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Anwendungsaufgaben zur e- und In-Funktion

1.0 Die Anzahl p der Pilze in einer Kultur in Abhangigkeit von der Zeit t in Stunden wird

beschrieben. Im Funktionsterm und bei

10
fur t 2 0 durch den Funktionsterm p(t)= 1o e
+

Berechnungen wird auf Benennungen verzichtet. (Abitur 2005 Al)
1.1 Bestimmen Sie die Anzahl der Pilze zum Zeitpunkt t = 0 und nach sehr langer

Beobachtungszeit. Berechnen Sie den Zeitpunkt t1, zu dem die Pilzkultur 875 Pilze
enthilt. O

und t > 0 betrachtet.

L] L] L] d t
1.2 Nun wird die Ableitungsfunktion p:t+> p(t) mit p(t)= pi )

Interpretieren Sie p(t) im gegebenen Sachzusammenhang und zeigen Sie, dass die
Anzahl der Pilze im gesamten Beobachtungszeitraum echt monoton zunimmt. &

i 7000e™"
(Teilergebnis: p(t)=——)
(1+7e7")

1.3 Ohne Nachweis kann im Folgenden verwendet werden, dass p(t) flr t2 = In7 seinen

maximalen Wert annimmt. Zeichnen Sie den Graphen von p flir 0 £t < 6 unter
Verwendung der bisherigen Ergebnisse und der Berechnung weiterer geeigneter
Funktionswerte in ein Koordinatensystem. @)

(MaRstab: t-Achse: 1h £ 2 cm; p-Achse: 100 Pilze/h £ 1 cm)

1.4 Zeichnen Sie unter Verwendung der Eigenschaften des Graphen von p den Graphen
von p in das Koordinatensystem von 1.3. @

(MaRstab: t-Achse: 1h £ 2 cm; p-Achse: 100 Pilze £ 1 cm)
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2.0 Unter natiirlicher Radioaktivitat versteht man die Eigenschaft von bestimmten
Atomkernen, sich unter Aussendung von Strahlen umzuwandeln bzw. zu zerfallen. Die
GrolRe, die diese Umwandlung beschreibt, ist die Aktivitat A(t). Sie gibt die Anzahl der
radioaktiven Zerfalle pro Minute zu einer bestimmten Zeit t an. Die Aktivitat andert sich

im Laufe der Zeit nach folgendem Gesetz: A(t)=A -e™'. Die Zeit t (t > 0) wird in

Jahren angegeben, Ag ist die Aktivitat zur Zeit t = 0 und k ist die sogenannte
Zerfallskonstante.

Fir alle folgenden Aufgaben wird der radioaktive Kern des Kohlenstoffs C14 untersucht.

Bei Berechnungen kann auf die Verwendung von Einheiten verzichtet werden.
(Abitur 2005 All)

Zerfalle

2.1 Zur Zeit t1 = 550 Jahre betragt die Aktivitat 14 , Zur Zeit t = 1162 Jahre betragt

Minute
Zerfalle

Minute

die Aktivitat 13

. Ermitteln Sie die Werte von Ao und k. @

Zerfdlle

- k=0,121-10"°

(Ergebnisse: A =15 —
Minute Jahre

)

2.2 Im Jahre 1947 wurden in einer zerfallenen Tempelruine am Toten Meer die beriihmten
,Qumran Papyrus-Rollen” gefunden, die Aufschluss liber die Authenzitat des Alten
Testaments gaben.

Um deren Echtheit zu Gberprifen, wurde die sogenannte ,,C14-Methode” angewandt.
Dabei wird ausgenutzt, dass jeder lebende Organismus unter anderem radioaktive
C14-Atome aus der Luft aufnimmt, wobei deren Anteil Giber Jahrtausende als konstant
betrachtet wird. Sobald ein Organismus stirbt, endet die Aufnahme von C14-Atomen.
Der in dem toten Organismus vorhandene Kohlenstoff C14 zerfallt nach dem unter

2.0 bzw. 2.1 formulierten Gesetz.

Im Jahr 1947 ergab die Untersuchung einer Probe dieser Papyrus-Rolle, dass diese nur
noch 79 % der Aktivitat Ao besal}, die an lebenden Organismen fetszustellen ist.
Berechnen Sie, vor wie vielen Jahren ungefahr die Papyrusstauden geerntet wurden, die
zur Herstellung der Qumran-Rollen verwendet wurden. @

2.3 Bekannter als die Zerfallskonstante k ist der Begriff der Halbwertszeit ty. Die
Halbwertszeit gibt die Zeitspanne an, nach der sich die Aktivitat jeweils halbiert hat.
Driicken Sie die Halbwertszeit ty in Abhangigkeit von der Zerfallskonstanten k aus und
berechnen Sie anschlieBend den Wert von t fiir den Kern des Kohlenstoffs C14. &)
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3.0 Bei Patienten, die zur Nahrungsaufnahme nicht fahig sind, wird die kinstliche Ernahrung
durch Infusion von Glucose in die Blutbahn durchgefiihrt. U(t) bezeichnet den
Glucosegehalt im Blut eines Patienten (in mg/dl) zum Zeitpunkt t (in Stunden) der
Behandlung mit t 2 0 und es sei up = U(0). Dem Patienten wird Glucose mit einer
konstanten Rate pro Stunde zugeflihrt. Der Abbau der Glucose erfolgt proportional zu
dem vorhandenen Glucosegehalt mit der Konstanten o.>0. Mit diesen Annahmen gilt

(ohne Berlicksichtigung der Einheiten): U(t):110+(u0—110)e‘°‘t

Bei der Rechnung kann auf Einheiten verzichtet werden. Die Ergebnisse sind auf zwei
Nachkommastellen zu runden. (Abitur 2007 Al)

3.1 Bei einem Patienten, bei dem der Glucosegehalt im Blut am Anfang der Behandlung
Uo = 60 [mg/dI] betragt, wird nach drei Stunden ein Glucosegehalt im Blut von
U(3) = 90 [mg/dI] festgestellt. Bestimmen Sie flr diesen Fall den Wert der Konstanten o. O

3.2 Setzen Sie nun o.=0,31 und berechnen Sie den Glucosegehalt im Blut des Patienten
nach finf Stunden. O

3.3 Bestimmen Sie den Grenzwert der Funktion U flir t — oo und interpretieren Sie diesen
im Sinne der vorliegenden Thematik. O

4.0 Zur Versorgung der Raumstation ISS wird von Cap Canaveral eine Rakete gestartet. Die
Momentangeschwindigkeit der Rakete lasst sich, bis der gesamte Treibstoff verbrannt

ist, naherungsweise mit der Funktion v:t+>In(100)-2-In(10-0,1-t), D, =[O;tEJ
beschreiben. Dabei ist t die Zeit, te die Brenndauer jeweils in Sekunden und v(t) die
Geschwindigkeit in Kilometer pro Sekunde.

Bei den Berechnungen kann auf die Einheiten verzichtet werden, die Ergebnisse sind
gegebenenfalls auf zwei Nachkommastellen zu runden. (Abitur 2007 Al)

4.1 Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Rakete zwei Sekunden nach dem Start und den
Zeitpunkt t1, zu dem die Geschwindigkeit 0,3 km/s betragt. O

4.2 Nach dem Start wird die Masse m der Rakete (in Tonnen) durch die Verbrennung des
Treibstoffs kleiner. Es gilt: m(t)=10—0,1-t D_=D . Beim Start bestehen 85 % der

Gesamtmasse aus Treibstoff. Berechnen Sie den Zeitpunkt te, zu dem der gesamte
Treibstoff verbrannt ist. &)

4.3 Bestimmen Sie das Monotonieverhalten von v und ermitteln Sie die maximale
Geschwindigkeit der Rakete. @

4.4 Zeigen Sie, dass s:t+>(200—2t)-In(10-0,1t)+t-(2+In(100))-200-In(10) D =D,

eine Stammfunktion von v ist, berechnen Sie s(tg) — s(0) und interpretieren Sie diesen
Wert im Sinne der Thematik. €2
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5.0 In einem Bach steigt nach einem Wolkenbruch die Wasserdurchflussmenge deutlich an.
An einer Messstelle wird die Wasserdurchflussmenge D(t) (in m3/h) in Abhangigkeit von
der Zeit t (in h) beobachtet. Frihere Messungen ergaben, dass fur die
Wasserdurchflussmenge fiir t > 0 anndhernd die Beziehung D(t)=c-t>-e ** +20 gilt,
wobei c eine positive niederschlagsabhiangige Konstante ist. Im Funktionsterm und bei
den Berechnungen wird auf die Angabe von Einheiten verzichtet. Die Ergebnisse sind auf
zwei Nachkommastellen zu runden. (Abitur 2007 All)

5.1 Nach 30 Minuten betragt die Durchflussmenge 25,6 m3/h. Ermitteln Sie damit den Wert
der Konstanten c. O
(Ergebnis: c=0,25)

5.2 Ermitteln Sie den Zeitpunkt t2, ab dem die Durchflussmenge wieder abnimmt. @

5.3 Ab einer Durchflussmenge von 42 m3/h ufert der Bach aus. Stellen Sie fest, ob eine
Ausuferung stattfindet. O

5.4 Bestimmen Sie den Wert von D(t), der sich auf Grund der angegebenen Beziehung
langfristig einstellt. O

5.5 Gegeben ist die Funktion V mit V(t)=—-0,25-(t>+2t+2)-e ™ +20t+0,5-€’ firt > 0.

6
Zeigen Sie, dass V eine Stammfunktion von D ist. Berechnen Sie das Integral JD(t)dt
0
und interpretieren Sie das Ergebnis im Sinne der vorliegenden Thematik. @
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6.0 Ein Studio fur Erndhrungsberatung erstellt nach dem Motto ,,Abnehmen braucht Zeit”
fir einen Kunden eine personliche Gewichtskurve fir die geplante Diat. Die Funktion

G(t)=20-e**+70 mit t >0 gibt ndherungsweise das Gewicht in kg nach t Monaten an.
Auf die Angabe von Einheiten bei den Berechnungen kann verzichtet werden.
(Abitur 2008 All)

6.1 Bestimmen Sie das Gewicht des Kunden zu Beginn der Didt und das ldealgewicht Gigeal,
das der Kunde nach sehr langer Anwendung der Diét erreichen soll. O
(Teilergebnis: Gigeal = 70 [kg])

6.2 Ermitteln Sie, nach welcher Dauer t; der Diat der Kunde nach diesem Plan 75 % der
angestrebten Gewichtsreduzierung erreichen wird. &

6.3 Die vorgeschlagene Diat soll mit einer anderen Diat verglichen werden, bei der es

angeblich moglich ist, die zu Beginn der Kur vorliegende Gewichtsabnahmerate G(0)
konstant beizubehalten. Bestimmen Sie die sich dann ergebende Zeitspanne t,, nach der
das angestrebte |dealgewicht erreicht wiirde. @

7.0 Fur die Erprobung eines neuen Medikaments wird im Labor die Entwicklung einer
Pilzkultur in einer Nahrlésung unter dem Einfluss des Medikaments beobachtet. Man
stellt fest, dass sich die Anzahl N der Pilze in Abhangigkeit von der Zeit t in Stunden (h)
durch folgende mathematische Funktion naherungsweise beschreiben lasst:

N:t>N, ) mitt>0. Dabei bedeutet No die anfinglich vorhandene Anzahl von

Pilzen. Fir die Rechnungen kann auf die Verwendung von Benennungen verzichtet
werden. (Abitur 2010 Al)

7.1 Die erste Zahlung ergibt nach 30 Minuten 1745 Pilze. Bestimmen Sie damit die
Anfangszahl No. O
(Ergebnis: No = 500)

7.2 Berechnen Sie den Zeitpunkt, an dem die maximale Anzahl von Pilzen vorhanden ist und
bestimmen Sie diese maximale Anzahl. @)

(Zur Kontrolle: N(t)=500-(3—2t)-e®")

7.3 Berechnen Sie den Zeitpunkt t1, an dem die Kultur am starksten wachst und den
Zeitpunkt t2, an dem die Kultur am starksten abnimmt und geben Sie die Bedeutung
dieser beiden Zeitpunkte fiir den Graphen der Funktion N an. @

7.4 Bestimmen Sie den Zeitpunkt, ab dem die Pilzkultur vollig abgestorben ist, das heif3t
weniger als ein Pilz vorhanden ist. O

7.5 Skizzieren Sie den Graphen von N unter Beriicksichtigung der bisherigen Ergebnisse in
ein Koordinatensystem. ()
(MaRstab: 1 cm £ 0,5 h; 1 cm £ 1000 Pilze )
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8.0 Fir das durchschnittliche Kérpergewicht M (in Kilogramm) der Individuen einer
bestimmten Saugetierart im Alter t (in Jahren) wird das folgende mathematische Modell

zugrunde gelegt: M(t)=4(t—8)e ™ +c mitb,ce R" und t>0.
Bei Berechnungen kann auf Einheiten verzichtet werden, Ergebnisse sind gegebenenfalls
auf eine Nachkommastelle zu runden. (Abitur 2004 Al)

8.1 Ermitteln Sie die Werte der reellen Parameter b und c fir den Fall, dass die Tiere im
Alter von 13,0 Jahren ihr Maximalgewicht von 36,5 kg erreichen. @

8.2.0 Fiir die folgenden Teilaufgaben soll gelten: M(t)= 4(t—8)e *** +35,0.
8.2.1 Berechnen Sie das durchschnittliche Geburtsgewicht dieser Sdugetiere. O
8.2.2 Ermitteln Sie das Alter, in dem die gréRte Gewichtsabnahme zu erwarten ist. €2

8.2.3 Bestimmen Sie den Grenzwert der Funktion M fiir t — e und interpretieren Sie das
Ergebnis im Sinne der vorliegenden Thematik. @

9.0 In der Fernsehsendung , Wetten, dass ...?" wird die Lautstdrke des Applauses des
Saalpublikums als Mal fiir die Beliebtheit der Saalwetten gewertet. Der Verlauf zweier
»Applauskurven” fir die Wetten A und B ist in der untenstehenden Graphik
wiedergegeben. (Abitur 2004 All)

Lautstérke

N

s

of 1 2 3 4 5 6 7 8 o
Zgit X in Sekunden
9.1 Vergleichen Sie den Verlauf der beiden Kurven im Sinne der vorliegenden Thematik. O

9.2 Eine der beiden Kurven entspricht dem Graphen der Funktion g(x)="5xe ™" fiir x > 0.
Bestimmen Sie die Extremstelle von g und entscheiden Sie damit, welche der beiden
Kurven (A oder B) der Graph von g ist. O

9.3 Die andere Kurve wird flr x 2 0 durch den Graphen einer der Funktionen

384x

h (x)=-——— mitaeR" beschrieben.
@ (x"+a)

Bestimmen Sie den Wert von a mithilfe der Zeichnung. @
(Ergebnis: a =12)
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9.4 Die Beliebtheit der Saalwetten kann durch den Wert des Integrals

10 10
Ig(x)dx bzw. jhlz(x)dx ausgedriickt werden, wobei ein groRerer Wert grofRere
0 0

Beliebtheit anzeigt. H(x)= — ist fir x > 0 eine Stammfunktion von hi,.

2
X
(Nachweis nicht erforderlich)
Entscheiden Sie, welche der folgenden Funktionen fiir x > 0 eine Stammfunktion von
g ist und begriinden Sie lhre Aussage.

G, (x)=-5(x+1)e”"
G, (x)=-5(x+1)e™"
G,(x)=—5xe "

Vergleichen Sie nun die Beliebtheit der Wetten anhand der jeweiligen Integralwerte. O

10.0 Bei der Herstellung von Keramiken werden Kammerbrennéfen verwendet. Die
Brenntemperatur B(t) in °C eines Kammerbrennofens in Abhangigkeit von der
Zeit t (0 <t < 13) in Stunden (h) kann durch folgende abschnittsweise definierte
Funktion dargestellt werden:
B(t):{ 129;‘ fir  0<t<3
—630-e 7 7+1170 far 3<t<13
wobei von Benennungen abgesehen wird. (Abitur 2006 Al) @

10.1 Zeigen Sie, dass die Funktion B an der Stelle to = 3 differenzierbar ist.
10.2 Untersuchen Sie das Monotonieverhalten der Funktion B.

10.3 Der Kammerbrennofen erreicht 13 Stunden nach dem Beginn des Aufheizens seine
maximale Brenntemperatur Bmax. ZUm Zeitpunkt t1 liegt die Temperatur im Ofen 10%
unter Bmax. Berechnen Sie Bmax und den auf Stunden gerundeten Zeitpunkt t;.

. B(13)-B(8) . e
10.4 Berechnen Sie den Wert mzl—, geben Sie eine sinnvolle Einheit fiir m an,

und interpretieren Sie m im gegebenen Zusammenhang.

10.5 Zeichnen Sie unter Verwendung bisheriger Ergebnisse den Graphen der Funktion B.
MaRstab: Abszissenachse: 1 cm 2 1 h; Ordinatenachse: 1 cm £ 100 °C

10.6 Die MaBzahl W des Flacheninhalts der Flache zwischen den Graphen von B und der
t-Achse lasst einen Rickschluss auf die aufgenommene Warmemenge (Energie) fir das
Aufheizen des Brennofens bis zur Maximaltemperatur zu.

Berechnen Sie die MaRzahl W.
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11.0 Auf einer Slidseeinsel strandete Anfang Januar des Jahres 1955 ein Boot, wobei unter
anderem auch Kaninchen an Bord waren. 32 Kaninchen tberlebten und verwilderten
auf der Insel. Fir die Anzahl der Kaninchen in Abhangigkeit von der Zeit t in Jahren gilt

900
naherungsweise die Funktion K(t)=m mitt>0undcelR .
+e

Die Zeit t wird ab dem 1.1.1955 gemessen. Im Funktionsterm und bei Berechnungen
wird auf Benennungen verzichtet. (Abitur 2006 All)

11.1 Bestimmen Sie den Wert von c. ()
(Ergebnis: ¢=0,22)

11.2 Ermitteln Sie die Gleichung der Asymptote des Graphen von K und untersuchen Sie das
Monotonieverhalten der Funktion K. Interpretieren Sie die Ergebnisse im Hinblick auf
die Entwicklung der Kaninchenpopulation. @

. 198e70,22(t715)
(Teilergebnis: K(t):(l—

)
4@ 022t-15) )2

11.3 Berechnen Sie K(11) und interpretieren Sie diesen Wert. O

11.4 Der Graph von K verldauft punktsymmetrisch zu seinem einzigen Wendepunkt.

Berechnen Sie K(13),K(15) und K(17) und bestimmen Sie daraus die Koordinaten
des Wendepunktes. Erlautern Sie die Bedeutung des Wendepunktes fir die Entwicklung
der Kaninchenpopulation. @

11.5 Zeichnen Sie den Graphen von K und die Asymptote fiir t[0;35]. Berechnen Sie
dazu K(t) fir vier weitere sinnvolle Zeitpunkte. O
(MaRstab: t-Achse: 1 cm £ 5 Jahre; K-Achse: 1 cm £ 100 Kaninchen)
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12.0 Eine bayerische Gemeinde gab 2006 im Vorfeld der Fortschreibung des Flachen-
nutzungsplanes auf die kommenden Jahre eine Prognose fir die Entwicklung der
Einwohnerzahl in Auftrag. Das beauftragte Institut sollte aus folgendem Datensatz
als mathematisches Modell eine reelle Funktion N(t) aufstellen, die die
Einwohnerzahl N in Abhdngigkeit von der Zeit t in Jahren seit 1995 annahernd
beschreibt und deren Werte fiir die weitere Entwicklung der Einwohnerzahl ab 2005
zugrunde gelegt werden sollen.

Fir den 1.1.1995 wird t = 0 gesetzt. Auf die Mitfiihrung von Einheiten kann im
Folgenden verzichtet werden. (Abitur 2009 Al)

lahr(Stand | g0c || 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
am 1.1.)
Einwohnerzahl | 14416 | .. | 15446 | 15631 | 15805 | 15966 | 16127 | 16286

12.1 Um einen geeigneten Ansatz zu finden, sind folgende Fragen zu beantworten.
Die Antworten sind kurz zu begriinden. Gehen Sie dabei davon aus, dass die
Naherungsfunktion zu jedem Zeitpunkt die Eigenschaft hat, die sich aus den Werten der
Tabelle ergeben.
A) Sollte die 1. Ableitung der Ndaherungsfunktion stets positiv oder negativ sein ?
B) Sollte der Graph der Naherungsfunktion stets rechts- oder linksgekrimmt sein ?
C) Hat die gesuchte Funktionsgleichung die Formy=mx+b? @&

12.2 Die Erkenntnisse von 12.1 legen nahe, den Ansatz fiir eine beschrankte

Wachstumsfunktion der Form N(t)=C—a-e™ mit C, a, ke R* zu wihlen.

Bestimmen Sie aus den Einwohnerzahlen der Jahre 2000 und 2005 die Werte fiir a und
k, wenn gilt: C = 20000. €2

(Ergebnis: N(t)=20000—5584-e %)

12.3 Uberpriifen Sie, ob das Modell die Einwohnerzahl von 2003 richtig angibt und
prognostizieren Sie mithilfe des Modells die Einwohnerzahl fiir 2030. O

12.4 Beschreiben Sie die Bedeutung des Wertes von C im Sachzusammenhang. O

dN
12.5 Berechnen Sie den Wert der 1. Ableitung E: N(t) an der Stelle t = 14 und

interpretieren Sie dessen Bedeutung. O

12.6 Die Kanalisation der Gemeinde ist flir ca. 19000 Einwohner ausgelegt. Berechnen Sie,
wann gemiR dem Modell mit einer Uberschreitung dieser Einwohnerzahl zu rechnen

ist. O
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13.0 Seit 1970 wird der weltweite Ausstol} eines bestimmten Schadstoffes gemessen, der im
Verdacht steht, gesundheitsgefahrdend zu sein. Eine Besorgnis erregende Zunahme des
Schadstoffes hat zu vielfdltigen wissenschaftlichen Untersuchungen der Thematik
geflihrt. Die jahrliche Emission dieses Schadstoffes betrug 1970 in den heutigen
EU-Landern 398 Mengeneinheiten (ME) und 1986 562 ME. Ein erstes Modell beschreibt
fiir den Zeitpunkt t die EU-weite Emissionsrate des Schadstoffes in ME fiir den
Zeitraum eines Jahres vor dem Zeitpunkt t durch die Funktion s1 mit

5,(t)=c-€“ (ckeR").t=0 steht fiir den Beginn des Jahres 1971. Auf die Mitfiihrung
von Einheiten kann im Folgenden verzichtet werden. (Abitur 2009 All)

13.1 Berechnen Sie aus den obigen Messwerten die Werte fiir c und k. O

1
(Ergebnis: ¢=398 [ME] und k=0,0216 [-]
a

13.2 Bestimmen Sie das Jahr, in welchem sich nach diesem Modell die Emission des
Schadstoffes in der EU gegeniiber 1970 um 50 % erhoht hatte. O

21
13.3 Berechnen Sie das Integral Jsl(t)dt und erlautern Sie die Bedeutung des Wertes im
0

Sinne der Thematik. &2

13.4.0 In den Jahren 1987 bis 1991 wurden in der EU neue gesetzliche Regelungen
erarbeitet, da der Schadstoff als krebserregend erkannt wurde. Diese Regelungen
wurden ab 1.1.1992 wirksam und sollten zu einer Entscharfung der Situation fiihren.
Nach einem zweiten Modell sollte die kiinftige jahrliche Emission des Schadstoffes in
der EU nach der Funktion s, (t)=1200—941-e®** (in ME) verlaufen. @

; _)os) mr ot<21
N“”'Sts(t)_{ sl(t) fur  t>21

13.4.1 Zeigen Sie, dass die aus s1 und s, auf diese Weise neu entstandene abschnittsweise

definierte Funktion s —im Rahmen der hier méglichen Genauigkeit —an der
»Nahtstelle” to = 21 stetig ist.

13.4.2 Zeigen Sie, dass trotz der neuen gesetzlichen Regelungen die Emission des
Schadstoffes in der EU weiter zunimmt, die jahrliche Zunahme jedoch geringer wird.

13.4.3 Untersuchen Sie das Verhalten von s(t) flr die ferne Zukunft und interpretieren Sie
das Verhalten im Sachzusammenhang.
Im Jahr 2007 betrug die reale Jahresemission des Schadstoffes in der EU 753 ME.

Vergleichen Sie diesen Wert mit dem durch die Funktion s vorhergesagten Wert und
kommentieren Sie den Unterschied der Werte.
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14.0 Durch starke Uberfischung war der Fischbestand des Gelbflossenthuns im
Stdostatlantik stark gefdahrdet, worauf Verhandlungen (iber Schutzmafnahmen
aufgenommen wurden. Auf Basis von Messungen der Fischpopulation wurde das
folgende mathematische Modell entwickelt. Flir den Bestand B (in Millionen
Fischen) zum Zeitpunkt t (in Jahren) gilt:

B(t)=(at+b)e > +70 mitt>0unda,beR.
Die Zeit wurde auf den 1.1.1995 bezogen. Auf Einheiten wird bei der Rechnung

verzichtet. Ergebnisse sind gegebenenfalls auf zwei Nachkommastellen zu runden.
(Abitur 2011 Al)

14.1 Berechnen Sie die Werte fiir a und b, wenn am 1.1.2002 der Bestand den minimalen
Wert von 35 Millionen Fischen erreicht hat. @
(Ergebnis: a =-15, b =5)

14.2 Berechnen Sie den Bestand des Gelbflossenthuns am 1.1.1995, bestimmen Sie den
Grenzwert der Funktion B flir t — co und interpretieren Sie das Ergebnis im Sinne
der vorliegenden Thematik. O

14.3 Berechnen Sie den Bestand am 01.07.2011 und die momentane jahrliche Zunahme,
die das Modell zu diesem Zeitpunkt liefert. O

(Teilergebnis: B(t)=2,25(t—7)e™*"")

14.4 Zeigen Sie, dass es nach diesem Modell einen Zeitpunkt grofRter Bestandszunahme
gab und berechnen Sie, in welchem Jahr dies der Fall war. @

15.0 Gegeben sind zwei gleichartige Behalter, welche lber ein Rohr miteinander verbunden
sind. Am Anfang sind beide Ventile geschlossen und Behalter | hat einen Wasserstand
von 10 cm, Behalter Il enthalt kein Wasser. Beim ersten Experiment wird zum Zeitpunkt
t = 0 nur das Ventil 1 ge6ffnet. Der Wasserstand in Behalter Il verhalt sich entsprechend

folgender Funktion: A (t)= 5-(1—e ™) mit t>0, wobei As(t) der Wasserstand (in cm)

zum Zeitpunkt t ist. Die Zeit t wird in Sekunden gemessen.
Bei den Rechnungen kann auf Einheiten verzichtet werden. Runden Sie alle Werte auf
eine Nachkommastelle. (Abitur 2011 All).

Behilter 1 Behélter IT

10 cm Ventil 1
T Ventil 2

Y. ' ' : Abfluss

15.1 Zum Zeitpunkt t = 8,0 s betragt der Wasserstand in Behalter Il 4,0 cm. Bestimmen Sie
daraus den Wert von k. Q
(Ergebnis: k=0,2)
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15.2 Berechnen Sie die Zeit, nach der in Behalter Il der Wasserstand auf 2,0 cm angestiegen

war. O

15.3.0 Das Experiment wird noch einmal wiederholt, wobei jetzt auch der Abfluss hinter
Behalter Il (Ventil 2) gedffnet ist, durch den gleichmaRig eine bestimmte Menge
Wasser abflieRt. Die Funktion fiir den Wasserstand in Behalter Il verandert sich nun

wie folgt: A,(t)=5-5-e¢ "' 0,1t mit 0<t<t_ .

15.3.1 Ermitteln Sie, welcher Wasserstand in Behalter || maximal erreicht wird. @

15.3.2 In der Praxis lasst sich die Funktion A(t) fir t > 30 durch ihre
schiefe Asymptote ersetzen. Geben Sie die Gleichung der schiefen Asymptote an
und berechnen Sie damit ndherungsweise den Zeitpunkt tieer, zu dem der Behalter Il
wieder leer ist. @)

16.0 Bei der Weinerzeugung kann man wahrend des Garprozesses den aktuellen

100
8+b-e
berechnen, t ist dabei die Dauer des Garprozesses in Tagen mitt >0, b und c sind
reelle konstanten mit b > 0 und ¢ < 0. A(t) gibt den Alkoholgehalt in Volumenprozent
an. Je nach den Gegebenheiten im Garkeller variieren b und c. Bei der Rechnung kann
auf die Mitfihrung von Einheiten verzichtet werden. Runden Sie die Ergebnisse
sinnvoll. (Abitur 2012 Al)

Alkoholgehalt des Mostes ndaherungsweise mit der Funktion A(t)=

16.1 Der Traubenmost des Winzers Miiller hat bereits zu Beginn des Garprozesses im Keller
einen Alkoholgehalt von 2,00 %. Nach 20 Tagen betragt der Alkoholgehalt
genau 8,46 %. Bestimmen Sie damit die Werte von b und c. O
(Ergebnis: b=42, ¢=-0,12)

16.2 Nach 40 Tagen wird der Garvorgang abgebrochen. Berechnen Sie den Alkoholgehalt
Berechnen Sie den Alkoholgehalt des dann fertigen Weins. Ermitteln Sie den
Alkoholgehalt, der sich nach sehr langer Zeit einstellen wiirde. O

16.3 Im Herbst wird der junge Wein (,,Federweifler”) ausgeschenkt, dessen Alkoholgehalt
héchstens 10 % betragt. Berechnen Sie, bis zu welchem Tag nach Beginn des
Garprozesses der FederweilRe ausgeschenkt werden kann. @

dA °
16.4 Bestimmen Sie die Ableitung E:A(t) und zeigen Sie, dass der Alkoholgehalt des

Weins standig zunimmt. &
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16.5 Der Graph der Ableitung A ist untenstehend abgebildet. Machen Sie mit Hilfe des
Graphen moglichst genaue und begriindete Aussagen (iber die Entwicklung des
Alkoholgehalts des Weins. Entnehmen Sie aus der Zeichnung die Koordinaten des

Hochpunktes von A und interpretieren Sie diese im Sachzusammenhang.@

A®
A

H
S S

/

N
|
|
|

I

olo lo lo

I
|

-—

\/

0 5 10 15 | 20 | 25
| EREREEEEEN

17.0 Ein grol3er Elektronik-Konzern hat in einer Untersuchung die Wartezeiten auf eine
freie Telefonleitung bei seinem Callcenter erfasst. Die Funktion Wy gibt dabei die

Jochen Weber

Wahrscheinlichkeit an, mit der héchstens t Minuten (min) auf eine freie Telefonleitung

gewartet werden muss.
Es gilt: W, (t)= 1-e™ mit teR" und keR". Der Wert von k ist von der Tageszeit

abhangig. Bei der Rechnung kann auf Einheiten verzichtet werden. (Abitur 2012 All)

i 11 11 11 o
17.1 Berechnen Sie fir k, =———,k, =——— und k, =——— die Wahrscheinlichkeit
60 min 12 min 6 min

in Prozent, hochstens 5 Minuten auf eine freie Leitung warten zu missen, und folgern

Sie hieraus die Bedeutung des Parameters k fiir die Wartezeit. O

1
17.2 Bestimmen Sie den Wert k in der Einheit —, fiir den die Wahrscheinlichkeit 95 %
min

betragt, dass ein Anrufer nach hochstens 10 Minuten auf eine freie Leitung
durchgestellt wird. O

—kt

17.3 Berechnen Sie die Grenzwerte Iika(t) und Ikim(l—e ) und beschreiben Sie
oo —>o0

méglichst einfach deren Bedeutung. €2

1 -
17.4 Sei nun k=0,1—— Die durchschnittliche Wartezeit T berechnet sich als
min

T= Jt‘WO,l(t)dt . Zeigen Sie, dass G(t)=—e ™" -(t+10) eine Stammfunktion von
0

t-Wo,(t) ist. Berechnen Sie T und die Wahrscheinlichkeit, héchstens T Minuten
auf eine freie Leitung warten zu missen. @
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18.0 Eine Gemeinde plant den Umbau einer Kreuzung, an der es unter der Woche am
Morgen haufig zu Stauungen kommt. Aus diesem Grund wird das Verkehrsaufkommen
untersucht und mathematisch modelliert. Fir die Verkehrsdichte (Anzahl der Fahrzeuge
pro Minute) an der Kreuzung ergibt sich ndherungsweise eine Funktion der Form
2:t+>0,25-t*-e " +5 mit 0<t<90 und a>0.
tist die seit 7:00 Uhr vergangene Zeit in Minuten.

Bei der Rechnung kann auf die Verwendung von Einheiten verzichtet werden.
(Abitur 2013 Al)

18.1 Um 7:13 Uhr betragt die Verkehrsdichte 27 Fahrzeuge pro Minute. Bestimmen Sie
damit den Wert des Parameters a. Q

1
(Ergebnis: a=0,05—)
min

18.2 Berechnen Sie die Verkehrsdichte um 7:00 Uhr und um 8:30 Uhr. O

18.3 Ermitteln Sie den Zeitpunkt, an dem die Verkehrsdichte am gréRten ist und berechnen
Sie die groRte Verkehrsdichte. &2

dz(t) °
(Zur Kontrolle: %ZZ(t)=(0,5t—0,0125t2)-e‘°'°5‘ )

18.4 Zeichnen Sie die Kurve fiir die Verkehrsdichte in ein Koordinatensystem. ()

1
(MaRstab: 1cm £ 10min;1cm £ 10— )
min

18.5 Zeigen Sie, dass die Funktion Z mit
Z(t)=—0,25e % -(20t2+800t+16000)+5t mit 0<t <90 eine Stammfunktion der

60
Funktion z ist und berechnen Sie Jz(t)dt .
0

Interpretieren Sie das Ergebnis im Sachzusammenhang. @

19.0 Morgens um 7:00 Uhr wird eine Tasse heiBer Tee eingeschenkt. Der Abklhlvorgang
des Tees kann durch die Funktionsgleichung T(t)=18+a-e " (mita,c>0,t>0)
beschrieben werden, wobei T(t) die Temperatur des Tees in Grad Celsius angibt und
t die Zeit in Minuten. Der Abkihlvorgang beginnt zum Zeitpunkt t =0 um 7:00 Uhr.
Bei der Rechnung kann auf die Verwendung von Einheiten verzichtet werden.
(Abitur 2013 All)

19.1 Nach 2 Minuten hat der Tee eine Temperatur von 74°C und um 7:25 Uhr ist er bereits
auf 28°C abgekiihlt. Bestimmen Sie aus diesen Angaben der Werte der Konstanten

aundec. @
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Setzen Sie in den folgenden Teilaufgaben a = 65 und ¢ = 0,075.

19.2 Ermitteln Sie die Temperatur des Tees um 7:00 Uhr und auf welche Endtemperatur sich
der Tee langfristig abkihlen wird. Erldutern Sie die Bedeutung der Endtemperatur im
Sachzusammenhang. O

19.3 Bestimmen Sie die Werte der Ableitung von T nach 3 Minuten und nach 25 Minuten.
Erldutern Sie die Werte im Sachzusammenhang. @)

19.4 Der Abkiihlvorgang wird als abgeschlossen bezeichnet, wenn die Temperatur des Tees
unter 19°C fallt. Berechnen Sie, um wie viel Uhr (gerundet auf ganze Minuten) dies der

Fallist. O

20.0 Fur Ausdauersportler ist die Laktatkonzentration L im Blut (in mmol/l) ein Indikator fir
die Ausdauerleistungsfahigkeit. Bei Laufern wird auf dem Laufband die
Laktatkonzentration in Abhadngigkeit von der Geschwindigkeit v des Laufers (in km/h)
gemessen. Die Messwerte von Laufer Max bei einem Laktattest lassen vermuten, dass

die Werte nach einer Funktion der Form L(v):(0,02v—0,25)-ea'V +b flir0O<v<19

verlaufen. Bei den Rechnungen kann auf Benennungen verzichtet werden. Die
Ergebnisse sind gegebenenfalls auf zwei Nachkommastellen zu runden.
(Abitur 2014 Al)

20.1 Berechnen Sie die Werte fir a und b, wenn die Laktatkonzentration bei Max in Ruhe
0,95 mmol/l und bei einer Geschwindigkeit von 7 km/h 0,65 mmol/I betragt. O
(Ergebnis: a=0,23;b=1,20)

20.2 Untersuchen Sie mithilfe der 1. Ableitung von L den Verlauf der Laktatkonzentration
im Blut von Max und interpretieren Sie die Koordinaten des Extrempunktes im
Sachzusammenhang. €

(Teilergebnis: L'(v)= (0’0046\,_ 0’0375) 0%V

20.3 Zeichnen Sie die Laktatkurve fiir 0 <v < 19 in ein Koordinatensystem. O
(MaRstab: 1 cm=2km/h; 1 cm=1mmol/l)

20.4 Der Laktattest dient dazu, die personliche anaerobe Schwelle des Laufers zu ermitteln.
Bei der anaeroben Schwelle reicht der aufgenommene Sauerstoff gerade noch aus, um
den Energiebedarf in der Muskulatur zu decken.

Zur Bestimmung der anaeroben Schwelle gibt es unterschiedliche Modelle:

a) Die Steigung der Laktatkurve hat den Wert 1.

b) Die Laktatkonzentration im Blut betragt 4 mmol/I.

Bestimmen Sie die anaerobe Schwelle fiir Max nach beiden Modellen und vergleichen

Sie die Werte. Verwenden Sie dazu fir a) als Naherungsfunktion fir die

Laktatkonzentration N(v)=e***”’

von 20.3ab. O

+1 und lesen Sie den Wert fiir b) aus der Zeichnung
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21.0 Im Jahre 2012 ist die Gasforderung im Feld ,,Clipper South” in der stidlichen
britischen Nordsee angelaufen. Eine Planung fiir die kommenden Jahre sieht folgende
Forderraten g(t) vor:

t 0 5 10 15 20
g(t) 108 156 220 300 400

Dabei ist t die Zeit in Jahren seit Forderbeginn und g(t) die Forderrate in Millionen m?
pro Jahr. Bis zum vollstandigen Abbau des Erdgasfeldes soll sich die Forderrate

modellhaft durch die Funktion g mit g(t)=(a—2,7-t)-e”*,a,beR beschreiben lassen.

Bei den Rechnungen kann auf die Verwendung von Einheiten verzichtet werden.
Runden Sie Ihre Ergebnisse sinnvoll. (Abitur 2015 Al)

21.1 Bestimmen Sie die Parameter a und b mit Hilfe der Planungsdaten firt=0und t=10
und interpretieren Sie den Wert von a im Sachzusammenhang. O
(Teilergebnis: a=108;b=0,1)

21.2 Ermitteln Sie das Jahr, in dem die Forderrate nach dem Modell auf den Wert 0
abgesunken und damit das Feld vollstandig abgebaut sein wird. O

21.3 Berechnen Sie, in welchem Jahr die Forderrate am grofSten sein wird und geben Sie
diesean. O

(Teilergebnis: g(t)=(8,1—0,27t)-e**")
21.4 Zeichnen Sie den Graphen der Funktion g in ein geeignetes Koordinatensystem. O

21.5 Zeigen Sie, dass die Funktion G mit G(t)=(1350—27t)-e*"* eine Stammfunktion von g

40

ist und berechnen Sie das Integral _[g(t)dt . Interpretieren Sie das Ergebnis im
0

Sachzusammenhang. ()



I Hans-Leipelt-Schule Jochen Weber
[% Staatliche Fachoberschule und Berufsoberschule Donauwérth
Technik ¢ Sozialwesen ¢ Wirtschaft und Verwaltung e Internationale Wirtschaft

22.0 Bei einer Infusion wird einem Patienten pro Minute eine konstante Menge eines
Medikamentes zugefiihrt. Das im Blut angereicherte Medikament wird lber die Nieren
wieder ausgeschieden. Der Anteil der im Blut vorhandenen Medikamentenmenge, der
pro Minute abgebaut wird, wird als Ausscheidungsrate a bezeichnet. Fiir die im Blut
des Patienten befindliche Menge m des Medikaments in mg (Milligramm) zum
Zeitpunkt t (in Minuten) nach Beginn der Infusion ergibt sich eine Funktion der Form:
m(t)=100(1—e ™, t>0unda>0.

Bei Berechnungen kann auf die Verwendung von Einheiten verzichtet werden. Runden

Sie bei der Zeit immer auf Minuten, bei der Menge auf zwei Nachkommastellen.
(Abitur 2015 All)

22.1 Eine Minute nach Beginn der Infusion befinden sich bereits 4,88 mg des Medikaments

1
im Blut des Patienten. Weisen Sie nach, dass fiir die Ausscheidungsrate a:0,0S[—_]
min
gilt. O

22.2 Berechnen Sie, welche Menge des Medikaments sich 10 Minuten nach Anlegen der
Infusion im Blut befindet und wann die therapeutische Minimalmenge von 70 mg
erreicht wird.

Bestimmen Sie die Menge, die bei dauerhafter Infusionstherapie langfristig im Kérper
des Patienten vorhanden ist. O)

22.3 Weisen Sie nach, dass fiir die erste Ableitung von m gilt:

m(t)=5e >**. Berechnen Sie die Werte m(10) und m(30) und interpretieren Sie lhre
Ergebnisse im Sachzusammenhang. O

22.4.0 Die dem Patienten wahrend der gesamten Infusion zugefiihrte Medikamentenmenge
pro Minute ist von Anfang an konstant.

22.4.1 Ermitteln Sie die pro Minute zugefiihrte Medikamentenmenge. @

22.4.2 In einer Infusionsflasche befinden sich 1000 mg. Die Infusion wird um 8.00 Uhr
erstmals beim Patienten angelegt. Damit werden dem Patienten ab diesem Zeitpunkt
konstant 5 mg pro Minute zugefiihrt. Bestimmen Sie den Zeitpunkt, zu dem die
Flasche leer ist.

Ab diesem Zeitpunkt wird das Medikament gemaR der Funktion r(t)=100e
mit t > 0 abgebaut, wobei r(t) die zur Zeit t vorhandene Restmenge angibt. Begriinden
Sie, warum diese Funktion den Sachverhalt sinnvoll wiedergibt und bestimmen Sie

den Zeitpunkt, zu dem die Pflegekraft die Infusionsflasche ersetzen muss, bevor die
therapeutische Minimalmenge von 70 mg im Blut des Patienten unterschritten wird. @

—-0,05t
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23.0 In einem abgeschiedenen Dorf verbreitet der Bewohner Maxl zum Zeitpunkt t = 0 das
Geriicht, dass der berlihmte Sanger Fritzi Vordergucker seinen Urlaub hier im Ort
verbringen mochte.

Die Funktion B beschreibt ndherungsweise die Anzahl der Dorfbewohner, die nach
t Tagen von dem Gerlicht gehort haben und ist durch die Funktionsgleichung

A
B(t)=———— mitt>0 und A,ceR festgelegt.
1+849-e“

Bei den Rechnungen kann auf die Verwendung von Einheiten verzichtet werden.
Runden Sie Ihre Ergebnisse sinnvoll. (Abitur 2016 Al)

23.1 Ermitteln Sie die Parameter A und ¢, wenn nach 5 Tagen bereits 120 Dorfbewohner von
dem Geriicht erfahren haben und am Anfang nur Maxl Bescheid wusste. ()
(Ergebnis: A =850; c=-0,988)

23.2 Berechnen Sie, nach wie vielen Tagen bereits 500 Bewohner von dem Gerlicht gehort

haben. O

23.3 Bestimmen Sie limB(t) und erklaren Sie die Bedeutung dieses Grenzwertes im

t—oo

Sachzusammenhang. O

23.4 Untersuchen Sie das Monotonieverhalten der Funktion B.
Bestimmen Sie ferner das Verhalten der 1. Ableitungsfunktion von B fiir t — +o und
interpretieren Sie das Ergebnis im Sachzusammenhang. @

* . 712990,2-e7%%
(Teilergebnis: B(t)= -
(1+849-e %%y

23.5 Zeichnen Sie fir te[O;lG] den Graphen von B in ein geeignetes Koordinatensystem. O

24.0 Zur Wiederaufforstung von steilen Gebirgshdangen werden zunachst Baumsetzlinge
geziichtet und anschlieRend gepflanzt. Die Hohe h (in cm) eines Baumsetzlings
in Abhangigkeit der Zeit t (in Monaten) wird durch folgende Funktion h ndherungsweise

beschrieben: h:ts 70+30-In(3t+2) fir t 6[0;240]

Die Pflanzung des Setzlings erfolgt zum Zeitpunkt t = 0. Nach 240 Monaten ist das
Héhenwachstum im Wesentlichen beendet. Auf die Verwendung von Einheiten kann
bei der Rechnung verzichtet werden. Ergebnisse sind sinnvoll zu runden.

(Abitur 2016 Al)

24.1 Berechnen Sie die HOhe eines Setzlings zum Zeitpunkt der Anpflanzung und am Ende
der Wachstumsphase. O

24.2 Haben die Bdume eine Hohe von mindestens 250 cm erreicht, sind sie sicher mit dem
Gebirgshang verwurzelt und kénnen so einen Murenabgang nach sehr starken
Regenfallen verhindern.

Berechnen Sie, wie viele Jahre es ab dem Beginn der Pflanzung dauert, bis ein
Murenabgang auf Grund der Aufforstung erfolgreich abgewendet werden kann. O
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24.3 Zeigen Sie, dass die Baumsetzlinge fiir t = 0 am starksten wachsen. @

) 90
Teilergebnis: h(t)=——
( g (t) 312 )

25.0 Computerviren sind Programme, die sich liber das Internet rasch verbreiten und von
ihnen infizierte Rechner schadigen oder zerstoren. Wird ein neuer Virus in Umlauf
gebracht, verbreitet er sich zundchst rasch. Die Infizierungsrate | beschreibt die Anzahl
der Computer, die sich pro Tag neu infizieren und kann naherungsweise durch den
Funktionsterm I(t)=1000-t>-e** mitt>0;acR beschrieben werden.

Die Zeit t wird in Tagen angegeben, wobei t = 0 derjenige Zeitpunkt ist, an dem der
neue Virus in Umlauf gebracht wird.

Bei Berechnungen kann auf die Verwendung von Einheiten verzichtet werden.
Ergebnisse sind sinnvoll zu runden. (Abitur 2016 All)

25.1 Berechnen Sie den Wert flir a auf drei Dezimalstellen gerundet, wenn nach 24 Stunden
die Infizierungsrate bei 779 Computern pro Tag liegt. O
(Ergebnis: a =-0,250)

25.2 Bestimmen Sie den Grenzwert von | fir t— o und interpretieren Sie das Ergebnis im
Sachzusammenhang. O)

25.3 Bestimmen Sie die Zeitintervalle, in denen die Infizierungsrate zunimmt bzw. abnimmt
und ermitteln Sie die maximale Infizierungsrate. O

(Teilergebnis: I(t)= 250-(8t—t2)-e‘°’25‘ )

25.4 Zeichnen Sie den Graph von | flir die ersten 20 Tage in ein Koordinatensystem.
(MaRstab: t-Achse: 1cm = 2 Tage; I-Achse: 1 cm = 1000 infizierte Computer pro Tag) O

8
25.5 Kennzeichnen Sie die durch das bestimmte Integral A= Jl(t)dt beschriebene Flache
4

im Koordinatensystem von Teilaufgabe 25.4 und schatzen Sie dessen Wert durch
geometrische Betrachtung naherungsweise ab. Achten Sie dabei auf eine klare
Darstellung lhrer Vorgehensweise. Interpretieren Sie die Bedeutung des ermittelten
Wertes im Sachzusammenhang. @

26.0 Die Funktion n beschreibt naherungsweise die zeitliche Entwicklung der Einwohnerzahl
einer frankischen Kleinstadt. Es gilt hierfiir die Funktionsgleichung

n(t):b(—e“)’“‘ 40 +1,5) mitt>0,beR.

Der Zeitpunkt t = 0 wird auf den 1.1.1995 festgelegt. Dabei gibt n die Einwohnerzahl
in Tausend und t die Zeit in Jahren an. Auf Einheiten soll bei den Rechnungen
verzichtet werden. Runden Sie die Ergebnisse sinnvoll. (Abitur 2017 Al)

26.1 Am 1.1.1999 hatte die Stadt 20983 Einwohner. Bestimmen Sie damit den Wert
des Parametersb. ()
(Ergebnis: b=20)
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26.2 Berechnen Sie Art und Koordinaten des lokalen Extrempunktes des Graphen der
Funktion n und interpretieren Sie |hre Ergebnisse im gegebenen
Sachzusammenhang. @)

(mogliches Teilergebnis: n(t)=e %' —5e%*")
26.3 Zeichnen Sie den Graphen der Funktion n in ein geeignetes Koordinatensystem. O

26.4 Zum 1.1.2010 konnte die Stadt Fordergelder beantragen. Diese richteten sich
nach der durchschnittlichen Einwohnerzahl der Stadt wahrend der vergangenen
15 Jahre. Ermitteln Sie die Hohe der Férdermittel, wenn es pro durchschnittlichem

Einwohner 500 € an Fordergeldern gab, indem Sie zunachst das Integral
15

I:J.n(t)dt berechnen. @)

0

(Teilergebnis: 1=317)

27.0 Die subjektive Empfindung der Tonhdhe Z des menschlichen Gehors in Abhdngigkeit
von der Frequenz x in Hertz (Hz) kann durch folgende Gleichung beschrieben werden:

X fur 0<x<427

Z(x)=
fir 427 <x<19000

1127-In| 1+—— |=110
700

Die Einheit der Tonhohe Z ist 1 mel. Runden Sie die Ergebnisse auf ganze Zahlen.
Auf das Mitfiihren von Einheiten kann verzichtet werden. (Abitur 2017 Al) @

27.1 Zeigen Sie, dass die Funktion Z an der Nahtstelle x =427 - im Rahmen der
Rundungsgenauigkeit - stetig und differenzierbar ist.

27.2 Berechnen Sie die Frequenz x, bei der die Tonhéhe von 1400 mel empfunden wird.

27.3 Zeichnen Sie den Graphen der Funktion Z im Bereich 0<x<2200.
(MaRstab: waagrechte Achse: 1 cm = 200 Hz; senkrechte Achse: 1 cm = 200 mel)

28.0 Zum Ende des Jahres 1995 (Zeitpunkt t = 0) lebten laut der Organisation der
Vereinten Nationen (UNO) 5,74 Milliarden Menschen auf der Erde. Ende 2016
hatte die Weltbevdlkerung gegeniiber t = 0 um 29,1 % zugenommen. Mit der
vereinfachenden Annahme einer exponentiellen Entwicklung gilt fir die
Gesamtzahl N der Weltbevélkerung in Milliarden in Abhangigkeit von der Zeit t
in Jahren die Gleichung N(t)=a-e™ mitt>0unda,beR.

Runden Sie Ihre Ergebnisse sinnvoll. (Abitur 2017 All)

28.1 Bestimmen Sie aus den obigen Angaben die Parameter a und b. O
(Ergebnisse: a=5,74;b=0,01216)
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28.2 Berechnen Sie, wie viele Menschen zum Ende des Jahres 2005 nach dem Modell
von 28.0 auf der Erde leben.
Vergleichen Sie das Ergebnis mit der tatsachlichen Weltbevélkerung Ende 2005
von 6,52 Milliarden (UNO), indem Sie die prozentuale Abweichung berechnen und
bewerten Sie damit die Glite des Modells.
Geben Sie auBerdem stichpunktartig drei Griinde an, die eine genaue Ermittlung
der weltweiten Bevélkerungszahl erschweren. O

28.3 Ermitteln Sie, um wie viele Menschen die Weltbevolkerung voraussichtlich im
Jahr 2017 zunehmen wird. O)

28.4 Bestimmen Sie die Gleichung der Ableitungsfunktion N und berechnen Sie N(21).
Interpretieren Sie diesen Wert im Sachzusammenhang und vergleichen Sie ihn
mit Ihrem Ergebnis der Teilaufgabe 28.3. O

28.5 Bestimmen Sie das Jahr, in dem sich die Weltbevdlkerung gegeniiber dem 31.12.1995
nach dem Modell von 28.0 verdoppelt haben wird. O

28.6 Berechnen Sie, welche Bevolkerungszahl sich am Ende des Jahres 2052 ergeben
wirde, wenn man - in einem anderen Szenario - ab Ende des Jahres 2016 von
einer linearen Zunahme um 90 Mio. pro Jahr ausgeht. @)

29.0 Zur Bekampfung von Schadlingsfliegen werden auf einer Insel unfruchtbare
Fliegen-Mannchen ausgesetzt. Im Folgenden wird die gesamte Fliegenpopulation p

—0,002t%+0,06 t+¢

in Abhangigkeit von der Zeit t > 0 durch p(t)=10-e mit ce R modelliert.

Dabei ist t = 0 der Zeitpunkt, zu dem die Kiste mit den unfruchtbaren Fliegen-Mannchen
geoffnet wird. Die Population p wird in Millionen Stiick und die Zeit t in Tagen
angegeben. Auf das Mitflihren von Einheiten kann verzichtet werden. Alle Ergebnisse
sind auf zwei Nachkommastellen zu runden. (Abitur 2018 All)

29.1 Beim Offnen der Kiste betrigt die Gesamtpopulation inklusive der ausgesetzten
Mannchen 6,38 Millionen Fliegen. Berechnen Sie den Wert des Parameters c auf
zwei Nachkommastellen gerundet. O)

(Ergebnis: c=-0,45)

29.2 Zeigen Sie, dass die Population nach einigen Tagen ihren absoluten Hochststand
erreicht. Bestimmen Sie diesen Hochststand und den dazugehérigen Zeitpunkt. @&

(mogliches Teilergebnis: p(t)=(0,6—0,04t). e 0002 0061045
29.3 Zum Zeitpunkt tw = 30,81 (Tage) weist die Funktion p eine Wendestelle auf (Nachweis

nicht erforderlich). Berechnen Sie die Differenz P(tW +O,5)—P(tW —0,5) und

interpretieren Sie diesen Wert im Sachzusammenhang. @
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29.4 Zeichnen Sie fir 0 <t £ 60 auch unter Verwendung aller bisherigen Ergebnisse den
Graphen von p. Erreicht p den Wert 0,5 Millionen, gelten die Fliegen als ausgerottet.
Bestimmen Sie diesen Zeitpunkt ndherungsweise aus |lhrer Zeichnung. O
Malstab auf der t-Achse: 1 cm =5 Tage
Malstab auf der p-Achse: 1 cm =1 Million Fliegen

29.5 Die durchschnittliche Population p liber einen Zeitraum [tl;tzJ betragt

t
—_ 1 2 _
p:—-Jp(t)dt. Im Folgenden soll p Gber den Zeitraum [15;35] geschatzt werden:
27 1y
Markieren Sie dazu ein geeignetes Flachenstiick in der Zeichnung aus Teilaufgabe 29.4.
Schatzen Sie diese MaRzahl A dieses Flachenstlicks aus der Zeichnung heraus ab und

berechnen Sie damit einen Naherungswert fiir p. €2

30.0 Die folgende Tabelle gibt die Entwicklung der Gesamtlange aller Autobahnen in der
Bundesrepublik Deutschland ab dem Jahresende 1950 bis 1990 an.
(Quelle: Statistisches Bundesamt)

Jahr | 1950 | 1955 | 1960 | 1965 | 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990
Lange | 2128 | 2187 | 2551 | 3204 | 4110 | 5742 | 7292 | 8198 | 8822

Ausgehend von den Tabellenwerten kann die Gesamtlange aller Autobahnen ab 1950
7500-a

at+e™

modelliert werden durch die reelle Funktion L mit der Gleichung L(t)= +2000 ,

wobei t 2 0.

Dabei gibt t die Zeit in Jahren ab dem Jahresende 1950 und L(t) die Lange des
Autobahnnetzes in Kilometern an.

Bei Berechnungen kann auf die Verwendung von Einheiten verzichtet werden.
Runden Sie Ihre Ergebnisse sinnvoll. (Abitur 2019 Al)

30.1 Bestimmen Sie mithilfe der Werte aus den Jahren 1950 und 1990 die Werte der
Parameter a und k. O
(Ergebnisse: a=0,017;k=0,16)

30.2 Das Modell wird als aussagekraftig und realitdtsnah eingestuft, wenn die berechneten
Werte von den tatsidchlichen um weniger als 5 % abweichen. Zur Uberpriifung werden
in der folgenden Tabelle die beiden Hilfsfunktionen U und O mit
U(t)=0,95-L(t) und O(t)=1,05-L(t) herangezogen.

Jahr | 1950 | 1955 | 1960 | 1965 | 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990
u(t) | 2019 | 2160
Linge | 2128 | 2187 | 2551 | 3204 | 4110 | 5742 | 7292 | 8198 | 8822
o(t) 2712

Ubertragen Sie die Tabelle auf Ihr Bearbeitungsblatt und berechnen Sie die fehlenden
Werte.



%

Hans-Leipelt-Schule
Staatliche Fachoberschule und Berufsoberschule Donauwérth
Technik ¢ Sozialwesen ¢ Wirtschaft und Verwaltung e Internationale Wirtschaft

Beurteilen Sie, ob das Modell die genannten Kriterien erfllt. O

30.3 Bestimmen Sie das Jahr, in dem nach diesem Modell die Gesamtlange von 7500 km

iberschritten wurde. O

30.4 Berechnen Sie die Wendestelle t der Funktion L und geben Sie das

zugehorige Jahr an.

= -0,3264¢ (0,017 ")
Verwenden Sie dazu ohne Nachweis L(t)= .

(0,0017—e‘°'16t)3

Berechnen Sie auRerdem L(tW) und interpretieren Sie die Ergebnisse im
Sachzusammenhang. @

30.5 Zeichnen Sie den Graphen der Funktion L fiir 0 £t <40 in ein geeignetes

Koordinatensystem. (O

30.6 Bestimmen Sie den Grenzwert limL(t) und interpretieren Sie diesen im

t—oo

Sachzusammenhang.
Tatsachlich ist die Gesamtldange aller Autobahnen nach 1990 starker angewachsen als
nach dem Modell zu erwarten gewesen ware. Nennen Sie einen moglichen Grund

hierfir. O

31.0 Das Haber-Bosch-Verfahren dient zur Herstellung von Ammoniak, der wesentlicher

Ausgangsstoff zur Diingemittelproduktion ist und deshalb eine aufRerordentliche
Bedeutung fiir die Nahrungsversorgung der Weltbevolkerung besitzt. Die

Ammoniakausbeute beim Haber-Bosch-Verfahren ist temperatur- und druckabhéangig.

Bei einem Druck von 300 bar und einem Temperaturbereich von 200°C < T £700°C
besteht eine funktionale Abhangigkeit zwischen der Ammoniakausbeute A in Prozent
und der Temperatur T in °C.

7200

0,0106T
e

Die Funktion A mit der Gleichung A(T)= . und der Definitionsmenge

D, :[200;700J beschreibt ndherungsweise diesen Zusammenhang. Auf die

Temperatureinheit °C und das Prozentzeichen % kann bei den Rechnungen verzichtet
werden. Die Temperaturangaben sind auf ganze Zahlen zu runden. (Abitur 2019 All)

31.1 Bestimmen Sie das Monotonieverhalten der Funktion A. @

_76,32e0,0106T
Mogliches Teilergebnis: A' (M=——"7"—"7""—

(72+e0,0106T )2

Jochen Weber
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Jochen Weber

31.2 Die folgende Berechnung der zweiten Ableitung enthalt einen Fehler. Benennen Sie den

Fehler in Worten und geben Sie den Term der zweiten Ableitung richtig an. @

2
_76’32e0,0106T .0,0106- (72 i e0,0lOGT) _ (_76’32e0,0106T ) 9 '(72 4 @00106T ) . @00106T .0,0106

A(T)= :
(72+e0,0106T)
B _76'32e0,0106T .0,0106- (72 4 @00106T )_ (—76, 3900106T ) 9. @0006T | 0,0106

ATM= 72 4 001067

-76,32e%%°7.0,0106- ((72 + eO'OIOGT)_ 7. eomom)
A//(T) - 0,0106T

72+e”

—76,32e"°T.0,0106- (72 _ @O0106T )

A(T)=
77 1 @00106T

31.3 Zeichnen Sie den Graphen der Funktion A fiir den angegebenen Temperaturbereich in
ein geeignetes Koordinatensystem
(MaRstab: 1 cm =50°C auf der Abszisse, 1 cm = 10 % auf der Ordinate).
Lesen Sie die Koordinaten des Wendepunktes des Graphen der Funktion
naherungsweise aus der Zeichnung ab und interpretieren Sie diese im
Sachzusammenhang. O
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32.0 Zwischen dem Alter einer Eiche in Jahren und ihrem Stammdurchmesser x in Metern
besteht ein funktionaler Zusammenhang j, der modellhaft durch die Gleichung

j(x)z80ln(%

3 J beschrieben ist. Der Schnitt durch den Stamm der Eiche wird
—X

naherungsweise als Kreis angenommen. Der Durchmesser wird in einer Hohe von
1,30 m liber dem Boden gemessen. Untenstehende Abbildung zeigt den Graphen der

Funktion j mit der Definitionsmenge Dj =[0,067;2,95]. Der Graph GJ. der Funktion j
besitzt einen Wendepunkt.

Die Altersangaben sind auf ganze Jahre zu runden. Auf die Mitfihrung von Einheiten
kann verzichtet werden. (Abitur 2019 All)

Alter j(x) in Jahren

Durchmesser x in Meter

32.1 Bestimmen Sie das Alter einer Eiche, wenn in einer Hohe von 1,30 m der Umfang des
Stammes 600 cm betrégt. ()

32.2 Ermitteln Sie die Wertemenge der Funktion j —auch unter Verwendung des Graphen
von 32.0 — und interpretieren Sie Ihr Ergebnis im Sachzusammenhang. @
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32.3 Eine der folgenden vier Abbildungen zeigt den Graphen der ersten
Ableitungsfunktion j .

Geben Sie den Buchstaben des richtigen Graphen an und stiitzen Sie Ihre Wahl durch
ein bekraftigendes Argument. Begriinden Sie fiir jeden anderen Graphen mit einem
stichhaltigen Argument, warum dieser nicht in Frage kommt. @

a) b) | j(x)

J'(x)
X /
e e—— - X

j'(x) 9 i'(x)

~—_—"

c)

—240(3—2x)

2

32.4 Gegeben ist die Gleichung der zweiten Ableitung j/ (x)= der Funktion j

(3x—x2)
(Nachweis nicht erforderlich !). Berechnen Sie die Koordinaten des Wendepunktes W
von G, und erldutern Sie die Bedeutung im Sachzusammenhang. O

33.0 Um die Wirksamkeit eines Medikaments zu untersuchen, wird nach dessen Einnahme
die Konzentration im Blut der Patienten gemessen. Diese kann ndherungsweise

durch die Funktion k:t—0,75t-e " mit teR’ beschrieben werden. Dabei gibt

der Funktionswert von k die Konzentration des Medikaments im Blut des Patienten
m
in Milligramm pro Liter [Tg} und die Variable t die Zeit in Stunden [h] nach der

Einnahme des Medikaments an. Auf das Mitfiihren von Einheiten kann verzichtet
werden. Runden Sie die Ergebnisse sinnvoll. (Abitur 2020 Teil 2 Al)

33.1 Ermitteln Sie, nach wie vielen Stunden nach der Einnahme gemal’ der gewahlten
Modellfunktion die maximale Konzentration des Medikaments im Blut erreicht ist
und berechnen Sie diese maximale Konzentration. O

33.2 Berechnen Sie mithilfe partieller Integration den Wert des bestimmten Integrals

1 20
Ejk(t)dt und interpretieren Sie das Ergebnis im Sachzusammenhang. ‘
0
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33.3 Zeichnen Sie den Graphen der Funktion k in ein kartesisches Koordinatensystem im
Intervall 0 £t < 25. Mal3stab auf beiden Achsen: 1 LE =0,5cm.
Ubersteigt die Konzentration des verabreichten Medikaments im Blut des Patienten

m
6 Tg konnen Nebenwirkungen auftreten. Ermitteln Sie ndherungsweise mit Hilfe des

Graphen von k, in welchem Zeitraum nach der Einnahme damit zu rechnen ist. O

33.4.0 Um die Nebenwirkungen zu vermindern, plant der Hersteller das Medikament
geringer zu dosieren. Es soll vier Stunden nach der Einnahme als Hochstwert eine

m
Konzentration von 5 Tg im Blut auftreten. Die Konzentration im Blut lasst sich dann

mit einer Funktionsgleichung der Art g(t)=c-t-e"*"* mit teR}; ce R modellhaft

darstellen. Dabei gibt der Funktionswert von g die Konzentration des Medikaments

m
im Blut des Patienten in Milligramm pro Liter {Tg} und die Variable t die Zeit in

Stunden [h] nach der Einnahme an.
33.4.1 Bestimmen Sie den Wert des Parameters c. €

33.4.2 Einem Patienten wird verordnet, sechs Stunden nach der Ersteinnahme das
Medikament nochmals einzunehmen. Die Konzentration im Blut entspricht dann
modellhaft den Funktionswerten der Funktion h mit

h(t)=0,46t-e 0%t +0,46(t _ 6) e

-0,25(t-6 )+

mitteR und t>6.

Die Abbildung zeigt den Graphen G, der Funktion h. Untersuchen Sie, ob der Patient
bei dieser Verordnung mit Nebenwirkungen (siehe Teilaufgabe 33.3) zu rechnen hat. @

Th(t)

2. Einnahme

| \ :
1 it Ein‘nahme
t=6

;f—"
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34.0 Forschungsergebnisse betonen die Bedeutung des Wachstums des menschlichen
Gehirns fur die Entwicklung kognitiver Fahigkeiten. Das durchschnittliche
Gehirnvolumen des Menschen nach der Geburt bis zum Ende des sechsten

1263

Lebensjahres kann ndherungsweise durch die Funktion V:t+——— mit te[O;G]

142,5-¢

sowie acR" modelliert werden.

Dabei entspricht V(t) dem Gehirnvolumen in Millilitern (ml) zum Zeitpunkt t in Jahren

Jochen Weber

nach der Geburt. In den Rechnungen kann auf die Mitflihrung von Einheiten verzichtet

werden, in den Antworten sind diese zu beriicksichtigen. (Abitur 2020 Teil 2 All)

34.1 Am flinften Geburtstag (t = 5) betragt das durchschnittliche Gehirnvolumen des
Menschen etwa 1260 ml. Berechnen Sie hiermit den Wert der Konstanten a.
Runden Sie das Ergebnis auf eine Nachkommastelle. O)

(Ergebnis: a=1,4)

34.2 In einer Untersuchung kurz nach der Geburt wird bei einem ausgewahlten Kind ein
Gehirnvolumen von 390 ml festgestellt.
Berechnen Sie das durchschnittliche Volumen des Gehirns bei der Geburt laut dem
Modell sowie die prozentuale Abweichung des bei der Untersuchung gemessenen
Wertes vom Volumenwert des Modells. O

34.3 Zeigen Sie, dass fur die Volumenwachstumsgeschwindigkeit nach dem Modell gilt:

y 4420,5-e "
V(t)= ©

(1+2,5-e‘1'4t )2

Begriinden Sie mathematisch, dass das Gehirnvolumen echt monoton zunimmt und
berechnen Sie das durchschnittliche Gehirnvolumen nach dem Modell am Ende des
6. Lebensjahres. ¢

34.4 Zeichnen Sie unter Verwendung der bisherigen Ergebnisse und weiterer geeigneter
Funktionswerte den Graphen der Funktion V fiir 0 < t < 6 in ein kartesisches
Koordinatensystem. ()

34.5 Das menschliche Gehirn ist in der Regel im Alter von 10 Jahren ausgewachsen und
besitzt dann ein durchschnittliches Volumen von 1400 ml.
Untersuchen Sie, ob die gewahlte Modellfunktion das Gehirnvolumen im Alter von
10 Jahren noch richtig beschreibt. O
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35.0 Die Anzahl der in Deutschland pro Monat verschickten SMS soll ndaherungsweise durch

die Funktion S mit der Gleichung S(t)= .
1,56e™ —

werden. Dabei gibt t die Zeit ab Anfang 2013 (t = 0) in Monaten an und S(t) die Anzahl
der zum Zeitpunkt t gesendeten SMS in Milliarden Stiick pro Monat.

Bei Rechnungen kann auf die Verwendung von Einheiten verzichtet werden.

Runden Sie Ihre Ergebnisse sinnvoll. (Abitur 2021 Al)

mit teR} und a,beR modelliert

35.1 Aus statistischen Daten ergeben sich die Werte S(0)=3,80 und S(12)=2,45.

Bestimmen Sie mithilfe der beiden Angaben die Werte der Parameter a und b.
(Mégliche Ergebnisse:  a=2,12;b=0,015) O

35.2 Ermitteln Sie die Anzahl der pro Monat gesendeten SMS, die sich nach diesem Modell
langfristig einstellen wird. O

35.3 Zeigen Sie rechnerisch, dass nach diesem Modell die Anzahl der versendeten SMS pro
Monat seit Januar 2013 stets gesunken ist. @

35.4 Zeichnen Sie den Graphen der Funktion S fiir 0 £t <100 in ein kartesisches
Koordinatensystem. Wahlen Sie auf beiden Achsen einen geeigneten MaRstab. O

84
35.5 Es gilt fir den Wert des bestimmten Integrals: JS(t)dtz116,98 (Nachweis nicht
0
erforderlich !). Die folgende Tabelle gibt die Anzahl der in Deutschland in den einzelnen

Kalenderjahren 2013 bis 2019 verschickten SMS in Milliarden an (Quelle:
Bundesnetzagentur).

Kalenderjahr | 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
SMS in Mrd. 37,9 22,3 16,6 12,7 10,3 8,9 7,9

Interpretieren Sie den Wert des angegebenen Integrals und lberprifen Sie die
Realitatsnahe des Modells mithilfe der von der Bundesnetzagentur veroffentlichten

Zahlen. &)

36.0 In einem Freizeitbad wird eine schnell wachsende Bambusart gepflanzt, die als
Sichtschutz dienen soll.

A
Die Modellfunktion B mit der Gleichung B(t)= m und teR; sowieA,ceR
+98e

beschreibt naherungsweise die Hohe der Bambuspflanzen in Zentimeter. Dabei gibt t
die Zeit nach der Pflanzung in Tagen an. Die Pflanzung findet zum Zeitpunkt t = O statt.
Bei Rechnungen kann auf die Verwendung von Einheiten verzichtet werden. Runden
Sie Ihre Ergebnisse gegebenenfalls auf eine Nachkommastelle. (Abitur 2021 All)

36.1 Ermitteln Sie die Werte der Parameter A und ¢, wenn die Bambushdhe am Pflanztag
4 cm betragt und der Bambus 20 Tage nach der Pflanzung bereits 1 m hoch ist. O
(Mogliche Ergebnisse: A=400; c=-0,2)
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36.2 Um einen ausreichenden Sichtschutz der Badegaste zu gewahrleisten, miissen die
Bambuspflanzen mindestens 170 cm hoch sein. Ermitteln Sie, am wievielten Tag nach
der Pflanzung die Bambuspflanzen eine H6he von 170 cm erreichen. O

36.3 Bestimmen Sie, welche Héhe die Bambuspflanzen nach langer Zeit erreichen. O

36.4 Untersuchen Sie das Monotonieverhalten der Funktion B. &)

36.5 Zeichnen Sie den Graphen der Funktion B fir te[O;SO] unter Verwendung der

bisherigen Ergebnisse und weiterer geeigneter Funktionswerte in ein kartesisches
Koordinatensystem. Wahlen Sie auf beiden Achsen einen geeigneten MaRstab. O

e’ +60e' —60

e’ +10e' +25
die zeitliche Entwicklung des Wasserdurchflusses in einem Kanal an einer Messstelle an.
Der Wasserdurchfluss ist das Volumen des Wassers in m3, das an dieser Stelle pro
Sekunde vorbeiflieRt. Die Zeit t wird ab Offnung der Schleuse zum Zeitpunkt t =0 in

Sekunden gemessen. Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt des Graphen G der

37.0 Nach Offnung einer Schleuse gibt fiir t 2 0 die Funktion w mit w(t)=

Funktion w. Bei allen Rechnungen kann auf das Mitflihren von Einheiten verzichtet
werden. Runden Sie alle Ergebnisse auf zwei Nachkommastellen. (Abitur 2022 Al)

. wi(t)

W

Lo

37.1 Geben Sie den Wasserdurchfluss eine Sekunde nach Offnung der Schleuse und fiir
t— oo an. O

37.2 Berechnen Sie den Zeitpunkt, zu dem der Wasserdurchfluss erstmals seit Beginn der
3

m
Beobachtung den Wert von 1,0 — Uberschreitet. ()
s

**+60e' —60
37.3 Zeigen Sie, dass die Funktion w auch durch die Gleichung w(t):e—

2
(et +5)
dargestellt werden kann. O
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37.4 Berechnen Sie die Koordinaten des Hochpunktes von G und interpretieren Sie diese

im Sachzusammenhang. Hinweis: Der Nachweis, dass ein Hochpunkt vorliegt, muss
nicht erbracht werden. @)

) —50e’" + 420¢"
(mogliches Teilergebnis: w(t)=¥)

(et +5)3

38.0 Eine Kette ist an ihren Enden an zwei Punkten aufgehdngt. Die beiden Aufhdangepunkte
haben einen waagrechten Abstand von 10 cm und sind auf gleicher Hohe angebracht.
Der Verlauf der Kette wird modellhaft in einem kartesischen Koordinatensystem durch

den Graphen G, (siehe Abbildung) K(x)=2(e°'25“'25 +e‘°'25”1'25) mit D, =[0;10]der

Funktion K beschrieben. Die Funktion K ist dabei gegeben durch die Gleichung.
Die Koordinaten der Punkte sind Langenangaben in der Einheit Zentimeter. Auf die
Mitfliihrung der Einheiten kann verzichtet werden. (Abitur 2022 All)

'
Kix) — Aufhiingepunkte

x

L3

38.1 Ermitteln Sie die Koordinaten des tiefsten Punktes der Kette und fihren Sie den

rechnerischen Nachweis, dass es sich dabei um einen lokalen Tiefpunkt handelt. @

0,25x-1,25

—0,25x+1,25
e ) )

(mogliches Teilergebnis: K/(x)=0,5(e
38.2 Der Kettenverlauf kann durch eine Parabel Gp angenahert werden, die durch den

Punkt Q(0]7,554) und ihren Scheitelpunkt S(5|4) verlauft. Ermitteln Sie die
Gleichung der zugehdrigen quadratischen Funktion p. O
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38.3 Die Parabel Gp verlauft fir xe]O;S[ stets oberhalb des Graphen G, . In diesem Bereich
wird der Abstand der senkrecht libereinander liegenden Punkte A(xlp(x))eGp und
B(le(x))eGK betrachtet. Die Abbildung zeigt einen nicht maRstabsgetreuen,
vergroBerten Ausschnitt von Gp und G, . Der groRte dieser Abstande ist ein Mal}

dafir, wie gut die Parabel Gp den Graphen G, _im Bereich 0<x <5 anndhert.

Beschreiben Sie, wie dieser grofSte Abstand rechnerisch bestimmt werden kann.
Hinweis: Eine rechnerische Lésung soll nicht durchgefiihrt werden. €2

39.0 Die Abbildung zeigt modellhaft den Querschnitt eines Staudammes, der 100 Meter lang
ist. Die Querschnittsflache des Staudamms hat lber die gesamte Lange hinweg die
gleiche Form. Die krummlinige Begrenzungslinie der Querschnittsflache kann durch den

Graphen der Funktion h mit h(x):(Z—x)eX mit D, :[—4;2] in einem kartesischen
Koordinatensystem dargestellt werden. Dabei entspricht eine Langeneinheit im

Koordinatensystem einem Meter in der Realitat. Bei den Rechnungen kann auf die
Mitfliihrung der Einheiten verzichtet werden. (Abitur 2023 Teil 1)

Wasseroberflache

.Querscf}nitt des Staudarpmes

4 3 2 -1 0 1 2

v><

39.1 Der Punkt D ist der hochste Punkt des Staudammes. Berechnen Sie die Koordinaten des
Punktes D. Weisen Sie auch nach, dass ein relativer Hochpunkt vorliegt. O
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39.2 Ein Kubikmeter des zur Aufschiittung des Dammes verwendeten Materials hat die
Masse 1,8 Tonnen. Aufgrund der Verdichtung des Materials beim Bau des Staudammes
ist das Volumen des tatsachlich benotigten Materials um 6 % hoher, als das theoretisch
berechnete. Stellen Sie einen Ansatz auf, mit dem man die Masse des aufgeschitteten
Materials in Tonnen berechnen kann.

Hinweis: Die Berechnung soll nicht durchgefiihrt werden. @

40.0 Fur den Hintergrund einer Modelleisenbahn soll
mithilfe eines 3D-Druckers eine Berglandschaft

gedruckt werden. Der Graph G_der Funktion k

mit der Gleichung k(x)= a(x2 +1)-e’x, aeR und

obere Kontur der Berglandschaft. Die Variable x
gibt den Abstand vom linken Rand der A0 i
Berglandschaft in cm und der Funktionswert k(x)
die Héhe der Konturlinie in cm Gber dem Boden
an.

Auf die Mitfihrung von Einheiten wahrend der Rechnungen kann verzichtet werden.
Runden Sie Ihre Ergebnisse gegebenenfalls auf zwei Nachkommastellen.

(Abitur 2023 All)

dem Definitionsbereich D, :[0;10] beschreibt die q
Tun-
nel

40.1 Die Funktion k ist im gesamten Definitionsbereich streng monoton abnehmend.
Bestimmen Sie den Wert des Parameters a, wenn die Berglandschaft an ihrem hochsten
Punkt 9 cm hoch sein soll. O

Fur die folgenden Teilaufgaben gilt: k(x)= 9(x2 +1)-e‘X

40.2 An der Berglandschaft sollen Baumchen befestigt werden. Damit diese aufrecht stehen,
miissen sie an einer Stelle mit waagrechter Tangente angebracht werden. Berechnen
Sie dazu die Koordinaten des Punktes auf der Konturlinie, der diese Bedingung erfiillt. @)

40.3 Zeigen Sie, dass die Funktion K mit K(x)=—9(x +2x+3)-e™* fur D, =[ 0;10] eine

10
Stammfunktion von k ist. Bestimmen Sie den Wert des Integrals 1=20- Jk(x)dx und
0
interpretieren Sie lhr Ergebnis im Sachzusammenhang. @
(Teilergebnis: 1=539,00)

40.4 Zur Herstellung der Berglandschaft wird Kunstharz zu einem Preis von 59,90 € fur
1000 cm? benétigt. Ermitteln Sie den Materialpreis fir eine Berglandschaft gleicher
Form, die nicht 20 cm, sondern einen Meter lang ist. Verluste an Kunstharz durch den
Herstellungsprozess sollen dabei nicht berlicksichtigt werden. @
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40.5.0 Nun wird zusatzlich die Funktion h mit h(x)=|n(—x2 +4x)+2 in dem maximalen

Definitionsbereich D, :]0;4[ betrachtet. Der Teil des Graphen G, der Funktion h, der

Uber der x-Achse liegt, beschreibt die Begrenzungslinie eines Tunnels (siehe 40.0), der
nach der Herstellung durch den 3D-Drucker in die Berglandschaft gefrast werden soll.

40.5.1 Fur die Kalibrierung der Frase werden die Schnittpunkte von G, mit der x-Achse

bendtigt.
Ermitteln Sie die x-Koordinaten der Schnittpunkte.

40.5.2 Der Punkt H (siehe 40.0) ist der hochste Punkt des Tunnels (Nachweis nicht
erforderlich).
Berechnen Sie die Koordinaten des Punktes H. O

41.0 Bei der Milchsduregarung wandeln Bakterien die in Milch befindliche Laktose in

Milchsdure um. Die Funktion M:tHﬁ mit a,b,t €IR und t >0 gibt die
+9-e

Milchsaurekonzentration M(t) in Abhadngigkeit der Zeit t an. Dabei wird M(t) in Gramm
pro Liter (g/1) gemessen und t gibt die Zeit in Stunden an, die seit Beobachtungsbeginn
vergangen ist. Bei Rechnungen kann auf die Verwendung von Einheiten verzichtet
werden. Runden Sie lhre Ergebnisse gegebenenfalls auf eine Nachkommastelle.
(Abitur 2025 All)

41.1 In einem Laborversuch wird die Milchsaurekonzentration von einem Liter Milch
stiindlich gemessen. Zu Beobachtungsbeginn (t = 0) betragt die
Milchsdurekonzentration 0,8 Gramm pro Liter und drei Stunden nach
Beobachtungsbeginn 5,0 Gramm pro Liter. Berechnen Sie die Werte der Parameter a
und b so, dass die Modellfunktion mit diesen beiden Messwerten im Einklang steht. O

8 .

41.2.0 Im Folgenden gilt a = 8 und b = -0,9. Somit ergibt sich M(t) = TS
+9-e

Der Graph von M wird mit Gm bezeichnet.

41.2.1 Zeigen Sie, dass die Milchsaurekonzentration nach diesem Modell stets zunimmt.
64,8 )

(mogliches Teilergebnis: '\./l(t):<1 9 —09t)2
+9-e™

o (1) 1 _ 9 . e—0,9t
41.2.2 Fur die zweite Ableitungsfunktion M gilt M(t)=-58,32-e . ————— mit t>0
(1+9-e‘°'9‘)
(Nachweis nicht erforderlich). Ermitteln Sie den Zeitpunkt t1, zu dem die erste
Ableitungsfunktion M ein absolutes Maximum besitzt. Berechnen Sie die Differenz
M(t, +0,5)—M(t, —0,5) und interpretieren Sie diesen Wert im Sachzusammenhang. &)
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41.2.3 Zeichnen Sie Gm im Bereich 0 £t <13 in ein Koordinatensystem. Wahlen Sie auf
Wahlen Sie auf beiden Achsen einen geeigneten Mal3stab. Kennzeichnen Sie auch die

Differenz M(t, +0,5)~M(t, —0,5) in Ihrer Abbildung. @&

80
41.2.4 Weisen Sie nach, dass die Funktion G:t+> ?In(Q +e°'9‘) mit der Definitionsmenge

D, =[0;+00[ eine Stammfunktion von Miist. O

41.2.5 Die durchschnittliche Milchsiurekonzentration M in % liber einen Zeitraum [t,;t,] in

Stunden betragt M=

t2

-IM(t)dt. Berechnen Sie die durchschnittliche
1 t

Milchsdurekonzentration in dieser Milchprobe in den ersten sechs
Beobachtungsstunden. €2

t,—t
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11

1.2

1.3

1000 1000
p(0)= == =125
1+7e 8
1000
limp(t)=Ilim - |=1000
e e 147
1000
1+7e "

Losungen

4 1 w1 1
=>7e '=- =e'=— -t =In— =t
7 49 49

_ 8 B}
=875 =1000=875-(1+7e ") :>;=1+7e B

1
=-In—=3,89
49

p(t) ist die Anderung der Anzahl der Pilze pro Stunde
i 0-(1+7e)—1000-(7e*-(—1)) _ 7000e ™"

p(t)=

(1+7e7)

T (1+7et)

p(t)>0 fir alle t 20, da Zdhler und Nenner fir alle t > 0 positiv sind.

Jochen Weber

= die Anzahl der Pilze nimmt im gesamten Beobachtungszeitraum echt monoton zu.

t 0 1 In7 3 4 5 6
F.)(t) 109,375 | 201,471 250 191,649 | 100,726 | 43,0125 | 16,7644
p(t) 125 279,708 741,559 | 886,36 | 954,959 | 982,945
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2.1
14
-550k __ —
() A e =14 =A =—"1
() A, e =13
14 13 13
= e =13 e == = _612k=In—
e 14
13
In—
—k=—1%~0,121107
—612
14
=A=——-=15
e—550‘0,121«10
2.2
= In0,79
0,79=e ™ 5 _0,121.107-t=In0,79 —t=——"""_~1948
—0,121-10°

= Vor ungefahr 1948 Jahren wurden die Papyrusstauden geerntet.

2.3
In1
1 - " 5 In2
> A=A e =e == =kt =In= :tH:—E:nT
In2
t,=——— ~5728,49
0,121-10
3.1
90=110+(60-110)e™** =-50e**=-20 =e **=0,4
In0,4

=-300=In0,4 = o= =0,31

3.2 U(5)=110+(60—110)e***> = 99,39

3.3 lim(110+(u,~110)e™" ) =110

t—oo

Der Glukosegehalt im Blut des Patienten stellt sich auf langere Sicht auf 110 [mg/dl] ein.

4.1
v(2)=In(100)-2In(10-0,1-2)=0,04 [km / sec]

In(100)-2In(10-0,1-t,)=0,3 =2In(10-0,1-t,)=In(100)-0,3~ 4,305
=In(10-0,1-t)=~2,15 =10-0,1-t ~e**® =0,1-t =10—e**

10—e*®

>t =~———=14,15sec

7
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4.2
m(0)=10 [to] =0,85-10=8,5 [to]

=1,5=10-0,1't, =0,1.t =85 =t =85 [sec|

4.3
MO __, 1 gy 02
dt 10-0,1t 10-0,1t
MY _5 S0,2=0 ()
dt

Nenner und Zahler positiv flirt e [0;85]
= v(t) ist streng monoton steigend fiir t 6[0;85].
v(85)=1In(100)—2-In(10—0,1-85) = 3,79 [km/ sec]

4.4

ds_(t):—2-In(10—0,1t)+(200—2t)-ﬁ-(—0,1)+(2+|n(100))=

7

20-0,2t
= 2.In(10-0,1t)— 22292t 15 | 1n(100) =
10-0,1t

’

10-0,1t
:—2-In(lO—O,lt)—Z-m+2+ln(100):—2-In(10—0,1t)+ln(100): v(t)

7

= s(t) ist Stammfunktion von v(t)

s(t.)—s(0)=s(85)—s(0)=
[(200—2.85)-In(10—0,1-85)+85-(2+In(100))—200-In(lO)]—[ZOO-In(lO)—200-In(10)]:
=113,09 [km]
Das ist die Strecke, die die Rakete zuriicklegt, bis der Treibstoff verbraucht ist.
5.1
D(0,5)=c-0,5*-e " +20 :zs,szi-c-e“ +20

1 4.5,6
=-.ce”=56 =c=—r1-o
4 e4,5

=0,25

Jochen Weber
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5.2
d(t) _
dt
d(t) _
dt

c-2t- e +t*-e ™ (-1))=c-e™ (2t —t°)

0 =2t—t*=0 (dacunde™ immer positiv sind)

=>t2-t)=0 =t =0 t =2

dD(t
( ): c und e™ immer positiv

Skizze von

Skizze von (2t - t°):

= nach 2 Stunden nimmt die Wasserdurchflussmenge wieder ab.

5.3 Nach Aufgabe 5.2 ergibt sich die maximale Wasserdurchflussmenge zum Zeitpunkt
2 Stunden.

D(2)=0,25-2*-e > +20=¢e’+20~ 40,09
= eine Ausuferung findet nicht statt.

5.4
Iim(c-tz-e_t+5+20)

tsoo

) ) tZ I'H ) 2t I'H ) 2
|Im(t2'e_t+5):|lm — |=lim| — |=lim| — =0
t—o0 toe| @t toeo| @™ toeo| @™

:>|im(c-t2 et +2o):20

t—o

= Langfristig stellt sich eine Wasserdurchflussmenge von 20 [m® /h] ein.

5.5

d\;—it) = —0,25-[(2t+2)-e‘t+5 +(?+2t+2)-e™™ -(—1)}+2o =

:—0,25-[e‘”5(2t+2—t2—2t—2)}+20:
= —0,25-[—t2 et }+20 =0,25t2 - +20=D(t)

= V(t) ist Stammfunktion von D(t)

6

6
[o(t)dt= [—o,zs(t2 +2t+2)-e +20t+0,5esl) -
0

- [—0,25(36+12+2)-e‘1 +1zo+o,5e5]—[—o,25-2-e5 +O,5e5]=
=-12,5¢ " +120+0,5¢’ +0,5¢* —0,5¢’ =—12,5e " +120+0,5¢e’ =~ 189,61
= Dieser Wert ist die Wassermenge in m?,

die in den ersten sechs Stunden durchgeflossen ist.

Jochen Weber
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6.1
G(0)=20-e*°+70=90
Iim(20-e’°'2t +70):70=G.

tsoo ideal

6.2
75% von 20 kg £ 15 kg
o o2 oae 1
=75=20-e *"+70 =20.e =5 e ==
4
In(0,25
=-0,2-t, =In(0,25) =t = n0,25) _¢ o3
6.3
G(t)=20-e°%*".(-0,2)=—4-e**"
G(0)=—4-e°*°=—4
= lineare Abnahme: L(t)=90— 4t
=90-4t,=70 =4t =20 =t =5
. 1745
7.1 1745=N_-e**"*)  =1745=N_-e'* =N =——>~500
o

7.2
N(t)=N,-e®(3-2t)

N(t)=0 =3-2t=0 (daN, und e positivsind) =t=1,5

Nachweis Maximum:

N(t) = N, -[e3t_t2 (3=2tf +e*" -(—2)}: N, - -[(3—2t)2 —2}

N(1,5)<0 = Maximum beit=1,5
N(1,5)=500-*"** =500-e>® ~ 4744

Jochen Weber
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7.3

N(t)=0 = (3—2t}—2=0 =>(3-2t=2 =3-2t=+2

3+J_ 3-42

—2t=3+y2 =t = (~2,21) t_—( 0,79)

Skizze von N(t): 500-e** immer positiv
Skizze von [(3-2t)2—2}

3_
=beit=

ist das Wachstum am stéarksten,

. 3+v2 . .
beit = nimmt die Kultur am starksten ab.

=t, und t, sind die Abszissen der Wendepunkte von N.

7.4

2 2 1 1 1
500-" <1 =" <— =3t-t’<In— =-t*+3t—-In—<0
500 500 500

1
1 —3i\/9—4(—1)(—|n%)
=-t’+3t-In—=0 =t = ~
500 2 -2

_ —3+£4/33,86 315,82

-2 -2

=(t,=—1,41 ¢D) t =4,41

1
Skizze von | —t* 4+ 3t—In— |:
500

=1t>4,41 [h]

Jochen Weber
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7.5

A N(t)
50001

40001
3000t
2000t

1000t

t in Stunden
ol o5 1 15 2 25 3 35 4 45

8.1
() M(13)=36,5 =20e ™ +c=36,5
(11) |(/|(13): 0
M(t) = 4.[e-b‘ +(t—8)-e™ -(—b)]: 4-e[1-bt+8b]

M(13)= 4-e‘13b[1—5b]: 0 =1-5b=0 (da e-Funktion immer positiv ist)
=b=0,2
() =20e**+c=36,5 =c=36,5—-20e **~35,0145

8.2.1 M(0)=4-(-8)-e°+35=-32+35=3 [kg]

8.2.2
M(t)=4-e°*"-(2,6—0,2t)

M(t) = 4-[e‘°'2t (=0,2)-(2,6 - 0,2t)+ e 2" -(—0,2)} —_0,8-°%.(3,6-0,2t)
M(t)=0 =-0,8-e°*-(3,6-0,2t)=0 =3,6-0,2t=0 =t=18

Skizze von M: -0,8 negativ; e ' positiv
Skizze von (3,6-0,2t):

= G(M) fallt bei t = 18 mit groRtmoglicher Steigung, also erleben
die Lebewesen im Alter von 18 Jahren die grofSte Gewichtsabnahme.

Jochen Weber
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8.2.3

Iim(4eO'Zt-(t—8)+35):lim[4-%+35]

t—>o0 t—>o0 e

Untersuchung von :
eO,Zt

t—8 ™" 1
toe| @ toe| @~ 0,2

:>Iim(4-t_8+35):35

to300 02t

= mit hohem Alter erreichen die Tiere im Durchschnitt ein Gewicht von 35 kg.

9.1 Bei Wette A erreicht der Applaus bereits nach 1 Sekunde seine maximale Lautstarke.
Der Applaus ist sehr spontan und schwacht sich rasch ab.
Bei Wette B erreicht der Applaus erst nach 2 Sekunden sein Maximum. Der Applaus
nimmt nur langsam ab. Bei Wette B ist der Applaus zwar schwacher als bei A, aber
langer andauernd.

9.2
g'(x)= 5-[1- e M yx-e -(—1)] =5e ! (1— x)
g(x)=0 =1-x=0 (da5e™ #0firxeR})=x=1
Skizze von g": 5" immer positiv

Skizze von (1-x):

=>x=1HP
= die Funktion g beschreibt die Kurve A

9.3
h(x)= 384-(x’+a)’ —384x-2(x’ +a)-2x _ 384-(x’+a)—1536x" _
’ (x* +a)* O +a)’
_ —1152x*+384a

(x> +a)’
ha'(Z)ZO —=-1152-4+384a=0 = a=12

Jochen Weber
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9.4
Gl'(x):—5:1-e*X+(x+1)-e*X-(—1)}=—5e*X -[1—(x+1)]:5x-e*X
= G, ist keine Stammfunktion von g
G, (x)= —5:1- e +(x+1)-e7" -(—1)} =-5e " [1— (x+1)] =5xe "' =g(x)
= G, ist eine Stammfunktion von g

G,’(x)=-5 (1.7 4 x.e*" -(—1)} =5 ~[1— x] =5(x—1)-e "

= G, ist keine Stammfunktion von g
10
0

10
Jg(x)dx = [—5(x+1)e*”1] =-5.11-e” —(-5-¢')=5e—55-¢° =13,58
0

12 10
~192 ~192 (-192 2
J.hlz(x)dx: . - - —14%~14,29
) 2 +12 112 | 12 7

0
= die Wette B ist beliebter als Wette A;

10.1
Stetigkeit:
|igw(180t): 540
t—3
2,6
lim| —630-e 7 7+1170 |=540
t—3
B(3)=540

=B ist stetig beit, =3

Differenzierbarkeit:

: 180
= St 2 fur  0<t<3
BlU=1 —630-¢” 7-(—;] fir 3<t<i3
=B(t)= 1802 6 fur 0<t<3
180-6_;“; fir 3<t<13

|im(180)=180
3
o)
Iign 180-e 7 7 |=180
t—3

= B ist differenzierbar bei t, =3

10.2

FirO<t<3:B(t)=180>0 = G(B) streng monoton steigend flir0<t<3

. 2 6 2.6
Fir3<t<13:B(t)=180-e 7 7>0 (dae ’ 7 >0 firallet)
= G(B) streng monoton steigend fir 3 <t <13
= G(B) ist in [0;13] streng monoton steigend, weil B bei t | = 3 differenzierbar ist.
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10.3
6

2
B =B(13)=-630-e 7 ’+1170=1133,8191°C (~1134°C)
—0,1.1133,8191=113,3819 =>1133,8191—113,3819=1020,4372°C

6 2. .6

2
—_630-e 7' 7+1170=1020,4372 =—630-e 7" 7 =—149,5628

2 6
248 2 6
—e 7"7=0,2374012 :>—7t1+;:ln(0,2374012)

In(0,2374012)~
=t = 7-8,0330 =t ~8Std.
2

10.4
_B(13)-B(8) _1133,82-1019,02 1148 2206 °C
13-8 5 h
= m beschreibt die durchschnittliche Temperaturerhéhung pro Stunde
im Zeitintervall t €[8;13].

10.5

B(t) in °C
1200

1100
1000
900

800

600

500

300
200

100
t in Stunden
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

10.6

1 1
Fiir 0<t<3: A=—:3-B(3)=-3-540=810
13

13 2 6 2 6
2,8 248 (7
Fir3d<t< 13:A=j[—630e 7t+7+1170}dt:[—630e 7 -{—Ej+1170t} =
3

3

2 6 13
={2205e 77 +1170t} =~15336,64—-5715=9621,64
3

= W=810+9621,64=10431,64
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11.1
900 900
K(O):32 ->——=32 :>900=32(1+e15°) :>1+e15c:_
1+e <) 3
900 900
=e**=—-1 =15c=In(——-1)
32 32
900
In(——-1)
—c=—32  _0,22003~0,22
15
11.2
Asymptote:
. 900
Jim o = 900

= nach langer Zeit werden 900 Kaninchen auf der Insel leben;
Monotonieverhalten:

. B O'(1+e—o,22(t—15))_9oo'e—o,22(t—15) -(~0,22) ~ 198. @ 022(t-15)
K(t)= (1+e70,22(t—15))2 - (1+e—0,22(t—15))2

=K(t) ist fur alle t > 0 positiv, weil Zahler und Nenner positiv sind;
= G(K) ist streng monoton steigend flirt >0
= Die Kaninchenpopulation nimmt also zu, wird aber einen Grenzwert von

900 Tieren nicht Gberschreiten.

11.3

y 477,358
K(11)=—"2=41,031
11,634

7

K(t) beschreibt die Anderung der Kaninchenpopulation pro Zeiteinheit

=im 11. Jahr, also 1966, nahm die Kaninchenpopulation um 41 Tiere zu.

114

Jochen Weber

t 13 15 17

K(t) 47,18 49,5 47,18

Nach Angabe ist G(K) punktsymmetrisch zum Wendepunkt. Aus der Symmetrie der

Funktionswerte K(t) zum Wert t = 15 folgt, dass G(K) punktsymmetrisch zum Punkt
W(15;K(15)) ist. K(15) = 450
Bedeutung des Wendepunktes:

Im 15. Jahr, also 1970, ist der jahrliche Zuwachs der Kaninchenpopulation am groBten.
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11.5

Jochen Weber

t 0 5

10 15 25 35

K(t) 32 89,7

224,7 450 810,2 889,1

Anzahl Kaninchen

tin Jahren

20 25 30 35 40 45

12.1 A) Da die Einwohnerzahl steigt, musste die 1. Ableitung stets positiv sein.
B) Da das Wachstum der Einwohnerzahl abnehmend ist, miisste der Graph

12.2

rechtsgekriimmt sein.

—_N(2001)-N(2000) _ 1563115446 _

) =185
2001-2000 2001-2000
2005)—N(2 16286-1612

Om _ N(2005)-N(2004) _ 1628616127 _,

2 2005-2004 2005—2004

= wegen der unterschiedlichen Steigungen, kann es keine lineare Funktion sein;

() N(5)=15446 =15446=20000—a-e* =y a-e ™ =4554
() N(10)=16286 =16286=20000—a-e'* =a-e'™*=3714

() =a=4554-¢*
(I)=a=3714-'™
e'™ 4554

= 4554.e* =3714-"* = —=
e 3714

_In1,22617

=k =0,04078

= a=4554.°°%"% =5584

= e*=1,22617 = 5k=In(1,22617)
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12.3
2003: N(8)=15970

2030: N(35)=18660
12.4 Esgilt: Iti_rQN(t) =C=20000

C gibt daher die Obergrenze der Einwohnerzahl fiir t— o in diesem Modell an.
12.5

l:l(t) =_5584.¢ 9% .(_0,04078)=227,7 - *%¥

|:1(14) =129

Dieser Wert bedeutet, dass die Zuwachsrate am 1.1.2009 129 Personen pro Jahr betragt.

12.6
N(t,)=19000
0,04078t, _ 1000
5584

-0,04078+, -0,04078t,

20000—-5584-e =19000 =5584-e

In(mooj

5584

——0,04078-t =In| 2990 | oy =22 45478
0 5584 °~ _0,04078

= Die Zahl von 19000 Einwohner wird voraussichtlich im Jahr 2037 Uberschritten;

=1000 =e

13.1
() s,(0)=398  =c-e°=398 =c=398
(I)s,(16)=562 = c-e'**=562

398
—5398-e =562 =e™ =202 S16k=ln| 2= | =k=——2=0,0216
398 398 16
13.2

s, (t,)=1,5-398

=1,5-398=398-e""""" =" =15 =0,0216-t, =In(1,5)
In(1,5)

tlziz ,

0,0216

= Im Jahr 1989 ware nach diesem Modell die Emission gegeniiber 1970

um 50 % erhoht gewesen.
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133
21 21 1 2
JS] (t)dt = J.(398.e0'0216't)dt — 398.e0,0216-t - _
0 0 0,0216 o
398
= -(e""”w'21 —e°) ~10576 [ME]
0,0216

= Die Gesamtemission des Schadstoffes von Anfang 1971 bis einschlieBlich
1991 betrdgt nach diesem Modell 10576 Mengeneinheiten.

13.4.1
lim s(t)= lim (398-e°'°216’t) ~626
t—21 t—21
lim s(t) = lim (1200—941-e‘°'°235't ) ~626
t—21 t—21

$(21)=398-e%%'**' =626
= die Funktion s ist an der Stelle t =21 stetig;

13.4.2
Nachweis der Zunahme:

s2(t)=—941.-°°%°".(—0,0235)=22,1-e ****' >0
= Die Schadstoffemission steigt weiter

Nachweis, dass die Zunahme geringer wird:

s,(t)=22,1-e°%%%*.(—0,0235)=—0,5-e ***** <0
= Die Zunahme der Schadstoffemission wird geringer

13.4.3
lims(t)=1im(1200—941-e%°***)=1200

t—oo t—oo

= Die Emission soll nach langerer Zeit bei 1200 Mengeneinheiten pro Jahr liegen
s(37)=1200—-941-e %%*** =806

Reale Emission: 753

Damit ist die Schadstoffemission geringer als erwartet.
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14.1
B(t)=(at+b)e "' +70

B(t)=a-e "' +(at+b)e *""-(-0,15)=e ***'(a—0,15b—0,15at)
35

-1,05
e

() B(7)=35 =7a+b=-

() B(7)=0
=e®.(a=0,15b—1,05a)=0
= —0,05a—0,15b=0 (da e™* immer positiv ist)

()=b=——2

-1,05
e

—7a

1,05

35 5,25
bin (ll): —0,053—0,15(— — —7a]=0 = —0,05a+ +1,05a=0

e e
5,25
=a=-— =~-15,00
ol
35
=b= i —7(-15)= 4,98
14.2

B(t)=(-15t+5)e "' +70
B(0)=(-15-0+5)e **°+70=75
{—15t +5

0,15t

Iim[(—15t+5)e‘°’15t + 70] =lim

t—eo t—eo

+70 (=70
e

(da e-Fkt. starker als Potenzfunktion)

Nach sehr langer Zeit stellt sich ein Bestand von 70 Millionen Fischen ein.

14.3
B(16,5)=(—15-16,5+5)e %*** + 70 = 49,59
B(t)=(—15t+5)e "' +70

B(t)=—15-e %" +(~15t+5)-e >**".(-0,15) =
=e *""-(-15+2,25t-0,75)=e """ (2,25t -15,75)

B(16,5)=e %"***.(2,25-16,5—15,75)= 1,80
Die jahrliche Zunahmerate am 01.07.2011 betragt 1,80 Millionen Fische pro Jahr
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14.4

B(t)=e*"".(-0,15)-(2,25t—15,75)+e %" -.2,25=¢ """ .(-0,3375t + 4,6125)

2
B(t)=0 =e%"".(-0,3375t+4,6125)=0 =—-0,3375t+4,6125=0 :>~t=135

Skizze von B: e®*'immer positiv

Skizze von (—0,3375t+4,6125):

2
=0<t <13§: Bestandszunahme nimmt zu
2 .
t>: 135: Bestandszunahme nimmt ab

2
=t= 135 ist Zeitpunkt der gréRten Bestandszunahme

= absolutes Maximum, weil einziger VZW

= die groRte Bestandszunahme war im Jahr 2008

15.1
4=5(1-e%) S1—eH=d ewol
5 5

1

1 In—
:>—8k:InE —k=—2~0,2

15.2
2
2=51-e"") =1-e"'== =e*'=0,6

In0.6
—-02t=In0,6 —St=—1""~256

’

Der Wasserstand in Behalter Il war nach ca. 2,6 Sekunden auf 2 cm angestiegen.

Jochen Weber
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15.3.1

A (t)=e*"-0,1
In0,1

=e%"-0,1=0 =e*"=0,1 =-0,2t=In0,1 =t=

=11,5

7

Skizze von A

=t=11,5ist HP

=daA, nur ein Extremum (Maximum) hat, tritt in diesem Bereich keine weitere
Anderung des Monotonieverhaltens auf = absolutes Maximum fiirt = 11,5

A,(11,5)=3,3

In Behélter Il wird maximal ein Wasserstand von 3,3 cm erreicht.

15.3.2
Asymptote: y=5-0,1t

5-0,1t=0 =t=50

Der Behalter Il ist nach 50 Sekunden nahezu leer

16.1
100
(NA0)=2,00 =——=2,00 =100=16+2b =b=42
+
100 20¢
+b-e

= 42> =3,82 =20c=In(0,091) =c=-0,12

16.2
100
A(40)= "y ~11,98
100 100
lim ot |= =12,5
toe| 8+42e 8

Nach 40 Tagen betragt der Alkoholgehalt 11,98 % und nach sehr langer Zeit 12,5 %.

16.3

100 1
——————<10 =8+42e "' 210 =420 "' 22 e 2 —
8+42e % 21

1
In| —

21
—— < =725,37

7

1
=-0,12t2In| — | =>t<
21

Der FederweilRer kann bis zum 25. Tag ausgeschenkt werden.

Jochen Weber
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l16.4

16.5

17.1

17.2

17.3

A= 2 (8F42¢77)~100-42e(-0,12) 504"
(8+ 428_0’12t)2 (8+ 42e—0,12t)2

A(t)>0 firallet>0 (daZahler und Nenner immer positiv sind)

= der Alkoholgehalt des Weins nimmt standig zu

Bis zum 14. Tag ist die tagliche Zunahme des Alkoholgehaltes wachsend,
danach abnehmend.

H(14/0,375)

Die groRte Zunahme des Alkoholgehaltes ist am 14. Tag

und betragt 0,375 % pro Tag.

1
W, (5)=1—e © ~0,0828%
%

1
W, (5)=1—e 2 ~0,3408234,08%

12
1

-=5
W, (5)=1-e ¢ =0,5654=56,54%
6
Je groRer kist, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit hochstens t Minuten

auf eine freie Leitung warten zu mussen.

W, (10)=0,95 =1-e°=0,95 =e™'* =0,05

- min

— —10k =In(0,05) :>k='”(01’85)z0,3[ 1 }

lim(1-e™)=1

t—oo

Die Wahrscheinlichkeit, dass man nach sehr langer Zeit auf eine freie Leitung
durchgestellt wird, betragt 100 %.

Il(im(l—e‘kt):l

Bei sehr grolRen k Werten ist die Wahrscheinlichkeit, auf eine freie Leitung
durchgestellt zu werden, 100 %.

Fiir sehr groRBe k Werte hat man praktisch keine Wartezeit.

Jochen Weber
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17.4
G(t)=—e":(=0,1)-(t+10)+(-e"")-1=e"(0,1(t +10)~1)=0,1t-e "
W0 1(t) =1- e—O,lt = W0,1(t) — _e—0,1t . (_0'1) — O, 1e—0,12t

= G(t)=t-Wo,(t) = G ist eine Stammfunktion von t-Wo(t)

a

T= Jt-Wos(t)dt = [—e""” (t+ 10)} — _e"(a+10)—(~10)=10—e***(a+10)
0

0

|im(10—e*°'1'a(a+10)): Iim(lO— a+10): 10[ min|

a—eo a—oo eorla

(weil e-Funktion stéarker als Potenzfunktion)
W, (10)=1-e*"*=1-e" ~0,6321263,21%

18.1
-13a — ﬁ

27=0,25-13’-e*P 45 =22=42,25-e ™ =e 169

88
In| —

169
———-==0,05

=a=

18.2
2(0)=0,25-0°-e *®°+5=5 Fahrzeuge pro Minute
2(90)=0,25-90%-e %** +5=27,5 Fahrzeuge pro Minute

18.3

2(t)=0,5t-e °*" +0,25t*-e ***-(~0,05)=t-e ***"-(0,5-0,0125t

2()=0 =t =0 0,5-0,0125t=0 =t =40

Skizze von z:e7%%"

immer positiv
Skizze von (0,5t—0,0125t%):

= Maximum bei t =40
= absolutes Maximum bei t = 40, weil einziger Monotoniewechsel
im Definitionsbereich
2(40)=0,25-40% - *** +5=59,13
Die Verkehrsdichte ist um 7:40 Uhr mit etwa 59 Fahrzeugen pro Minute

am groften.
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18.4

b2

\ Aud

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

18.5
Z(t)=—0,25¢ 0 -(—o,os)-(zot2 +800t + 16000) + [—0,25e‘°’°5t (40t + soo)}+ 5=
=0,0125¢***"-(20t* + 800t +16000)—0,25¢ **** (40t +800)+ 5=
=0,25e % -(t2 +40t+800— 40t — 800)+ 5=

=0,25e %" t* +5=72(t)

= Z ist Stammfunktion von z;

60 60
[ty = [—0,25e‘°'OSt (201" +800t+16000) + St}
0

0

=-0,25e %% .(20 -60% +800-60+ 16000) +5-60— (—0,25 : 16000) ~
=—-1392,76+4000=2607,24

In den ersten 60 Minuten haben etwa 2607 Fahrzeuge die Kreuzung passiert.

19.1
() 74=18+a-e*
()28=18+a-e ¢
()=a=56-e*

10
10 e
(I)=28=18+56-e* e = —=e¢2* =c=—20 20,075
56 23

=a=56-e""""° =65,06

19.2
T(0)=18+65-e %" =83°C
|im[18+ 65. e 0075t } —18°C

t—oo

Langfristig wird sich der Tee auf die Umgebungstemperatur von 18°C abkiihlen.

Jochen Weber
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19.3
T(t)=65-€ %" -(-0,075)=—4,875-e >

T(3)=-3,89 T(25)=-0,75
Nach drei Minuten betragt die Abnahme der Temperatur 3,89°C/min und
nach 25 Minuten nur noch 0,75°C/min.

19.4
1
18+65-e 7' <19 =657 <1 e < s
1
1 In—
—-0,075t<In— =t>—"02 <56Minuten
65 ~0,075

Um 7:56 Uhr ist der Abkihlvorgang abgeschlossen.

20.1
L(v)=(0,02v—0,25)-¢™ +b
L(0)=-0,25-e°+b=0,95 =b=1,20
L(7)=-0,11-€”*+b=0,65 =-0,11-e’*=-0,55

In5
=e’°=5 =7a=In5 :>a:7z0,23

20.2
L(v)=(0,02v—0,25)-e°*" +1,20
L'(v)=0,02-%% +(O,02v—0,25)-e°’23v .0,23
=e"*'(0,02+0,0046v —0,0575) =e****(0,0046v—0,0375)
L'(v)=0 :>e°’23v(0,0046v—0,0375)=0 = 0,0046v—0,0375=0 = v =8,15

0,23v

SkizzevonL': e immer positiv

Skizze von (0,0046v—o,0375):

= Minimum firv=8,15 = Min(8,15/0,63)

= Bei einer Geschwindigkeit von 8,15 km/h liegt die niedrigste
Laktatkonzentration im Blut von 0,63 mmol/I vor;

= Die Laktatkonzentration nimmt bis 8,15 km/h ab und danach zu;
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20.3

20.4

21.1

21.2

 L(v)
124

101

¥ <

a)N(v)=e™"7+1 =N'(v)=e""-0,5
_In2+7

e”"7.0,5=1 =€’ =2 =0,5v-7=In2 =>v= 05 =~15,39km/h

7

b)aus der Zeichnung: v=16km/h

Die Geschwindigkeiten unterscheiden sich nur geringfiigig, also fihren

beide Modelle zu dhnlichen Werten.

() g(0)=108 = a-b°=108 =a=108
() g(10)=220 =(a—2,7-10)-'® =220 =81-e'® =220

In[zzoj
220 220 81
el =" :>10bzln(—j :b:TzO,l

a beschreibt die zu Beginn geférderte Rate in Millionen m® pro Jahr

g(t)=0 =108—2,7t=0(weil e”"" immer positiv) =t=40
Im Jahr 2052 wird das Erdgasfeld vollstandig abgebaut sein.

Jochen Weber
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21.3

g(t)=—2,7-e*" +(108-2,7t)-e>"*-0,1=
=e’"".(-2,7+10,8—-0,27t)=e"""-(8,1-0,27t)
g(t)=0 =8,1-0,27t=0 (weil e*** immer positiv) =t=30

Skizze von g: e”'* immer positiv
Skizze von (8,1—-0,27t):

= Maximum fir t=30

= da g nur ein Extremum (Maximum) besitzt, tritt keine weitere Anderung des
Monotonieverhaltens auf = absolutes Maximum fir t=30

g(30)=542,309

Im Jahr 2042 liegt die groRte Férderrate mit 542,309 Millionen m® pro Jahr vor.

21.4

A
g(t)
600+

5001
4001
3001

200t

215

G(t)=—27-e*"" +(1350—27t)-e>"-0,1=e"""(—27+135-2,7t) =
=e’"'(108-2,7t)=g(t)
= G Stammfunktion von g

Tg(t)dtz[(1350—27t)-e°'1t J:o —270e* —1350~13391,50051
0

In 40 Jahren sollten insgesamt 13392 Millionen m* geférdert werden.

Jochen Weber
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22.1
m(1)= 4,88

100(1-e°)=4,88 =1—e °=0,0488 = e "=0,9512 = a=-In(0,9512)=0,05

22.2
m(10)=100(1—e )~ 39,35[mg]
100(1-e"™")=70 =1-e "' =0,7 =e**'=0,3
— 0,05t =In(0,3) :>tz—20|n(0,3)z24[min]

|im[100(1—e*°'°5t)} ~100

t—eo

Langfristig werden 100 mg im Blut des Patienten vorhanden sein.

22.3

m(t)=100(—e"***(-0,05)) = 5¢™***

m(10)=5e°°=3,03 m(30)=5e"=1,12
Nach 10 Minuten nimmt die Menge des Medikaments im Blut des Patienten um

3,03 mg/min zu, nach 30 Minuten um 1,12 mg/min.

224.1

m(0)=5e >*°=5

Dem Patienten werden 5 mg pro Minute zugefiihrt.

22.4.2
1000—5x=0 =>x=200| min]
Die Flasche ist um 11.20 Uhr leer.
m(200)=100(1—e ) =99,995mg
Nach 200 Minuten befinden sich praktisch 100 mg des Medikaments
im Blut des Patienten, so dass der Abbau des Medikaments dann nach der
Funktion r(t)=m(200)-e*®* =100e™*%" erfolgt.

In(0,7)
. (=7,13)

100e"”' <70 =e%*'<0,7 =-0,05t<In(0,7) =t>

7

Die Pflegekraft muss die Infsuion um ca. 11.27 Uhr wechseln.
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23.1
A
() B(5)=120 =———=120
1+849¢°
A
(B(0)=1 = ———=1 =A=1+849=850
1+849e
850 850 73
()= ————=120 =1+849%e* =—— =849e* =—
1+849¢°° 120 12

In[ 73 ]

7 7 10188

Sev= 3 seain| 22| 5=\ | g 9as
10188 5

10188
23.2
850 850
B(t)=500 =—————=500 =1+849-¢ ' =——=1,7
1+849. 9% 500
7
=849.%%'=0,7 = e =—— =-0,988t=In
8490 8490

7
Inf ——
8490
t=————= =t=7,187

~ —0,988
Nach gut sieben Tagen haben 500 Bewohner von dem Geriicht gehort.

23.3

. 850
1'21[ 1+849 e 07" J 50

Hochstens 850 Bewohner horen vom Geriicht.
(Das Dorf hat nur 850 Bewohner)

23.4

" 0-(1+849-e)—850-849-¢ % (~0,988)  712990,2.¢ O
B(t)= = .

(1+849-e0% )2 (1+849-e‘°'988t)2

B(t)=0 =712990,2-e %" =0 (f)

Skizze vonB:
Nenner immer positiv; Zdahler immer positiv
=G, smsin [O;oo[
: 712990,2-e %%
limB(t)=lim - |=0
. o (1+849-e_°'988t)

Auf lange Sicht nimmt die Zahl derer, die das Gerlicht kennen, nicht mehr zu.

Jochen Weber
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23.5

8001

7001

600 T

5001

4001

300t

2001

1001

Jochen Weber

13 14

24.1
h(0)=70+30-In(2)=90,8
h(240)=70+30:In(722)=267,5
Anfangs haben die Baume eine Hohe von ca. 90,8 cm, zum Ende ca. 267,5 cm.

24.2
70+30:In(3t+2)=250 = 30-In(3t+2)=180

6

—In(Bt+2)=6 =3t+2=¢’ —t=" _-~133,8

Ein Murenabgang kann erstmals nach ca. 133,8:12=11,15 Jahren
verhindert werden.

24.3
* 1 90
h(t)=30- 3=
3t+2 3t+2
* -(3t+2)—-90-3 -270
h(t)=0 ( ) . = -
(3t+2) (3t+2)

h(t)immer negativ, d.h die Wachstumsrate nimmt immer weiter ab
= maximale Wachstumsrate firt=0

\ Ao
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779 779
25.1 1(1)=779 =1000-1°-€’=779 =e’=—— =a=In| —— |=—0,250
1000 1000

25.2

o0 oo 0,250t

1000t>
|im(1ooo-t2 -e*°'25°‘)= |im[—J:o
e

Auf lange Sicht geht die Anzahl der Computer, die sich pro Tag neu

infizieren, gegen Null.

25.3

I(t)=1000- (2t L@ 00t 4 42 0250t -(—0,250)) =1000t-e (20,250t

I(t)=0 =1000t-e****(2-0,250t)=0 =t,=0 t,=8

Skizze von I: 250-e %" immer positiv

Skizze von (8t —t*):

= Infizierungsrate nimmt zu flr te [0;8]
= Infizierungsrate nimmt ab flr te [8;00[

= Maximale Infizierungsrate fir t=8
(8)=1000-8>-e °***® =~ 8661 Computer pro Tag

25.4

80001
70001
60001
50001
4000t
30001
20001

10001

\ Ao
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25.5

26.1 n(4)=20,983 :>b'(—e‘°'2+e‘1+1,5):20,983 —b=

26.2

26.3

Abschatzung durch ein Trapez:

_I(4)+1(8)

A -4~=29094

Etwa 29094 Computer infizieren sich zwischen den Zeitpunkten

4 Tage und 8 Tage neu.

n(t)=20-(—e "% (~0,05) + ™" :(~0,25)) = e —5e***

n(t)=0 = e 005t _5a=025t _ () _y o005t (1_ 5e 02t ) -0

Skizze vonn: e *®'immer positiv

Skizze von (1— 5e %% ) :

=1t=8,05 Minimum = Min(8,03/19,3)

Zu Beginn des Jahres 2003 hat die Stadt die geringste Einwohnerzahl mit 19300.

35T

301

251

201

151

101

20,983

\ Ao

32

36

40

(—e*O'2 +e '+ 1,5)

20
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26.4

15

T[zo-(—e‘f"05t 4o 0ty 1,5)}dt =[20-(20e‘°’°5t _ 40Pty 1,5t)} -
0

0

15
= [400e‘°'°5t —20e 9%t + 30t]0 =(637,07)—(320)= 317,07
317,07
= Durchschnittliche Einwohnerzahl in 15 Jahren: ‘— ~21,138
=21138-500€ =10569000€
27.1
Stetigkeit :
lim (x)=427
x—427
lim (1127In| 1+ —— |~110)~ 427
x—>)427 700
2(427)=427
= Z stetigbei x=427
Differenzierbarkeit :
1 fr O0<x<427
2= 1 1 fl 427 19000
1127. 1 far <x<
x 700
+7
700
lim (1)=1
x—427
1 1
lim|1127- — =1
x—427 +L 700
700

= Z differenzierbar bei x=427

27.2

1127-In| 1+—— |-=110=1400 =1127-In| 1+ —— |=1510 =>In| 1+
700 700

x bW 1510
S1+-o=et =x=| et ~1.700~1973 (Hz)

X
700

|

1510
1127

Jochen Weber
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27.3

160071
14001
12001
1000t
8001
6001
40071

2001
X
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

28.1
N(0)=5,74 =a-e”=5,74 =a=5,74
N(21)=7,41034 =5,74-¢’ =7,41034 =¢e’*=1,291 =b=0,1216

28.2
N(10)=5,74-e%%***° = 6,48 Milliarden
6,52-6,48
6,52
Griinde fur eine Erschwernis der genauen Ermittlung der weltweiten Bevolkerung, z.B.:

~0,006=0,6% Abweichung = das Modell ist sehr gut;

Fehlende Daten, Migration, hohe Geburten- bzw. Sterbeziffern

28.3
N(22)—N(21)=7,50—7,41=0,09 Milliarden

Im Jahre 2017 nimmt die Weltbevélkerung um 90 Millionen Menschen zu;

28.4
N(t)=5,74-e""*"*.0,01216 = 0,0697984-°**'*"

N(21)=0,0901
Die momentane Zunahme pro Jahr betragt zum
Jahreswechsel 2016/17 0,0901 Milliarden Menschen, was eine

gute Ubereinstimmung mit der Zunahme in 2017 bedeutet.

28.5
In2
=1 57
0,01216
= Die Weltbevoélkerung wird sich bis 2052 verdoppelt haben.

N(t)=2-N(0) =e*™*' =2 =t
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28.6
N(21)=7,41

N=7,41+0,09-(2052-2016)=10,65
Bei diesem Szenario wiirde Ende 2052 sich eine Bevélkerungszahl von
10,65 Milliarden Menschen ergeben.

29.1
p(0)=6,38

10.@00020+0060:c _ g 38 s o¢ =0 638 =>c=In(0,638)~-0,45

29.2

p(t)=10- @ 0:002t"+0,06t-0,45 -(—0,004t+0,06) = @ 0,002£°+0,06t-0,45 .(~0,04t+0,6)
p(t)=0 =-0,04t+0,6=0 dae *P2*0% 0% immer positiv. =>t=15

Skizze vonp: e
Skizze von (—0,04t+0,6):

B 5 ~ . .
0,002t°+0,06t-0,45 immer pOSIth

=t=15 Maximum

Da p fiir t >0 nur ein Extremum (Maximum) besitzt, tritt in diesem Bereich keine weitere
Anderung des Monotonieverhaltens auf =t =15 absolutes Maximum

p(15)=10 MillionenFliegen

29.3
p(31,31)—p(30,31)=—-0,38438

Am 31. Tag betragt die starkste Abnahme 0,38 Millionen Fiegen pro 24 Stunden.
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29.4
G
6..
5..
4..
3..
2 Gp
1..
t
of] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
29.5
_ 1 35 1 35
TR 1J5p() n 1j5p<)

10+4,5

Trapez -

35

-1
Jp(t)dtzA -20=144 :p:%-144:7,25 Millionen
15

30.1
7500a
a+1

() L(0)=2128 = +2000=2128 = 7500a=128(a+1)

=7372a=128 =—a= 128
7372

=~0,017

7500-0,017 127,5
0,017+e 0,017+e
127,5

6822

(I)L(40)=8822 = 6822

=0,017+e % = = e ~0,00169

——40k~—6,38 =>k=0,16

30.2

Jahr | 1950 | 1955 | 1960 | 1965 | 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990
U(t) | 2019 | 2160 | 2453 | 3024 | 3997 | 5330 | 6701 | 7752 | 8391
Lange | 2128 | 2187 | 2551 | 3204 | 4110 | 5742 | 7292 | 8198 | 8822
O(t) | 2232 | 2387 | 2712 | 3343 | 4418 | 5891 | 7406 | 8568 | 9274

Das Modell erfillt die genannten Kriterien.
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30.3
127,5 127,5 _ 127,5
22 42000>7500 =" >5500 =0,017+e %" <=
0,017+e ™ 0,017+e™ 5500
17
17 17 In(z750)
e« ——— =-0,16t<In =t>———2=31,79
2750 2750 -0,

Im Jahr 1982 wurde die Gesamtlange von 7500 Kilometern Uberschritten.

30.4

L(t)=0 =0,3264- ,(0'017 _gonet ) ~0

=0,017-e%%'=0 =e ' =0,017 =t ~25,47

’

t=25,47 einfache Nullstellevon L = VZW —=1t=25,47 Wendestelle

- 0:(0,017-€)-127,5-e"(-0,16)  30,4.¢
L(t): = !

(0,017 _ g0t )2 (0,017— e ol )2

L(25,47) =300
Im Jahr 1976 starkstes Wachstum nach Modell bei 300 km pro Jahr.

30.5

L(t) in km
9000 G

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000
tin Jahren
of 5 10 15 20 25 30 35 40

30.6

=\ 0,017 +e™ "

Die Gesamtlange aller Autobahnen nahert sich nach langer Zeit 9500 km an.

.im[ﬂmajzgsao

Grund: Wiedervereinigung, Forderung strukturschwacher Regionen, .....
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311

L 0:(72+€%°7)-7200-€""7-0,0106  _76,37.600T

A T = — ’

) (72+e0,0106T )2 (72+e0,0106T )2

Zahler immer negativ und Nenner immer positiv. = A’ (t)immer negativ

=G, smfin|200;700]

31.2

In der ersten Zeile muss der Nenner quadriert werden, also -
(72+e0,0106T)

—76,32-e""%7.0 0106- (72 - e°'°1°6T)

(72+e0,0106T )3

=A(T)=

31.3

A(T)in %
100

90
80
70
60
50
40
30
20 G,

10
tinT in °C
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

WP(400|50) = Die Ausbeute nimmt dort am starksten ab.

32.1

600
Umfang: 2rmr =600 :>r=2—z95,49 cm = Durchmesser: 190,99cm 1,91 m
T

j(1,91) =372 Jahre

32.2
j(0,067)=25 j(2,95)=654 =W= [25;654]
Das Modell gilt im Alter von 25 bis 654 Jahren.
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32.3

32.4

33.1

a) scheidet aus, weil j/ Nullstellen besitzt, also Gj Extrempunkte haben misste.
d) scheidet aus, weil Gj/ zwei Extrempunkte besitzt,

also musste GJ, zwei Wendepunkte besitzen.
b) scheidet aus, weil Gj, keinen Extrempunkt besitzt

und somit Gj keinen Wendepunkt haben dirfte.

= es muss c) sein, weil G, einen Extrempunkt hat und deshalb GJ, einen Wendepunkt besitzt.
J

—240(3—-2x)
(3x—x2)2
Skizze von j// : Nennerimmer positiv

Skizze von (—240(3— 2x)) :

i(x)= i/(x)=0 =-240(3-2x)=0 =3-2x=0 =x=1,5

=x=1,5WP wegen VZW = WP(1,5/328)

Die Zunahme des Alters ist dort bei zunehmendem Stammdurchmesser am geringsten.

K/(t)=0,75-e %% 10,75t e 0>t -(—0,25) — g 052 -(0,75— 0,1875t)
\__Y__J
>0
k/(t)=0 =0,75-0,1875t=0 =t=4
Skizze vonk’ : e %" immer positiv

Skizze von (0,75— 0,1875t) :

= t=4 Maximum
Da k im Bereich [O;w[ nur ein Maximum besitzt, tritt in diesem
Bereich keine weitere Anderung des Monotonieverhaltens auf
=t=4 absolutes Maximum

m
k  —k(4)=~8,1518

m
Nach vier Stunden ist die maximale Konzentration von 8,15 Tg erreicht.

Jochen Weber
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33.2

33.3

J’w‘e—ozswz dt=0,75t.e 0%t ‘(_4)_ J'0’7se—o,25t+2 -(—4)dt _

u V/

— _3t.e 02 4 J3e_°'25”2dt — _3t.@ 0%t | 347025t0 -(—4)+C _

— —3t . e—0,25t+2 _ 12e—0,25t+2 + C
20 20
_| _a4.o025t2 -025t+2 |77 _ [ -3 _ -3\ _(_ 2) _
_O[k(t)dt—[ 3t.e 12e l) ( 60e —12e ) ( 12e)
=—72e*+12e* = 85,08

:>i-85,08 =4,25
20

Die durchschnittliche Konzentration im Blut in den ersten 20 Stunden

nach Einnahme betragt 4,25 $

@ in mg/l

21 G,

t in Stunden

Jochen Weber

of 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

k(t)>6 :>te]1,6,-8[

5
33.4.1 g(4)=5 =5=4c-e' =c=—=0,46

4-e

33.4.2

h(10)=7,79>6

= es ist mit Nebenwirkungen zu rechnen.

24

26

>
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34.1
1263 1263
=25 21260 =1263=1260-(142,5-¢ %) =1+2,5e ="
1+2,5-™ 1260
1263 1263
s 1263 o 1260 1260 "
:>2r5’e_a:——1 —=e ==t  — _b63=In
12
1263 _,
n| 1260 ~
2,5
—a= ::1’4
5
34.2
1263 1263
V(0)= == ~360,86 ml
142,5-¢° 3,5
390
~1,08
360,86

Das Gehirnvolumen des untersuchten Kindes weicht etwa 8 % vom Modellwert ab.

34.3

. 0-(1+2,5¢™)-1263-2,5¢™*-(-1,4) | as0567

(1+2,5e‘1"‘t )2 (1+2,5e‘1"‘t )2

Zahler und Nenner firte [0;6] immer positiv = V(t)>0flrte [0;6]
= V(t) ist echt monoton zunehemend fiir t 6[0;6]

V(6)=~1262

Das durchschnittliche Gehirnvolumen am Ende des 6. Lebensjahres betragt 1262 ml.

34.4

v inml
14001

12004 G,
10004
800
6001
4007

200t
tin Jahren
0 0,5 1 i5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

Jochen Weber
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34.5
v(10)=~ 1263 <1400

Die gewahlte Modellfunktion beschreibt das Gehirnvolumen im Alter von
10 Jahren nicht richtig.

35.1

() S(0)=3,80 :153 =3,80 =a=2,128

7

2,128
(1) S(12)=2,45 = ———=2,45 :>2,128=2,45-(1,56e12b—1)
,56e" —1
4,578
=2,128=3,822e'"-2,45 =3,822e'* =4,578 =e'* =
3,822
4,578 1 4,578
=12b=In =b=—:1n =0,015
,822 12 | 3,822
35.2
2,13
o 156e°'°15t—1%0
o2 o

—oo

Langristig werden keine SMS mehr versendet.

35.3
0-(1,56€"* ~1)-2,13-1,56>*-0,015 0 0498426°%"

s'(t)=
t (1,566 - 1)2 (1,566 1)2

Zshler immer negativ, Nenner immer positiv. =S/ (t) <0 fiir alle teRg

=G, smf firallet ERE

= Die Anzahl der pro Monat versendeten SMS sinkt ab Januar 2013.

35.4

4 SMS pro Monat in Mrd.

tin Monaten
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Jochen Weber
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35.5 Von Anfang 2013 bis Anfang 2020 werden insgesamt 116,98 Mrd. SMS versendet.
37,9+22,3+16,6+12,7+10,3+8,9+7,9=116,6
Das Modell beschreibt offensichtlich sehr gut die Anzahl der versendeten SMS in den
Jahren 2013 bis 2019.

36.1
A
() B(O)=4 >——=4= =4 =A=400
2+98e"? 2+98
400
(1) B20)=100 =—————=100 :>400:100-(2+98e2°°)
2+98e™

1
=4=2+98e’" =2=98e"" =e™" =5

=20c=In 1 :>c:i-ln 1 =-0,2
49 20 49

36.2
0.2t _ @

—170 = 400= 170-(2+98e‘°'2t) —2+98e 0

6 3 3 3
=98e'=— =e?'=—— =-0,2t=In| — | =>t=-5In] — [=28,1
17 833 833 833
Am 29. Tag wird die Mindesthéhe von 170 cm erreicht.

36.3
400

t—> oo ——OZt_>200
2+98e ™
%f—J

—2

Langfristig erreichen die Bambuspflanzen eine Héhe von 2 m.

36.4
0-400-98¢°*"-(-0,2)  7840e"*

B/(t)= - -
(2+98e™) (2+98e™)

B/(t)=0 —=7840e%"' =0 (f) = keine Nullstellen

VZU von B’ : Nenner immer positiv.  Zahler immer positiv

=B/(t)>0 fUrte[O;oo[ =G, smsin [O;oo[
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36.5
4 B(t) in cm
2501
G
200+ B
150t
100t
50t
tin Tagen
0 10 20 30 40 50 60 70 80

e’' +60e' —60

37.1 w(1)=1,85 t—eo ——————1
e’'+10e' +25
37.2
2t t
e +60e —60
- =1 = e’ +60e'—60=e’"+10e"' +25
e +10e +25

85 85
=50e'=85 =e'=— =t=In| — |=0,53
50 50

3

m
Nach Zeichnung gilt, dass nach 0,53 s der Wasserdurchfluss erstmals iber 1,0 — liegt.
s

37.3 (et+5)2=(e')2+2-5-et+25=e2‘+10et+25

37.4
v.v(t) _ (eZt .2+60et)(et +5)2(— te2t }GOet —60)-2(et +5).et _
e +5
) (e“ -2+60e‘)(e‘ +5)—(e2‘ +60e" —60)-et )
) (e'+5) )
_ 2e’" +60e*" +10e”" +300e" —2e* —120e’" +120e" _ —50e’" +420e"
(et +5)3 (et +5)3

W(t)=0 =-50e” +420e'=0 =¢' -(—50e‘ +420)=o
>0

=-50e'+420=0 =e'=8,4 =t=In(8,4)=2,13
w(2,13)=2,87

3

Nach etwa 2,13 Sekunden wird der maximale Wasserdurchfluss von 2,87 m erreicht.
s

Jochen Weber
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38.1

38.2

38.3

39.1

39.2

K/(X) — 2(e0,25x—1,25 10,25 4 @ 025x+125 .(_0'25)) _ 0'5(e0,25x—1,25 _ e—0,25x+1,25)

K/ (X) — O = e0,25x—1,25 _ e—0,25x+1,25 — 0 = e0,25x—1,25 — e—0,25x+1,25
=0,25x-1,25=-0,25x+1,25 =0,5x=2,5 = x=5
VZU von K’ :

=x=5TIP  TIP(5|4)
= x=5 absoluter Tiefpunkt, weil in D, keine weitere Anderung

des Monotonieverhaltens vorliegt

2
p(x):a-(x—S) +4
2
Q:>a~(0—5) +4=7554 =25a=3554 =a=0,14216

2
:>p(x)=o,14216(x—5) +4

d(x)=p(x)—K(x) xe ]0;5[
1. Ableitung bilden d’(x)=p’(x)—K’(x); Nullstellen von d’ berechnen;
lokales und absolutes Maximum bestimmen

h/(x)=—1¢e" +(2—x)eX = ex(l—x)
h(x)=0 =1-x=0 =x=1
Skizze vonh’ : €* immer positiv

Skizze von (1—x):

=x=1HOP HOP(1le) =D(1]e)

2
Masse: m= Jh(x)dx-100-1,8-1,06

-4

40.1 k(0)=9 =9=a-1-¢® =a=9

40.2

k’(x)=18x-e™ +9(x2 +1)'e‘X (~=1)=9e™ (2x—x2 — 1)

K(X)=0 =—x+2x—1=0 =—(x—12=0 =x=1 :>P(1|18e‘1)

Jochen Weber
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40.3
K'(x)=(~18x~18)-¢™ +(—9x2 —18x—27)-e‘* (~1)=
- e‘*(—18x—18+9x2 +18x+27)= e‘*(9x2 +9) - 9e‘*(x2 +1) —k(x)
=K ist Stammfunktion von k
1jok(x)dx: [—9(x2 +2x+3)e‘*]:0 - [—9-(1oo+2o+3)e‘1°}—[—9.3-e0]:
0

=-1107e °+27=26,95 =20-26,95=539

Das Volumen der 20 cm langen Berglandschaft betragt 539 cm”.

40.4
V=100-26,95=2695

Kosten: 59,90-2,695~161,43 €

40.5.1
In(—x2+4x)+2:O :>In(—x2+4x):—2 =X +4x=e7 =-xX"+4x—e =0
—4+4/16—4-(-1)-(—e?) -443,93
= Ji6-a:(-1)(-e”) 43 =x ~0,04 x =3,97
/2 _2 _2 1 2
40.5.2
1 —2x+4
h/(X)=2—-(—2x+4): zx
—X" +4x —X"+4x

h(x)=0 =-2x+4=0 =x=2 =H(2|In(4)+2)

411
M= o
() mM(0)=0,8 :ﬁ:o,s =5=08 =a=8
(1) M(3)=5,0 :ﬁzao :ﬁzao —8=5(1+9")

1 1
—=8=5+45e* —=45*=3 —e*=— :>3b=|n(—)

15 15
'”(1j
15
——7~0,9

b=
= 3
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41.2.1

41.2.2

8
M= oo
. 0-(1+9e°")-8-9¢°*-(-0,9) 64,86

M(t)=

Zahler und Nenner immer positiv. = G,, sms in [O;oo[

(1+9e*°'9t )2 (1+9e*°'9t )2

I;/I(t) =-58 32.79% .Le_om
(1+9e""9t )3

v 1-9e %
M(t)=0 =>————=0 weil -58,32-e*"' <0

(1+9e° )3

1 1
—=1-9e%"'=0 =9 '=1 =e™'= 5 = -0,9t= In(—j

9
In(lj
9
=t = ~2,4

17 0,9

Skizze von M: —58,32-e*°" immer negativ; (1+9e‘°’gt )3 immer positiv

Skizze von (1—9e*°'9t ) :

=t, =2,4 Maximum von M

Bei t, =2,4 einziger Monotoniewechsel im betrachteten Bereich

= t, =2,4 absolutes Maximum von M
M(2,4+0,5)-M(2,4-0,5)=M(2,9)-M(1,9)=4,8-3,0=1,8

Im Zeitraum von 1,9 Stunden bis 2,9 Stunden findet eine Zunahme
der Milchsdurekonzentration von etwa 1,8 Gramm pro Liter statt.

Jochen Weber
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41.2.3

M(t) in g/I GM

tin Stunden
of 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13

41.2.4

80 1 8e0'9t 8
/ 0,9
(t)__—O,Qte t.0'9— = =

8 8
9e—0,9t +e0 9e—0,9t +1 ( )

= G ist Stammfunktion von M

4225

; d _ 80| 0,9t 6_ _

[M(t)dt=| -In(9+e )0—48,4—20,5—27,9
— 1 g

=>M=--27,9=4,7 =
6 I



