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Hierbei treffen die Behandlungsstrahlen aus verschiedenen Richtungen punktgenau auf die zu behandelnde Stelle, wobei der Patient entweder fixiert wird oder seine spontanen Lage-veränderungen und Atembewegungen automatisch ausgeglichen werden. Auf das gesunde Gewebe entlang der Einstrahlbahnen trifft nur eine geringe Strahlendosis, sodass das Be-strahlungsziel punktuell mit hohen Energiedosen bestrahlt werden kann.  Im Nachfolgenden ist von einem im Koordinatensystem im Punkt B (10|5|25) fixierten Be-strahlungsziel auszugehen.  Alle Längen sind in Zentimeter angegeben. Die Ausgänge der drei Linearbeschleuniger haben die Koordinaten LY(30|0|50), LK(<30|0|50) und LS(0| < 50|50). a) Zeichnen Sie die Punkte LY, LK und LS in das dreidimensionale Koordinatensystem (Ab-bildung 2.1) ein und  erläutern Sie im Allgemeinen die Schwierigkeit, Koordinaten von Punkten aus einem dreidimensionalen, kartesischen Koordinatensystem abzulesen, wenn keine der Koor-dinaten bekannt sind. 
Die Steuerungseinheit des Bestrahlungsgerätes errechnet für einen der Behandlungs-strahlen die Gerade g mit der Gleichung: 

g: xZ[ = ^<30      0   50_ + s ^   8   1<5_ 
b) Ordnen Sie den Behandlungsstrahl einem der Linearbeschleuniger zu und  prüfen Sie, ob der Behandlungsstrahl durch diese Geradengleichung beschrieben wer-den kann. 
c) Berechnen Sie die Länge des Behandlungsstrahls vom Austritt des Linearbeschleuni-gers 2 bis zum Bestrahlungsziel. 
Mit zunehmendem Abstand zum Bestrahlungsziel lässt die Fokussierung der Behandlungs-strahlen nach und die Strahlen beginnen vermehrt zu streuen. Damit die Behandlungs-strahlen sich möglichst gebündelt treffen, darf der Abstand des Bestrahlungsziels zu den einzelnen Ausgängen der Linearbeschleuniger nicht zu groß sein. Die Abbildung 2.2 zeigt den Grad der Fokussierung in Prozent in Abhängigkeit vom Abstand zu den Ausgängen der Linearbeschleuniger.  
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    Der Abstand des Linearbeschleunigers 1 (Austrittspunkt LY(30|0|50)) zum Bestrahlungs-ziel ist mit ca. 32 cm bekannt. Damit die Therapie erfolgsversprechend ist, sollte die Fokus-sierung des Strahls nicht unter 50 % fallen. d) Beurteilen Sie, ob die Therapie für den Linearbeschleuniger 1 als erfolgsversprechend eingeschätzt werden kann (siehe Abbildung 2.2). 
Bei einer zu großen Streuung und einem zu kleinen Winkel zwischen den einzelnen Be-handlungsstrahlen kann es bei dem an das Bestrahlungsziel angrenzenden Gewebe zu un-erwünschten Schädigungen kommen. Daher darf der Winkel zwischen zwei Behandlungs-strahlen nicht kleiner als 30° sein. e) Prüfen Sie, ob diese Voraussetzung für den Linearbeschleuniger 1 und den Linearbe-schleuniger 3 gegeben ist. 
Die Ebenen EY: x = 180, EK: x = <180, ES: y = 150 und  Em: y = <150 begrenzen den Be-handlungsbereich. In diesem Bereich ist der Aufenthalt von Begleitpersonen oder Behand-lungspersonal während der Behandlung aus Sicherheitsgründen untersagt. Der strah-lungsundurchlässige Fußboden befindet sich in der Ebene En: z = <60, die Decke des Be-handlungsraumes liegt in den Ebenen Eo: z = 240 und 
 Ep:  xZZ[ = ^<180<150      50_ + r ∙ ^360     0     0_ + s ∙ ^     0190190_ mit 0 q r q 1 und 0 q s q 1 (Dachschräge). 
Um eine Gefährdung des Behandlungspersonals auszuschließen, soll der Gefährdungs-bereich um den Patienten durch Markierungen auf dem Fußboden (Ebene En) gut sichtbar gekennzeichnet werden.  

Abbildung 2.2: Grad der Fokussierung in Prozent
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            Abbildung 2.3: Gefahrenbereich auf dem Fußboden f) Skizzieren Sie die Grenzen des Gefahrenbereiches in der Abbildung 2.3. 
g) Zeigen Sie, dass die Ebene E1 durch die Ebenengleichung 

EY: xZ[ = ^180     0     0_ + tY ∙ ^010_ + tK ∙ ^001_ 
beschrieben werden kann. 

Eine Gefährdung des Behandlungspersonals kann nur ausgeschlossen werden, wenn die Behandlungsstrahlen innerhalb des Gefahrenbereiches in den geschützten Fußboden ein-dringen können. h) Ermitteln Sie den Schnittpunkt des Behandlungsstrahls des Linearbeschleunigers 1 mit dem Fußboden und prüfen Sie, ob eine Gefährdung gegeben ist. 
Wegen der Wärmeentwicklung der Linearbeschleuniger wird ein Abstand von mehr als einem Meter zur nächsten Wand bzw. Decke gefordert. Andernfalls muss eine zusätzliche Wärmeisolierung vorgesehen werden. i) Berechnen Sie den Abstand von der Ebene Ep (Dachschräge) zum Ausgang des Linear-beschleunigers 3.  
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Für das Versuchsfeld II ist die Veränderung in der Pflanzenpopulation durch den Gelbver-zwergungsvirus besonders gut dokumentiert.  Zu Beginn der Untersuchung im April sind von den vorhandenen 20 000 Pflanzen insge-samt 10 % infiziert und alle anderen sind gesund, es gibt also keine erkrankten oder toten Pflanzen. 
Durch die folgende Übergangsmatrix M können die wöchentlichen Veränderungen auf  Feld II beschrieben werden: 

M = z0,8 0 0 00,1 0,6 0,3 00,1 0,35 0,65 00 0,05 0,05 1{ 
b) Bestimmen Sie die Zusammensetzung des Pflanzenbestandes auf Feld II eine Woche nach Untersuchungsbeginn. Untersuchen Sie, ob die Aussage richtig ist: „Nach 4 Wochen sind nach diesem Modell noch mehr als | Y} der Pflanzen lebendig“. 
Gegeben ist die folgende Gleichung: MAY ∙ wZZZ[ = vZ[.  wZZZ[ und vZ[ stellen Bestandsvektoren der Pflanzenpopulation dar. c) Erläutern Sie den Zusammenhang zwischen den Vektoren wZZZ[ und vZ[ in dieser Gleichung und 

berechnen Sie den Vektor wZZZ[ für vZ[ = ~11 5203 9904 115375 �.  
Ein Schüler behauptet: „Die langfristige Entwicklung, die durch die Matrix M vorgegeben wird, bildet nicht die Realität ab.“ d) Beschreiben Sie die langfristige Entwicklung, die durch die Matrix M vorgegeben wird, und  beurteilen Sie die Behauptung des Schülers. 
Ein Problem bei Viruserkrankungen ist, dass keine Pflanzenschutzmittel existieren, die den Virus bekämpfen könnten. Es ist nur möglich, den Virusüberträger, also die Blattläuse, mit-tels eines Insektizids zu eliminieren und somit eine weitere Verbreitung einzudämmen.  Auf dem Versuchsfeld III sind zu Beginn von den insgesamt 20 000 Pflanzen etwa 16 000 gesund, 2 000 infiziert und 2 000 erkrankt.  Eine Woche später, nach Einsatz eines Insektizids werden 15 200 gesunde, 3 600 infizierte und  1 200 erkrankte Pflanzen auf Feld III gezählt, abgestorbene (tote) Pflanzen gibt es nicht. Diese Entwicklung kann durch die stochastische Übergangsmatrix N beschrieben werden, 
die nur unvollständig bekannt ist: N = za 0 0 0b c 0,6 00 d 0,4 00 e 0 1{. 
e) Bestimmen Sie die fehlenden Werte in der Matrix N. 
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Gehen Sie im Folgenden davon aus, dass die Zufallsvariable X: „Anzahl der Jugendlichen mit Verdacht auf eine Essstörung“ binomialverteilt ist und die Eintrittswahrscheinlichkeit von 20 % weiterhin gilt. Es wird eine repräsentative Stichprobe von 95 Jugendlichen zwecks weiterer Befragung ausgewählt. e) Ermitteln Sie die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten dafür, dass sich in dieser Stichprobe 
• genau 21 Jugendliche, 
• mindestens zwei Jugendliche mehr als der Erwartungswert μ und 
• mehr als 10 aber weniger als 24 Jugendliche  mit einem Verdacht auf eine Essstörung befinden.  

f) Bestimmen Sie, wie viele Jugendliche mindestens befragt werden müssen, damit in der Umfrage mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95 % mindestens zwei Jugendli-che sind, die einen Verdacht auf eine Essstörung aufweisen. 
Den Studierenden liegt auch eine große Studie aus dem Jahr 2012 vor. Gemäß dieser Studie betrug der relative Anteil der 11- bis 17-jährigen Mädchen mit Verdacht auf eine Essstö-rung 28,9 % und der bei den Jungen 15,2 %.  Die Studierenden vermuten, dass der Anteil der Mädchen mit einem Verdacht auf eine Ess-störung in Schleswig-Holstein sich bis heute erhöht hat. Unter den von den Studierenden  1 500 befragten Jugendlichen sind 730 Mädchen. Die Studierenden führen einen Hypothe-sentest mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von α = 5 % durch. g) Geben Sie die Nullhypothese H} sowie die Gegenhypothese HY an, begründen Sie mithilfe des Annahme- und des Ablehnungsbereich, für welchen Bereich die Nullhypothese H} beibehalten werden kann, ermitteln Sie darüber hinaus die Wahrscheinlichkeit, dass Ihre Nullhypothese nach der Befragung beibehalten wird, obwohl der tatsächliche Anteil der Mädchen mit Verdacht auf eine Essstörung mittlerweile 35 % beträgt. 
Die Studierenden bestimmen im Rahmen ihrer Studie auch den Body-Mass-Index (BMI) der Jugendlichen. Der BMI ist eine Maßzahl für die Bewertung des Körpergewichts eines Menschen in Relation zu seiner Körpergröße.  Die Auswertung der Körpergrößen der Jugendlichen ergab, dass diese normalverteilt sind und die Durchschnittsgröße in etwa 166,3 cm beträgt. Nur rund 5 % der Jugendlichen überschreiten eine Körpergröße von 176,8 cm. h) Zeigen Sie, dass die Standardabweichung σ H 6,38 beträgt und prüfen Sie die folgenden Behauptungen:  

• Weniger als die Hälfte der Jugendlichen sind größer als 1,51 m und kleiner als  1,65 m. 
• Ein zufällig ausgewählter Jugendlicher kann nicht kleiner als 1,40 m sein.  





Aufgabe 3 Analysis (allgemeiner Anwendungsbezug)                                            eA 

Zentrale Abschlussprüfung Mathematik BG 28. März 2018eA HT 18 S A3 Ana (allg. Anw.)                               (Abschnitt 4) Seite 2 von 4 

Um die Wirksamkeit solcher Schutzmaßnahmen zu prüfen, wurde im Verlauf der Planun-gen eine Computersimulation zukünftiger Hochwasserverläufe in Auftrag gegeben. Eine konkrete Computersimulation ergibt, dass der Verlauf des Pegelstandes unter Nutzung der Schutzmaßnahmen am Pegel Worms näherungsweise durch die Funktion h modelliert werden kann. Es gilt:  h(t) = <53 ∙ sin(1,74 ∙ t + 3,2) < 265 ∙ sin(0,58 ∙ t < 3,2) + 445 mit 0 q t q 7 . Dabei wird die Zeit t in Tagen (d) und der Pegelstand h(t) in cm angegeben. a) Zeichnen Sie den Graphen der Funktion h in das gegebene Koordinatensystem in Abbil-dung 3.1. Vergleichen Sie die beiden Verläufe des Pegelstandes anhand zweier Aspekte. 
Während der Hochwasserwelle im Juni 2013 war der Rhein bei Worms für die Schifffahrt ca. 42 Stunden lang gesperrt, da dort der Wasserstand die Hochwassermarke II von 6,65 m überschritten hatte. b) Prüfen Sie, ob sich in der Simulation die Dauer der Sperrung durch die Schutzmaßnah-men voraussichtlich verkürzt. 
Um verschiedene Hochwasserszenarien simulieren zu können wird der Parameter a eingeführt. Dieser hängt von den vor dem Pegel Worms gewählten Schutzmaßnahmen ab. Für die Funktionenschar h@ (allgemeine Simulation) gilt: h@(t) = <a ∙ sin(1,74 ∙ t + 3,2) < 5a ∙ sin(0,58 ∙ t < 3,2) + 445 mit 0 q t q 7  und 0 C a q 100. Dabei wird die Zeit t in Tagen (d) und der Pegelstand h@(t) in cm angegeben. c) Zeigen Sie, dass in der allgemeinen Simulation h@ zwei Maximalstellen bei t�Y H 1,70758 und  t�K H 3,81337 liegen. Geben Sie den Tag, die Uhrzeit und den Pegelstand des absoluten Maximums der allgemeinen Simulation an. Berechnen Sie, um wieviel cm der maximale Pegelstand durch die Schutzmaßnahmen für die konkrete Simulation mit a = 53 abgesenkt würde. 
Ab dem Beobachtungsbeginn bis zum Erreichen der ersten Maximalstelle bei t�Y steigt der Wasserstand immer langsamer an. d) Berechnen Sie für die Zeit vor dem 03.06. in der allgemeinen Simulation h@ die maxima-le Steigung und  interpretieren Sie den Wert dieser Steigung für a = 53 im Sachzusammenhang. 
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 Abbildung 3.2 Karte des Naherholungsgebietes in der Nähe der Gem. Whyl 
 

Im weiteren Verlauf der Planungen wurde nach möglichen Gebieten für die Flutpolder ge-sucht und das zuständige Amt wurde u. a. in einem Naherholungsgebiet auf der deutschen Rheinseite in der Nähe von Wyhl am Kaiserstuhl zwischen dem Altrhein und dem aktuellen Rheinverlauf (siehe Abbildung 3.2) fündig.                       In Abbildung 3.2 sehen Sie zwei potentielle Entwürfe. Die grobe Planung der beiden ersten Abschnitte des Hinterlanddeiches liegt vor und ist bereits eingezeichnet.  Die Deichkrone des bereits vorhandenen Rheindeichs liegt näherungsweise auf der Abszis-senachse.  Der zweite Abschnitt BCYccccc hat eine Länge von 1 250 m  bzw. BCKccccc eine Länge von 1 500 m  und verläuft in einem Abstand von 600 m parallel zum Rheindeich bzw. der Abs-zissenachse. Im ersten Entwurf soll der noch zu planende dritte Abschnitt ohne Knick im Punkt CY(1 250|600) in den zweiten Abschnitt übergehen und im Punkt D(2 000|0) tangential in den bereits vorhandenen Rheindeich münden. e) Erläutern Sie, warum unter Berücksichtigung der Vorgaben der Verlauf des dritten Deichabschnitts vom Punkt CY bis zum Punkt D durch eine ganzrationale Funktion min-destens 3. Grades beschrieben werden kann. Leiten Sie die Bedingungsgleichungen her, die für den ganzrationalen Funktions-abschnitt fS gelten müssen, damit der Graph knick- und sprungfrei im Punkt CY in den zweiten Abschnitt übergeht.   
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In den Planungsunterlagen des ersten Entwurfes wird der Verlauf des dritten Deichab-schnittes durch den Funktionsabschnitt f3 modelliert. Es gilt: 
fS(x) = 2703 125 ∙ xS < 261 875 ∙ xK + 643 ∙ x < 89 6009  mit 1250 q x q 2000. Dabei werden x und fS(x) in Metern (m) angegeben.  f) Prüfen Sie, ob sich der im äußeren Verlauf des wasserführenden Altrheins befindliche Punkt E(1 750|170) im eingedeichten Gebiet befinden würde und begründen Sie auf dieser Grundlage, dass der Verlauf des dritten Deichabschnittes fS nicht wie geplant umgesetzt werden kann. 

Im zweiten Entwurf wird der Verlauf des Hinterlanddeiches in den Planungsunterlagen durch den Graphen der abschnittweise definierten Funktion g beschrieben. Der zweite Deichabschnitt wurde auf 1 500 m bis zum Punkt CK verlängert. Der dritte Deichabschnitt gS beginnt also im Punkt CK(1 500|600)  und endet weiterhin im Punkt D. Es gilt:  
g(x) = �0,000864 ∙ xK + 1,5 ∙ x + 600 für < 625 q x C 0600 für           0 q x C 1 500300 ∙ cos r π500 ∙ x < 3πs  +300 für  1 500 q x q 2 000 

Dabei werden x und g(x) in Metern (m) angegeben. g) Prüfen Sie, ob der Polder ungefähr 6 000 000 m³ Wasser aufnehmen kann. Lassen Sie vereinfachend die Deichform unberücksichtigt und gehen Sie von einer maximalen Hö-he des Gesamtdeiches von 5 m aus.  
Tatsächlich haben Flussdeiche aber eine schräge Böschung mit einem Böschungs-winkel von ca. 30°. (siehe Abbildung 3.3) h) Erläutern Sie eine mögliche Vorge-hensweise, wie die tatsächliche maxi-mal aufnehmbare Wassermenge unter Berücksichtigung der Deichform des insgesamt 5 800 m langen Gesamtdei-ches berechnet werden könnte. Explizite Berechnungen sind nicht notwendig. Begründen Sie im Sachzusammenhang, warum der so neu berechnete Wert nach wie vor die tatsächliche maximale Wassermenge nur ungefähr wiedergibt.    

Abbildung 3.3 Querschnitt durch einen Flussdeich 
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 Im Folgenden geht das Pharmaunternehmen davon aus, dass die Medikamentenkonzentra-tion durch die Funktion k hinreichend gut modelliert werden kann. c) Berechnen Sie den Zeitpunkt der maximalen Konzentration und  geben Sie die maximale Medikamentenkonzentration im Blutplasma an. 
Gegeben ist die Aussage  YYK ∙ � k(t)dt H 10,84YK} . d) Interpretieren Sie diese Aussage im Sachzusammenhang und  geben Sie dabei auch die Einheit an. 
Für Medikament A gehen Wissenschaftler des Pharmaunternehmens davon aus, dass nach zehn Stunden der Konzentrationsabbau im Blutplasma linear erfolgt. Somit ist die Kon-zentration im Blutplasma besser mit der folgenden abschnittsweise definierten Funktion a darstellbar: 

a(t) = �  k(t)                                            für 0 q t q 10 aK(t)                                            für t > 10            e) Leiten Sie den Funktionsterm aK für den linearen Abschnitt her, dessen Graph nähe-rungsweise knick- und sprungfrei an k anschließt. 
Bestimmen Sie, nach welcher Zeit in Stunden und Minuten das Medikament A dann vollständig abgebaut wäre. 

Die Entwicklung des nichtlinearen Bereichs einer Medikamentenkonzentration unter-schiedlicher Medikamente im Körper lässt sich allgemein durch eine Funktion mit der fol-genden Gleichung  modellieren: 
k@,�(t) = a ∙ t ∙ eA�∙� mit a, b > 0 und t > 0;  e ist die Eulersche Zahl. 

f) Prüfen Sie, ob für die Funktion k@,� ein Wendepunkt existiert (es ist nur die notwendige Bedingung erforderlich), der unabhängig vom Parameter a ist.  Erläutern Sie die Bedeutung der Wendestelle im Sachzusammenhang.   
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In der Studie wurde festgestellt, dass Medikamente mit diesem Wirkstoff ab einer Kon-zentration von 10 ���� ausreichend wirken. Medikament A wirkt ausreichend über eine Dauer von ca. fünf Stunden und 36 Minuten. Ein konkurrierendes Pharmaunternehmen behauptet, dass es ein verträglicheres Medikament B mit demselben Wirkstoff, jedoch mit weniger Nebenwirkungen entwickelt hat. Bei Medikament B soll die maximale Konzentra-tion im Blut niedriger sein als bei Medikament A sowie eine noch längere Wirksamkeit des Inhaltstoffes vorliegen. Die maximale Konzentration des Medikaments B im Blutplasma wird nach drei Stunden und 20 Minuten erreicht und beträgt ca. 19,62 ����.  g) Zeigen Sie, dass die Funktion f mit der Funktionsgleichung  f(t) = 16 ∙ t ∙ eA},S∙� mit t > 0;  e ist die Eulersche Zahl die oben genannten Bedingungen erfüllt und  beurteilen Sie, ob das Medikament B der Konkurrenz tatsächlich länger wirkt und auf-grund einer geringeren Maximalkonzentration im Blutplasma weniger Nebenwirkun-gen haben könnte. 
Jährlich erkranken unterschiedlich viele Menschen an der Krankheit neu, gegen die die Medikamente A und B entwickelt wurden. Der über mehrere Jahre betrachtete Verlauf der jährlichen Neuerkrankungen weist dabei folgende Eigenschaften auf: In den Jahren 1990, 2000 sowie 2010 wurde in Deutschland die minimale Anzahl an Neu-erkrankungen von etwa 5 000 Patienten pro Jahr registriert. Im Gegensatz dazu kam es in den Jahren 1995, 2005 sowie 2015 zu den höchsten Zahlen mit 25 000 Neuerkrankungen pro Jahr. Der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Neuerkrankten pro Jahr r�������� �@�� s und der Zeit x in Jahren (x = 0 entspricht dem Jahr 1990) kann mittels der folgenden Funktions-gleichung beschrieben werden: 

n(x) = 10 000 ∙ sin \π5 (x < 2,5)] + 15 000 mit  x > 0 
h) Erläutern Sie, warum eine trigonometrische Funktion näherungsweise geeignet sein kann, diesen Zusammenhang zu beschreiben und leiten Sie die Zahlenwerte in n(x) her.  Berechnen Sie, wie viele Neuerkrankungen es nach diesem Modell insgesamt innerhalb eines Zeitraumes von zehn Jahren gibt.  





Aufgabe 3 Analysis (Technik)                                                                                         eA 

Zentrale Abschlussprüfung Mathematik BG 28. März 2018eA HT 18 S A3 Ana (Technik)                               (Abschnitt 6) Seite 2 von 4 

  Abbildung 3.1 Der Leistungsverlauf der Photovoltaikanlage für diesen Frühlingstag im April kann durch die abschnittsweise definierte Funktion f mit der Gleichung 
f(t) =

���
�� 1003 ∙ t < 5003                                    für       5 q t C 8

< 8754 ∙ (t < 8) ∙ (t < 16) + 100   für      8 q t q 16 <25 ∙ t + 500                                    für    16 C t q 20
 

annähernd beschrieben werden. Dabei gibt t die Zeit in Stunden (h) seit Mitternacht und f(t) die Leistung der Anlage in Watt (W) an. b) Prüfen Sie rechnerisch, ob der Graph der Funktion f am Übergang vom ersten Abschnitt fY in den zweiten Abschnitt fK sprung- und knickfrei ist.  
c) Zeigen Sie, dass die maximale momentane Änderungsrate der Leistung um 08:00 Uhr morgens mit einer Höhe von 1 750 ��  erreicht wurde. 
Am oben beschriebenen Tag im April wird die ab 08:00 Uhr morgens erzeugte Energie zu 100 % von der Schule genutzt. Beim örtlichen Energieversorger kostet eine Kilowattstunde (1 kWh = 1 000 Wh) 28 Cent. d) Ermitteln Sie die Uhrzeit, zu der die Schule eine Kostenersparnis von 5,00 Euro erreicht. 
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Auf einem Nebengebäude der Schule soll ebenfalls eine Photovoltaikanlage installiert werden. Eine Schülergruppe des Physikkurses will dabei den optimalen Neigungswinkel der Anlage gegenüber der Horizontalen bestimmen und führt mit einem kleinen Solarmodul aus einem Experimentierkasten mehrere Messungen durch. Als Ergebnis lässt sich der Zusammenhang zwischen dem Neigungswinkel im Bogenmaß und dem Leistungsverlauf der Anlage näherungsweise durch die Funktionenschar g� mit der Gleichung 
g�(t) = (<0,5 ∙ tK + 12,4 ∙ t < 62,5) ∙ sin x4517 ∙ py mit 8 q t q 16 und 0 C p C 1 

beschreiben. Dabei gibt t die Zeit in Stunden, g�(t) die Leistung des Solarmoduls in Watt und der Parameter p den Neigungswinkel der Anlage im Bogenmaß an.  e) Zeigen Sie, dass der Zeitpunkt der maximalen Leistung unabhängig vom Parameter p ist und  ermitteln Sie den Neigungswinkel α des Moduls in Grad, bei dem die maximale Leistung erreicht wird.  
Ein Einflussfaktor für die Lichtmenge und damit für den Ertrag einer Photovoltaikanlage an verschiedenen Orten der Erde ist die Tageslänge, also die Zeit zwischen Sonnenaufgang und Sonnenuntergang.  Die Schülergruppe untersucht nun die verschiedenen Tageslängen in Kiel und in München aus dem Schaltjahr 2016 (Tag 1 ist der 01. Januar 2016, das Jahr 2016 hatte 366 Tage). Die Wertepaare aus München sind als Punkte in Abbildung 3.2 dargestellt. Dabei ist am 172. Tag die Tageslänge maximal und am 355. Tag minimal. 

 Abbildung 3.2   
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f) Erläutern Sie anhand von zwei Aspekten, inwiefern zur funktionalen Beschreibung der Wertepaare eine trigonometrische Funktion näherungsweise geeignet scheint und ermitteln Sie aus der Graphik die Werte der Parameter a, b, c und d der Funktion m mit der Gleichung  m(x) = a ∙ cosWb ∙ (x < c)X + d mit 1 q x q 366, die die Tageslänge in München in Abhängigkeit vom Tag im Jahr annähernd beschreibt. Dabei gibt x den Tag im Jahr und m(x) die Tageslänge am Tag x in Stunden in München an. Zum Vergleich mit Kiel hat die Schülergruppe eine entsprechende Modellierung der Tageslängen in Kiel als Funktion k mit der Gleichung 
k(x) = 5 ∙ sin \ 2π366 ∙ (x < 80)] + 12 mit 1 q x q 366 

aufgestellt. Dabei gibt x den Tag im Jahr und k(x) die Tageslänge am Tag x in Stunden in Kiel an.  
g) Vergleichen Sie im Sachzusammenhang die mittlere Änderungsrate aus München zwischen dem 61. Tag und dem 121. Tag (siehe Abbildung 3.2) mit der mittleren Änderungsrate aus Kiel im gleichen Zeitintervall. 
Ein Schüler der Gruppe möchte die gesamten Tageslichtstunden in Kiel von Anfang Mai bis Ende August ermitteln und stellt folgenden mathematischen Ausdruck auf:  

? k(x)dxKmm
YKK  

h) Berechnen Sie den Ausdruck, begründen Sie die Wahl der Integrationsgrenzen und nehmen Sie zum mathematischen Ansatz kritisch Stellung.  
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                                                                                                                                                   Abbildung 3.1 a) Geben Sie die erlösmaximale Menge sowie den maximalen Erlös an, skizzieren Sie mithilfe der Wertepaare aus Tabelle 3.1 den Graphen der Kostenfunktion in Abbildung 3.1 und kennzeichnen Sie in der Graphik die Gewinnzone. 
Da auch andere Unternehmen Schutzhüllen anbieten, tritt das Start-up nicht als Monopolist auf. Somit kann die gefundene Graphik nicht für die Modellrechnungen herangezogen werden.  Die Arbeitsgruppe trifft folgende Annahmen:  Die Kostenfunktion KY ist eine streng monoton steigende ganzrationale Funktion dritten Grades. Die Fixkosten belaufen sich auf 450,00 EUR (beispielsweise für Mieten, Arbeitsanleitungen, Schablonen usw.). Für 100 verkaufte Schutzhüllen kalkuliert die Arbeitsgruppe mit Gesamtkosten in Höhe von 950,00 EUR. Der geringste Kostenanstieg beträgt 0,2 EURStück und wird bei 700 verkauften Schutzhüllen erreicht. b) Stellen Sie die Bedingungsgleichungen auf, mit denen sich die Funktionsgleichung der Funktion KY bestimmen ließe. Hinweis: Die Lösung des Gleichungssystems ist nicht erforderlich.   
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Der Stückpreis für die Schutzhüllen soll einheitlich 4,95 EUR betragen. Aus den getroffenen Annahmen ermittelt die Arbeitsgruppe die Gewinnfunktion GY mit der Gleichung: 
GY(x) = < 3793 750 ∙ xS + 12615 875 ∙ xK < 2 0472 540 ∙ x < 450 mit x > 0 

Dabei gibt x die Menge in Stück und GY(x) den Gesamtgewinn in EUR an. 
Die Break-Even-Analyse untersucht, ab welcher Menge das Unternehmen erstmals keinen 

Verlust mehr erwirtschaftet. c) Bestimmen Sie die Menge x�, ab der bei der Schutzhüllenproduktion erstmals Gewinn erwirtschaftet wird, berechnen Sie GY  (x�) und interpretieren Sie das Ergebnis im Sachzusammenhang. 
d) Berechnen Sie die gewinnmaximale Menge und den maximalen Gewinn, den das Start-up aus dem Schutzhüllenverkauf erzielt. 
Nach einer genaueren Internetrecherche stellt die Arbeitsgruppe fest, dass die von ihnen kalkulierten Fixkosten zu niedrig angesetzt waren und ein höherer Wert angenommen werden muss.  Eine Mitschülerin behauptet, dass dieser Umstand keinen Einfluss auf die gewinnmaximale Menge und das Gewinnmaximum hat. e) Beurteilen Sie die Aussage der Mitschülerin. 
Die Arbeitsgruppe empfiehlt, den Stückpreis auf 7,95 EUR anzuheben. Zu Werbezwecken soll der alte Stückpreis von 4,95 EUR für die ersten 400 verkauften Schutzhüllen gelten. f) Stellen Sie die Gleichung der abschnittsweise definierten Erlösfunktion E2 auf, die die neuen Überlegungen berücksichtigt und begründen Sie, warum der daraus resultierende sprungfreie Graph der Gewinnfunktion G2 an der Stelle x = 400 nicht knickfrei sein kann. 
Ein Schüler findet nicht alle Voraussetzungen bei der Kostenfunktion KY ausreichend berücksichtigt und pflegt einen Parameter a mit a > 0 in die Kostenfunktion ein, so dass die neue Kostenfunktion Ka lautet:  

K@(x) = 1264 000 ∙ xS < 7880 ∙ xK + a ∙ x + 450 mit x > 0 
Dabei gibt x die Menge in Stück und Ka(x) die Gesamtkosten in EUR an. Allerdings stellt die Arbeitsgruppe fest, dass für kleinere a die Kostenfunktion K@ in einem gewissen Bereich fällt oder sogar negative Werte annimmt. Da die Gruppe einen solchen Kostenverlauf für realitätsfremd hält, soll der Parameter a weiter eingeschränkt werden. g) Bestimmen Sie, für welche Werte des Parameters a der Kostenverlauf s-förmig und durchgehend steigend wäre.   
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Die Verkaufszahlen der Schutzhüllen lassen sich zu Beginn mit der Funktion f mit der Gleichung f(t) = 112 ∙ eA},}no∙�  mit t > 0 beschreiben. Dabei gibt t die Zeit in Tagen (t = 0 entspricht dem Verkaufsstart) und f(t) die verkaufte Stückzahl pro Tag r¡�ü¢Ot@� s an.  h) Berechnen Sie den Ausdruck  120 ∙ ? f(t)K}
} dt mit t > 0 

und interpretieren Sie das Ergebnis im Sachzusammenhang. 
Der Gesamtabsatz F in Stück kann durch eine beschränkte Wachstumsfunktion der Form  F(t) = S < 2 000 ∙ eA},}no∙�  mit t > 0 beschrieben werden.  
i) Begründen Sie, dass S = 2 000 gelten muss und ermitteln Sie den Tag, an dem die ersten 400 Schutzhüllen verkauft wurden und somit der Stückpreis auf 7,95 EUR angehoben werden muss.  




