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I. Vorkenntnisse der Schiiler / Rahmenlehrplan

Vorwort

In der folgenden Ausarbeitung wird das Thema ,Was ist dasghat?* behandelt. Zunachst
wird auf die Vorkenntnisse der Schitesingegangen, die sie laut Rahmenlehrplan fiir die Se-
kundarstufe Il mitbringen sollten und auf welche im Beredtdr Integralrechnung aufgebaut
werden kann. Zu den Schwerpunkten dieser Arbeit zahlenidi@litung des mathematischen
Integralbegriffs und der geometrische Beweis des Hauggsaler Differential- und Integral-
rechnung. Am Ende unserer Ausarbeitung werden drei Thaskuatebrt, die wir dem Plenum
zur Diskussion vorgegeben haben.

|.  Vorkenntnisse der Schiler / Rahmenlehrplan

Im ersten Kurshalbjahr werden die Voraussetzungen fir ¢esna der Integralrechnung ge-
schaffen. Im Grundkurs unter dem Schwerpunkt der Analysisein die Schiiler das Ande-
rungsverhalten von Funktionen, sowie die mittlere und leienderungsrate in realen und in
geometrischen Situationen kennen. AufRerdem werden derzGeetbegriff und der Begriff
der Ableitung inhaltlich-anschaulich vermittelt. Im Leiagskurs werden zusétzlich noch der
Grenzwert von Zahlenfolgen und die fur unsere Lehreinh&hasehr wichtigen Begriffe der
Stetigkeit und Differenzierbarkeit und deren Zusammeagtgeiehrt.

Die Integralrechnung findet man zun&achst im RahmenlehiggauSekundarstufe Il von Berlin
unter dem Punkt ,Kompetenzen und Inhalte” im dem Teilbdréix) der Analysis. Hier wer-
den samtliche Inhalte fur den Grundkurs als auch fur dentlwegskurs von (1) Orientierungs-
wissen — grundlegende mathematische Begriffe und Ideen(lip&nwendungen, Vertiefung
bzw. Systematisierung (Leistungskurs) bis zur (lll) Efering und Vernetzung allerdings nur
im Leistungskurs aufgefuhrt. AnschlieBend wird zusammaesénd der Kompetenzerwerb in
diesem Themenfeld festgehalten. Unter dem 5. Themensphwirdes Berliner Rahmenlehr-
plans werden die Kurshalbjahre angefuhrt. Hierbei istenkar, dass die Integralrechnung laut
Rahmenlehrplan im zweiten Kurshalbjahr unterrichtet wird

1 Im weiteren Verlauf wird fiir Schiilerinnen und Schiiler kuch8ler verwendet.



[I. Was ist das Integral?

Il. Was ist das Integral?

1. Einfihrung

Die folgende Studie macht deutlich, dass es sich bei dengraiteegriff um ein mit Missver-
standnissen behaftetes Themengebiet in der Schule haimdedr internationalen Vergleichs-
studie TIMSS sollte das mathematische Grundverstandnis von Zwolflkéés und Absolven-
ten untersucht werden. Die Teilnehmer sollten im RahmerStiedie mit unter die folgende
Aufgabe bearbeiten:

Y p b

/— Der Wert des Integralﬁff(x) dxist dann

A S+S

S B. S-S

. , C S-s

b D. [S—-$S

s E. 3 (S+%)
Esist0< S < §

In der im Jahre 1999 durchgeftihrten Vergleichsstudie kasinedeutschen Befragten auf eine
Lésungswahrscheinlichkeit von 0,33.

Auch global wurde die richtige Lésung ,Antwort C* nicht besters haufig getroffen. Die inter-
nationale Losungswahrscheinlichkeit lag bei nur 0,35.ghwid des schlechten Abschneidens
aller Studienteilnehmer — nicht nur der Deutschen — sodteZdigang zum Integralbegriff Gber-
dacht und neue Ansatze zur Vermittlung eines Grundverstasels umgesetzt werden.

Allerdings ist zu bedenken, dass die Aufgabe auch leichems Art Fangfrage aufgefasst
und daher nur bedingt fir die Aussage herangezogen werdem #ass das Grundverstandnis
vom Integralbegriff nicht deutlich genug vermittelt wurd@er namlich eine Vorstellung vom
Integral als orientierten Flacheninhalt hat, kann — wendierVoraussetzung & & < §*
uberliest — leicht auf die Antwortmaoglichkeit A verfallen.

2 Third International Mathematics and Science Study

3 http://www.timss.mpg.de/Die_Testaufgaben/TIMSS_Jgaben.pdf
Deutsche Losungswahrscheinlichkeit 0,23
Deutsche Losungswahrscheinlichkeitim Grundkurs 0,18
Deutsche Losungswahrscheinlichkeitim Leistungskurs 6 0,3
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2. Zugange zum Integralbegriff

2. Zugange zum Integralbegriff

Das Hauptziel der Integralrechnung in der Sekundarstuife Hie Vermittlung der Fahigkeit,

die Mal3zahlen von Flachen zu berechnen, die gewisse Kuritelerx-Achse oder mit anderen
Kurven einschliel3en. Im Folgenden sollen die untersciuleeh Zugange zum Integralbegriff
mit ihren Vor- und Nachteilen vorgestellt werden:

1. Definition als Riemann-Integral mit gemeinsamen Gremzwen Ober- und Untersumme

2. Umkehrung der Differentialrechnung und Entdeckung dem&funktion als Flachenin-

haltsfunktion

3. Ausgehend von der Praexistenz des Inhalts werden Eigaftiso der Flacheninhalts-

funktion untersucht

2.1. Zugang uber Riemann-Integ

ral

Vorteile

Nachteile

— wissenschaftlich exakt

— schwer fur den Anfang

— hoher Rechenaufwand
—rechentechnische Schwierigkeiten
— zu viele Begrifflichkeiten

— Grundverstandnis tritt in den Hintergrund

2.2. Zugang uber Stammfunktionen

Vorteile

Nachteile

— Folgerung von Eigenschaften des In
grals aus Satzen der Differentialrechnur

te- Gleichsetzung von Integrierbarkeit ul
gStammfunktion besitzen

— Antididaktische Inversion*

— fehlender Anwendungsbezug

— spate Einordnung als orientierter Flachen
halt

in-

2.3. ,Moderner Zugang“

Vorteile

Nachteile

— Hauptsatz friih verfugbar

— fordert das Grundverstandnis des In
grals als orientierter Flacheninhalt

— offen fUr spéatere Préazisierung

— Realisierung sehr anspruchsvoll
te- auch hier Verkirzung auf die Bestimmu
von Flacheninhalten
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3. Anwendung des ,modernen Zugangs*

Das Integrieren wird dem Schuler als Rekonstruieren deetiie€s wird veranschaulicht, dass
sich von einer bekannten Funktion eine gesuchte Grol3e sakieren lasst. Diese Rekonstruk-
tion wird zunéachst geometrisch dargestellt. Der Zusamraeglvon rekonstruierter Funktion
zur Ausgangsfunktion wird mittels Differentialrechnungersucht und fihrt dann letztlich zum
Hauptsatz.

Ein Einfuhrungsbeispiel konnte wie folgt lauten:

In eine leere Badewannne wird eine gewisse Zeit lang glérafify Wasser eingelassen, dann
die Wasserzufuhr gestoppt, gleichzeitig der Abfluss gedftrnd nach einer Weile wieder ge-
schlossen.

Graphisch lasst sich dies wie folgt darstellen:

Zuflussgeschwindigkeit(t) (in Liter/Minute)

A f
10 _ _
Wir unterscheiden 3 Phasen:
1. Phase: Zuflussphase
2. Phase: Abflussphase
3. Phase: gleichbleibende Phase
t
I |
1 I 2,5 Zeit (in Minuten)
|
|
|
_5 |
1. Phase 2. Phase 3. Phase

Ziel ist es, einen Ruckschluss von der Zuflussgeschwindigkédie Wassermenge zu ziehen.
Den Schiilern sollte klar gemacht werden, dass es sich higimirekanntes Problem handelt.
Die Schuler wissen aus dem Physikunterricht, dass die €lénkerhalb einer Kurve in einem
v—t—Diagramm den zuriickgelegten Weg widerspiegelt. Eine Erummg an die Gesetzmaliig-
keiten musste ausreichen, um die folgenden RechnungenRsbbieme ausfihren zu kénnen.
Fir einen Zeitpunkt wéhrend der Zuflussphase ist die bis dahin zugeflossene kvessge
gleich dem Produkt:



[I. Was ist das Integral? 3. Anwendung des ,modernen Zudgangs

Liter

. -t Minuten= 10t Liter
Minute

Fur einen Zeitpunkt der Abflussphase ist
10 Liter— 5 (t — 1) Liter

die momentane Wassermenge. Die Wasserm@hgeder Wanne in Abhangigkeit von der Zeit
t ist damit beschrieben durch:

10t fir 0<t<1
W(t) = ¢ 10-5(t—-1) fir 1<t<25
2,5 fur t>2,5

Auch dies lasst sich graphisch darstellen:

Wassermeng#/(t) (in Liter)
A

10

b

‘ >
1 2,5 Zeit (in Minuten)

Erste gewonnene Erkenntnisse

Die Wassermenge konnte anhand der Zuflussgeschwindigkemstruiert werden. Es handelte
sich dabei um eine Bilanzierung von Rechteckinhalten. D&ndas Verstandnis vom Integral
als Summe vorzeichenbehafteter Rechteckinhalte, alsorigistierter Flacheninhalt angereqgt,
auch wenn der Integralbegriff noch nicht gefallen ist.

Als nachster Schritt erfolgt eine Abwandlung des Badewahagspiels. Die Abanderung liegt
darin, dass die Zuflussgeschwindigkeit nun gleichmagiteagtund weiterhin eine konstante
Abflussgeschwindigkeit vorliegt.
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Graphisch lasst sich dies wie folgt darstellen:

Zuflussgeschwindigkeit(t) (in Liter/Minute)

A f
10

y

Zeit (in Minuten)

-5

Auch hier interessiert uns wieder die Wassermenge. Zur iRekaktion der Wassermenge be-
rechnen wir den orientierten Flacheninhalt bis zum Zeikptin

1-10- fir 0<t<1
W(t) =

NI NI

10—5-(t—1) fur t>1

Graphisch lasst sich dies wie folgt darstellen:

Wassermeng#/(t) (in Liter)

A

5a

3

‘ >
1 Zeit (in Minuten)

Im Anschluss erfolgt das Losen eines Aufgabenbldttegelches das abgewandelte Beispiel in
der allgemeinen Form aufgreift.

4 Siehe Anhang.
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Wie das abgewandelte Beispiel gezeigt hat, ist es kein @moburch einfache Flachenberech-
nungen zur rekonstruierten Funktion zu kommen, solange&dikissgeschwindigkeit stiick-
weise linear verlauft.

Was passiert, wenn jemand am Zuflusshahn und am Abflusskhigpaenspielt undf etwa so
aussieht:

Zuflussgeschwindigkeit(t) (in Liter/Minute)

A

t
|

& Zeit (in Minuten)

\
Nichtlinearer Zufluss

Idee:

Die Zuflussgeschwindigkeit kann im Kleinen als nahezu kamdbetrachtet werden. Zu diesem
Zweck kann die Flache, welche von der Kurve umrandet wircimzelne Teilstiicke zerlegt
werden. In jedem dieser Teilintervalle kann man dann wienolefahren:

A f Der Zuwachs der Wassermenge im Zeitintervall
At, geometrisch zu deuten als kleiner (orientier-
ter) Rechteckinhalt, ist:

AW =~ f(t)-At

Nach f(t) umgestellt:

AW
f(t) ~ AL

\]

el
At Man kann sehen, dass fiir kleidet in guter

f(t) istim Kleinen Naherungf die momentane Anderungsrate von
nahezu konstant W ist.

Zur Rekonstruktion der Wassermenge zu einem beliebigegputeitt sind die Zuwéachse langs
aller Teilintervalle, in die das IntervalD, t] zerlegt gedacht war, aufzusummieren.
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A / f

A Die Summe der genaherten Zuwéchse
e Geometrische Deutung vali(t) als Sum-
me aller orientierter Rechteckinhalte.

Je kleiner die Teilintervalle, desto geringer

der Unterschied zum tatséchlichen Inhalt
unterf.

Y

Idee:

Die rekonstruierten Funktionswerte sind interpretied berechenbar als orientierte Flachenin-
halte. Kennt man die lokale Anderungsrate in einem Intgrvahn man dort die Funktionswerte
rekonstruieren.

3.1. Von der Berandung zur Integralfunktion

Definition 1. Zu einer Berandung f[a,b] — R gehdrt die Integralfunktiony| die jedem x
[a,b] denorientierten Inhalt der Flache zuordnet, die f mit der x-Achse zwischema x
einschliel3t. Die Funktionswerte der Integralfunktionf$exn Integrale.

la(X) := (Summe der Inhalte aller oberhalb der x-Achse gelegenerh&tistiicke zwischea
undx) — (Summe der Inhalte allemterhalbder x-Achse gelegenen Flachenstlicke zwischen
undx)
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3. Anwendung des ,modernen Zudgangs

3.2. Verhéltnis von Berandung und Integralfunktion

Das Verhéltnis von der Berandung und der Integralfunktmhdarch eine Gegentberstellung
der jeweiligen Funktionsterme aus den Beispielen erfalgen

Dies sieht dann wie folgt aus:

10 fur 0<t<1 1o far
f(t)y=<9 -5 fir 1<t<25 lo(t)=<¢ —5t+15 fir

0 fur t>25 0 far

bzw. fur die Abwandlung |

106 fur 0<t<1 5t2 fur
f(t) = lo(t) =

-5 fir t>1 —5t+10 fiur

Hier sollen die Schuler die Vermutung aufstellen, dass dileifung der Integralfunktion gleich
der Berandung ist. Dies fuihrt uns zum Hauptsatz der Difteakerund Integralrechnung, wel-

cher dann geometrisch bewiesen werden soll.
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lll. Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung

Die Aussage des Hauptsatzes, dass die Ableitung der Iiftagtaon zur berandenden Funk-
tion (Berandung) zurlckfuhrt wird am Eingangsbeispieleggiz Dazu stellen wir die Funk-
tionswerte der Zuflussgeschwindigkeit (Berandiwg und der rekonstruierten Wassermenge
(Integralfunktionl, = W) jeweils gegenuber, um einen moglichen Zusammenhangrzeige
kénnen.

Es scheint so zu sein, dass Uberall dort, wo die Integralifomklifferenzierbar ist, ihre Ablei-
tung mit der Randfunktion tbereinstimmt. Diese Vermutung

muss allgemein untersucht werden.
Dabei beginntf an einer beliebigen Stelkg wobeil, die zugehdrige Integralfunktion sei.

Interessant fur uns ist zunachst hier die Differenzierdader Integralfunktiom, an einer Stelle
Xo (> a@). Somit betrachten wir das Verhalten des Differenzengméin:

|a(Xo + h) — |a(xo>
h .

Der Zahlerl;(xo +h) — 1a(Xo) ist als Flachenstuck zu sehen (fur monoton wachsehges

Damit kann man das oben genannte Flachenstiick durch Refthtben abschatzen.

f(Xo) - h<la(X+h) —la(X) < f(Xo+h)-h

Nach dividieren durclm erhalten wir:

Xo+h) —1a(Xo)

h < f(%+h) (1)

f (%) < a

10



[ll. Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung

Jetzt ist erkennbar, dassgenau dann an der Stebg differenzierbar ist, wenrf die Eigen-
schaften hat, dasix, + h) fir h — 0 gegenf (x) strebt. Das heif3t, wenn

lim f(Xo+h) = f(Xo) 2
h—0
ist. Das folgt genau dann, werfran der Stelle, stetig ist.

Aus (1) und(2) folgt

f (%) < fim la(Xo +h) —la(%o)

<
~ h—=0 h - f(Xo)

Da die untere Grenze gleich der oberen Grenze ist, folgudadass der Grenzwert glei€fx,)
Ist.
Somit folgt wie vermutet:

la(%0) = f(Xo) 3)

Wir erhalten das Ergebnis, dass die Differenzierbarkeithaegralfunktion an der Stellg,,
sowie die vermutete Beziehuit8) dann gesichert sind, wenn die Berandunan der Stelleg
stetig ist.

Daraus ergibt sich folgender Satz:

Satz 1.1Ist f : [a,b] — R stetig, so ist die zugehorige Integralfunktignith X, differenzierbar,
und es gilt:

Hierbei sagt man ist Stammfunktion vorf. f entsteht auk, durch Ableitung und stammt also
von f ab. Aus dem Grund kommt der Begriff Stammfunktion zu Staddigemein definiert
man:

Definition 2. Eine Funktion F heiRstammfunktion von f, wenn
F' = f.

Ziel war es ein Verfahren zu entwickeln, zu einer stetigeraBdungf die Integralfunktion
zu finden. Dies versuchen wir an einem Beispiel vorzustellen

11



[ll. Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung

Beispiel 1. Normalparabel fx) =x%, a=1

yl\

N |

Wegen Satz 1 kommen fir gesucht@ur solche Funktionen in Frage, deren Ableitungenimit
ubereinstimmen, somit nur Stammfunktionen oBeispielsweise ig (x) = %XS eine Stamm-
funktion von f(x) = x2, aber auctF (x) = $x°— 2 oderF (x) = $x*+ § usw.

Doch welche dieser Stammfunktionen ist das gesughite

Allgemeiner lasst sich schreiben:

1
F(x) = §x3 +C, CeR, C konstant

1 .
Daraus folgt, dask = §x3 +C der Form entspricht.

Nun mussen wir die Konstan@bestimmen. Der Flacheninhalt untervon 1 bis 1 ist O, also
wissen wir, das$; (1) = O gilt.

Daraus folgt:

1
0=11(1)==-1+C
3
Nach der Umstellung ergibt sich:
1
C=—=
3

Somit ist die gesuchte Integralfunktion durch
1 1
11(X) = §x3— 3 XE[Lb

gegeben.

12



[ll. Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung

1 . .
Ausgehend vorfr (x) = §>c3 als gegebene Stammfunktion folgt als Ergebnis:

Allgemein folgt so der Hauptsatz.

Satz 2(Hauptsatz) Fur stetige Berandungen :fla,b] — R lasst sich die zugehérige Integral-
funktion | finden, indem man irgendeine Stammfunktion F von f suchtn 3n

laxX) =F(x)—F(a) xe€[ab]

Beweis.Nach Satz 1 ist; Stammfunktion vonf. WennF eine beliebige Stammfunktion von
f ist, so kann sie sich voi nur durch eine additve Konstante unterscheiden.

la(X) =F(x)+C  V¥x€[ab],CeR (4)
Wegen
la(@) =0=F(a)+C
folgt nun:
C=-F(a
Somit folgt mit (4):

la(X) =F(x) —F(a) VX € [a,b]

O

Ruckblickend lasst sich zusammenfassen, dass Integhedsutet, von der Randfunktion zur
Integralfunktion Uberzugehen. Mit dem Hauptsatz wurdeMarfahren zur Bestimmung der

Integralfunktion von stetigen Berandungen entwickeltdém Sinne kann Integrieren als das
Umkehren des Differenzierens verstanden werden.

13



IV. Thesendiskussion

V. Thesendiskussion

Folgende Thesen wurden im Plenum diskutiert:

These 1: Die Berechnung einer Flache unter einem Graphédtesalie Schuler
auch unbedingt mit Ober- und Untersumme kdnnen

Der Ubergang zwischen der Grenzbetrachtung der Ober- uterdimme zum Integral muss
verstanden werden. Die Ober- und Untersumme sollte marn mdter Einfuhrung der Inte-
gralrechnung unterrichten. Die Einfuhrung mit der Vorgedweeise nach dem ,modernen Zu-
gang”“ und die anschliel3ende Lehrung der Ober- und Unterguemmoglichen den Schilern
ein gutes Verstandnis des Integralbegriffs und sichersedi@b, da die Ober- und Untersumme
mathematisch sauber und richtig sind. Au3erdem ist es emi@ng Verbindung, zumindest im
Leistungskurs, zum Grenzwertbegriff (eine weitere Anwerg). Ein weiterer Standpunkt des
Plenums war, dass die Idee der Vorgehensweise bei der Benmegivon Ober- und Untersum-
me sehr schon sei und aus diesem Grund nicht rausfallen @igé&chiler missen dies nicht
unbedingt in einer Klausur genau berechnen, aber die ldedatiinter steckt, muss verstanden
werden.

Eine andere Meinung zu der These ist, dass die Schiler die Qhé Untersummen schon
berechnen kbnnen missen, da dies eine Anwendung eineh&ih$elungsverfahrens ist. Au-
Rerdem ist der Grenzwertbegriff schon nicht mehr im Raheteplan. Es reicht aus, wenn
das Verfahren nur an einigen Funktionen erarbeitet wirdndst es auch nicht zu zeitaufwen-
dig. Des Weiteren ist es nicht schwer die Ober- und Untersemau berechnen, da man nur
den Flacheninhalt von Vierecken berechnen muss. Dies nucssracht mit 100 Streifen ge-
schehen, um die Methode zu verdeutlichen. Es genugt, wehzweei Streifen und dann acht
berechnet werden, um zu erkennen, dass sich die Flacheahn@hl3erdem ist es ein prak-
tisches Verfahren, welche fir die Schule sehr geeigneGmiz besonders wichtig ist es, dass
die Schiler verstanden haben, dass eine krummlinig begr&téche von oben und von unten
eingeschachtelt werden kann. Wenn sie dies verstanden haligsen sie keine Formeln mehr
auswendig lernen, sondern kdnnen die Formeln wieder hamleso dass ein mathematisches
Verstandnis entwickelt wird.

These 2: Die Frage der Integrierbarkeit von Funktionen iat $chuler nicht
relevant

Es ist bedeutsam bei den Schiilern ein Bewusstsein zu sehdéfes man sich, bevor man inte-
griert, erst einmal die Frage stellt, ob die Funktion inedpar ist. In der Schule kommt diese
Frage zu kurz oder gar nicht vor. Die Integrierbarkeit voml&ionen wird im Unterricht nicht
thematisiert, da nur mit Funktionen umgegangen wird, weldie Integrierbarkeinicht ver-

14



IV. Thesendiskussion

neint. Bei Schilern wird somit ein Kalkul vermittelt. Sierdhlaufen einen Algorithmus, genau
wie sie Ableitungen bestimmen, ohne dass sie sich fragewlj@Bunktion Uberhaupt diffe-
renzierbar ist. Mochte man dieses Bewusstsein allerdicigsf®en, dann muss man Funktionen
behandeln, die nicht integrierbar sind. Hingegen zeiggaistntersuchungen, dass es keinen
Wert hat dies zu thematisieren, weil sich Schiler eben raeFdage stellen, ob die Funktion
nun integrierbar ist. Sie ist es eben und daran zweifelt aignand.

These 3: Der Hauptsatz der Differential- und Integralreghg soll auch im
Grundkurs in Grundziigen bewiesen werden

Der geometrisch-anschauliche Beweis ist sehr einfach leghet. Somit kdnnte man diesen
auch im Grundkurs behandeln, ohne die Schiler zu tGberforder

Ein Standpunkt des Plenums war, dass es darauf ankommt,raBrdezwertbegriff vorher
schon thematisiert wurde. Wenn dies der Fall ist, dann wsiceder Beweis anbieten. Wenn
dies allerdings nicht der Fall ist, misste man den Stetigiegriff und den Grenzwertbegriff
noch vorher thematisieren. Mit diesem Aufwand muss man wéibarlegen, ob es sich lohnt
den Hauptsatz zu beweisen. Laut Rahmenlehrplan wird deifBagr Stetigkeit im Grundkurs
nicht thematisiert. Aber die Einschachtelung kann marzttedtn macher(wird immer kleiner
und damit nahern sich die linke und die rechte SeiteAbgr ganz ohne Grenzwert geht es nur
mit ,Schummeln®, obwohl man bei der Stetigkeit ganz schénwstmeln misste

Man kann den Sachverhalt auch physikalisch untermauern. tdle sich vor, man malt ein
Flachenstick von links nach rechts mit Farbe an. Der Fabbaach ist proportional zur Fla-
che. Die momentane Anderungsrate des Farbverbrauchdsiwt der Funktionswert der Be-
randungsfunktion. Somit ware dies ein Beispiel fur die pkglssche Interpretation, dass die
Ableitung der Integralfunktion gleich die Berandungsftiok ist.

15
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Anhang Aufgabenblatt

Anhang
Aufgabenblatt
Zuflussgeschwindigkeit(t) (in Liter/Minute)
A f
7 -
t
| ‘ -
1 : Zeit (in Minuten)
\
\
—a- 4 |
Aufgabe:

a) Geben Sie den Funktionsterm vbft) an!
b) Wie lautet der Funktionsterm der rekonstruierten Fumktur die Wassermengd/(t)?
c) Zu welchem Zeitpunktist die Wanne leer?

LOosung:

z-t fur 0<t<1

a) Die Funktion lautef (t) =
—a fur t>1

t-z-t fur 0<t<1
b) Die Funktion lautetV(t) =

NI NI

-z—a-(t—1) fur t>1

1 —
c) Firt= £z+ 1 ist die Wanne leer.
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