen beginnen:

(x+h)?+4-x%+4
p .

Es kommt zum Stillstand.

Das ist schwer, obwohl wir sowas schon einmal gemacht
haben.

. Istnicht (x + h)* = x> + h*? ...

Lehrer: Dann ist Probieren vielleicht doch ganz gut?

Ja, man fahlt sich dann richtig wie ein
Forscher!
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Szene 1
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Szene 2

4 Graph 2

!
%2

i

A

3

i

Zuttulizste
Sreittolinengs §
g

g

05 18 5 20 T BE
Zeit in {min]

e) Gemeinsamkeiten. Unterschiede. Zusammenhiinge

—> beide Graphen haben einen konstanten Abschnitt zwischen t= 0,75 und t= 1,75 min
(= Graph 1 besitzt 4 Wendepunkte, Graph 2 nur 2 Wendepunkte ) *
— Graph 1 ist die Ableitung von Graph 2

— Graph 2 beschreibt die Fliche unter Graph 1
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Laura

- ausgehend von den Punkten
« 1.(0/0)

e 2.(5/12.5)

e 3. (10/22.5)

e 4. (15/27.5)

e 5. (20/30)

-Data

-Funktion 2. Grades:
-Quadratische Regression: f* ' (x) = - 0.071429 x* + 2.928571 x - 0.071429

Bestandsfunktion Abschnitt 1:

1. Méglichkeit

-ausgehend von den Punkteni,2,3.4,5 den Bestand durch s= v*t ausrechnen
-es folgt:

1. 0°0=0 -> (0/0)

e 2. 5"25=625 -> (5/62.5)

e 3. 10722.5= 225 -> (10/225)

o4, 15"27.5=4125 -> (15/412.5)

«5 20"30=600 -> (20/600)

-Data

-Funktion 3.Grades
-Kubische Regression, da die Ableitungsfunktion eine Funktion 2. Grades ist:
f!(x)=-0.066667 x*+ 2.785714 x* + 0.952381 x - 0.714286

22.09.2015
Klagenfurt
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Laura

Die Funktionsgleichungen passen graphisch und rechenrisch zum Graphen.
Allerdings musste jetzt eine Uberprifung von Ableitungs- und
Bestandsfunktion folgen.

f 1 (x)=-0.200001 x> +5.57143 x + 0.952381 lauten. Diese passt aber zur
errechneten Funktion.

22.09.2015 Henning Korner 45
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Laura

2. Maglichkeit

Um zwei Funktion zu finden, die beide zusammen gehdren und
Ubereinstimmen, mlsste man die gefundene Ableitungsfunktion von
Abschnitt 1 aufleiten.

Dazu gilt folgende Regel: f" (x) =x  f(X) = ===-mm- + C ( Konstante)
n+1
Bezogen auf die Ableitungsfunktion des Abschnitts 1 wlrde das dann heifien:

f 1 (x)=-0.071429 x2 + 2.928571 x - 0.071429

f1(x)=-0.071429 * x* + 2.928571 x2 -0.071429 x + C

3 2
Die Konstante (C) kann ich hier nicht eindeutig bestimmen.
Lost man die Bestandsfunktion auf, indem man beispielweise x =20 und y =
600, so erhalt man C =206,192. Die neue Bestandsfunktion geht nun durch
den Punkt 5. (20/600) aber nicht durch die Punkte 1,2,3,4. Denn C zeigt die
Verschiebung auf der y- Achse an.
Ein C fur alle Punkte |&sst sich nicht finden, somit kdnnte man den Abschnitt
1 in noch weitere Abschnitte einteilen.
Die Funktion f* (x) =-0.071429 " x* + 2.928571 x2 - 0.071429 x + C deckt
zwar nicht alle

3 2
Punkte, aber hat die richtige Richtung und ist eine grobe Bestandsfunktion zu
f 1 (x)=-0.071429 x* + 2.928571 x - 0.071429.

22.09.2015 Henning Korner 46
Klagenfurt



i Vorausschauende” Ersatzteilproduktion

Ein Hersteller von Fernsehgeraten will die Produktion einer Modellreihe einstellen. Damit
er die im Lager vorhandenen Gerate dieses Modells noch verkaufen kann und um Kun-
den, die bereits die entsprechenden Fernseher besitzen, nicht zu verargern, sollen in
diesem Jahr alle Ersatzteile produziert § nachgefragte
werden, die in den nachsten 10 Jahren e Stuckzahl /Jahr
voraussichtlich benotigt werden. \
Bekannt ist, dass sich die Nachfragerate

nach Netzteilen fur die Gerate (in Stuck-
zahl pro Jahr) durch die Funktion +120
f'(t) = 200 - 0,85" gut modellieren lasst.
Entwickeln Sie ein Verfahren, mit dem Sie 0
abschatzen konnen, wie viele dieser ™~
Netzteile produziert und eingelagert wer-
den missen, damit die Nachfrage fiir die Zeit in Jahirer
nachsten 10 Jahre befriedigt werden 123456789101112
kann.

o

o

£
74
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-Flache unter Kurve
mit elementaren Flachen
annahern

- Punkte von f' auslesen
- quadratische Regression
- Aufleitung

200

160 1

120 4

80 1

40 -

0

|01 2345678 910

PO

1
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Lastkahne

Die Abbildung zeigt das Geschwindigkeit-Zeit-Dia-
gramm der Lastkahne Luise und Kurt, die auf dem
Kustenkanal in die gleiche Richtung fahren.

a) Beschreiben Sie die Fahrten von Luise

und Kurt in dem gegebenen Zeitintervall.

b) Wann ist Luise vorn, wann Kurt?

Wie sieht das nach neun Stunden aus?

Wie weit sind beide dann gefahren?

22.09.2015
Klagenfurt
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Was fur die Grundvorstellung ,,Flache"™ die Trapezformel

ist, ist fur die Grundvorstellung ,,Rekonstruktion aus Anderung"
das Richtungsfeld mit dem Polygonzugverfahren.

Integrieren heif3t ,Lose eine DGL."

Wo bleibt das Riemann-Integral?

Imﬁg Geren §<§% t; an S t% mm- IO S W O S

-2 -1

Der Im%g?a%[begg Iff muss also wei

iter gefasst werden, er
muss unabhéangig von der Differentialrechnung sein.
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Intervallbreite = 0.5 Endwert = 3

20 ) ° Bestan.d_oben= (3,/19.42)

157

Bestand unten = (38, 11.31)
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N

Intervallbreite = 0.2 Endwert = 3

20" — *

* Bestand oben = (3,/17.32)
15-

Bestand unten = (3, 14.04)
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Intervallbreite = 0.02 Endwert = 3

20 . y

8¢ Bestand oben = (3/ 15.91)

1> Bestand unten = (3/ 15.59)
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Integrieren ist mehr als , Stammfunktion finden*!
Ziel muss es also sein, eine Definition fiir das Integral zu finden, die ohne den Be-
griff der Stammtfunktion auskommt. Genau dies leistet die analytische Definition
des Integrals tiber den Grenzwert der Unter- und Obersummen nach RIEMANN.
Neben der hoheren Prazision ist es diese Eigenschaft, die die Riemann-Definiti-
on auszeichnet. A

Diese Definition ist so weit, dass damit auf ge-
schlossenen Intervallen auch Funktionen mit
Sprungstellen integrierbar sind, was ja auch /'
der Anschauung entspricht, weil die Flachen ja i
augenscheinlich existieren.

X

-

[

o

Gibt es dann tuberhaupt nach der analytischen Definiti-
on von RIEMANN nicht integrierbare Funktionen? Ja, der 1o xe@
Mathematiker DirICHLET hat als erster eine solche ange- f(x) = [ 0 fur x e R\@
geben. Diese Funktion hat unendlich viele Sprungstel-

len, sogar ,liberabzdhlbar” viele. Wenn man auch bei einer solchen Funktion Fla-
chen messen will, muss der Integralbegritf noch einmal erweitert werden. Dies
hat LEBESGUE durchgefiihrt (Lebesgue-Integral).

Dirichlet-Funktion:

22.09.2015 Henning Korner 59
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Finst: Flachenproblem bﬁnikrm’emlngem Rand
Idee der Unter- und Obersummen
|

Potenzsummen

|
,Umgekehrte des Ableitens"
!
Hauptsatz

Szene 1/ Szene 2 /Szene 3
l
Jetzt: Hauptsatz
(entmystifiziert)

22.09.2015 Henning Korner
Klagenfurt
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Einst: ?
Steigung PEEN Flache

Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung

fof

Jetzt:  Klasse 10: Bestand f - Anderung f

Q1: Anderung f' - Bestand f
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Konstante Steigung: Geraden — 2 Punkte
Konstante Krimmung: Kreise — 3 Punkte

e
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Klagenfurt

- 1
* (@®))

07 05

Henning Korner

1 15

62



1.5 1

0.5 -
(=(B)] )

2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 ‘

[ T =
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(2(B)] )

1 15 :
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Jetzt reicht es.

Viclen Dank
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yi(x) = x?
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Ein anderer Differenzenquotient

f(x+h)—F(x— h)

msek2(x,h) =
2h
Flokl Flokz Flaks Yz Y
~i=ahs (K -1 -1
~MzBoYCR+EL L Y 1 1
L g I | 1 1

R A = LA A 5 i
1Cn—H. 12078, &
Y=

i_._-:-_l_l_l
[ ol L TR ::.::
ol ol ol B T |
[ ol el ==

e
|
]

o=
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Noch ein anderer Differenzenquotient

f(x + h)— f(X)

proz(x, h) = fx)

Henning Korner
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ULE +3#t4 OF TYFE + [EXC]I=CAMCEL

Henning Korner



30. Gegeben sei y' = f(x), gesucht y = ff(x) dz = F (%) 4+ ¢c. ¥y’ = f(z)-1aB¢
sich deuten als Steigung der gesuchten Kurven y = F (z) + ¢. Durch die Gleichung

y' = f(z) ist jedem Punkt P der z-y-Ebene y 4

eine ganz bestimmte Steigung zugeordnet, ein Y\ % W ~w 4 -~ s S/
sogenanntes Richtungselement der durch , ., .  ,1 . , , ;
P gehenden Kurve aus der Schar y = F(z) +c. _ ‘
Alle Richtungselemente bilden ein Richtungs- A a £ 7
feld. In ein solches Richtungsfeld legt sich —~ ~ ~ ~ 737 [ %
jede der gesuchten Integralkurven so hinein, & < ~ ™~ + = » / /
daB ihre Richtung sich stetig dandert. T I T Y FL.T

In der Abb. 56 ist das durch y' = § « be-
stimmte Richtungsfeld gezeichnet. Die Inte-
gralkurven sind leicht zu sehen.

a) Das Richtungsfeld und jeweils einige Integralkurven sind in den Fillen

Abb. 56. Das durch ¥’ =%x
bestimmte Richtungsfeld.

Yy =32, 9y =%12% 9y = %]/; zu zeichnen.

b) Eine bestimmte Integralkurve wird dadurch festgelegt, dall fiir sie eine
Anfangsbedingung vorgeschrieben wird. Es kann z. B. ein Punkt gegeben
werden, durch den die Kurve laufen soll.

Aus den Kurven der unter a) gezeichneten Kurvenscharen sind die zu bestim-
men, die durch den Punkt (1|1) gehen. Wie heilen die Gleichungen dieser Kurven

Aus: Reinhard-Zeisberg: Oberstufe Analysis 1956
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