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verwendeter GTR: Casio CFX-9850G
Teil A Analysis

geg.: f(x)=2x|nx—ax (XGDfa)

a) Untersuchung des Definitionsbereiches
Beschrankungen durch enthaltene elementare Funktionen: In x definiert < x >0
Beschrankungen durch Funktionsstruktur: keine
D,: xeR x>0
- Koordinaten des SP mit Abszissenachse
1. xy, =0 entfallt wegen Definitionsbereich

f,ixy)=0=0=x,(2Inx,y —a)= a
) il v-a) 2.0:2Ian—a<:>Ian=§<:>xN:eZ

SP Abszissenachse: X, (ez ;O]

- Berechnung und Nachweis der lokalen Extrempkte
(A) Berechnung der Extremstellen mit der notwendigen Bedingung

a

f’(x)=2~|nx+2x~l—a=2Inx+2—a
X

a-2
f/(x;)=0=a-2=2Inx; <Inx,g :a—;2<:> Xz =€ 2
(B) Nachweis der Existenz und Art der Extrema
fr(x)= 2l _2 f(xg)= % >0= f, besitzen bei x. =0 ein lokales Minimum
X X ae
e 2
(C) Berechnung der y-Koordinate des Extrempunktes
a2 ( a2 a2 a2 o a2 a2 a2
f(xc)=2e 2 Ine 2 j—ae 2 =222 % _ae? =e?(a-2-a)=-2e 2

a2 a2
T{e 2. 2e? J

- Nachweis, dass die Fkt keine Wendepunkte besitzt

notwendige Bedingung: f/(x,, )=0< 0= 2 pesitzt keine Losung, d.h. Fkt hat keine WP
X

w

- Angabe der Monotonieintervalle
0<x<xg: f, monoton fallend

xg < x: f, monoton steigend

b) Berechnung der von f, und f; vollstédndig begrenzten Flache

Xs2

J(E5(x)— 15 (x)lix

Xs1

Berechnung mit GTR A~12,71FE

Ansatz: A=

Erlduterung

1. im GRAPH-Menii werden folgende Funktionen gespeichert
Y1=2XInX-3X
Y2=2InX-1
Y3=Y2-Y1



c) -
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2. Berechnungen im RUN-Menii
Solve(Y3,1)=>A (rund 0,53)
Solve(Y3,6)»B (rund 5,58)

Abs(J (Y3,A,B)) (rund 12,71)
Aufstellung der Funktionsgleichung von g,

g, ist eine quadratische Funktion: allg. Gleichung gz(x): a,x’ +a,x +a,
die Punkte P,,P,,P, erfillen die Funktionsgleichung von g,

Aufstellung und Lésung des linearen GS 1:

P,: £,(01)= a,-01* +a,-01 +a,

P,: f,(1)= a,-* +a,-1 +a,

P,: £,(19)= a,-19% +a,-19 +a,

Lésung mit GTR: (a,;a;;a,) = (122-2,83;-0,39)

Gleichung von g, : g,(x)=122x* —-283x-0,39

Bestimmung der maximalen Abweichung g,, f,

zur Untersuchung der maximalen Abweichung soll der Betrag der Differenzfunktion untersucht
werden:

hyy(x) = |f2(x)—g1(xj

lokale Extrema: Minimum bei T(1;O)

Abweichung an den Intervallrandern: R,(0,10,29); R,(19,0,07)
Die maximale Abweichung betragt 0,29LE

Bestimmung der maximalen Abweichung g, , f,

zur Untersuchung der maximalen Abweichung soll der Betrag der Differenzfunktion untersucht
werden:

hzz(x): |f2(X)—g2(X]

lokale Extrema: Minimum bei H,(0,39,0,21), T(10), H,(148,0,11)
Abweichung an den Intervallrandern: nach Konstruktion 0 R, (0,10); R,(19,0)
Die maximale Abweichung betragt 0,21LE

d) - Extremwertproblem

Aufstellung der Zielfunktion
ExtremgroRe: Flacheninhalt eines rechtwinkligen Dreiecks A, = %ab

Nebenbedingungen:
1. Kathete: Betrag der x-Koordinate des SP mit x-Achse (Nullstelle) der Tang. t, a= |xN|
2. Kathete: Betrag der y-Koordinate des SP mit y-Achse der Tang. t, b =|y,|

Aufstellung der Tangentengleichung
BerUhrungspkt der Tangente am Graphen von f,: B = P(z;22|nz - 22)

Anstieg der Tangente: m, =f}(z)=2Inz+2-2=2Inz
Tangentengleichung in Pkt-Richtungs-Form und Umwandlung in explizite Form:
Y—Vs :m,(x—xB)
y—(22|nz—22): 2Inz(x—z)
y—2zInz+2z=2xInz-2zInz

t, y =2xInz-2z
Berechnung x,: 0=2x,Inz-2z < 2z=2x,Inz < x, = é
Berechnung y,: y,=2:0:Inz-2z=-2z
Zielfunktion: A,(z)= %|— 22 é Z:% z>1

Untersuchung der Zielfunktion auf Extrema
A, hat im Definitionsbereich ein lokales Minimum T(1,65;5,44)

2
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Der minimale Flacheninhalt von 5,44FE wird fiir z=1,65 eingeschlossen.
e) Berechnung eines Flacheninhaltes mittels Integration

Ansatz: A = Tfa (x)dx = T(len x = 3x)dx = [F, (x)]%s
- Berechnung einer Stammfunktion der Funktion f;
Analyse des Funktionsterms: Summe, erster Summand Produkt
fy () =8 (6)+ 8, (%) = ,(x)- to(x)+ 81 (x} £(x) =2x: £, (x) = In x; s, (x) = -3x
Fa(x)=S,(x)+S,(x)
Ber. Stammfkt S, mittels partieller Integration [ (t,(x)t, (x)Jdx = T, (x)t, (x) - [ (T, (x)t5 (x )i
T,(x)=x* t(x)=2x 2
[

= nx— [ x2 Lax = x? nx- X
L)=inx ty(x)= L[ Si)=xF e[l die=x nx -7
X

Ber. Stammfkt S, : S, (x)= —%xz
2 x> 3, 2 2 2
F3(x)=x Inx—7—5x =XInx-2x" =x (Inx—2)
- Berechnung der Flache
A, = [xz(lnx—Z)]:1,5 = uz(lnu—2)—e3(lne1'5 —2): u?(nu-2)-e*(15-2)=
=u*(nu-2)+05e* = A, (u)
- Berechnung desjenigen ug flr das gilt AD(uG):O,Se3

1.0=uj < 0=u, entfallt wegenu > e"®
05e° = u2(Inug —2)+05e® = 0=ui(nu, -2)= ¢ ¢ g
2.0=Inu; -2 2=Inu; < u; =6

Teil B Geometrie / Algebra

gegeben Ebene E —2x+8y -16z=1, Punkte P,(-1-a-3a) (acR,a>0)
a) - Nachweis, dass P, nicht Element von E

Punktprobe —2--1+8-(-a)-16-(-3a)=2-8a+48a=2+40a=1=40a=-1<a :—%
Diese Losung entfallt da gilt: a>0
- Beschreibung eines Verfahrens zur Berechnung derjenigen Ebene H, die O und P, enthalt

und senkrecht zur Ebene E verlauft
Da H O und P, enthélt, kann der Vektor OP, als erster Richtungsvektor und der Vektor

OO0 =0 als Stltzvektor zur Aufstellung der Parametergleichung verwendet werden. Der
Vektor aus den Koeffizienten der Ebene E steht senkrecht auf E und wird deshalb als 2.
Richtungsvektor benutz, da H senkrecht E gelten soll.

Ebenengleichung in Parameterform:

0 -1 -2 1 -1
H: X=6+u-OP, +v-k=|0|+u/-3|+v| 8|=ul3|+V| 4
0 -9 -16 9 -8

Hat man die Parameterform der Ebenengleichung von H ermittelt, muss diese noch mittels
GaulR-Verfahren in parameterfrei Form umgewandelt werden.

Gleichung von H in parameterfreier Form (Berechnung mit GTR)

H: 60x-y+7z=0

b) Nachweis, dass alle Punkte P, auf einer Gerade liegen
- Aufstellung der Gleichung einer Geraden h durch 2 spezielle Punkte ( P, (- 10,0} P, (- t-1-3))
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-1 0
h: x=| 0|+m| —1
0 -3
-1 0 -1
setze m=a: x=| 0|+| —-a|=| —-a =O—ID;:> h enthalt alle Punkte P,

0 -3a -3a
- Untersuchung der Lagebeziehung zu den Koordinatenebenen

X -1 0 = x=-1
x-y-Ebene: z=0:|y |=| O|+m| -1 =y=0 h schneidet die x-y-Eb.
0 0 -3)=m=0
X -1 0 = x=-1
x-z-Ebene: y=0:|y|=| O|+m| -1|=m=0 h schneidet die x-z-Eb.
0 0 -3 =z=0
0 -1 0)falsche Aussage = kein Durchstof3punkt
y-z-Ebene: x=0: |y |=| O|+m| -1
z 0 -3

h verlauft parallel zur y-z-Ebene

c) - Ermittlung der Gleichung der Geraden s
Da das Bild von s durch den Punkt Q verlauft, muss s selbst durch den Bildpunkt von Q verl.

s: )?=OT°§+I‘~Q'P2
- Ermittlung des Bildpunktes von Q

es bezeichne L den LotfuBpunkt von Q in der Ebene E, k den Koeffizientenvektor der Ebene
die Punkte Q, L und Q' liegen auf der zur Ebene E senkrechten Geraden h mit dem

Richtungsvektor k und dem Ortsvektor von Q als Stiitzvektor

3 -2
Gleichungvonh: x=| 1|+s| 8
-5 -16

Variante 1
L erflllt die Geradengleichung fur s=s, und Q' fir s = s, . Dann gilt: s, =2s,
Da L auRerdem die Ebenengleichung erfillt, kann s, durch Einsetzen von h in E ermittelt
werden.
~2(3-2s,)+8(1+8s,)-16(-5-16s, ) =1
-6+4s, +8+64s, +80+256s, =1

82+324s, =1
324s, =-81
s, =-0,25
3 -2 3 -2 4
0Q' =| 1|+2s,| 8|=| 1|-05 8|=|-3|= Q(4-33)
-5 -16) (-5 -16 3

Variante 2

0Q'=0Q +QQ’ = 0Q +2QL

L ist auRerdem der DurchstoRpunkt der Gerade h (mit dem Richtungsvektor k und dem
Ortsvektor von Q als Stitzvektor) durch die Ebene E

3 35-3 4
DSP h, E mit GTR: L(3,5-1-1) 0Q =| 1]+2 -1-1|=|-3|= Q'(4--33)
-5 -1+5 3
- Aufstellung der Gleichung der Geraden s
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-1 -5
Gleichungvons: x=| -2 |+t 1
-6 -9

Schnittpunkt der beiden Geraden
Schnittpunkt ist der DurchstoRpunkt der Geraden s durch die Ebene E~ GTR: S(15-25,-15)

Schnittwinkel der beiden Geraden
Schnittwinkel der Geraden ist der Winkel zwischen den beiden Richtungsvektoren

-5 3-15 15
Richtungsvektor s: x=| 1|Richtungsvektor s’: x = SQ=| 1+ 25|=| 35
-9 -5+15 -35
Schnittwinkel: GTR o »59,1°
Ermittlung der Bildpunkte durch die 3 Projektionen
x-y-Ebene: z=0 P, (- 1-a0)
x-z-Ebene: y =0 P,.(-10;-3a)
y-z-Ebene: x =0 P,.(0-a-3a)
Aufstellung der Ebenengleichung in Parameterform
-1 0 1
E,: x=0OP,, +kP, P, +IP, P, =|-a|+k a|+l| O
0 -3a -3a

Umwandlung der Ebenengleichung in parameterfreie Form mittels Gaul3verfahren

X = -1 +l | 3a
y = -—-a +ak
z= —-3ak -3al | 1
y = -—a +ak 3
3ax +z= -3a -3ak 1
3ax +3y +z= -6a

E,: 3ax+3y+z=-6a
Abstand der Punktes P, von der Ebene E,

Variante 1
-1 3a
Aufstellung der Lotgeraden /, durch P, auf E,: )?:O—R;-‘rVE =| —a|+v| 3
—-3a 1
far den Ortsvektor des Lotfulpunktes L, sei v =v,
Abstand P, E, ist
-1+3av, -1 3av,
PL|=| —a+3v, |-| —a|=| 3v, |=49a%2+9v?+v? =v,J9a% +10 =d(a,v, (a))
-3a+v, -3a v,

Berechnung von v, durch Einsetzen von /, in E,
3a(-1+3av, )+3(-a+3v,)+(-3a+v,)=-6a
-3a+9a’v, -3a+9v, —-3a+v, =-6a
~9a+(9a” +10), =-6a
9a% +10
Einsetzen in die Abstandsbeziehung

3a 2 3a
d=—>2 Joa?+10 =—2__ _g
9a” 110" Joa? 110 )
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Variante 2
Verwendung der Abstandsgleichung d —ﬁ ()? xo)
n
3a
=k=| 3|;|i|=v9a® +9+1=+9a? +10

3
1
{ —a | Ortsvektor des Punktes im Raum

—-3a
OPaXy =| —a | Ortsvektor eines Punktes der Ebene
0
3a -1+1 3a 0
go 'L ald avalet | gl olo_I%d = ca - d(a)
V922 +10 | 4| | 34 0] V9a2+10 | 4| | _3,] v9a®+10 +/9a%+10

Ji

Bestimmung desjenigen a; fiir das gilt d(a, )= STH

:za =‘Z@\/—\/9a +10 = 33a < 11(9a2% +10)=33%a < 9a® +10 = 992> <
Vv9a® +10

908’ =10 & a% =+ & [o =2 sa=
9 3
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Teil C Stochastik

a) Auswahl von 10 Feldern aus 128 Feldern ohne Wiederholung (Reihenfolge der Auswahl ist nicht
relevant)

128
Anzahl der méglichen Bilder: N :( 10 J ~227-10™

b) ZE1 Auswahl eines Feldes aus 8x16 Feldern und Feststellung ob Element der ersten Zeile
ZE10 10malige Nacheinanderausfiihrung von ZE1
Ereignis B mindestens 1 Erfolg

Ereignis B kein Erfolg
10
P(B)=1-P(B)-1 _[gj ~0,7369

- Erwartungswert der in 1. Zeile ausgewahlten Felder (Achtung: nicht der angezeigten A!l!)

gleichmafige Verteilung von 10 ausgewahlten Feldern auf 8 Zeilen: E = ? =125

c) ZEn n-malige Nacheinanderausflihrung von ZE1
Ereignis C mindestens 1 Erfolg

Ereignis C kein Erfolg
099 < P(C):1—P(5):1—(g) ©n=345

35 Durchfuhrungen sind notwendig

d) ZE3 3malige Nacheinanderausfihrung von ZE1(modifiziert)

Ereignis D genau 1 Feld ausgewahlt
das Ereignis D kann aus 2 disjunkten Fallen zusammengesetzt werden

1. Durchfihrung 2. Durchfuhrung 3. Durchfuhrung
D, |beliebiges Feld nicht Feld aus Durchf. 1 Feld aus Durchf. 1 oder 2
D, beliebiges Feld Feld aus Durchf. 1 beliebiges Feld
P(D)=P(D,)+P(D,)=1- 128 -1 .L+1 L.1 ~0,0233

128 128 128

e) ZEe1 ... Auswahl eines Bauteiles und Feststellung ob es von Firma 1 stammt
BERNOULLI-Experiment mit den Ergebnissen

F, =f ...von Firma 1 hergestellt P(f) gesuchte Wahrscheinlichkeit

F, =f ... nicht von Firma 1 hergestellt P(f): 1- P(f)

ZEe? ... Auswahl eines Bauteil und Feststellung ob es defekt ist
BERNOULLI-Experiment mit den Ergebnissen

d ... defekt P(d)

d ... nicht defekt Pld)=1-P(d)
bekannt sind folgende bedingten Wahrscheinlichkeiten

ein von Firma 1 produziertes Bauteil ist defekt P,(d)=0,04

ein nicht von Firma 1 produziertes Bauteil ist defekt P.(d)=0,06

ein defektes Bauteil stammt von Firma 1 P, (f)z%

Berechnung des Anteils an Bauteilen, die von Firma 1 hergestellt wurden

P(d)= R, (d)P(f)+ P, (@)P(F)= P, (@)P(F)+ P, (d)1- P(F)) = P, (d)P(F) - P (d)P(F)+ P, (d) =
P(d)= (P, (@)-P.(@)P(F)+P; (@) (1)
nach Pfadregel gilt: (d)

PIF)-F(e)=P,)-Ple) = Plo) =2

.U

P(f) (2)



f)
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~—

%P(f)z(P,(d) P.(@)P(F)+ P, (d) @%(‘:—P ( (@)-P.(@)P(F)=P.(d) =

d

~—~—1

@(P,(d)_(Pf(d)_P(d))JP(f) p@)o PO CE-PEPE Ly ooy

Py(f) f f P, (f)
P.(d)P,(f P.(d)P,(f
o Pl A)A) )
P (d)- P (d)-P ()P, () P (a)1-P,(F)+P (@), (F)

Firma 1 hat 75% und F|rma 2 25% Lieferanteile.
Untersuchung einer Lieferung von 2000 Teilen und

Zef1 Feststellung ob sie von Firma 1 stammt

F,=f ...von Firma 1 P(f)=0,75

F, =f ... nicht von Firma 1 P(F)=1-P(r)=025
- ZEf2 Feststellung ob die Lieferung mehr als 99 defekte Teile enthalt

S ... Lieferung mit mehr als 99 defekten Teilen Wahrscheinlichkeit unbekannt

s ... Lieferung mit weniger als 99 defekten Teilen Wahrscheinlichkeit unbekannt

Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit daftur, dass eine Lieferung, von der bekannt ist, dass sie
mehr als 99 defekten Bauteile enthalt, von der Firma 1 stammt.
P,(f) Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine schlechte Lieferung von Firma 1 stammt

weitere bedingte Wahrscheinlichkeiten:
P.(s) ein Lieferung die von Firma 1 stammt, enthalt mehr als 99 defekte Teile

P.(s) ein Lieferung die nicht von Firma 1 stammt, enthalt mehr als 99 defekte Teile
Es qilt:
P(f)P(s)
P\f)P(s)=P(f)P(s)= P,(f )= —=—~—
0Ps)=POR(s) = P )= L0 piete e
P(s)= P, (s)P(r)+ P (s)PlF)
Berechnung der Wahrscheinlichkeiten P, (s) und P; (s)

ZEe2/2000F1 ... 2000malige Whg ZEe2 unter der Vor., dass die Teile von F1 stammen
ZG Xf1 gibt die Anzahl der defekten Bauteile in der Lieferung an. Dann ist Xf2
binomialverteilt mit n =2000 und p =0,04

P.(s)=P(Xf2>99)=P(100 < Xf2 < 2000) < 00113 (E(xr1)=80)

ZEe2/2000F2 ... 2000malige Whg ZEe2 unter der Vor., dass die Teile von F2 stammen
ZG Xf2 gibt die Anzahl der defekten Bauteile in der Lieferung an. Dann ist Xf2
binomialverteilt mit n =2000 und p =0,06

P.(s)=P(Xf2>99)=P(100 < Xf2 < 2000) < 09702 (E(Xf2)=120)

f
Berechnung der gesuchten Wahrscheinlichkeit nach Formel (3)

()= 0,75-0,0113 ~ 00338
0,75-0,0113+0,25-0,9702

Die Regel versagt in nur 3,4% aller Falle.
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Teil D1 Wahlaufgabe Analysis

(XGR)

X (X 1
geg.. y=fI(x :——2+S|n(—J xeRteRt>0 glx)=cos

a) - Angabe Schnittpkt y-Achse: GTR S(0,0,54)
- Untersuchung der Symmetrie von g

g(— x) = cos; =Cos = g(x) = g symmetrisch zur y-Achse

|- x| +1 |x|+1

b) Beschreibung eines Verfahrens zur Uberpriifung von Flachenverhatnissen
Ansicht nach Darstellung mit GTR
Graph der Funktion g: keine NSt, Tiefpunkt bei 0, im 1. u. 2. Quadranten
Graph der Funktion f,: NSt, ansteigender Verlauf

1. Berechnung der Schnittstelle von f, und g
2. Untersuchung der Fktn f, auf Nullstellen im Intervall 0 < x < xg

Xs

[(g(x)~£,(x))ix

0
4. Berechnung der Teilfliche die von den Koordinatenachsen und f, begrenzt wird

Xfmxwx

5. Untersuchung des Flachenverhéltnisses A; : Ag
Durchflihrung der Untersuchung fir t =0,5

Schnittstelle: xg ~ 0,88

Nullstelle: x, =~ 0,55

Gesamtflache: A; ~097FE

Teilflache: A; ~0,52FE

3. Berechnung der Gesamtflache A; =

A =

A—T # 0,5 = x-Achse halbiert die Flache nicht
G

c) Monotonieuntersuchung von f,
Untersuchung auf lokale Extrempunkte

(A)  mogliche Extremstellen f/(x)= ; + %cos%
f(x;)=0< 1cosx—E -1 ocosXE = 106 —n 4 2kn o Xg =tn(2k +1)
t t t t t
(B)  Nachweis und Art der Extrema £/(x)= _%23"%
f(xz)= —%sinw = —tizsin(n (2k +1))=0 fiir alle x,
d.h. zun&chst keine Aussage mdglich, ob es sich tatsachlich um lokale Extremstellen handelt
Untersuchung der 3. Ableitung ft'(x) = —%cos%
filxe )= —%cosw = —tiscos(n (2k +1))=1 fir alle x,

D.h. die Funktion besitzt keine lokalen Extrema. Es handelt sich nicht um Extremstellen
sondern um Wendestellen. Somit ist die Funktion monoton auf dem gesamten
Definitionsbereich.

Bestimmung der Art der Monotonie
Berechnung des Anstieges der Funktion fur x, =0
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1 1 200
f/(xp)=-+-cos0==>0= f, monoton wachsend auf R
t t t

Ermittlung des gréRten und kleinsten Anstieges der Funktion
Funktion des Anstieges der Fkt f, ist die Funktion m, =f/ . Gesucht sind somit die lokalen
Extrempunkte dieser Funktion. Diese Punkte haben die gleichen x-Koordinaten wie die
Wendepunkte von f, .

Berechnung der lokalen Extrempunkte von m,

(A) mégliche lokale Extremstellen m;(x)=f/(x)= _%Sin§

m;(xE):_tizsinXTEzo@sinXTE:o@X_EZOJrkn & x, = thn

(B) Nachweis und Art der Extrema m/(x)=f/(x) = _tis cos;

1.k gerade k =2n: —iscos(2nn): —13-1 < 0 = lok. Max.
t t
my(xg)=——-coskn ; 1
2kungerade k =2n+1: —t—scos((2n+1)n)= —t—s-(— 1)> 0 = lok. Min.

(C) Berechnung der extremen Anstiege

1.k gerade : 1, 1cos(2mr )= 2 (maximaler Anstieg)
mt(XE):ft'(XE): L t
1 1
1.kungerade : —+ ?cos((2n +1)t ) = 0 (minimaler Anstieg)

Ermittlung des kleinsten positiven x derjenigen Funktion, fiir die der maximale Anstieg 0,4 ist

n=1
mmax :0!4:%<:>t1 :5:>XE :10177[ :>XE1 :107'[
1

Teil D2 Wahlaufgabe Geometrie / Algebra
4
gegeben: A(0,0:3), B(-812119), b=|-3
-5

auBerdem gilt: Gerade g, : x = OA +ra und Gerade g, X= OB +sb

a) Bedingung a, =ta, =5
Berechnung des Schnittpunktes der Geraden
r= -8 +4s

ar= 12 -3s
3 +5r= 19 -5s mitZeiIe‘I:5(—8+4s):16—5s<:>—40+205:16—53<:>s:%:2,24

sin Gl. 1—3: GTR S(0,96 = r;5,28,7,8)
1
r,sinGl.2:GTR a, =55=a, =|55
5
Winkel zwischen b und a,: GTR o =135°
b) Bedingung: maximale Tunnellange 250m
Ansatz: X sei der Schnittpunkt der beiden Geraden. Dann gilt fiir die Tunnellange:
I = |H(| +|781 <25 setzt man / =25 so erhalt man den Schnittpunkt mit der kleinstmdglichen z-
Koordinate

I = \/(xx -0y +(xy —0)2 +(x, -3) +\/(xx +8) +(xy —‘I2)2 +(x, —19)
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da X die Geradengleichung g, erfullt, kann folgende Parametrisierung durchgefihrt werden:
X, =-8+4s,;x, =12-3s,;x, =19-3s,

I=y(-8+4s, +(12-3s, +(19-5s, —3) +(-8+4s, +8) +(12-3s, 12 + (19-5s, ~19)" =

= (8445, +(12-3s, +(16—5s, )’ +,/165% + 952 + 2552 =
— |64 —64s, +1652 +144—T72s, +952 + 256 —160s, + 2552 + /5087 =
— /464 - 2965, +50s2 ++/50s,

Bestimmung der NSt der Funktion h(sx): I(sx)—25: S,n = 2,797

Berechnung der min. Héhe: x,,,, =19-5s, ~ 5,01
Die Mindesthdhe betragt rund 50,1m

c¢) Bedingung: beide Tunnelabschnitte haben gleiches Gefélle, a, =1

Da beide Tunnelabschnitte den gleichen Winkel mit der x-y-Ebene einschlieRen sollen, genligt es
den Kosinus des Winkels zwischen den Richtungsvektoren und dem Normalenvektor der Ebene zu
berechnen. Da ein Tunnelabschnitt einen steigenden und der andere einen fallenden
Richtungsvektor hat gilt allerdings coso = cos 3

4 0
Berechnung der Neigung mit b=|-3]|und ﬁxy =0
-5 1
cosp = bei, S ——Wfé ——\/E——i——cow Scosa = o2
‘BHW 1-V50 50 2 2 V2 Ja? 41132

Umformung dieser Beziehung: +2a, = /a? +1+a% < 2a? =a’ +1+a? < a’-a?+1=0 (1)
AuRerdem missen sich die beiden Tunnel treffen. Schnittbedingung:
ar= -8 +4s a, = 4s-8 _4s-8 (2)
r 12-3s
r= 12 -3s

3 +a,r= 19 -5s a,=

16-5s 16-5s
12-3s
Einsetzten der Beziehungen (2) und (3) in (1)

45-8\ (16-5s)
- +1=0
12-3s 12-3s

Aufstellung der Funktionsgleichung h(s) =(

3)

4s-8)" (16-5s
12-3s) \12-3s

2
j +1 und Berechnung der NSt. mit
(2) a,=0
@) a, =1
oder Lésung der Gleichung
45-8 Y’ 1655’
[12—33) +1:(12—33]
(4s-8) +(12-3s)’ = (16 —5s)

165% — 645 + 64 +144 — 725 + 9s® = 256 — 160s + 2552

25s% ~136s +208 = 256 —160s + 25s”

24s =48
s=2

GTR: s=2:>{

weiter siehe oben
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