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Unterrichtserfahrungen mit der Selbsttatigkeit der Schiiler

Gottfried Obereder, Berndorf

Am Beginn des Vortrags wird allen Zul-drern ein Blatt gegeben, auf dem zwei Seiten aus
einem Mathematikbuch kopiert sind, um zu zeigen, in welcher Form die Schiiler selbstéindig
arbeiten sollen. (Siehe Beilage)

Damit das Prinzip der Selbsttitigkeit an Ort und Stelle versucht wird, werden die Anwesen-
den nun aufgefordert, diesen Text durchzulesen und im Anschluf} daran die folgenden Fragen
auf der Riickseite des ausgeteilten Blattes zu beantworten:

Scheint Ihnen Selbsttitigkeit der Schiller (Durchlesen, Wichtiges unterstreichen, im Heft
zusammenfassen) fiir dieses Kapitel angemessen?
0 nein 0 vielleicht aja

Ich selbst wende die Methode der Selbsttitigkeit der Schiiler an:
Q fast nie O manchmal O in jeder Stunde

In dieser Zeit beobachte ich die Kollegen bei ihrer Titigkeit, um feststellen zu kénnen, ob sie
sich dhnlich wie Schiiler verhalten (zuerst sehr ruhiges eigenstindiges Lesen, dann allméhlich
paar- und gruppenweises Diskutieren).

Durch die Antworten auf die beiden Fragen méchte ich einen groben Uberblick iiber die
Einstellung der Zuhdrer zum Prinzip der Selbsttiitigkeit der Schiiler bekommen, um die
Schwerpunkte im Vortrag besser setzen zu kdnnen.

Nach diesem Einstieg wird eine kurze Ubersicht der wichtigsten Punkte des Vortrags gege-
ben:

1) Bericht iiber den Unterrichtsverlauf des vorgestellten Kapitels
2) Allgemeine Uberlegungen und weitere Erfahrungswerte

3) Ein Beispiel am TI-92

4)  Allgemeine Uberlegungen zu Algebrasystemen

5) Diskussion

Wie ist nun der Unterricht mit den Schiilern abgelaufen? Die Schiiler muBten als ersten
Schritt den Text bis zur Nummer 5.03 durchlesen, das Wesentliche unterstreichen und ins
Heft schreiben, danach die Nummer 5.02 ins Heft rechnen. Nach dem Besprechen dieses
Teils war das Musterbeispiel 5.03 durchzuarbeiten. Es konnte im Unterricht nur mehr der Teil
a) dieser Aufgabe gemeinsam besprochen werden, der Rest von 5.03 sowie Nummer 5.04
waren Hausiibung. Raschere und begabte Schiller sollten Beispiel 5.05 behandeln (die Verall-
gemeinerung auf ein Zeitintervall der Linge h).

Firr diese Titigkeiten stand rund die Hilfte einer Unterrichtsstunde zur Verfiigung,
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Ein Schiilerheft sollte nach dieser Stunde etwa folgendes Aussehen haben:

Wachstums- und Abnahmevorgiinge

5.01 Anfangswert = 1000 4,5% Zuwachs je Stunde
Nach n Stunden: A(n) = 1000-1,45"
5.02 a) A(10) = 41 085mm? = 4dm? b) A(20) = 1 687 952mm? = 1,7m?

Insbesondere das Ergebnis von b) ist unrealistisch, da man einen derart groflen Nihr-
boden kaum zur Verfiigung hat. Das heil}t, daB} die angegebene Formel nur fiir n klei-
ner 10 sinnvoll ist.

Der Verlauf von A(n) zwischen den errechneten Punkten ? (Abbildungen 5.2a,b,c auf Seite
117)
a) Das Stufenmodell ist unpassend, weil nicht anzunehmen ist, daf} sich die Zel-
len nur jeweils genau nach einer Stunde teilen.

b) Das stiickweise lineare Modell paBt besser, erfiillt aber die aus der Angabe zu
entnehmende Forderung nicht, daB nidmlich in gleichen Zeitintervallen glei-
ches prozentuelles Wachstum vorliegt. Rechnung: 1% von 1225 sind 12,25
Die Zunahme in der 2. halben Stunde ist 225, das sind 225 : 12,25 = 18,4%.

¢) Das glatte Modell A(t) = 1000-1,45"' erfiillt angeblich alle geforderten Be-
dingungen.

503 a) A(0,5) = 1000-1,45°° = 1000-V'1,45 = 1000 - 1,204 also ca. 20,4% Zunahme.

b) A(0,5 + 0,5) = 1000-1,45%*%3 = 1000-1,45% - 1,45% = A(0,5) - 1,45%° =
A(0,5) - 1,204 also 20,4% Zunahme .
..................... usw.
Soweit der theoretische Idealfall. Die Wirklichkeit war natiirlich nicht so perfekt. Wohl lasen
alle Schiiler konzentriert den Text im Buch (diese Minuten der vollkommenen Ruhe genielle
ich als bereits ilterer Lehrer besonders), iibertrugen auch die wichtigsten Fakten ins Heft,
wobei sich allmihlich die Einzeltitigkeit in Partnerarbeit (Vergleich der Ergebnisse, ...) und
auch Kleingruppenarbeit wandelte, was mich keineswegs storte.
Wie erwartet bereitete der Einstieg keine Probleme, da insbesondere von den Zinsrechnungen
prozentuelle Zunahmen bekannt sind und auch noch in Erinnerung waren. Auch die Bespre-
chung der drei Modelle fiir nicht ganzzahlige Zeitpunkte verlief durchaus zufriedenstellend. -
Die Schiiler erinnerten sich, da3 Treppenfunktionen mitunter sinnvoll sind (Preisfunktionen),
ich selbst erwiihnte, daB man das stiickweise lineare Modell durchaus verwendet, wenn kein
besseres zur Verfligung steht
Zu echten Problemen kam es bei mehreren Schiilern bei der Behandlung des Beispiels
5.03b). Noch dazu neigte sich die Stunde dem Ende zu, so daf} ich nur mehr den Rat geben
konnte, zuerst den Teil ¢) genau durchzuarbeiten und eventuell die Prozentsitze aus den
numerischen Ergebnissen von A(0,5), A(1), ... zu berechnen. Der Erfolg war bescheiden:
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mehrere Schiiler konnten die Teile 5.03b) und 5.04b) nicht allein bewiltigen, so daB ich
5.03b) in der folgenden Stunde an der Tafel teilweise vorrechnen mufite.

Diese Schwierigkeiten hebe ich deshalb besonders hervor, um zu dokumentieren, da mit der
Selbsttitigkeit der Schiiler natiirlich nicht alle Probleme plétzlich beseitigt sind, und die ande-
ren Unterrichtsformen wie:

- der Lehrer rechnet an der Tafel

- das Lehrer - Klasse - Gesprich

- ein Schiiler rechnet an der Tafel
{iberhaupt nicht mehr in Betracht gezogen werden sollen.

Ich personlich allerdings habe es mir schon seit vielen Jahren zum Grundsatz gemacht, die
Selbsttitigkeit der Schiiler zu fordern, wann immer es mdglich ist, weil ich gesehen habe, daf3
in dieser Organisationsform sehr grofle Vorteile liegen:

- jeder Schiiler muf} mitarbeiten

- die Schiiler arbeiten gerne allein, weil es immer wieder Erfolgserlebnisse gibt

- jeder Schiiler kann in seinem individuellen Tempo arbeiten

- wesentliche Vorgaben des Lehrplans werden erfiillt

- Begabte kénnen leicht mit Zusatzaufgaben gefordert werden

- es kommt zu flieBenden Ubergingen in Richtung Partner- und Gruppenarbeit

- der selbstiindige Wissenserwerb wird gelernt

- und dadurch ein wesentlicher Punkt der Studierfahigkeit erreicht

- Einzelbetreuung durch den Lehrer oder gute Schiiler ist mdglich
Bei der praktischen Arbeit ergeben sich natiirlich viele Varianten wie: Unterbrechungen, um
Antworten auf Fragen oder Klarstellungen zum Text geben zu kénnen, giinstiger scheint es
mir aber, wichtige Schritte und Ergebnisse auf die Tafel zu schreiben und auf Schwierig-
keiten einzelner individuell einzugehen, solange nicht zu viele Schiiler Hilfe brauchen. - Dies
ist natiirlich wieder davon abhingig, ob die Aufgabenstellung in ihrem Schwierigkeitsgrad
richtig gewihlt wurde.
Zu ergiinzen wiire noch, daB} Beispiele, wie das hier behandelte, von mir durchaus auch als
Hausiibung gegeben und von den Schiilern gut bewiltigt werden. (Stehende Redewendung
dabei ist: Text langsam lesen - Text nochmals lesen und das Wichtige unterstreichen - eine
Zusammenfassung ins Heft schreiben - lernen - aber auch Bemerkungen, Fragen dazuschrei-
ben) - Natiirlich miissen diese Hausiibungen genau besprochen werden, damit Ergiinzungen
vorgenommen, Fragen beantwortet und zusitzliche Bemerkungen angebracht werden konnen.
Dies alles zusammen ist dann ein wesentlicher Punkt der Mitarbeit und wird entsprechend
gewichtet.

Selbstverstandlich miissen die Schiiler an dieses Arbeiten behutsam herangefiihrt werden. Ich
beginne damit bereits in der ersten Klasse und merke zu meiner Freude, dafl nun auch schon
in anderen Gegenstinden auf dicsem Gebiet immer mehr geschieht.

Wichtig bei diesem Vorhaben ist natiirlich auch ein Buch, das diese Arbeitsweise fordert, also
leicht verstiindlich geschrieben ist, moéglichst wenige Fachausdriicke verwendet, einfiihrende
Beispiele mit zumindest teilweisem Losungsweg bietet und als Gesamtes vom Lehrer und
von den Schiilern akzeptiert wird, weil auf weiten Strecken den Ausfithrungen des Buches
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sehr genau gefolgt wird, was {ibrigens auch fiir das Nachlernen versdumten Stoffes sehr for-
derlich ist.

Als Zusammenfassung des bisher Gesagten und als Ubergang zum niichsten Teil Algebra-
systeme, mdchte ich einige Stellen des Lehrplans zitieren, um zu zeigen, daf hier durchaus
Ubereinstimmung vorliegt.

So findet man unter den Bildungs- und Lehraufgaben unter anderem: Die Schiiler sollen ...
mit der Verwendung mathematischer Texte und Arbeitsmittel, insbesondere elektronischer
Rechengerite, vertraut werden.
Die Schiiler sollen befihigt werden, ....

- Informationsquellen sachgerecht zu nutzen

- selbstindig Wissen zu erwerben

- sowohl selbstiindig als auch kooperativ zu arbeiten ....
Weiters sind in den Didaktischen Grundsiitzen alle von mir erwihnten Sozialformen des
Unterrichts aufgezihlt, allerdings ohne Gewichtung. Hinzugefligt ist noch der Satz: Im Rah-
men der verschiedenen Sozialformen sollen die Schiiler auch planmiBig dazu angeleitet wer-
den, Texte und sonstige Informationen fiir ihre Arbeit zu verwenden.
Als Ubergang zum nichsten Teil meiner Ausfithrungen sei noch zitiert: Die Wahl dieser
Arbeitsmittel (z. B. Taschenrechner, auch programmierbare, Personalcomputer) obliegt dem
Lehrer. _
Damit ist sichergestellt, daB es erlaubt ist, derartige Gerite im Mathematikunterricht zu ver-
wenden, und damit auch Computeralgebrasysteme. Ich habe in den letzten vier Jahren auf
diesem Gebiet mit drei verschiedenen Systemen gearbeitet und mochte dartiber kurz berich-
ten.
Am Anfang stand der Taschenrechner HP-95, der DERIVE verwenden konnte. Es erhielten
im gymnasialen Teil einer typengemischten Klasse jeder der 9 Schiiler im Rahmen eines
Projektes des Ministeriums diesen Rechner kostenlos zur Verfiigung (Projekt von LSI Hofrat
Heugl). Da die Schiiler fast keine EDV-Erfahrungen hatten, war das Einarbeiten in das Pro-
gramm etwas zeitaufwendig, doch insgesamt war der Einsatz von DERIVE ein Gewinn,
zumal der Rechner auch in Physik eifrig verwendet wurde. Die Nachteile dieser Konfigura-
tion waren allerdings beachtlich: sehr langsamer Prozessor, sehr stromintensiv, daher ohne
Netzgerit fast nicht betreibbar, zu kleines Display, zu hoher Preis (= 10 000,- S). Damit war
sehr bald klar, da8 der HP-95 nur eine vorliufige Notldsung sein konnte.
Mein niichster Versuch erfolgte mit einer Realgymnasiumklasse, in der der Grofteil der
Schiiler zu Hause einen PC haben, wihrend den anderen ein HP-95 von der Schule gelichen
wurde. Hier lag das grofite Problem bei der Organisation der Schularbeiten: In der 7. Klasse
wurde in zwei Gruppen hintereinander gearbeitet, heuer in der 8. Klasse sind zum Gliick nur
noch 15 Schiiler vorhanden, so dal} im groen EDV-Raum alle gleichzeitig arbeiten konnen.
Interessant ist, daB eine Schiilerin, die erst in der 8. Klassc zu uns gestoflen ist, nun vor der
Reifepriifung auch bereits mit DERIVE ausreichend gut zurecht kommt, obwohl sie natiirlich
am Beginn des Schuljahres groBe Probleme hatte. Dennoch wiirde ich diese Konstellation
nicht ein zweites Mal wihlen, der organisatorische Aufwand ist einfach zu grof3.
Die derzeit optimale Losung auf diesem Gebiet gibt es seit Dezember 1995, als der Taschen-
computer TI-92 in Osterreich auf den Markt kam. Eine 6. Klasse bestellte einen Klassensatz
zum Sonderpreis von S 1900,-. Dies war kein Problem, da ich am Beginn der 5. Klasse kei-
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nen neuenTaschenrechner fiir die Oberstufe eingefilhrt hatte, in Erwartung eines derartigen
Geriites.

Eine Kurzcharakteristik: Der TI-92 ist filr ein neues Produkt erstaunlich ausgereift, es treten
kaum Storungen auf, bisher war nur ¢in Geriit defekt und wurde sofort ausgetauscht, grofie
Teile von DERIVE sind eingebunden, einiges ist besser geldst als in DERIVE, nur weniges
geht mir ab, die Rechengeschwindigkeit ist ausreichend, der Stromverbrauch durchaus akzep-
tabel, das Display fir Schiiler kein Problem, wohl aber fiir den einen oder anderen Lehrer,
dafilr gibt es ein Overheaddisplay, das fir den Unterricht dufest angenehm ist, flir private
Zwecke allerdings etwas kostspielig (= 5000,- S einschlieBlich modifiziertem Rechner), sollte
der Preis fiir Schiiler unter S 2000,- bleiben, scheint er mir durchaus angemessen.

Nun aber zu den Aktivititen der Schiller am TI-92. Um an das vorherige Beispiel anzukniip-
fen, habe ich aus demselben Kapitel ein diskretes Modell fiir Wachstum bei Beschriinkung
ausgewihlt:

K ist dabei die groftmogliche Individuenzahl,

N(n) die Individuenanzahl zum Zeitpunkt n.

Wir nehmen an, daB die relative Anderung N(n+ :3( - N proportional ist zu K - N(n):
n)

N(n+1) -lN(n)
N(n)

=C'(K-N(n))=C'K'(l -M) Man setzt fiir C-K=r
K

N@n+l) - N _ .| - N(")) Daraus berechnet man N(n+1) und erhalt:
N(n) K

N(n)
N(n+1) =N@n) - | 1 4l - —
(n+1) () ( +tr [ X ))

Hier ist anzumerken, daB bei obigen Umformungen der Rechner keine groBe Hilfe ist, da das
Lésen von Gleichungen nur nach Variablen und nicht nach Funktionen mdglich ist.

Die Aufgabenstellungen im Buch sind nun die folgenden: Berechne N(1), N(2), ....., N(10)
fir K=10000 r=1,2 N(0)=100

In weiterer Folge: Untersuche das Verhalten fiir verschicdene Werte von N(0), K und r mit
einem Computer. '

Hier zeigen sich nun die Stirken des Rechners: Man kann den GRAPH-MODE auf
SEQUENCE stellen, so daB einerseits im Graphikfenster die Folge als solche dargestellt
wird, und andererseits im Funktionseingabefenster die Folge rekursiv definiert werden kann,
wobei sogar Abhingigkeiten zwischen verschiedenen Folgen moglich sind, was etwa bei
Riuber-Beute-Modellen sehr vorteilhaft ist.

Damit steht nach der Eingabe obiger Formel, der Parameter N(0), K, r und sinnvoller Berei-
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che fiir beide Achsen sofort Graph und Tabelle zur Verfiigung.

Einem Erforschen dieser Folge filr verschiedene Parameter, insbesondere gréBerer Werte fiir
r, steht nun nichts mehr im Wege. Die Schiller erkennen mit groBer Begeisterung die Vielfalt
der Maglichkeiten, z. B. Zweierperiode fiir =2,25 - Viererperiode fiir =2,5 - Achterperiode
fiir r=2,55 - liegt bei r=2,8 schon chaotisches Verhalten vor? Hier spielt auch die Wahl von
N(0) eine entscheiderde Rolle: fiir N(0)=100 erkennt man noch eine gewisse RegelmiBigkeit,
filr N(0)=99 herrscht vermutlich schon Chaos - Wie wirken sich die Rundungsfehler des
Rechners auf die Art des Ergebnisses aus - stellt sich RegelmiBigkeit vielleicht erst fiir sehr
groBes n ein, oder vielleicht nur wegen der Rundungsfehler, oder gerade wegen der Run-
dungsfehler nicht, .... ?

Wieder zeigen sich einerseits die Moglichkeiten des Rechners sehr schon, aber auch die
Grenzen, wenn es um exakte oder allgemeine Aussagen geht.

Jedenfalls hatten eigentlich alle Schiiler eine Fiille von AHA-Erlebnissen, empfanden Ma-
thematik wieder einmal spannend und voller Uberraschungen. Zu Hause durften alle nach
eigenem Gutdiinken weiterforschen. - Sicher werden Sie sagen, dafi dies natiirlich ein Parade-
beispiel fiir den Rechnereinsatz ist. - Das ist schon richtig, aber bisher war es nicht moglich,
auf so einfache und rasche Art allen Schiilern diese Mdglichkeiten zu bieten

Ahnlich gute Erfolge beim Begreifen der Zusammenhénge ergaben sich durch die einfache
Bedienung des Gerites auch bei der Monotonie und beim Grenzwert von Folgen, wo das
Visualisieren und Rechnen vieler Beispiele eine grofe Hilfe sind. Auch hier mu3 immer
wieder auf die Notwendigkeit allgemeiner Uberlegungen hingewiesen werden: Zeige ich auch
an noch so vielen Beispielen mit unterschiedlichem ¢, daf fast alle Elemente einer Folge in
der jeweils vorgegebenen e-Umgebung liegen, so ist das noch immer kein Beweis dafiir, daf}
dies fiir alle e-Umgebungen gilt, was die Schiiler auch ohne weiteres akzeptieren.

Ein interessanter Rechenfehler des TI-92: Es liegt eine Halbwertszeit von 5760 Jahren vor.
Nach wievielen Jahren sind nur noch 10% des urspriinglichen Stoffes vorhanden?

Die Gleichung NQ.a57% = 0,5-N0 Ldst der Rechner noch richtig nach a = 0,99988

Die Gleichung NQ.a* = 0,1-:N0  wird mit der falschen Antwort x=e erledigt, wéhrend

mittels Logarithmen das richtige Ergebnis errechnet wird: Inol | 19134
In a

Stiirken und Schwiichen des TI1-92 bzw. von DERIVE

- Visualisierungen sind einfach und rasch zu erstellen

- realistischere und mehr Beispiele werden méglich

- Versuche und Varianten kénnen durchgefiihrt werden

- Voreinstellungen sind oft wesentlich fiir die Losbarkeit eines Problems
- eine brauchbare Losungsstrategie muB oft entwickelt werden

- Rundungsfehler fiihren mitunter zu falschen oder keinen Ergebnissen

- eine sorgfiltige Dokumentation ist notwendig

- das Lernen der Bedienung erfordert meist mehr Zeit als geplant

AbschlieBend mdchte ich noch zu bedenken geben, daB sich durch den Einsatz derartiger
Rechengerite doch sicher einiges im Mathematikunterricht dndern wird, manches viclleicht
in eine unerwiinschte Richtung. Kritisch eingestellte Leute konnten es auf eine kurze Formel
bringen: Numerisch rechnen kdnnen die Schiller seit der Einfiihrung des Taschenrechners
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nicht mehr, nun verlernen sie auch noch die Algebra. - Was bleibt denn dann noch von der
Mathematik itber?

Die letzte Frage ist leicht zu beantworten: Das Verstehen mathematischer Texte, das Uberset-
zen in ein mathematisches Modell, das Suchen einer brauchbaren Losungsstrategie, das Inter-
pretieren der Lésung, innermathematische Probleme: Beweisen, Begriinden, Vermuten, Wi-
derlegen, Argumentieren, ....

Die vorherige Frage ist nicht so einfach zu beantworten und ich méchte daher nur zwei Ge-
danken dazu duflern: Erstens hat sich ab der Verwendung des Taschenrechners nicht gar so
viel im Mathematikunterricht geindert, und soweit ich es bisher verfolgen kann, dndert sich
auch nicht allzuviel mit der Einfilhrung algebratauglicher Systeme, aber es hat sich etwas
gedindert, und es wird natiirlich der oben beschricbene Effekt auftreten. Somit ist zu tiberle-
gen, wie weit und wodurch er in sinnvollen Grenzen zu halten ist, und wo diese Grenzen sind.
Als ein Gegenmittel rechne ich nicht alle Beispiele in der Schule zu Ende, sondern lasse
Ergebnisse abschitzen, auBerdem verlange ich nicht immer, daB der Rechner mitgenommen
werden muB, weiters habe ich zum Uben des Kopfrechnens und zum Abschiitzen von Ergeb-
nissen Rechenblitter erstellt, die ich regelmifig mit den Schiilern durcharbeite, indem ich
eine entsprechende Folie auflege und die Ergebnisse ins Heft schreiben lasse. Nachher wird
verglichen. Nun bin ich dabei, diese Rechenblitter entsprechend auszubauen. Ein Beispiel
dazu:

97 = 100:5 = 10002 = 50:% =

2a2_ ”23- - vyl =
(b) ("3‘;)— (x - y)

ate J 5593 + 6526 = K0 + K0 -

o
o
1




5 Wachstums- und Abnahmevorgange
51 Exponentialfunktionen

Viele Vorpinge in der Natur verlaufen so, daB sle — niherungsweise — durch uono_._!._aou

Exponentialfunktionen beschrieben werden kdnnen.

§.01 Ein Biologe beobachtet, daB der Inhalt der Fiche, die eine Zeitkultur auf einer Nahr-
13sung einnimmt, sich in jeder Stunde um ca. 45 % vergrdBert. Berechne den Inhalt
dieser Flache nach 1, 2, 3, 5, n Stunden, wenn die Kultur zu Beginn der Beobach-
tung 1000 mm? einnimmt! (Wir setzen dabei voraus, da8 am_. z»:&oam_.. Z:B.o:w:n

groB ist) A -
L&sung: PN
. Wird eine GroBe A um 45% vermehrt, so . 59T
wachst sie auf folgenden Betrag an: 2 46001
A+45% von A=A+ 045.A=1,45.A - 2000} -

(VL. MATHEMATIK OBERSTUFE 1, Selte 7,8)  * zp00)

" Wenn man den Facheninhalt nach 1,2,...n
Stunden mit A (1), A(2), ..., A(n) bezeichnet,
s0 erhalt man: 0

A(1)=1000-1,45 = 1450 ’ oo mo.u.
A2 =A(1)- 1,45 = (1000- 1,45)-1,45 = 1000- 1,45? = 2100 )
A(3)=A(2). 1,45 = 1000- 1,45%. 1,45 = 1000 - 1,45" ~ 3050

A (5) = 1000 - 1,45° ~ 6400

A (n) = 1000 - 1,45"
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:n nﬂoauon::n von 5.01) Berschne den Fifcheninhalt A(n) fir a) ns=10, b) n=20! Wie
- Bngnn..a:n%ooomaou:_oo.»

R
Wie groB Ist der Fisicheninhalt nach einer halben Stunde? Aligemein: Weiche Werte nimmt
der Fiicheninhalt A (n) f0r nichiganzzahlige Zeitpunkte n an? Das heiBt, wie verlaufl die
Wachstumskurve zwischen den in Fig.5.1 gezeichneten Punkten?

ggggni&gmnonou_agzo:aizao__au:

Fg.52¢
glates Medel®

Stufenmodell stockwolse Fnesres Hodell

Welches Modell den gegebenen Wachstumsproze8 am besten beschreibt, kann nicht von
vornherein gesagt werden. Eine Antwort auf diese Frage kdnnte man etwa durch weitere
Messungen ermitteln.

Wenn man von der Annahme ausgeht, daB sich alle Zellen immer genau zu demselben Zeit-
punkt teilen, so wire das Stufenmodell ein geeignetes Model (zumindest fOr die Anzah! der
Zellen). Da aber ein solches Verhalten in der Praxis nicht becbachtet wird, ist das
Stufenmodell ‘nicht passend.

Dem stOckweise linearen Modelt Hiegt der Gedanke zugrunde, da8 zwischen zwel ganz-
zahligen Zeltpunkten das Wachstum linear verlauft. Wenn nach einer Stunde der Fidchen-
inhatt von A (0) = 1000 mm? auf A (1) = 1450 mm? anwichst, so mCBte er bel linearem
Wachstum nach einer halben Stunde

A (0,5) = 1000 + 0,5- 450 = 1225 mm?

betragen. Dies entspricht einem Wachstum von 22,5 %. in der zweiten hatben Stunde wére
der Flacheninhalt von 1225 mm? auf 1450 mm? angewachsen, was einem Wachstum um ca.
18,4 % entspricht. (Rechne nachl) Laut Angabe wichst der Flacheninhealt in jeder Stunde
um den gleichen Prozentsatz. Es ist daher nichl plausibel, daB die Prozentsatze in zwei
aufeinanderfolgenden halben Stunden verschieden gro sind. Somit scheidet’ n:o: das
stOckweise lineare Modell aus.

Das giatte Modell ergibt sich daraus, daB die Formel A {t) = 1000 - 1,45 auch f0r nicht ganz-
2ahlige t € R¢" angewandt wird. Wir werden in den folgenden Aufgaben zeigen, daB nach
diesem Modell der Flacheninhalt in gleich langen Zeitintervallen um den gleichen Prozent-
satz wachst

5.03 a) Berechne aus A (t) = 1000- 1,45', um welchen Prozentsatz der Ficheninhalt in
der ersten halben Stunde zunimmti

b) Zeige, daB auch in der 2., 3., 5. halben Stunde der inhalt der Flache um diesen
Prozentsatz wachst!

c) Zeige, daB in _onﬂ belieblgen halben Stunde der __..:ua der Flache um diesen
Prozentsatz wichstl

L8sung von a und c:

a) A(0,5)= 1000 - 1,45%5 = 1000 - /7,45 ~ 1000 - 1,204
Der Flacheninhalt wachst also in der ersten haiben Stunde um ca. 20 %.
c) A(l)=1000.1,45
A{t+05) = 1000 1,45'*9% = 1000- 1,45'- 1,45%5 =
= Al 1,45%5 ~ A (t)- 1,204
Der Fiacheninhalt wachst also in jeder halben Stunde um ca. 20%.

‘5.04 (Fortsetzung von 5.03)
a) Um wieviel Prozent wAchst der Flacheninhalt laut glattem Modell in der ersten Viertel-

stunde?
R Zeige, daB der Flacheninhalt in jeder Viertelslunde um den<siben Prozentsatz wachst!




