VGUH - BapuaHT 21 ceHTa6ps 2026

BoceMb noapo6bHbIX pa3bopos

YyebHana peaakums ot 19 oktabpsa 2026 roaa

CpaBHMBaW ¢ pa3bopoM nocsie cob6CTBEHHOM MNOMNbITKN. YC/I0BUSA, PUCYHKU N 0ObACHEHNA UayT B

nopAaake 3aaad.

8 3azay - 100 6annoB

1 Hak/loHHaa nMpamMunaa: BbIcoTa, 6OKOBbIE rpaHn N 06BbEM

2  TpeyronbHuk, 6arKaniiana Touka n npamas diniepa

3 UnaumHap: 651vxkanwas To4ka, npamas 1 nockoCcTb

4  BakTepuu: yABOEHME N 3KCMOHEHLMANbHbIN pOCT

5 CemelncTBo GYHKLNI: SKCTPEMYM, 3CKM3 U NA0LWAAb

6  TpeyrosibHMK nof rpadukom: Hanbosbluasa naoLaab

7 Kybunueckunit NoIMHOM: KacaTesibHaa 1 06béM

8 TpoBepkyM KayecTBa 1 pacnpeaesieHna BepOATHOCTEN

3aMeyaHnA K ya1oBMAM 33434 3 1 6 YKa3aHbl HA COOTBETCTBYHOLMX CTPaHMLAX.

HayaTb MOXHO C 33fa4m 4, 3aTeM nepenTn K 5, 6 1 7. Ans reometpuun: 2, 3, 1. 3agayva 8 npurogmtca nocne
6MHOMMANIbHOTO pacnpeaesieHuns.
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Hak/n0HHaA nMpamMupa

YyebHbI BapuaHT - MoapobHoe pelleHne

Gegeben ist die schiefe dreiseitige Pyramide ABCD mit der Spitze D oberhalb der horizontalen
Grundebene ABC. Es gilt: AB=8 cm, AC=11cm, .BAC=50°, AD =9 cm und »-DAC = 90°. Die Kante AD
bildet mit der Grundebene einen Winkel von 56°. H ist der FuBpunkt des Lotes von D auf die
Grundebene. H und B liegen auf derselben Seite der Geraden AC. Fertigen Sie eine Skizze an. Berechnen
Sie die Ladnge BC, den Winkel »-BDC, den Fldcheninhalt des Dreiecks ABC und das Volumen der Pyramide
ABCD.

JlaHa HaK/IOHHasA TpeyrosbHas nupamnga ABCD. BepwnHa D HaxoanTca HaZ ropu3oHTasIbHOM NMJIOCKOCTbIO
ocHoBaHuA ABC. M3BecTHO: AB=8 cM, AC=11 cM, .BAC=50°, AD=9 cMm 1 -DAC =90°. Pebpo AD obpa3syeT ¢
NIOCKOCTbIO OCHOBAHMSA yros 56°. H aBnaeTca ocHoBaHMEM nepneHanKkynapa ns D Ha N10CKOCTb OCHOBaHMA. Touykun H
n B nexat no ogHy ctopoHy ot npamon AC. Caenan 3ckus. Hanam annny BC, yron .BDC, nnowaab TpeyrosibHMka ABC
1 06bEM nNupammabl ABCD.

D Hapg nnockocTbio ABC

D

C

Cxema K ycnosuto. OcHoBaHue ABC BbiaeneHo rosiyboim; DH nepneHanKynapeH NaockocTn ocHoBaHMA. H 1 B nexar
no oAHy cTopoHy oT AC. NMyHKTUP AH noka3sbiBaeT NnpoekLmio pebpa AD. MpoCTPaHCTBEHHbIE Yr/ibl MOKa3aHbl B
nepcnexkTmBee.
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1.M'pe pacnosoXeHbl H u BbiCOTa NnUpaMuAabl

H ne>xnT B N10CKOCTN OCHOBAHMSA, a DH nepneHankynspeH 3ton naockocTtu. Mostomy DH aBnaeTca
BblcoTon, AH siBnseTca npoekumen pebpa AD, a yroa mexay AD n ocHoBaHueM paBeH ~DAH = 56°.

Pe6po AD nepnenankynapHo AC. Ero ropusoHTasibHas npoekumna AH Takxxe nepneHaukynapHa AC:
npoeKkuma BepTmKasbHOro otpeska DH Ha AC paBHa Hyto. Mo ycnosuio H n B 1exXxat no ogHy CTOPOHY
oT AC. Moatomy ny4y AB Haxoantca mexxay ACn AH n .BAH = 90° - 50° = 40°. Touka H HaxoanTca BHe
TpeyronbHnka ABC.

Bug cBepxy
B

A AC =11 cm C

Bua ocHOBaHMA CBepXy C 0AMHAKOBbIM MaclTabom no o6emm ocaM. H HaxoauTcs BHe TpeyronbHnka ABC. M3 AH L
AC 1 BAC = 50° nonyyaem BAH = 40°.

2. CtopoHa BC no TeopeMe KOCMHYCOB

B 0CHOBaHWKN M3BECTHbI IBE CTOPOHbI M Yro Mexay HUMK. TeopeMa KOCMHYCOB CBA3bIBAET UX C TPETbEN
ctopoHoi BC. MNocne BbluMCNeHns KBagpaTa AMHblI 6epéM MoJI0XKUTE IbHbIA KOPEHb.

BC=+(82+112-2-8-11-cos 50°) =v/(185 - 176 cos 50°) = 8,4776 cMm.

3. Maowapnb OCHOBAHUA

[N nnowaam ncnosb3yem Te Xe [IBe CTOPOHbI M CMHYC yr1a Mexay HAMKU. Hanpumep, Npy OCHOBAHNN
AC BbicoTa 13 B paBHa AB-sin 50°.

F_ABC = %2:8:11-sin 50° = 44 sin 50° = 33,7060 cm?.
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4. Boicota DH u npoekuua AH

B npamoyrosbHoM TpeyronbHuke AHD runoTteHy3a AD paBHa 9 cM. BbicoTa DH npoTusonexuT yray 56°,
a AH npunexuT K HemMy. No3ToMy NCNOJ1b3yeM COOTBETCTBEHHO CMHYC U KOCUHYC. [IpOMEXYyTOYHble
3H3YEHNA COXPAHAEM B KasbKynATope 6e3 oKpyrieHus.

DH

A H
AH

TpeyronbHMK AHD nokasaH B CBOEM UCTUHHOM MacwTabe. AD aBnseTca runoTeHy3on, a DH aBnseTca BbiCOTOM
nMpamMuasbl.

h=DH=9sin 56° = 7,4613 cM; AH =9 cos 56° = 5,0327 cm.

5. bokoBble pé6épa DC u BD
B rpaHu ACD yrosn npu A npaMoM, noaTomMy no teopeme Nudaropa DC2 = AD2 + AC2 = 202.

[na BToporo pebpa cHavasla paccMaTpuBaeM TpeyrosibHUK ABH B ocHoBaHuK. M3BecTHbI AB, AH 1 yron
BAH = 40°, 3HaunT BH HaxoauM o TeopeMe KocuHycoB. 3atem DH L BH, noaTomy B TpeyrosibHnke BHD
nosyyaem BD? = BH? + DH2,

Mpu cnoxeHun AH? + DH? 3aMeHsAeM Ha AD? = 81. B pe3ynbTaTe AsMHa BD onpegenaertcs Temum xe
OAHHbIMU, YTO M BbICOTA.

DC=+v202 ~ 14,2127 cM. BH2 = 82 + AH2 - 16-AH-cos 40°. BD? = 145 - 144 cos 56° cos 40°, noatomy BD = 9,1277
CM.
6. Yron BDC B 60k0BOM rpaHu

Tenepb B TpeyrosibH1MKe BCD 1M3BeCTHbI BCe TPM CTOPOHbI. HanpoTmne nckomoro yrna npu D nexunt BC.
TeopeMa KocnHycoB aaéTt BC? = BD2 + DC?2 - 2-BD-DC-cos(-BDC). BblpaxkaeM KOCMHYC 1 MPUMEHSIEM
arccos B rpalyCHOM pexunme.

cos(.BDC) = (BD? + DC? - BC?)/(2-BD-DC) = 0,8226589894; .BDC ~ 34,6481°.
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7. O6BbE€M nupamuabl

O61bEéM paBeH TpeTu Npon3BeAeHNA NJIOLLLAAM OCHOBAHWA Ha NeprneHAnKYIAPHYIO BbicoTy DH.
MonoxeHne H BHe TpeyroJsibHMKAa He MeHAEeT 3Ty GopMyJy.

V =" F_ABC:DH = 132 sin 50° sin 56° = 83,8305 cm3.

OTtBeT
BC=~8,4776 cMm; .BDC =~ 34,6481°, F_ABC = 33,7060 cm%; V =~ 83,8305 c™m3.

MpoBepka. As1a ocHoBaHuWsA BbinosHAeTca 3 < BC < 19. Bbicota DH = 7,4613 ¢cM MeHblUe pebpa AD =9 cm.
CTopoOHbI rpaHn BCD yaoBneTBOpPSAOT HEPABEHCTBAM TPeyrosibHMKa. Mpy noacTaHoBKEe HEOKPYIIEHHbIX
BD, DC nyrna BDC TeopeMa KOCMHYCOB BO3BpaLLaeT To xe BC.

I'oe nerko owmnbutbea. He noactasnam AD BMecTo BbicoTbl DH. Yron 56° Haxoantca mexay AD n AH; yron 90° 3
ycnoBus Haxoantca mexay AD n AC. MNMonoxeHune H 3aaaét yron BAH = 40°. B rpaHm BCD HanpoTuB yrna npu D nexuT
BC. CoxpaHAl HeOKPYrNEéHHbIe 3HAYEeHMS 4,0 NOC/IeAHEro Lwara.

MpoBepb cebsa

Moyemy BbicOTa NMpamuabl paBHa DH, xota aamHa AD y)xe nssectHa?

BblcoTa nepneHAnKyYISpHa NJI0CKOCTM OCHOBaHMA. AD HakNOHEHO K 3Ton naockoctn, a DH L ABC. B
TpeyrosibHMke AHD oTpe3ok AD ABAAETCA r’MNOTEHY30M.

Kak nono>xeHue H nomoraeTt Hantu yron BAH?
AH 1 AC. Toukun H n B nexat no ozHy ctopoHy ot AC, noatoMy yros BAH paseH 90° - BAC = 40°.

Kakas cTopoHa HaxoauTcsa HanpoTus yraa BDC u kakyro ¢popmMyny HY>KHO BbibpaTb?

Hanpotue yrna npu D Haxoantcsa BC. Koraa HanaeHbl BC, BD 1 DC, noaxoanT TeopemMa KOCMHYCOB:
cos(.BDC) = (BD? + DC2 - BC?)/(2-BD-DC).
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3apaya 2 - 14 6annos

TpeyrosibHUK, 61M>XKanwlas TOYKa NpAMOMN U
npamMasn duaepa

Die Eckpunkte eines Dreiecks sind A(2|1), B(10|5) und C(6]13). Die Gerade g geht durch die Punkte
P(0]3) und Q(12]9). a) Untersuchen Sie rechnerisch, ob das Dreieck rechtwinklig ist. Berechnen Sie die
Flache des Dreiecks. b) Berechnen Sie die kiirzeste Entfernung vom Punkt D(8|2) zur Geraden g und
bestimmen Sie die Koordinaten des LotfulRpunktes L von D auf die Gerade g. ¢) Bestimmen Sie die
Geradengleichung der Eulerschen Geraden des Dreiecks.

BepLuunHbl TpeyronbHuka: A(2|1), B(10]5), C(6]13). Npamas g npoxoaut Yepes P(0]3) n Q(12|9). a) MpoBepb
BbINNC/IEHMEM, ABJIAETCA IV TPEYTOJIbHUK NPAMOYroJibHbIM. Haiam ero niowaab. b) Hanam kpatyaniuee pacctosHne oT
D(8|2) 1o g n KoOpAMHATLI OCHOBaHWA NepreHanKynapa L. c) Hanav ypasHeHne npamoin dinnepa TpeyrosibHuka ABC.

B ogHoOM 3343a4e HY>XXHO NCCIeA0BaTb TPEYroJIbHUK, HANTW PacCTOSIHME A0 NPAMOM M MOCTPOUTb
npsMyto dnnepa.

MyHKT a

Untersuchen Sie rechnerisch, ob das Dreieck rechtwinklig ist. Berechnen Sie die Flache des Dreiecks.

MpoBepb BblUNCAEHNEM, IBJIAETCA /1M TPEYIrOJIbHMK NPSAMOYroJibHbIM. Hanaun ero naowaab.

y
e:x+3y=25
O =(4]7)
12 G =(6[19/3)

0 2 4 6 8 10 12

MpAamoi yron HaxoamTca B B. Touka O HaxoauTca nocepeanHe runoTteHysbl AC, H=B, a G 0603Ha4YaeT LeHTp TAXKECTH.
Touku O, G n H nexar Ha npamMow dnnepa. MacwTab ocelt 04UHAKOB.
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MpoBepka yrnanpu B

BeKTop OT 04HOM TOYKM K APYron NoKa3bIiBaeT U3IMEHEHNE KOOPANHAT. YTo6bl NosIy4mnTb BA,
Bbl4MTaeM KOOpANHATbI B 13 koopauHat A. CKanAapHoe npovssesieHne ABYX BEKTOPOB HA MNJIOCKOCTH
HaXoAMM TaK: NepeMHOXaeM nepBble KOOPAMHATbI, 3aTEM BTOPbIe U CKNaAbIBAaEM pe3y/bTaThbl.

Pa3HoCTM KoopanHaT aatoT BA=A-B=(-8|-4) n BC=C-B=(-4|8). O6a BekTOpa HeHyneBble. Nx
CKaNIApHOEe Npon3BeAeHMe PaBHO HyJIt0, MO3ToMy yrosi ABC npsiMon.

3/4ecCb BaXXHO, B KakoW TOYKe pacrnoioxeH yros. Bektopbl BA 1 BC BbIXOAAT UMEHHO U3 B, Tak 4To
NPOBEPKA OTHOCUTCA K 3TON BEPLUMHE.

BA-BC = (-8)(-4)+(-4)-8 = 32-32 = 0; LABC=90°.

Mnowaab no ABYM KaTeTaM

Obe CTOpOHbI Yy NPSAMOro yria nMetT AsvHy v80=4+/5. X MOXHO Cpa3y NCMNoJib30BaTb Kak OCHOBaHME
1 NepneHanKyAapHYHO BbICOTY.

|BA|=|BC|=v80. F=%:-/80-/80=40 K. ep.

MpoBepkKa, He 3aBUCALLASA OT BbI6OpPa BbICOTbI

OT A nony4atotca AB=(8|4) n AC=(4|12). Moaynb nx onpeaenvtesna paBeH niowaam
napa/ifieJlorpaMma, a TpeyroJibHMK 3aHMMAaEeT ero Nnos1oBMHy. MNoay4yaeTcs To Xe YMIo.

Kpome Toro, |AB|2+|BC|2=80+80=160=|AC|2. 9To oTAe/bHaA NPOBEPKA NPAMOrO Yr/a No Teopeme
Mudaropa.

F=:|8-12-4-4|=40 kB. ea.; 80+80=160.

OTBeT. TpeyroJsibHMK NPAMOYroJibHbiM B B; ero naowaab paBHa 40 KB. ea.

MNpoBepka. CkanapHoe npounsseaeHne BA-BC=0, paBeHcTBO Mndaropa 80+80=160 n niowiaab yepes
onpepennTenb COrnacoBaHbl.

I'ae nerko ownbmTLCA. 158 NpoBEpPKM KOHKPETHOrO yria 6epu 4Ba BeKTOpa ¢ 06Lel HaYabHOW BepLUMHON. B
¢dopMyne nsowaam no AByM Npon3BoJibHbIM CTOPOHAM TpebyeTca CUHYC BKKOYEHHOTO Yra; 34eCb OH paBeH 1 TO/IbKO
nocsie [oKasaTe ibCTBa NPAMOro yria.

MNyHkT b

Berechnen Sie die kirzeste Entfernung vom Punkt D(8]2) zur Geraden g und bestimmen Sie die
Koordinaten des LotfulRpunktes L von D auf die Gerade g.

Hangm kpaTyanee pacctosiiue ot D(8]2) Ao g M KOOpAMHATLI OCHOBaHWUS NepneHamnKyaapa L.
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12
g:y=x/2+3
9
L
6
»)
3
D DL=2V5
0 X
0 3 6 9 12

KpaTtyarnwmnin otpe3ok oT D 10 g neprneHAMKynApeH npsaMon g. Ero ocHoBaHue L=(6|6) n1eXu1T Ha g 1 Ha NepneHanKyaape
yepe3 D. MacwTab ocelt 0ANHAKOB.

YpaBHeHHue NpsiMOM No ABYM TOYKaM

MpAMYIO MOXHO 33[aTb TOYKOW M HanpasaeHnem. Npun AsnxeHnn oT P K Q KOOPAMHATbI MEHAIOTCA Ha
12 n 6. Oennm oba uncna Ha 6 1 noJsiydaeM HanpasaeHune v=(2|1): ABa wara BNpaBo 1 0A1H BBepX. B
3anucn X=P+tv uncno t onpeaenseT, CKONbKO TaKUX LLAroB caenatb ot P.

HopManblo Ha3bIBalOT BEKTOP, NepneHANKYIAPHbIA Nnpamoit. MoaxoanT n=(1|-2), noToMy 4To
1-2+(-2)-1=0. NMo3ToMy ypaBHeHWe nmeeT Bua x-2y+c=0. Moactasnaem P(0|3): -6+c=0, 3HauunT c=6.

g: X=(0[3)+t(2]1), tER,; g: x-2y+6=0.

Touka L 04HOBPEMEHHO JIeXXUT Ha g M 3a8,3€T NepneHanKyNap

Touyka NpaAMon MMeeT KoopAnHaTbl L=(2t|3+t). YTobbl DL 6611 NepneHANKYIAPEH g, ero CKanspHoe
npounsBefeHne C HanpassieHneM (2|1) 4ONXKHO PAaBHATLCA HYJIHO.

N3 D-L=(8-2t|-1-t) nonyyaem 2(8-2t)+(-1-t)=0. 3To 0AHO NMMHENHOE ypaBHeHMEe 15-5t=0, no3TOMYy
t=3 n L=(6|6).

(D-L)-(2|1)=15-5t=0 = t=3 = L=(66).

JONvHa nepneHauKysifipa U CMbICJ1 MUHUMAJIbHOCTH

BekTop DL=L-D=(-2|4) nmeeT gnunHy v20=2v5. Jltobaa apyrasa Touka X Ha g OT/IMYaeTca oTL B
HanpasneHuu (2|1), nepneHagnkynapHom DL. Mo Teopeme Mnudaropa DX2=DL?+LX?, no3Tomy 6onee
KOPOTKOro OTpe3Ka /0 NPAMOM HeT.
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[LnA 4NCNI0BOW MPOBEPKM MOXHO HE33BMCMMO NOACTaBMTb D B GopMyy paccToaHMA 40 NPAMON
X-2y+6=0. OHa naéT [8-4+6|/vV5=10/v5=2+5.

d(D,g)=|DL|=v((6-8)2+(6-2)?)=2v5=4,4721 en. ANVHbI.

OTtBeT. L=(6|6); d(D,g)=2Vv5=4,4721 en. BJINHbI.

lMpoBepka. L yaoBneTBOPAET ypaBHEHUIO g: 6-2:6+6=0. BekTop DL nepneHaMKynApeH HanpaBaeHNIO
g: (-2]4)-(2]1)=0. PaccTtoaHune no popMysie HoOpMaabHON GOPMbl COBNAAAET C ASMHOM DL.

e nerko owmnbuTbCs. B dopMysie pacCcToAHNS MoAy/1b 3HAYEHUSA X—2y+6 NoCe NOACTaHOBKN D AenaT Ha ANHY
HopManu V(12+(-2)?)=v5. [lenexHvie Ha 5 BMecTo V5 AacT Apyroe 4yncio. KoopanHaTbl L HY>KHO HAaWTK OTAE/IbHO.

MyHKT C

Bestimmen Sie die Geradengleichung der Eulerschen Geraden des Dreiecks.

Hanaw ypaBHeHne npAMon dnnepa TpeyrosibHmnka ABC.

[Ba LeHTpa U3 y>ke fJ0Ka3aHHOro NPAMOro yrna

MpaAMasn drnnepa NpoxXoanT Yepes TP LEHTPA TPEYroJIbHMKA: OPTOLEHTP H, LeHTp onncaHHON
OKPY>XHOCTM O 1 ueHTp TAXKecTn G. OpPTOLEHTP HAaXoAUTCA Ha NepecevyeHnu BbICOT. 1A ypaBHeHUA
NpAMOM AOCTAaTOYHO HAUTW ABE U3 3TUX TOYEK; TPETbEN NPOBEPUM pe3Y/bTaT.

J1Be BbICOTbI MPAMOYro/IbHOro TPeYyroJibH1Ka COBMNaatoT C ero KaTeTamm 1 nepecekaroTca B BepLUMHe
npAmMoro yrna. Moatomy H=B=(10|5).

LLeHTp ONMCaHHOWM OKPY>XHOCTUN JIEXUT B cepeamnHe runoteHy3bl AC: O=((2+6)/2|(1+13)/2)=(4]|7).
MpoBepMM 3TO CBONCTBO Ha AaHHbIX: OA?=0B2=0C?=40. 3Ha4nT BCE TPU BEPLUNHbI AENCTBUTENbHO
1eXXaT Ha OKPY>XHOCTW C 3TUM LeHTPOM.

H=(10|5), 0=(4|7), Rz=40.

MpamMmasa yepesOuH

BekTtop OH=(6|-2) MoXHO cokpaTuTb A0 (3|-1). OH 3a4aéT HanpaBaeHne npaAMon disiepa. B kauecTse
HopManu noaxoaut (1|3); noactaHoBka Toukn O onpeaensaeT NpaByto YacTb yPaBHEHNA.

e: X=(4]7)+t(3|-1), tER. HopmanbHas dpopma: x+3y=25.

TpeTbA TOUKa NpoBepsAeT NOCTPOEHUue

LLeHTp TAXeCTN paBeH cpegHeMy apnudmeTnieckoMy KoopamHat BepmnH: G=(6/19/3). OH
yO0BNETBOPSET HalNJEHHOMY YPaBHEHUIO, MOCKOJIbKY 6+3:19/3=25.

Mpw napameTpe t=2/3 nonyyaem G, npu t=2 nonyyaem H. Nostomy OG:GH=1:2. Ta Xxe cBA3b
3anucbiBaeTca Kak H=3G-20; noacTtaHoBka gaéT (10]5).

G=(A+B+C)/3=(6]19/3); 6+3-19/3=25; H=3G-20.
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OTBerT. MpaAmMas dinepa: x+3y=25, unu X=(4|7)+t(3|-1), tER.

MNpoBepka. O=(4|7), G=(6]19/3) n H=(10|5) nexaT Ha x+3y=25. PacctoaHna ot O no A, B 1 C paBHbl;
H=3G-20 BbinoHsaeTCA.

I'ae nerko owmnbunTbCs. He nogmMeHan LeHTp TaxkecTn G cpeHMM ABYX BEPLUMH: HY>KHbI Bce Tpy. CepeanHa AC 3aecb
ABJIAETCS LLEHTPOM OKPYXXHOCTM NoTOMY, 4To AC ABNIAETCS TMNOTEHY30M MPAMOYro/IbHOro TpeyrosibHMKa. 11
NPOW3BOJIbLHOTrO TPEYrOJIbHMKA 3TO NPaBU/IO He AeNCTBYET.

NpoBepb cebs

YTo MMeHHO poKa3biBaeT paBeHcTBO BA-BC=0 B 3TOM 3apaue?

Ob6a HeHy1eBbIX BEKTOPA HauMHAOTCA B B, MO3TOMY OHO AoKa3biBaeT npamoi yros ABC npu B.

Kakue aBe He3aBMCUMbIe NPOBEPKU HY)XKHbI AJ11 TOUKHU L?

L 4o/1XKHA /ieXaTb Ha g, a BeKTop DL Ao/1keH 6biTh MepneHanKyASpeH HanpasaeHuio g. 34ecb 6-2-6+6=0 1
(-2]4)-(2|1)=0.

Kakue LLeHTpbl UCMOJIb30BaHbl A8 NPAMON DU1epa U rae KaXkablh U3 HUX
HaxopuTca?

OpToueHTp H=(10|5) coBnaaaeT c BEpLUMHOWN MPAMOrO Yrna; LeHTp OKpYyXXHocTn O=(4|7) HaxoauTca B cepeanHe

rMNOTeHy3bl; KOOPAMHATbI LieHTpa TaxecTn G=(6/19/3) paBHbl CpeAHNM KOOpAMHATaM TPEX BepLUMH. Bce oHM fiexaT Ha

x+3y=25.

MoBTOPUTb OCHOBY: BEKTOPbI Ha MJIOCKOCTM, HOPMaJib M NPOEKLUMA HA NpAMYIO - Ocobble TOYKM TPEYrobHUKA 1 NpAMas

Jnnepa
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3agaya 3 - 19 6annos

LLunmHap: 61m>xKanan Touka,
BEPTMKAJIbHAA NJIOCKOCTb U 3aMacHble
NaHHble

In einem Koordinatensystem ist ein gerader Zylinder mit dem Radius 5 und der H6he 10 gegeben,
dessen Grundflache in der x-y-Ebene liegt. M(8|5]|10) ist der Mittelpunkt der Deckflache des Zylinders.
a) Weisen Sie nach, dass der Punkt P(5]1|0) auf dem Rand der Grundflache des Zylinders liegt. b) Unter
allen Punkten auf dem Rand der Deckflache hat der Punkt S den kleinsten Abstand von P, der Punkt T
den gréRten. Geben Sie die Koordinaten von S und T an. ¢) Die Gerade g geht durch die Punkte M und
S. [Ersatzangabe: S(11]|9]10)] Ermitteln Sie die Gleichung der Geraden g. Stellen Sie die Gleichung der
Ebene e in Normalform auf, die die Gerade g enthalt und senkrecht zur x-y-Ebene liegt.
[Kontrollangabe: e: 4x-3y=17] d) Geben Sie die Gleichung der Geraden h an, die eine Mittelsenkrechte
zur Strecke SM ist und die senkrecht zur Ebene e verlduft. e) Gegeben ist A(14,5|-3]10). Das Dreieck
MSA bildet die Grundfldche einer Pyramide mit der Spitze im Punkt P. Berechnen Sie das Volumen

dieser Pyramide.

B cncteme KoopamMHaT 3343H NPAMON LMAMHAP Pagmyca 5 n BbicoTbl 10. EFro HMUXKHEE OCHOBAHME JIEXXNT B MJIOCKOCTH X-Y.
Toyka M(8]5|10) aBnAeTca LeHTPOM BEPXHEro 0CHOBaHMA. a) [lokaxku, 4to P(5/1]|0) 1eXXUT Ha rpaHuLLe HUXKHEro
OCHOBaHMA uMAnHApPaA. b) Cpean Touyek rpaHuULbl BEPXHEro OCHOBAHMA S MMEeeT HaMMeHbLlee pacctoaHme Jo P, a T
nmeeT Hambosbluee. Hanam nx koopanHaTbl. ¢) MNpsaman g npoxoaunT Yyepe3 M 1 S. HaneyaTaHbl 3anacHble AaHHbIe
S(11/9]10). Haramn g n HopManbHY GOPMY NIOCKOCTH €, COAepPKaLLEeN g M NePreHANKYJIAPHON NJIOCKOCTA X-Y.
KoHTposibHOe ypaBHeHue: 4x-3y=17. d) Hanan npsamyto h, npoxoasuyto yepes cepeanHy SM, nepneHanKyIApHYo SM n
O[lHOBPEMEHHO NneprneHAMKYAAPHY0 NI0CKocTH e, e) JaHa A(14,5]-3]10). TpeyronbHMK MSA C1y>KUT OCHOBaHNEM
nupamMmnabl C BeplinHom P. Hanam o6bém.

Hy)KHO HaMTW TOYKM Ha unnnHape, CoCtaBnUTb YpaBHEHUA NMPAMbIX N MJTOCKOCTU, 3aTE€M BbIHNC/TINTb
06bEM NpaMnapbl.

3aMeuyaHue K UCXOAHUKY. 3anacHaa TouKka S(11|9]10) otanyaeTca oT 6anxanwien
TOYKM, KOTOpPYIO TpebyeTca HauTu B b.

Ersatzangabe o3HavaeT 3anacHble fAaHHble 419 NPOAOJIKEHUA pelleHnaA. 3Ta TOUYKA COBMNaAaeT C AasibHen T 1 He
3aMeHseT oTBeT Ha b. [lanee 6nxaiiian Touka obo3HaveHa S, 3anacHasa S_E. B c obe gatoT ogHyY NpAMYIO M NJ0CKOCTb,
B d NoJsly4atoTca pasHble NpsAMble, B € 06bEMbI COBMAAAIOT.

MyHKT a

Weisen Sie nach, dass der Punkt P(5|1]|0) auf dem Rand der Grundfldche des Zylinders liegt.

Jokaxu, uyto P(5/1]|0) 1eXXUT Ha rpaHMLLE HUXKHErO OCHOBAHWNA LMAMHAPA.
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X-y-NpOeKLnA BepXHero oCHoOBaHUA

S: n)|(30e|<u,vm P

MS=MT =5
2 5 8 11 14

Buz cBepxy: npoekuma P coBnagaeT ¢ 6/1MxkalLien ToYKOM BepPXHEN OKPY>KHOCTM S. Ha pMCyHKe NMoKa3saHbl TOJIbKO X 1 Y;
y M, S, T koopanHaTta z=10.

HW)XXHUM LEHTP NoA BepXHUM

OcCb NpAMOro UWINHAPA NepneHanKynapHa oCHOBaHNAM. BepxHee ocHoBaHMe nexnT B z=10, HuXHee
nexut B z=0. Mo3aToMy HMXKHUI LeHTp N=(8|5]0).

Y Touku P yxe BbInosiHeHO z=0. OCTaéTca NpOBEPUTb, NEXMUT I OHA MMEHHO Ha OKPY>KHOCTW paanyca
5, @ He NpoCTO rAae-To B NJ1I0CKOCTN OCHOBAHMS.

N=(8]5]0), NP=(-3|-4]0).

PaBeHCTBO paauycy

KBagpat pacctosHua NP paBeH 9+16=25, 3HaunT pacctosaHmne paBHo 5. BmecTe c koopanHaTton z=0 370
[0Ka3bIBaeT NPUHALJIEXHOCTb MPAHMLE HUXKHEro OCHOBaHMA.

(5-8)2+(1-5)2=25=52; P HaxoaMTCA Ha HUXKHEN OKPY>XKHOCTH.

OTBeT. P 1IeXXMT Ha HUXKHeN OKPY>XXHOCTH: Z_P=0 u |[NP|=5.

MNpoBepka. P ynosnetsopsaeT cucteme z=0, (x-8)2+(y-5)2=25. [poBepaAeTCcsa paBeHCTBO paanycy,
Tpebyemoe ana Rand.

r'ae nerko ownbmTLCA. OAHON KoopAMHaTbl z=0 HefoCTaTO4YHO. HepaBeHcTBO |[NP|<5 onncbiBaeT BeCb AMCK; rPaHMLLA
TpebyeT |NP|=5.
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MNyHKT b

Unter allen Punkten auf dem Rand der Deckfldche hat der Punkt S den kleinsten Abstand von P, der
Punkt T den grof3ten. Geben Sie die Koordinaten von Sund T an.

Cpeav Touek rpaHuLbl BEPXHEro 0CHOBaHMA S MMeeT HanMeHbLUee pacctoAaHne 4o P, a T umeeT Hanbosibluee. Hanam nx
KOOPAWHATBLI.

10

BepTukanbHoe ceyeHure Yyepes anameTp ST. OT P fo S Hy>KHO nogHATbCA Ha 10; Ao T nob6aBnsieTca ropu3oHTasbHbIN
nyTb AsnHbl 10. MoaTomMy PS=10, PT=10v2.

MocToAAHHaA BepTUKAJZIbHAA COCTABAAIOLLAA

Jna noboi Toukn X=(x|y|10) Ha BepXxHen OKPY>KHOCTM KBaApaT paccToaHna Ao P paBeH
(x=5)2+(y-1)2+100. NocnepHee cnaraemoe y Bcex TOYeK 0OJMHAKOBO.

Fopn3oHTasIbHAA YacTb 06paLlaeTcs B HOJIb NPy X=5, y=1. 3Ta TOYKa BXOANT B BEPXHIOIO OKPYXXHOCTb,
NOTOMY YTO €€ ropm3oHTasIbHOoe paccTosaHme Ao M paBHo 5. CnegosaTtesibHo, S=(5]1[10), a
MUWHMMaJIbHOE paccTossHMe pasHo 10.

|PX|2=(x-5)2+(y-1)2+100=100. PaBeHcTBO npu S=(5/1|10); |PS|=10.

Haun6onbluiee ropusoHTaZIbHOE pacCcTOAAHME: AUaMeTp

B ropn3oHTanbHOM npoekuumn 1 P, n npoekuma X fiexxaT Ha 04HON OKPY>XHOCTM pagmyca 5.
PaccTosiHMe Mexay HAMM He 60Jibllie CyMMbl pacCTOAHMM A0 LeHTpa: 5+5=10. PaBeHCTBO AoCTUraeTca
Ha NPOTMBOMOJIOXHbIX KOHLAX AMaMeTpa.

BekTop oT HUXHero ueHTpa N K P paBeH (-3|-4|0). Ina npoTUBOMNO0XHON BEpXHEN TOUKMN bepém
obpaTHoe ropn3soHTanbHoe HanpasaeHue (3|4|0) ot M. Monydyaem T=(11]9]10).
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T=M+(3]|4|0)=(11]|9]10); |PT|=v(62+82+102)=10+2.

CpaBHeHMe c HanevyaTaHHou Ersatzangabe

B cnenyroueM nyHKTe Ha ¢OTO HanevaTaHo «Ersatzangabe: S(11]9]10)». OTa Touka coBnagaeT C
HanaeHHoN T 1 He AB/IAeTCA MUHUMYMOM M3 b. YTo6bl He cMellnBaTbL pe3y/ibTaTbl, Aa/iee 0603HaAYMM
eéS E.

3anacHble AaHHble MOXHO MCMOb30BaTb KAk OTAE/IbHYIO BETBb AJ151 NPOAOJIKEHNSA C, d v e. OHM He

N3MEHSAIOT NPaBU/IbHbIN OTBET Ha b: 6anxanwen octaérca S=(5/1[10).

OTtBeT. S=(5|1|10), |PS|=10; T=(11]|9]10), |PT|=10v2. Hane4yaTaHHasa 3anacHasa
S_E=(11]|9]10) coBnapaetcT.

MNpoBepka. Obe Toukn uMetoT z=10 1 KBaApaT ropM30HTa/IbHOTO PAaCcCTOAHMSA A0 M, paBHbIN 25. VX
cepenmHa coBnagaeT ¢ M. KBagpaTbl pacctoaHni go P paBHbl 100 1 200; reomeTpuyeckoe
paccyXJeHne AoKa3bIBaeT rnobasbHbii MUHUMYM N MaKCMMYM Ha BCEM OKPY>KHOCTMW.

rae nerko ownbuTLCA. He BbIGUPait TOUKY MO 04HOMY BMAY €€ KOOPAMHAT M He NpuHMMai Ersatzangabe 3a nposepky
pe3ysibTaTta b. MMHUMKU3MpPYeETCA paccToAHMe A0 P, a He paccToaHMe 40 LeHTpa M: nociefHee y BCex TOUYeK OKPYXXHOCTH
04 MHAKOBO.

MyHKT C

Die Gerade g geht durch die Punkte M und S. [Ersatzangabe: S(11]9|10)] Ermitteln Sie die Gleichung
der Geraden g. Stellen Sie die Gleichung der Ebene e in Normalform auf, die die Gerade g enthalt und
senkrecht zur x-y-Ebene liegt. [Kontrollangabe: e: 4x-3y=17]

Mpamas g npoxoauT Yyepe3 M 1 S. HaneyaTaHbl 3anacHble gaHHble S(11]9]10). Hanam g u HopmanbHyto Gopmy
NJIOCKOCTU €, COAEeP>KALLEN g U NepNeHANKYIAPHOM NJIOCKOCTY X-y. KOHTPOJIbHOE ypaBHeHMe: 4x-3y=17.

JiBe TOUYKM S A3aI0OT OAHY NPAMYIO

JnAa uctmHHom banxanwen S HanpasneHne MS=(-3|-4|0), ana 3anacHon S_E HanpaBieHne paBHO
(3]4]0). 3TOo NPOTUBOMNONOXKHbIE HEHYJ/IEBbIE BEKTOPbI, MO3TOMY reoMeTpmyeckas npAmMas oaMHaKkoBa.

BbibepeM HanpasneHue (3|4|0). Mpu t=0 nonyyaem M, npu t=-1 nony4yaem S, npu t=1 nony4aem S_E.
Bce Toukum npamon numetot z=10.

g: X=(8|5|10)+t(3|4|0), tER.

MnockoCcTb NOAHUMAETCA BEPTUKAJIbHO BA,0J1b g

MNOCKOCTb € nepneHAnKY/IApHa FOPU30OHTaIbHOM MJIOCKOCTHU X-Y, MO3TOMY OHa BEpTHKaJibHa. B Hel
JlexkaT HanpassieHue npamoi v=(3|4|0) n BepTukanbHoe HanpasseHue (0|0]1). AnA ypaBHEHNS HYXEH
BEKTOP, NepneHanKyIApHbI 06omM. Bepém n=(4|-3|0): 4-3-3-4=0, a ero TpeTba KOOPANHATA PaBHa
HYJ/110. DTOT BEKTOP Ha3bIBAlOT HOPMaJIbio MJIOCKOCTH.

HopMasnbHas dopma Yepes M: n-(X-M)=0. Mocne packpbIThA cKoHOK NOJIy4aeTca MMEHHO
Hane4yaTaHHOe KOHTPOJ/IbHOE YypaBHEeHMe.

n=(4|-3]0); 4(x-8)-3(y-5)=0 = e: 4x-3y=17.
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YTo noaATBEepXXA3eT KOHTPOJIbHAaA ¢opMynia

Mpu noacTtaHoBke g: 4(8+3t)-3(5+4t)=17 nona noboro t, 3HaYMT BCA NpAMaA N1eXnUT B e. HopMasnb e
nepneHaukynsapHa HopManu (0|0]|1) N10CKOCTU X-y, MO3TOMY CaMM NMJIOCKOCTN NepneHANKYIAPHbI.

KoHTpoJibHasa ¢opMyna corsiacoBaHa c 06ermu BeTBAMM S. IMEHHO No3ToMy ycnellHasa nposepka C
He yCTpaHsAeT olWnbKy, ecin B b 3anacHyto TouKy Ha3Banu 6mxKanilen.

OTBeT. B 06enx BeTBax g: X=(8|5|10)+t(3]|4|0), tER; e: 4x-3y=17.

Mposepka. M, Sn S_E y10B/1IeTBOPAIOT €; NOACTAHOBKA NapaMeTpMUYEeCcKom NPAMON AAET NOCTOAHHOE
17.n-(3|4]0)=0 n n-(0|0|1)=0.

I'ne nerko ownbuUTHLCA. MNOCKOCTb =10 COAEPXMUT g, HO Napasifie/ibHa NJIOCKOCTH X-Y, MO3TOMY He BbIMOJIHAET BTOpOe
TpeboBaHue. CoBnageHue ¢ Kontrollangabe nposepsaeT 4acTb ¢, HO He NPaBWUJILHOCTL Bbl6Opa H6amXKanLwern Toukn B b.

MNyHkT d

Geben Sie die Gleichung der Geraden h an, die eine Mittelsenkrechte zur Strecke SM ist und die
senkrecht zur Ebene e verlauft.

Hangm npsamyto h, npoxoasuuyto yepes cepeanHy SM, nepneHanKyAsSpHYHO SM 1 04HOBPEMEHHO NepreHANKYIAPHYIO
N10CKOCTY €.

HanpaBsieHMe 3343€ET NepneHAuKYAAPHOCTb NJIOCKOCTHU

B npocCTpaHCTBe Yepes cepeiMHy OTPe3Ka MOXHO NPOBECTN HECKOJIbKO MPAMbIX MO/ MPAMbIM Yr10M
K HeMy. 3aecb TpebyeTca TakxKe NeprneHanKyIApHOCTb BCEW NIOCKOCTH €, MO3TOMY Hanpas/ieHne
nNpAMOMN J0J1I)XHO COBMaaaTh C HopmMasblo n=(4]|-3|0).

OTpe30K SM fieXuT B €, NO3TOMY HarnpaB/ieHME N aBTOMATUYECKM NePNeHANKYASPHO eMy. HyXXHO
NpoOBEeCTM TaKyo NPAMYHO Yepes NpaBU/IbHYO CEPeaVHY.

OcHoBHasA BeTBb: 6an>xanwana Sms b

Mpu S=(5|1]10) cepeanHa K=(M+S)/2=(13/2|3|10). K 3To Touke npmnbasnaemM npon3BosibHOE KpaTHOe
HOPMasIn NJIOCKOCTH.

h: X=(13/2]3|10)+t(4]-3]0), tER.

3anacHaa BeTBb: HaneyaTaHHaa S_E

Ecnn B c 6b1na ABHO BbibpaHa Ersatzangabe S_E=(11]9|10), npoao/1aTb HYy>XHO ¢ eé oTpe3koM MS_E.
Torpa K_E=(19/2|7]10). HanpaBneHue npexHee, HO ONOPHaA To4Ka Apyras, Mo3ToMy Nnosly4yaeTcs
Apyras npsamas.

h_E: X=(19/2|7|10)+t(4]-3]0), tER.

Tpu cBOWCTBA NPOBEPAIOTCA OTAE/LHO

B kaxkgo BeTBM npu t=0 npAMas NpoxoanT yepes cepeanHy cBoero otpeska. CkanapHoe
npounssegeHune (4|-3|0)-(3]4|0)=0 noaTBepXxaaeT nepneHANKYIAPHOCTb SM. CoBnaaeHue
HanpassieHna h c HOpMasnbio e MOATBEPXKAAET NeprneHANKYAAPHOCTb MAOCKOCTH.
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MpAambie h n h_E napannesnbHbl, HO He COBMNAaAAOT: Pa3HOCTb X OMOPHbIX Tovek K_E-K=(3]|4|0) He
napassiesibHa Ux HanpassieHuto (4]-3|0).

OtBeT. Ona S=(5|1|10): h=(13/2|3|10)+t(4]|-3]0). Mpu ncnonbsosaHum Ersatzangabe
S_E=(11]9]10): h_E=(19/2|7]|10)+t(4]|-3]0).

MpoBepka. 111 KaXkaoM BETBM NPOBEPEHbI MPUHAAJIEXXHOCTb CEPEAMHDI, HYJIEBOE CKAJIIPHOE
nponssegeHne ¢ MS n HanpassieHne no HopManun e. K K_E nexatHagu B e; npambie hnh_E
Pa3/INYHbI.

['ne nerko ownbuUTLCA. He MeHAN BETBb HE3aMETHO: OCHOBHaA S 1 Ersatzangabe AatoT pasHble cepeaunHbl. HopMaib
onpefensieT TO/IbKO HanpaB/ieHne h, a KOOPAMHATbLI ONMOPHON TOYKM HY>KHO HAWTU OTAEJbHO.

MyHKT €

Gegeben ist A(14,5|-3|10). Das Dreieck MSA bildet die Grundfldche einer Pyramide mit der Spitze im
Punkt P. Berechnen Sie das Volumen dieser Pyramide.

[LaHa A(14,5|-3|10). TpeyronbHUK MSA C/ly>XKMT OCHOBaHWEM NMPaMUAbI C BepLUMHON P. Hainam o6bém.

MN0CKOCTb OCHOBAHMA CPa3y AAET BbICOTY

Toukn M, S n A nexart B z=10. IX HEKOJI/IMHEAPHOCTb NOATBEPANT HEHYJIEBOE BEKTOPHOE
npovsBeneHne. NepneHanKynsap n3 P K 3TON rOprU30HTa/IbHOWM NJIOCKOCTM HanpasJ/ieH BAOJIb OCN Z U
nmeet gamvny 10.

B ocHOBHOW BeTBM ero ocHoBaHMe coBnaaaeT ¢ S=(5/1]10). B 3anacHon BeTBM pacctoAHMe oTP aoS_E
paBHO 10v2, HO 3TO HaKJIOHHOe pebpo. BbicoTa A0 NJIOCKOCTN OCHOBAHWNSA BCE paBHO paBHa 10.

h=|z_P-10|=|0-10|=10 ea. onuHbl.

Mnowapnb TpeyrosibHMKa B OCHOBHOM BEeTBU

M3 M nonydatoTca MS=(-3|-4]|0) n MA=(13/2]-8|0). O6a nexxaT B ropn3oHTaIbHOM NJIOCKOCTH,
NO3TOMY Yy BEKTOPHOIO NPOW3BeAeHNA OCTAETCA TOJIbKO Z-KOMMOHEHTa.

Mopaysb npon3sBeeHNA paBeH NoLwaam napasasiesiorpaMma Ha 3TUxX BeKTopax. 1A TpeyrosibHMKa
AeNnM ero nonoJiam.

MSxMA=(0]0|50), nockonbKy (-3)(-8)-(-4)(13/2)=50. F_MSA=50/2=25 kB. ea.

MoyeMy 3anacHas BeTBb COXPAHAET NaowWwaab

OnaS_E=(11]|9|10) BekTop MS_E=(3|4|0) npoTnBOonoaoxeH MS. BeKTopHOe Npon3BeieHne MeHAeT
3HaK 1 ctaHoBuTcA (0]|0]-50); ero anvHa octaértca 50. Mo3ToMy NJoLLaAb APYroro TpeyrosibHMKa
MS_EA TakXxe paBHa 25.

He3aBuc1MMana NpoBepKa NCMNosib3yeT ocHoBaHMe |[MS|=5. B nnockoctn z=10 paccToaHne oT A 1o
npsamon 4x-3y=17 paBHo |4-14,5-3-(-3)-17|/5=10. ChepoBaTesibHO, NJIOWab B 06enx BeTBAX paBHa
5-10/2=25.
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O61BEM M ero eauHULbI

YMHOaeM MoLLaAb OCHOBAHMA HA BbICOTY 1 Ae/IM Ha TpW. JJINHbI 334aHbl B KOOPAWHATHbIX
eZINH1LIAX, MO3TOMY 06bEM 3annCbiBaeM B Kybryecknx eguHULAXx.

CoBnazeHne AByx 06bEMOB 06BbACHAETCA OAMHAKOBbLIMW MNIOWAAAMN OCHOBAHWNIN 1 O4HOWN
na0ckocTbio z=10. OHO He JenaeT 3anacHyto TOYKY 6AMXKANLLEN N HE OTMEHSET Pa3INymsa NPsIMbIX 13
d.

V="3-25-10=250/3~83,3333 kyb. ea. B 06enx BeTBSX.

OTBeT. V=250/3=83,3333 Ky6. en. O6e ABHO pa3aeniéHHble BeTBU S A3IOT 3TOT 06BbEM,
XOTSl TPEYroJibHUKU OCHOBAHMUA Pa3JIMUHbI.

MpoBepka. Mnowaab 25 noaTBEpXA3ETCS BEKTOPHbIM NponsseaeHnemM 1 GopmyJsion
2:0CHOBaHMe-BbICOTA. PaccTtoaHme oT P o naockoctr z=10 paBHO 10 HE3aBNUCUMO OT MOJIOXKEHMA S Ha
BEPXHEN OKPY>XHOCTH.

I'ne nerko ownbmnTHCA. BeKTOpHOE Npon3BeAeHMe AAET NOLAAb NapasijiesIorpaMma, MO3TOMY A4J1A TPEYrosibHUKA
HY>XXeH MHOXUTeNb 1/2. B dopMysie 06bEMa 3aTEM HYXKEH OTAEe/bHbIA MHOXUTEb 1/3. HakNOHHbIN oTpe3ok PS_E
HeJ/1b351 CNOJIb30BaTh BMECTO NepneHANKYISIPHON BbiCOTbI 10.

NpoBepb cebs

MoueMy 6aM>XKaNLLIan BepXHAA TOYKA HAXO4UTCA NPAMO Hag P M noyeMy 310
rno6anbHbIi MUHUMYM?

Y BCex BepXHMX TOYEK PAa3HOCTb z paBHa 10. KBagpaT pacctosHMA paBeH 100 noc HeoTpuLaTe bHbIV KBagpaT
ropv30HTasIbHOro pacctoaHua. Mpwu S=(5/1|10) ropn3oHTaIbHAA YaCTb PaBHA HYJIO, MO3TOMY MeHblue 10 Nosy4YnTb
Hesb3A.

MouyeMy Bbl6op ocHOBHOM S unu Ersatzangabe He MeHsieT g 1 e, HO MeHseT h?

M, Sn'S_E niexxat Ha 04HOWM NPAMOMN, MO3TOMY g M BEPTUKAJIbHAsA MJI0CKOCTb Yepes Heé oamHakoBbl. CepeanHbl MS 1
MS_E pa3nnyHbl, a h 4o1KHa NPOXoAnTb MMEHHO Yepe3 COOTBETCTBYIOLLYIO CepeayHY.

MouyeMy 06bEM npu 3anacHom S_E Toxxe paBeH 250/3, xoTa |PS_E|=10v2?

BbicoTa namepaeTcs 40 NA0CKOCTN 0OCHOBaHMA z=10 1 paBHa 10. 3aMeHa MS Ha NpOTUBOMNONOXHbIN BeKTOp MS_E
MEeHSIeT 3HaK BEKTOPHOIO NPON3BeAEHMSA, HO COXPAHAET niowwaab 25. HaknoHHoe pebpo PS_E B GopMyJly BbICOTbI HE
BXOOMT.

[MoBTOpUTL OCHOBY: BekTopbl 3D: npAMas, HOpMaJb MNJOCKOCTH, PACCTOSAHME M Naowaab - CepeamHa oTpeska u
nepneHaonKysiaspHoe HanpasaeHune
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3agava 4 - 8 bannos

bakTepuu: yasoeHue 3a 20 MUHYT M POCT 33
4yac

Manche Bakterien konnen sich unter optimalen Bedingungen etwa alle 20 Minuten verdoppeln. a)
Stellen Sie fir diese Bakterienart die natiirliche Exponentialfunktion N(t) fir ein stindliches
Wachstum auf und berechnen Sie, um wie viel Prozent die Anzahl solcher Bakterien pro Stunde
zunimmt. b) Wie grof3 ist die Bakterienzahl nach 3 Stunden Wachstum, wenn zu Beginn der Messung 1
Million Bakterien vorhanden waren und berechnen Sie fur diesen Fall, nach welcher Zeit 1 Milliarde
Bakterien vorhanden sind.

HekoTopble 6akTepMM NpY ONTUMAJIbHBIX YCI0BMAX MOTYT YABaMBaTb CBOKO YNCIEHHOCTb MPUMEPHO KaXable 20 MUHYT.
a) CocTaBbTe 18 3TUX BAaKTEPUI €CTECTBEHHYIO 3KCNOHEHUMaNbHY GyHKUMIO N(t), M13Mepana Bpemsa B Yacax, U HanguTe
OTHOCMTEJIbHbIN MPUPOCT YNC/IEHHOCTM 3a Yac. b) HanguTe uncno 6aktepuii yepes 3 4aca, e B Havase HabtoaeHus
6b171 1 MUNIMOH BaKTepuin. Yepes Kakoe BpeMs B 3TOM MOAESIM UX CTaHET 1 Munnunapa?

Mo BpeMeHW yIBOEHMS HY>XHO COCTaBUTb GYHKLMIO POCTa, HANTUN MPOLLEHT NPUPOCTA, KOJINYECTBO

6akTepuit 1 BpeMsa AOCTUXKEHNA 3a1aHHOro KOIn4ecTBa.

3amMeuyaHue K UCXO4HUKY. PacuéT npepnosaraer, YyTo 6aKkTepumn yaABauBaloTCcA
KaXkable 20 MMHYT B TeYeHMUe BCero pacCMaTpMBaeMoro BpeMeHMu.

DTO 3KCMOHEHLMAIbHAA MOAE b NPY YKA3aHHbIX ONTUMAJIbHbIX YCI0BUAX. MI3MEHeHMe NUTaHna nnm Apyrnx yciosum B
HEen He YYNTbIBAETCS.

MyHKT a

Stellen Sie fir diese Bakterienart die natiirliche Exponentialfunktion N(t) fir ein stiindliches
Wachstum auf und berechnen Sie, um wie viel Prozent die Anzahl solcher Bakterien pro Stunde
zunimmt.

CocTaBbTe A/18 3TUX BaKTepuit eCTeCTBEHHYHO 3KCMOHeHUManbHy dyHKUMio N(t), 13Mepsaa BpeMa B Yacax, M HanguTe
OTHOCKTEJIbHbIV MPUPOCT YNC/IEHHOCTK 3a Yac.
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N, MUNInMoHoB 6akTepuii

y
512
512
284 N(t) = 8t M/H
256
128
]
0 @ X
0 1 2

t, HaCEI

3a Kaxablv Yac NpoxoaaT Tpu yaBoeHuns. Ha rpaduke No=1 MUIIMOH, t n3MepAeTca B Yacax. TOYKM COOTBETCTBYHOT 1, 8,
64 1 512 MnnanoHam.

3anuMcaTb CMbIC/ YABOEHUA B BbI6PaHHbIX € AMHUL,AX

O603HauMM Yepes t YnCs10 YacoB OT Havasla HabnogeHns, yepes No=N(0)>0 HayaNbHYO YNC/TIEHHOCTb.

B yacTu a oHa elwé He 3a4aHa, No3ToMy octasnsem No B popmyne.

3a 0AMH Yac NPOXoAAT TP NPOMEXYTKA No 20 MUHYT. MNPy KaXKA0M yABOEHNN YMHOXXAEM YNCII0
6aKTepuii Ha 2, MO3TOMY 3a YaC MHOXNUTESIb paBeH 2-2-:2=8. Mosy4yaemM N(t)=No-8/t. YcoBume npocut
3anncb Yepes e: N(t)=Noe”(kt). Hanaém k Tak, 4Tobbl Yepes TpeTb Yaca 0CTaJI0Ch YC/IOBME YABOEHUA.

N(1/3)=2No = Noe”(k/3)=2No = e”(k/3)=2.

HanTu KoadPpuumeHT N YyacoByro Moaesb

Ytobbl 0cBO60AMTL NOKAa3aTe b CTeneHn, 6epémM HaTypasibHbIN IorapndmM 06enx NoNoXMTETbHbIX
yacten. Nonyvaem k/3=In2, otkyaa k=3In2. KoapdbnunmeHT 0THOCUTCA K YacaM U UMeET eanHMLY 4~.

Ona npoepkn npeactaBmm e”(3ln2-t) kak 2”(3t). Mpu t=1 nokasaTesb paBeH 3: 3a Yac
NenCcTBUTEIbHO NPOUCXOAAT TPU YABOEHMS.

k=3ln2%2,0794 4=; N(t)=Noe”((3ln2)t)=No-8~t.

MNepeBecTU MHOXXUTEJb B NPOLEHT NPUPOCTA

Yepe3s yac byaet 8No 6akTepuin. MHOXMNTENb 8 03Ha4YaeT 800% npeXKHero KoJnyecTsa:
800%=100%+700%. Mo3ToMy KO/IM4eCTBO yBeNNYNIOCb Ha 700%. TOT )Ke pe3y/ibTaT AAET Pa3HOCTb
8No—No=7No, genéHHana Ha No.
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®dpasa «cTtano 800% oT npexxHero» TakXke BepHa, HO OTBEYaeT Ha APYroi Bonpoc. B ycnosum
CMPALUNBAIOT, HA CKOJIbKO NMPOLIEHTOB KOJINYECTBO YBEINUYNIOCh.

(N(1)-N(0))/N(0)-100%=(8-1)-100%=700%.

OtBeT. Mpu t B yacax N(t)=Noe”((3ln2)t)=No-8*t. YacoBoi MHOXXUTE/Ib paBeH 8,
OTHOCUTEJIbHbIM NPUPOCT paBeH 700%.

MpoBepka. N(1/3)=2No, N(2/3)=4No, N(1)=8No. HayanbHoe 3HayeHne nosy4aeTtca npu t=0.

I'ae nerko owmnbuTbes. Popmyna Noe((IN2)t) yaBanBaeT KONMYECTBO 3a OAMH Yac, a He 3a 20 MUHYT. KoadodunumeHT
k~2,0794 ToXe Hesib3s HeNoCpeACTBEHHO 06bABNTL NPUPOCTOM 207,94%: NPOLLEHT HaxoaAT u3 e”k-1.

MNyHKT b

Wie grol3 ist die Bakterienzahl nach 3 Stunden Wachstum, wenn zu Beginn der Messung 1 Million
Bakterien vorhanden waren und berechnen Sie fir diesen Fall, nach welcher Zeit 1 Milliarde Bakterien
vorhanden sind.

HananTe uncno 6aktepuin yepes 3 Yaca, €M B Havasie HabitogeHns 6bia1 1 MUAMOH 6akTepuit. Yepes Kakoe BpeMs B
3TOW MOZENN UX CTaHeT 1 Munnapa?

MoAacTaBuTb U3BECTHOE BpeMA

Tenepb HaYaNbHaA YNCIEHHOCTb 3aA4aHa: No=10°. 33 TpM 4Yaca 4YaCOBOM MHOXNTENb 8 MPUMEHAETCH
TPUXAbl. MOXXHO NPOBEPUTL CHET MHAYE: TPU Yaca COAEPXKAT AEBATb ABAALATUMUHYTHbIX NEPMOAOB.

N(3)=10¢-83=10%-2°=512 000 000.

CoCcTaBUTb YpaBHEHME A1 HEU3BECTHOrO BpeMeHU

Bo BTOpOW Y4aCTK M3BECTHA YNCIEHHOCTb, MO3TOMY BMECTO NOACTAHOBKM BPEMEHM peLlaemM
ypaBHeHwWe. [leneHne Ha MUJIJIMOH NMoKa3biBaeT TpebyeMbit MHOXKTEe b pocTa: 1000.

HensBecTHoe t HaxoAMNTCA B MoKasaTese cTeneHn. bepém HaTypasbHbIN lorapndm obenx vacren:
In(8~t)=ln1000. Mo npaswuny ln(a”t)=t-ln a nonyyaem t-In8=ln1000, 3aTem genmm Ha In8. Bpemsa He
0653aH0 ObITb LeJIbIM YMCSTIOM YaCcOB U YABOEHWN.

106-8~t=10° = 8~t=1000 = t=ln1000/ln8=3,3219 yaca.

MepeBecTn A pO6HYIO YACTb Yaca M NpPOBepPUTb MacluTab

Mony4yeHHOe BpeMs paBHO NpumMepHo 3,3219 yaca. A nepeBoaa ApOoOHON YacTu B MUHYTbI
ncnosibsyem HeokpyrnénHoe t=ln1000/(n8: (t-3)-60~19,3157 MUHYTbI. DTO NpUMEpPHO 3 Yyaca 19 MUHYT
19 ceKkyHA.

Mocne neBATN yABOEHMM, TO eCTb Yepe3 180 MUHYT, 6akTepuii 512 munnnoHoB. Mocse gecaTtu, Yyepes
200 MuHyT, nx yxe 1,024 mnnnnapaa. HangeHHble 199,3157 MUHYTbI 1IeXKaT Mexay 3TUMU
MoMeHTaMKn. OKpyr/ieHne A0 AeCATN YABOEHMN Aas10 6bl Nib 61MXKANLWWA LieNibIi Nepuoj, a He
TOYHOE BPeMS AOCTUXEHMA MUINAPAA.

£t2199,3157 MnH =234 19 MmnH 19 c.
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OTtBeT. Yepes 3 yaca mogesb A3€T 512 MUNIMOHOB 6aKkTepun. 1 MUANKAPA,
pocturaetca yepes In1000/ln8=3,3219 yaca, TO ecTb npuMepHo yepe3 3 4 19 MuH 19 c.

MNpoBepka. MNoactaHoBka t=ln1000/In8 Bo3BpawiaeT 10%-1000=10°. Mpwn t=3 pe3y/bTaT elé MeHblle
Munanapaa, npv t=10/3 yaca yxe 6onbLue.

rae nerko ownbuTbCa. HeMeukoe Milliarde o3HauyaeT 10°. Ipo6Hyto Y4aCTb Yaca NepeBoAAT B MUHYTbl YMHOXEHMEM Ha
60; NepeHOC 3aMATOM 3TOro AeNCTBUA HE 3aMeHSAET.

NpoBepb cebsa

MouyeMy B 4acoBOoM Moaenn CTOUT 8At, a He 2/t?

OfVH Yac COAEPXUT TPY Meproaa YABOEHMA, MO3TOMY YaCOBON MHOXMTE/Ib paBeH 23=8.

Ecam KonnMuyecTBo cTano B 8 pa3 6osblue, KAaKOB NPpUPOCT?

[06aBnI0Ch 7 Ha4aslbHbIX KOINYECTB, TO ecTb 700%.

CKO/ZIbKO YABOEHUM NPOLUIO 33 3 Yaca?
180/20=9; 2°=512.

MoBTOPUTL OCHOBY: POCT 1 pacnag: GakTop, eAMHNLA BPEMEHW 1 Noraprdm
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3apavya 5-17 6annos

CeMmenctBo 3xe”(kx): akcTpeMyM, 3CKU3 U
naoLaab

Betrachtet wird die Schar der in R definierten gk: x—3x-e”(k-x), mit k€R\{0}. Der Graph jeder Funktion
gk der Schar hat genau einen Extrempunkt Ex. a) Bestimmen Sie die Koordinaten von Ex. b) Der Graph
einer Funktion G(x) aus der Schar gk besitzt den Hochpunkt (4|12/e). Bestimmen Sie den Parameter k
und stellen Sie die dazugehorige Funktionsgleichung auf. c) Berechnen Sie die Nullstelle x_N und die
Extremstelle x_E der Funktion go,s: x—3x-e”(0,5x) und erstellen Sie eine Skizze des Graphen fir
XE[-10;1], mit Ex=Ey=1 cm. d) Berechnen Sie den endlichen Flacheninhalt, den der Graph von go,s mit
der x-Achse in [-2;0] einschlieRRt.

PaccmaTpurBaeTca ceMencTBo onpeaenéHHbix Ha R dyHKkumi ge(x)=3xe”(kx), rae k#0. MTpadumk Kaxaon GbyHKUMM
CeMeNncTBa MMeeT POBHO OIHY TOYKY 3KCTpeMyMa Ek. a) HanamTe KOopAnHaThbl TOYKM 3KCTpeMyMma Ex. b) Mpaduk ogHomn
13 GYHKLUNIN CEMENCTBa MMeeT TOUKY MakcumyMa (4]12/e). HanguTte k n 3anuwmnTe 3Ty dyHKUMIO. ) Hanante Hyb X_N 1
abcumccy a3kcTpeMyMa X_E dyHKLUMM go,s5(x)=3xe”(0,5x). MocTponTe 3ckmn3 rpaduka npm xE[-10;1], ncnonbsya
OLMHAKOBbIM MacLTab: oAHa eANHMLA MO KaXKA0M ocn cooTBeTcTBYeT 1 cM. d) HananTte niowwazb KOHeYHoM 06n1acTm
Mexay rpadmKoM go,s M OCbHO X Ha oTpe3ske [-2;0].

OpHa dopmyia 3a43ET HECKOIbKO GYHKLMIN B 3aBUCMMOCTWN OT NapameTpa. HYy>XHO HaNTWN 3KCTPEMYM,
BbI6paTb NapaMeTp, NOCTPOUTb rpadurK M BbIYNCIUTb NJIOWAAb.

MyHKT a

Bestimmen Sie die Koordinaten von Ex.

Hanagute KoopaMHaTbl TOYKM SKCTpeMyMma Ex.

HanTn nponsBoaHyI0 NponsBeneHus

Bo BpeMs Bbl4MCNEHNS MPOM3BOAHOM MO X NapaMeTp k cuMTaeTca NOCTOSHHbIM YoM, PyHKUNA
COCTOMT U3 ABYX MHOXMWTeNEeN. 19 Npon3BeAeHMA NCNOob3yeM NpaBuo (Uv)'=u’v+uv’: CHa4yana
6epémM Npon3BOAHYIO MEPBOr0 MHOXMTEISA, 3aTEM BTOPOrO M CKJ1aAblBaeM [Ba pe3y/ibTaTa.

Mpon3BoaHasA NepBOro MHOXUTENA 3X paBHa 3. Npon3BoaHasa BTOPOro MHoXuTens pasHa ke (kx):
MHOXMUTeNb k noaBnAeTCca n3 BHyTpeHHen ¢yHKunn kx. CkiaabiBaeM ABa c/laraeMbix Mo npasuay
npov3BeeHus.

O6wnin MHoXuKTe b 3e”(kx) yao6OHO BbIHECTM 33 CKOOKM. Ero 3Hak n3BecTeH npu JiloboM X, MO3TOMY U
HYJIW, U 3HaK NpoM3BOAHOM ByayT onpeaenaTbCca 04HON CKOBKOW.

g'k(x)=3e”(kx)+3xke” (kx)=3e”(kx)(1+kx).

HalT¥ e AMHCTBEHHYIO CTALMOHAPHYIO TOUKY

Mockonbky 3e”(kx)>0, paBeHCTBO g'k(X)=0 3kBMBaneHTHO 1+kx=0. [leneHune Ha k JonycTMmo: ciyyan
k=0 nckntouéH ycnosmem. MNonyyaetca ogHa abcumcca.
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HangeHo 3HayeHue X, rae Npon3BOAHAA PaBHA HyJ1t0. Ho ToYKe Ha rpachKe HY>XHbl iB€ KOOPANHATbI.

MoacTtasnaem x=—1/k B ucxogHyto GyHKLUMIO gk, YTOObI NOSIYYNTL Y; Npon3BeaeHne kx npm 3ToM paBHO

-1.

x_E=-1/k; gx(-1/k)=-3/(ke); Ex=(-1/k | -3/(ke)).

Y6eauTbCA, UTO 3TO SKCTPEMYM

HyneBas npon3BoAHas cama no cebe eLé He O0Ka3bIBAET IKCTPEMYM. 34ECb €ro TUM MOXHO
onpenennTb BTOpow npounssoaHoi: g”«(x)=3ke”(kx)(2+kx). B HangeHHom Touke ocTaéTca 3k/e, n 310
YMCJI0 HE PABHO HYJIHO.

Mpu k>0 nmeem MrHMMYM, Npu k<0 noslyyaeTca MakCMMYM. DTO TaKXXe BUAHO MO 3HaKY JIMHENHOIO
MHOXMUTeNs 1+kx: oH MeHsieTcs nNpu nepexoae yepes —1/k.

g"k(-1/k)=3k/e: Tiefpunkt npn k>0, Hochpunkt npu k<0.

otBerT. Ex=(-1/k | -3/(ke)). Mpu k>0 3T0o MUHUMYM, npu k<0 nosy4yaeTca MaKCUMYM.

MpoBepka. NoacraHoBka x=-1/k naét 1+kx=0. Bropas nponsBoaHas 3k/e He paBHa HyJl0, NO3TOMY
CTaLMOHapHas TOYKa AENCTBUTEJIbHO ABNAETCA SKCTPEMYMOM.

I'ae nerko owmnbuTbCs. NMpon3BoaHana NPoM3BeAeHNS He paBHa NPOM3BeAEHMIO NPOM3BOAHbIX. 3annch 3ke” (kx)
MPOMNycKaeT c/laraemMoe, BO3HMKaoLWee 0T HEM3MEHEHHOrO MHOXUTENA 3X.

MNyHKT b

Der Graph einer Funktion G(x) aus der Schar gk besitzt den Hochpunkt (4|12/e). Bestimmen Sie den
Parameter k und stellen Sie die dazugehérige Funktionsgleichung auf.

Fpaduk oaHOM U3 GYHKLMIA CEMENCTBA MMEET TOUKY MakcMMymMma (4|12/e). HanguTe k 1 3anvwmnTe 3Ty GyHKUMIO.

MpeBpaTUTb KOOPAUHATY 3KCTPEeMyMa B ycoBue Ha k

B 4acTh a NnonoXeHne 3KCTPEeMyMa yXKe Bblpa)keHo Yyepe3 napameTp. Mo3ToMy HeT Heo6Xx0ANMMOCTH
33HOBO pellaTb BCO 33/4a4y: 3a4aHHaa abcumncca 4 o3HavaeT -1/k=4.

-1/k=4 = k=-1/4; G(x)=3xe(-x/4).

MpoBepuUTb OCTaBLUMECA A3HHbIE

OAHOro coBnageHma abcumccbl HeAOCTAaTOYHO: YC/10BME 3a43€ET TOYKY C IBYMA KOOPAMHATaMM U eé
Tmn. Mpn x=4 nonyyaem G(4)=12e”(-1)=12/e. NapaMeTp oTpULATEJIEH, 3HAYNT MO YaCTK a 3TO
Hochpunkt.

MO>XHO NPOBEPUTL TMM HEMOCPEACTBEHHO: G' MEHAETCA C MJIK0CA HAa MUHYC NPU X=4, MOCKOJIbKY
NONIOXNTEsIbHAA SKCMOHEHTa YMHOXAETCA Ha 1-X/4.

G(4)=12/e; G'(x)=3e”(-x/4)(1-x/4).
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OTBerT. k=-1/4, G(x)=3xe”(-x/4). Eé MaKkCMMyM HaxoauTcAa B Touke (4|12/e).
MNpoBepka. G'(4)=0, G(4)=12/e, G"(4)=-3/(4e)<O0.

I'ae nerko ownbMTLCA. MosoxuTeibHoe k Aano 661 MMHUMYM. 3HaK NapaMeTpa ciegyeT u3 yciosua Hochpunkt um
CYXNUT BbICTPON NPOBEPKON OTBETA.

MyHKT C

Berechnen Sie die Nullstelle x_N und die Extremstelle x_E der Funktion go,s: x~3x-e”(0,5x) und
erstellen Sie eine Skizze des Graphen fiir x&€[-10;1], mit Ex=Ey=1 cm.

Hanante Hynb X_N 1 abcumccy s3kcTpeMyma X_E dyHKLUMK go,s5(x)=3xe”(0,5x). MocTponTe 3ckun3 rpaduka npu xE[-10;1],
MCnosib3ya OAMHAKOBbIN MaclUTab: 0aHa eAMHMLA MO KaX A0 0CM COOTBETCTBYET 1 CM.

go,s(X) = 3x-e”(0,5x)

y
4

2

0 X

N
-2
T(-2|-6/e)
10 9 8 -7 6 5 -4 -3 -2 -1 0 1

Fpaduk go,s(x)=3x-e%5%, N=(0|0), T=(-2|-6/e). Mo o6enmM ocaAM 0aMH 1 TOT XXe MacluTab; B oTaenbHOM PDF anda pucyHka 1

eanHnua pasHa 1 cm npm neyatn 100%.

OTMETUTDb HYJIb U MUHUMYM

M3 3xe(x/2)=0 cneayet x=0, nockobKy e”(x/2)>0. MNpu k=1/2 abcuncca skcTpemyma paBHa -2. Ero
OpJAMHATA NoJly4aeTca NOACTaHOBKOM B GYHKLMIO: —6/ex—-2,2073.

MapameTp NOIOXMTE/IEH, MO3TOMY 3TO MUHMMYM. YKe 3TV ABe TOYKM 334at0T OCHOBY 3CKM3a:
T(-2]-6/€) n N(0]0).
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X_N=0; x_E=-2; T=(-2 | -6/e)=(-2 | -2,2073).

Bbi6paTb HanpaBaeHUA ABUXXEHUA rpadpuKka

MNpoun3BoaHasa paBHa 3e”(x/2)(1+x/2). Ha yyacTke x<-2 ckobka oTpuLaTesIbHa, MO3TOMY rpadpumk
ybbiBaeT; Npu X>—2 OHa NOJIOXMTESIbHA, M rpadurK BO3pacTaeT.

3Hak caMon GyHKLMK onpeaenseTcs X. Bcsa 4acTb npy x<0 HAXOAUTCA HUXKE OCK X, a npu x>0
HaxoAauTCA Bbiwe. [03TOMyY /1eBYO BETBb HEJIb35l MPOBECTM HaA, OCbtO, AaXKe eC/in e€ 3HaYeHus
6,1M3KN K HYJTHO.

g'0,5(X)<0 Npun x<-2; g’o,5(X)>0 npn x>-2.

YTOYHUTb POpPMYy HA 3313HHOM OTpe3Ke

B neBow rpaHuue g(-10)=—30e”(-5)=-0,2021, B npaBow g(1)=3e”(1/2)=4,9462. 3T 3Ha4Y€HNA NOMOTYT
cobntocT macwtab 1 NOKasaThb, Kakaa YacTb rpadrka BXOAUT B PUCYHOK.

Jna 6onee TO4HOro n3rmba MoxXHO ncnosb3oBaTtb g”(x)=(3/4)e”(x/2)(x+4). 3HaK MeHseTCa Npu x=-4,
Tak 4yTo W(-4|-12/e?)=(-4|-1,6240) aBnaeTca Toukon nepernbda. OHa nosiesHa Aa1a 3CKn3a, XoTa
OTAENbHO B BOMPOCe He TpebyeTcs.

g(-10)=-0,2021; W=(-4|-1,6240); g(1)~4,9462.

OTtBeT. X_N=0, x_E=-2. Ha [-10;-2] rpa¢duk ybbiBaeT po T(-2|-6/e), 3aTem Bo3pacTaeT,
nepecekaet ocb B (0|]0) u pocTuraetr npumepHo (1|4,9462).

Mposepka. g'(-2)=0 n g”(-2)=3/(2e)>0. Touka (-10|-0,2021) neXnT BbllLIe MUHNMYMA], a (0|0) nexuT Ha
BO3pacTaloLleln BETBM.

I'ae nerko owmnbuTbCa. He nepenyTanTte Extremstelle, To ectb abcuncey -2, ¢ Extrempunkt, To ectb Toukoit (-2|-6/e). Ha
3CKM3e 04MHAKOBbIV MaclTab obeunx ocel ykasaH B yCJIOBUM.

NyHkT d

Berechnen Sie den endlichen Flacheninhalt, den der Graph von go,s mit der x-Achse in [-2;0]
einschliel3t.

HangwTe nsowanb KoHeYHoM 061aCTh Mexay rpaduKkom go,s M OCbHO X Ha oTpeske [-2;0].
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A=12-24/e>0

-2 -1 0

Ha [-2;0] rpaduk go,s HAXOANTCA HMXKE OCK X. 3aKPaLLEHHAA reoMeTpryeckas Nowaab NoaoXNTesIbHa, a
onpeaenéHHbIN MHTerpasa oTpuLaTesieH.

OnpepenuTb 3HaK Nepen UHTerpajom

Ha BCEM BHYTpeHHeM npoMexyTke X<0, a 3KCMOHEeHTa NoI0XUTEeNbHA. 3HAaUYUT, rpadunK pacrnosioxXeH
HUXe ocu X. BepTnkanbHasa BbicoTa 061acTn paBHa 0-go,s(x), a He go,s(X).

A=-[-2°3xe”(x/2) dx.

HanTu nepBoobpasHyro npousseaeHus

MepBoo6bpa3Han F fo/1KHA yA0BNETBOPATL PaBeHCTBY F'=g. 34eCb MOMOraeT MHTErPUPOBaHUE Mo
yactam: [u-v’ dx=u-v-fu’-v dx. Bbibupaem u=3x, 4Tobbl Moc/sie Npon3BOJHOM OCTaNaCh NOCTOAHHAA 3.
Ons v'=e”(x/2) nony4yaem v=2e”(x/2), NOCKONbKY NPOM3BOAHAA 3TON GYHKLUMN paBHA e (x/2).

BTopoi MHTerpan yxe coaep>XuT TOJIbKO 3KCNOHEHTY. Mocne ero BbIMMCIEHNS NOJIYY4aEM OAHY
nepBoo6pasHyo, KOTOPYH CTOUT Cpa3y NPOBEpPUTb NPOM3BOAHOMN.

[3xe”(x/2) dx=6xe”(x/2)-6fe”(x/2) dx=6(x-2)e”(x/2)+C.

MoAcTaBUTb rPaHULLbl U BEPHYTb MOJIOXKUTEJIbHYHO NJIOWaab

Mpn x=0 nepBoobpa3Has paBHa —12, Npn Xx=-2 OHa paBHa -24/e. Mo3ToMy onpefeNéHHbIN MHTerpan
paBeH 24/e-12 v AeNCTBUTENbHO OTpULIATENEH.

Mepea MHTErpasoM NAOLWAAN YXKe CTOUT MUHYC. NpUMeHSAeM ero KO BCeM Pa3HOCTM 3HAYEHWN, a He
TOJIbKO K OLHOMY C/1araemMomy.

MaTemaTuka - BapmaHT 21.09.2026 - Pepgakums 19.10.2026

26



A=-(-12+24/e)=12-24/e=~3,1709 k8. ea.

OTBeT. A=12-24/e=3,1709 KB. ea.

MpoBepkKa. MaoLwaab NosIoXKUTEIbHA U MeHbLLIe NoLLAAN MPAMOYIrO/IbHMKA LMPUHbI 2 1 BbICOTbI 6/€:

A<12/e=4,4146. MponssoaHas 6(x-2)e”(x/2) Bo3spallaeT 3xe(x/2).

rae nerko ownbunTbea. OTpULATE IbHBIM MHTErpa 34eCh HE 03HAYaeT OTPULIATESIbHYHO MJioWwaab. Takxe rnpu
WNHTErpMpoBaHmm e”(X/2) Hy>XKeH MHOXMTe b 2, MOCKO/IbKY BHYTPEHHAA NPON3BOAHaA paBHa 1/2.

NpoBepb cebs

MoxeT nm e*(kx) 6bITb NPUYMHON HYNA gk?

HeT, 3KCNOHEeHTA NONOXNTe IbHA. EAMHCTBEHHbIN HYJ1b GYHKUMN 3343ET x=0.

Kak 3Hak k onpepenser Tun E«?

g"k(-1/k)=3k/e: npu k>0 MUHUMYM, Npn k<0 MaKCMMyM.

MouyeMy Ha [-2;0] nnow,aab paBHa MUMHYCY MHTErpana?
Ha 3ToM npomexyTKe go,5<0, N03ToMy BbicoTa 061acTu paBHa 0-go,s.

MoBTOpPUTL OCHOBY: MapaMeTp GUKCMPOBAH MPU BbINNC/IEHNM NMPOM3BOAHOM - [IPON3BOIHbIE, SKCTPEMYMbI U
nccnepoBaHuve rpaduka - NepBoobpasHble U reomeTpuyeckas nioLaib
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3ajaya 6 -9 bannos

TpeyrosibHuK nopa y=x ln X: 3HaK BbICOTbI U
HanbosbllaAa NJowaab

Gegeben ist die Funktion f(x)=x-ln(x), mit x>0. Betrachtet werden die Dreiecke OPQ mit O(0|0), P(a|0)
und Q(a|f(a)) und 0<a<1. Erganzung dieser Lernfassung: Die zweite Koordinate von P ist am rechten
Fotorand abgeschnitten; hier wird P(a|0) ausdriicklich angenommen. a) Begriinden Sie rechnerisch,
dass der Flacheninhalt jedes dieser Dreiecke mit dem Term *z-a%In(a) bestimmt werden kann. (Der
Term ist hier so wiedergegeben, wie er auf dem Foto gedruckt ist.) b) Unter den betrachteten
Dreiecken hat eines den groBten Flacheninhalt. Bestimmen Sie den zugehdrigen Wert a.

HaHa dyHkums F(x)=x ln x npn x>0. PaccMaTpuBatoTca TpeyrosibHukn OPQ, rae O(0]0), Q(alf(a)) n 0<a<1. Ons aToro
yyebHoro pasbopa npuHnumaem P(a|0); B doTorpadmm BTopas koopamHaTta P obpesaHa npaBbiM Kpaem. a) Ob6ocHynTe
BbluncaieHnem GpopMysy NaoLaam TpeyrosibH1Ka. B ncxogHmKe HanevaTaH BbipaxkeHue 2a2ln(a); npoBepbTe ero 3Hak 1
ABHO YKaXXnTe HE06X04MMOE MCMpaBJIeHNE ANS reoMeTpuyeckor niowaan. b) Cpean paccMaTprBaemblx
TPeyrosibHMKOB HaNAWTE TOT, y KOTOPOro NJoWwaAb HanbobLuas, v ornpesennTe COOTBETCTBYIOLLEE 3HAYEHME a.

ToyYKa Ha rpaduke 338aéT TPEYrosibHMK. Hy>KHO BbIPa3uTb €ro NJ10LWaAb Yepes a v HANTK, MPU Kakom

a OHa HanbosbLuan.

3aMeuyaHue K UCXOOHUKY. B HaneyaTaHHon popMyne nnowapm Y2a2ln(a) He xBaTaeT
MMHYCa.

Mpu 0<a<1 norapudm oTpuLaTesIeH, a reoMeTpuyeckas naoLLaab nosoxuresnbHa. 1a toyek 0(0]0), P(al0), Q(ala In a)
nony4yaetca A(a)=-"2a2ln(a). B ycnoBMM coXxpaHEH HamevyaTaHHbIN 3HAK, @ B peLIEHNN 06BACHEHO UCMPaB/IEHNE.

3ameyaHue K UCXOA4HUKY. BTopas KoopanHaTa Touku P o6pesaHa Ha poTorpadpum.

B pa3bope aBHO npuHMMaeTca P(a]0): P n1exuT Ha ocn X, a PQ BepTukaneH. Bce pesysbTaTbl O MJIOWAAN OTHOCATCA K
3TOM KOHdUrypaunn. NMoHOCTbIO NPOYMTaTb KOOpAMHATY P no umetowlenca ¢otorpadunn Hesb3s.

MyHKT a

Begriinden Sie rechnerisch, dass der Flacheninhalt jedes dieser Dreiecke mit dem Term %2-a%n(a)
bestimmt werden kann. (Der Term ist hier so wiedergegeben, wie er auf dem Foto gedruckt ist.)

0O60CHyITe BbluncaeHneM GopMysy NIoLAaM TPeyrosibHMKaA. B MCXoQHMKe Hane4vaTaH BbipaXkeHue 2a2ln(a);
NpoOBepbTE ero 3Hak 1 ABHO yKaxXunTte Heob6xoanMMoe ncrnpassieHre A1 reoMeTpuYeckor naoLwaan.
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F(x) =x ln x

P(al0)

o O

Y4yebHana pekKoHCTpyKLMsA obpe3aHHon 3anucn P: P=(a|0), Q=(ala ln a). a5 0<a<1 Touka Q NeXUT HMXKE OCH X, BbICOTA
TpeyrosibHMKa paBHa -a ln a.

Bbi6paTb OCHOBaHUE U NOJIOXKUTEJIbHYIO BbICOTY

Mpw npuHATom P(a]0) Toukn O 1 P nexar Ha ocu X, no3ToMy AsivHa OP paBHa a. Toukun P u Q nmetor
OANHAKOBYIO KOOPANHATY X=a, N03ToMy PQ BepTuKaiieH. 3TO NPAMOYroJibHbIN TPEYrOJIbHUK, N €ro
NJ0LWaAb PAaBHA NOJIOBMHE NPOM3BELEHMSA KAaTETOB.

Mpu O0<a<1 umeem In(a)<0 n F(a)=a [n(a)<0. Touka Q HUXe P; paccTosiHne Mexay HMMK paBHo 0-a [n(a),

TO ecTb —a [n(a)>0.

OP=a; PQ=|a In(a)|=-a In(a).

MonyunTtb popMysly reomeTpUYECKOM NJOLWAAN

YMHOXaeM AiBe NOJIOXKUTE IbHble OJIMHbI U AeJIMM Ha 2. MUHYC NOABIAETCA U3 AJINHbI BbICOTbI; OH He
ABNIAETCA NPON3BOJIbHbIM NCMpaBJ/iIeHNEeM KOHEeYHOro OTBeTa.

[ns npoBepkn MOXHO B3ATb a=1/2. Toraa In(1/2)=-In2: Hane4yaTaHHbIN BbipaxeHue aan 6bl -ln2/8, a
naowaab TPeyrosbHMKAa paBHa NosioxuTesisHoMy [n2/8.

A(a)="2-a-(-a ln a)=-"2a2%ln a; A(1/2)=Iln2/8>0.

OTaennTb oWKN6KY 3HaKa OT pelueHunsa 3a434m

Ha 3aaHHOM npomexyTKe BblpaxkeHne +%2a2ln(a) oTpMLaTeNbHO M MOTOMY HE MOXeT BbITb
reoMeTpmnyecKomr NaoLwaabo. B 3anmcn peleHma 4OCTaTOYHO YKa3aTb NPUYMHY: BbICOTA PAaBHA
MOZYJ1t0 OTPULATENIbHOM OPANHATDI.
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Jna noncka Hanbonbllen naoLaam aanablie ncnosblyem A(a)=-"a2ln(a). Y Hane4yaTtaHHoro
OTPULLATE/IbHOIO BbIPaXKe€HNA B HANAEHHOWN BHYTPEHHEeN To4Ke 6b1a1 6bl MUHUMYM; MaKCMMYMa Ha
OTKPbITOM MPOMEXYTKE OHO He AOCTUraeT.

OTBeT. Ona yuebHoun KoHPurypaumum P(a]0) reoMeTpuueckan naowaab
A(a)=-"%2a2ln(a)>0. B Hane4yaTaHHOM BbipakeHuu 23a2ln(a) oTcyTcTByeT HEeO6X0AMMbBIN
MMHYC.

MpoBepka. MNpn a=1/2 ocHoBaHWe paBHO 1/2, BbiCOTAa paBHa ln2/2; Nos10BMHA X NPOM3BEAEHMA PABHA
(n2/8. ®opmyna c MMHYCOM AAET TO Xe NOJIOXKUTENIbHOE 3HaYEHME.

r'ae nerko ownbuTbca. OpanHaTa Q He paBHa AMHe PQ, koraa Q Huxe ocn X. Mcnonb3oBaHue a ln(a) kak
NOJIOXNTEIbHOW BbICOTbI MPUBOAMT K OTPULLATEIbHOM «MJIOLLAAMN».

MNyHkT b

Unter den betrachteten Dreiecken hat eines den grofsten Flacheninhalt. Bestimmen Sie den
zugehodrigen Wert a.

Cpeam paccMaTpMBaeMbIX TPEYroJIbHUKOB HanAMTe TOT, Y KOTOPOro NJowaab HanbonbLias, n onpegennTe
COOTBETCTBYIOLLEE 3HAYEHME a.

A(Q) =-"%a%ln a

y
0.1 A_max = 1/(4e) a=er-1/2)
:
1
|
1
|
1
0.05 I
:
1
|
1
|
1
|
1
0 - X
0 0.25 0.5 0.75 1

Mnowaab A(a)=-"a2 In a nonoxntenoHa BHyTpy (0;1). MakcMmym gocTuraetca npun a=e~'72; Ha 060mMx KOHLLAX NJowaab
CTPEMMUITCA K HyJHO.
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HanTu npou3BoOAHYIO NAOLWLAAU

Mnowanb 3anMcaHa kKak GyHKLMS OAHOIro YNCNa a. YTobbl HAMTN BO3MOXKHbBIN BHYTPEHHMUIA MaKCUMYM,
CHayvasa BblYNCINM eé Npon3BoaHyto A’ 1 pewnm A’(a)=0. 3aTemM NpoBepMM, YTO NJIoWAAb A0
HaNAEeHHOro a pacTéT, a nocsie Hero ybbiBaeT.

Maouwanb 3aBUCUT OT OAHOIO NapamMeTpa a, NPpMYEM AONYCTUMbI TOJIbKO 3Ha4YeHus O<a<1. B
npownssoaHom a2ln(a) yuyacTByoT 06a MHOXNTENA: MPON3BOAHAA KBaApaTa paBHa 23, MpOM3BOAHaNA
norapudma: 1/a.

Mocne ynpoLeHna BbIHOCMM —a. Ha 0nNyCTMMOM NPOMEXYTKE a MOJIOXKMUTESIbHO, MO3TOMY YpaBHEHME
DA CTALMOHAPHOM TOYKM onpeaenaeTca CKobkon.

A’'(d)=-"~(2a In a+a)=-a(ln a+%%).

PewuTb ypaBHeHWe U NpOBEpPUTb A0NYCTUMOCTDb

HOenum ypaBHeHne A’(a)=0 Ha HeHyieBoe —a. MNMosiydaem n(a)=-1/2. Nepexoa K SKCMOHEHTe AAET
eOAMHCTBEHHbIN KaHanAaT a=e”(-1/2), v OH AeNCTBUTENIbHO HaxoanTca mexay 0 u 1.

n a=-"% = a=e”(-1/2)=1/+/e=0,6065.

JL0Ka3aTb, YTO NaowWwaab Haubosnbluan

Ecnu O0<a<e”(-1/2), To In(a)+1/2<0 n A’'(a)>0. Mocne e”(-1/2) ckobka nonoxnTesnbHa, no3Tomy A’(a)<0.
3HayuT, NJIoWaAb CHavala CTPOro pacTéT, 3aTeM CTPoro ybbiBaeT; HaMAeHHAA ToYKa AAET
rnob6anbHbIi MAaKCMMYM Ha BCEM AOMYCTUMOM MPOMEXYTKE.

MpoBepka KpaéB coriacyeTca c reoMeTpuei: npu a—1 BbICOTa CTPEMUTCA K HYJIHO, a Npu a—0+
npomsBegeHue a2ln(a) Toxe cTpemMnTCA K HyJH0. KOHLbI HE ABAAIOTCA A0NYCTMMbIMU TPEYro/IbHUKAMM
3a3/1a4u, HO UX NpeaesibHble NOoLAAN MOMOratoT MPOBEPUTb pe3y/bTar.

A’>0 Ha (0,e”(-1/2)); A’<0 Ha (e~(-1/2),1).

BoCCTaHOBUTbL pa3Mepbl BbIGPaHHOro TPeyroJibHMKa

B HanaeHHoM Touke [n(a*)=-1/2. Mo3ToMmy BbicoTa paBHa —a*|n(a*)=a*/2. 3To no3B0/I9€T BbIYUC/INTD
MaKCMMasibHyto nolaab 6e3 NnoBTOPHOro BBOAA JIorapMdma B KaJibKyAaTop.

B ycnoBum TpebyeTca 3HaYeHME a; MaKCMMaIbHAA NoWaab M KoopAMHaTa Q ciyxar
[l0MOJIHATEIbHOW NPOBEPKOW M MOMOratoT NPaBWJIbHO MNOANMCATb PUCYHOK.

PQ=1/(2Ve); A_max=1/(4e)=0,0920 kB. ea.; Q=(1/ve | -1/(2Ve)).

OTBeT. Hanbosnbluasa reomeTprueckan naowanb gocruraerca npm a=1/ve=0,6065.
OHa paBHa 1/(4e)=0,0920 kB. ea.

Mposepka. A’(a*)=0; A”(a)=-In(a)-3/2, nosTomy A”(a*)=-1<0. FNo6asbHOCTb YCTAHOBJIEHA CMEHOM
3HaKa A’ C NJ10Cca Ha MUHYC Ha BCéM (0;1).

I'ae nerko owmnbuTbea. KopeHb a=0, popMasibHO BUAMMbIN MOC/E BbIHECEHMSA a, HegonycTuM: In0 He cyuiecTByeT u
0<a<1. OaHON OTpULATE/IbHOM BTOPOI MPOM3BOAHONM AOCTAaTOYHO A5 JIOKA/IbHOr0 MakCMMyMa, HO YTBEPXAEHME O
Hanbobluen naowaan o60CHOBaHO 3/1eCb 3HAKOM A’ Ha BCEM NPOMEXYTKe.
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NpoBepb cebsa

Mouemy pasaunHa PQ paBsHa -a In(a)?

Mpu 0<a<1 opAvHaTa a ln(a) oTprLaTesbHa, @ PacCTOAHME OT HEeé 10 OCK PaBHO eé MoAyJIto.

YTO NpOoM30MAET C HAaNEYATAHHbIM NOJIOXKUTEJIbHLIM BbIpa)keHUeoM B Touke a=1/Ve?

Y dyHKUMK +Y2a2ln(a) Tam MUHUMYM —-1/(4€); reoMeTpuyeckas naoLaab MMeeT NPOTUBOMNOIOXHbIN 3HAK Y MAaKCUMYM.

Kak AOKa3adHa rno6anbHoOCTb MaKcumyma?
Mpon3BoAHas NCMPaBIEHHON NJIOWAAM MOJIOXMTE IbHA A0 1/Ve v oTpuuaTesibHa nocsie Hero Ha Bcém (0;1).

MOBTOPUTb OCHOBY: DKCTPEMaJibHble 3a[a4Yu: COCTAaBUTb LiesieByto GYHKLMIO M MPOBEPUTL MaKCMMYM - [Ipon3BoHas
NpoM3BEeAEHNA 1 3HaK NePBON NPON3BOAHON
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3apava 7 - 12 6annos

Kybnuyeckum noamHom: KoadbdbuLmeHT,
KacaTeJibHaA U 06BbEM

Gegeben ist die reelle Funktion f(x)=-(8/27)x3+bx?, mit bER. a) Zusatzlich zu x=9 hat f(x) eine weitere
Nullstelle. Berechnen Sie diese und bestimmen Sie rechnerisch den Wert von b. [Kontrollangabe:
b=8/3] b) Die Tangente an f(x) im Punkt P(3]|16) wird mit t bezeichnet. Berechnen Sie die Gleichung
der Tangente. c) Der Graph von f rotiert in x&[0;3] um die x-Achse. Berechnen Sie das dabei
entstehende Volumen.

HaHa pyHkuma F(x)=—(8/27)x3+bx2 c gencTBMUTENbHBIM NapameTpoM b. a) KpoMe x=9 dyHKLMA nMeeT el oanH Hy b.
HarnauTe ero v Bbluncante b. KoHTposibHoe 3HavYeHue B yciosun: b=8/3. b) KacatenbHasa k rpaduky B Touke P(3|16)
o0603HayeHa t. HanguTe eé ypaBHeHue. ¢) Fpaduk f Ha oTpeske xE[0;3] BpaLlaeTca BOKpYr ocv X. Hanante 06bEM
MoJIy4aloLLerocs Tesa BpaLleHus.

M0 M3BECTHOMY HYJIH0 HY>KHO HAalNTN KO3 DUUMEHT PYHKLUMN, 3aTEM NOCTPOUTb KacaTesIbHYHO U
BbIYNCINTb O6BEM BPALLEHUS.

3amMeyvyaHue K UCXOAHUKY. B nyHKTe ¢ cnpawmBaeTcs 06bEM, XOTA B yCJ10BUM
roBOpuUTCA O BpalleHuu rpaduka.

O6bEM OTHOCUTCA K Teny, MoJIly4YeHHOMY BpalleHneM o61act Mmexay rpadurkom 1 ocbio X Ha oTpeske [0;3]. Cam rpaduk
npv BpaLLeHMM AAET NOBEPXHOCTb. [/19 PacyéTa HUXKE UCMOJIb3yeTCs MIMEHHO 3Ta 061aCTb.

MyHKT a

Zusatzlich zu x=9 hat f(x) eine weitere Nullstelle. Berechnen Sie diese und bestimmen Sie rechnerisch
den Wert von b. [Kontrollangabe: b=8/3]

Kpome x=9 ¢pyHKUMA nMmeeT ewé oamH Hyb. HanauTe ero v Bbluncante b. KOHTposibHOe 3Ha4YeHune B yciosun: b=8/3.

YBupeTb HyJb, 06LLMI ANA BCEro ceMencTaa

Hynb GYHKLMM 03HAYaeT Takoe 3HaYeHune X, npun KkoTopoM F(x)=0. Mo3ToMy ANA NoncKa Hysen
npupaBHNBaem GopMysy K HYJIH0 1 PaCK1afblBAEM BbIPaXXeHME Ha MHOXUTENN.

Y o6onx cnaraembix eCTb MHOXWUTESb X2, Mocsie ero BbIHeCEHWS BUAHO, YTO X=0 Bceraa obpawiaet
}YHKLMIO B HOJb. DTO M €CTb AOMNOJIHUTENIbHbIN HYJ1b, KOTOPbIA ULLETCS MOMMUMO 9.

f(x)=x2(b-8x/27); F(0)=0.

Mcnonb30BaTb 334aHHbIN HYJIb X=9

Touka c abcumccon 9 NpUHaAANEXMUT OCK X, MO3ITOMY OPAMHATA GYHKLMM TaM PaBHA HY/110. DTO AAET
OZlHO NINHENHOe ypaBHeHMe Ha b. 3HaueHne x=9 HeHyeBOoe, TaK YTO MOXHO NCMOJ1Ib30BaTb U CKOOKY
Pa3J/IoXKeHuA.

MonyyeHHbIN Ko3dPurumeHT coBnagaeT c Kontrollangabe. Tenepb dunkcnpyem b=8/3 n ncnonbsyem
NMEHHO 3Ty GYHKLMIO B CIeAyoLWMX NOANYyHKTaX.
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F(9)=-216+81b=0 = b=8/3; F(x)=(8/27)x3(9-x).

OTBeT. lonosIHUuTEeNbHbIN HyNb: X=0. MapameTp b=8/3, dyHkuua f(x)=(8/27)x2(9-x).
Hynb 0 MMeeT KPaTHOCTb A,Ba, HY/1b 9 UMeeT KPaTHOCTb O MH.

Mpogepka. f(9)=0 n F(0)=0. Kpome 3TnX Hy/ier HET ApYyrux: B ¢paKTOPM3aLMMN OCTAOTCA TOJIbKO X2 1
JIMHENHbBIN MHOXNTENb 9-X.

I'ne nerko ownbmUTLCA. KOHTPO/IbHOE 3HaYeHne b=8/3 He 3aMeHAeT BbluncsieHe. ObpaTHaA NOACTaHOBKA
NoATBEPXXAAET Pe3y/ibTaT, HO B PELUEHMM HYXXHO MOKa3aTb, Kak M3BECTHbIN HyJ1b onpeaennn b.

MNyHKT b

Die Tangente an f(x) im Punkt P(3|16) wird mit t bezeichnet. Berechnen Sie die Gleichung der
Tangente.

KacatesibHaA K rpadumky B Touke P(3|16) o6o3HayeHa t. Hanante eé ypaBHeHue.
tty=8x-8
32

24

16
P(3]16)

F(x)=—(8/27)x3+(8/3)x2. KacaTtenbHasa B P=(3|16) uMeeT Hak/IOH 8 1 ypaBHeHNe y=8x—8. OTMeueHbl Hyn x=0 1 x=9.

MpoBepUTb TOUKY U HAUTU HAKJIOH

CHavana ybeammca, 4To GYHKLMA 13 YaCTU a AeNCTBUTEIbHO NpoxoaunT Yyepes P: f(3)=-8+24=16. 3Ta
NpoBepKa TakXXe NOMOraeT 3aMeTUTb OLMOKY B Ko3dbbuLneHTe A0 Aa/IbHENLINX AENCTBUN.

lNpon3BoaHaA B ToUKe AAET HAKJIOH KacaTesibHOW. [1na cTteneHern ncnoabsyem (X")'=n-x"—":
KO3 DOULMEHT CTEMEHN YMHOXAETCA HA NOKa3aTe/ b, a NokKa3aTesib yMeHbLlaeTcs Ha 1. NpuMeHsieM
npaBunao K 060MM ciaraembiM M NOACTABSIAEM X=3.

f(x)=—(8/9)x2+(16/3)x; f'(3)=—8+16=8.
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3anucaTb NPAMYIO Yepes TOUYKY C HaWA,eHHbIM HaKJIOHOM

MpAMas c HakJIoOHOM 8, Npoxoaallan Yepes (3,16), yaosnetsopaeT y—-16=8(x-3). PackpbiBaeM cKobku
TOJIbKO MOC/1€ 3aMMCK 3TOTO YC/I0BMSA: Tak CBOBOAHbIN YJIeH NOJTyYaeTca M3 3a4aHHOM TOUYKMK, a He
yragpiBaeTcs.

Mpu x=3 nosiy4aem y=16. [pon3BoaHas NpsAMON paBHa 8, MO3TOMY COBMAaZAtOT M TOUKA, N HAKJIOH: 063
YC10BUA KaCaHWA.

t: y-16=8(x-3), To ecTb y=8x-8.

OTBeT. KacaTesibHas t MMeeT ypaBHeHUue y=8x-8.

MpoBepka. t(3)=16=F(3) n t'=8=F(3). DononHutenbHo F(x)-t(x)=-(8/27)(x-3)3: kKacaTenbHas 3aecb
nepecekaeT rpadpuk B Touke nepernba, YTo AONYCTUMO.

I'ne nerko ownbuTHCA. KacaTenbHas He 06a3aHa iexaTb TO/IbKO C OJIHOM CTOPOHbI rpaduka. B Touke nepervnba oHa
MOXET ero nepeceKkaTtb; onpeAesaoLLMMK OCTatOTCA 06L1as ToYKa M 0AMHAKOBAA NPON3BOAHASA.

MyHKT C

Der Graph von f rotiert in x&[0;3] um die x-Achse. Berechnen Sie das dabei entstehende Volumen.

paduk f Ha oTpe3ke XE[0;3] BpaLLaeTcs BOKPYr ocv X. Hanante o6bEM MnoJsiyyatoLerocs Tesia BpalleHus.

Mnowaab ancka: n-f(x)?

V =n [o? f(x)? dx

Xx=3

Ha [0;3] paanyc nonepeyHoro avcka paseH f(x). Mpwv BpalLeHnn BOKPYr oCu X MJI0LaAb cedeHmsa pasHa n-f(x)2.
MpOCTPaHCTBEHHAA CXeMa MeTOa, He MacLITabHbIN YepTEX.
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Onpepenntb GopMy ceYeHus

Ha [0;3] nmeem x2=0 1 9-x>0, nosTomy f(x)=0. BepTnKasibHbI OTPE30K OT OCU X A0 rpadmKa npu
BpALLLEHMN 3aMnoJHAET AMCK paguyca f(x). Ero nnowaab paBHa nf(x)z.

CknaablBasA TOHKME AMUCKKU BAOJIb 0cK X OT 0 A0 3, noJiy4aem NHTerpas ob6bEéma. KacatesibHaa 13 YacTu
b B rpaHuLbI 3TOro Tena He BXOAMUT.

V=nJo3f(x)2dx=(64n/729)[0*x*(9—-x)2dx.

PasBepHyTb KBaapaT ¥ HAUTU NepBOO6Pa3HYIO

KBagpaT (9-x)2 paBeH 81-18x+x2. [p1 YMHOXEHMM Ha X* MOJIYy4aroTCA CTEMEHU X4, X5 1 X8, Takan
3anncb yaobHa ana npasuaa [x"dx=x"(n+1)/(n+1).

CpeniHee cnlaraemoe 0cob6eHHO MoJiIe3HO NpoBepuUTb: —18X5 Noc/ie MHTerpMpoBaHMA AaET —3xe8,

V=(64n/729)[81x5/5-3x6+x7/7]03.

BbluMCUTb 06bEM 6e3 paHHEro oKpyrsieHus

Ha HM>)KHeW rpaHunLLe BCe cnaraemMble paBHbl HYyJ110. Ha BepXHen rpaHuLe nosy4yaem
19683/5-2187+2187/7. CHayana ob6beanHAEM TOUYHble ApobK 1 COKPALLAEM, 3aTeM NEPEXOANM K
0eCATUYHOMY 3HAYEHMIO.

JNVHbI 33[1aHbl B KOOPAMHATHbIX €AMHMLAX, NO3TOMY 06bEM 3aNNCbiBAEM B KYOUYECKNX ANHNLIAX.

V=(64n/729)-(72171/35)=6336n/35~568,7180 ky6. ea.

NMpoBepuTb, COrnacyeTca i BeJIMYUHA C reoMmeTpuen

Ha [0;3] dyHKuma Bo3pacTtaeT ot 0 Ao 16, nockonbky f'(x)=(8/9)x(6-x)=0. Bcé Teno nomeLLaeTcs B
UMAMHAP pagmyca 16 v BbiCOTbI 3. Ero 06bEM 768n 3aMeTHO 60JiblLIe HaLlero pesysbTaTta, Kak u
JOJIXXHO BbITb.

[na He3aBMCMMOW anrebpanyeckon cBepKM MOXHO NoIoXunTb Xx=3u. Toraa F(3u)=8u?(3-u), dx=3du un
V=192nfo'u?(3-u)2du. 3TOT MHTErpan A3éT Ty Xe Apobb 6336n/35.

OTBeT. V=6336n/35=568,7180 Ky6. ea.

MpoBepka. MNocne 3aMeHbl x=3u nosiy4aem V=192n(9/5-1+1/7)=6336n/35. O6bEM NONOXUTENEH U
MeHbLle 06bEMa 0XBaTbIBAOLWErO LMIMHAPA 768M.

roe nerko ownbutbea. Muterpan nff(x)dx He ABnAeTCA 06bEMOM AMCKOB: MNJIOLLAAb CEYEHNA COAEPXKMT KBAAPaT
paanyca. Pa3HOCTb C KacaTesIbHOM TOXe He HY>Ha, MOTOMY YTO B YaCTM C TeJ10 33A43ET caM rpaduK 1 0Cb BPALLEHNS.

NpoBepb cebs

Kakoe paBeHCTBO [,aET U3BECTHbIN HYb X=97?

f(9)=0, To ecTb -216+81b=0.
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Kakue pBa yc/ioBUA NPOBEPAIOT ypaBHEHUE KacaTeIbHON?

OHa npoxoauT Yepes P 1 nmeeT HakoH F(3): £(3)=16, t'=8.

MouyeMy B 06bEMe noasaseTcsa KBagpar f(x)?

MNMonepeyHoe ceyeHne npeactasaneT cobon amck paauyca f(x), ero naowaab pasHa nf(x)2.

MoBTOPUTL OCHOBY: BoccTaHoBNEHME GYHKLMM MO AaHHbIM - KacaTesibHasA: NPOM3BOA4HAA U YpaBHEHVE NpaMoin - O6béM
BpalleHa METOAOM ANCKOB
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3apaya 8- 12 6annos

IlBe npoBepKu KayecTBa, bBMHOMMaNbHaA
MoJAeJib U HOpMaJibHOe NpubanxxeHue

In einer Fabrik, die LED-Leuchten herstellt, werden zwei Qualitdtskontrollen unabhangig voneinander
durchgefihrt. Die Wahrscheinlichkeit, eine defekte LED-Leuchte bei der ersten Kontrolle zu
entdecken ist 90%, die Wahrscheinlichkeit bei der zweiten ist 75%. a) Zeichnen Sie einen passenden
Wahrscheinlichkeitsbaum und berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, dass eine defekte LED-Leuchte
durch mindestens eine der Qualitatskontrollen entdeckt wird. b i) In der Fabrik sind 8% der
produzierten LED-Leuchten defekt. Aus der Tagesproduktion werden zuféllig 20 Glihbirnen
ausgewadhlt. Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, dass hochstens 2 Glihbirnen defekt sind. b ii)
Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Entnahme von 500 Stiick zwischen 35 und 47
LED-Leuchten defekt sind.

Ha ¢dabpuke LED-namn npoBoAAT ABe HE3aBMUCKMMbIE NPOBEPKM KayecTBa. BeposaTHOCTb 06HApYXNTb AedeKTHYIO aMny
npw nepsow nNpoBepke paBHa 90%, Npu BTOpow paBHa 75%. a) MocTponTe noaxoAsliee epeBo BEPOATHOCTEN 1
HananTe BepPOATHOCTb TOr0, YTO AedEKTHYIO Jlamny o6Hapy 1T XoTa 6bl 0Ha M3 ABYX NpoBepoK. b i) Ha ¢pabpuke
nedekTHbl 8% npomnssenéHHbIX LED-n1amn. M3 gHeBHOWM NpoayKumn ciy4vanHo Bbibupatot 20 namn. Hangute
BEPOATHOCTb TOTO, YTO AedeKkTHbI He 6osiee AByX. b ii) Mpu Tol e aone 6paka 8% HananTe BEPOATHOCTb TOrO, YTO
cpean 500 Bbi6paHHbIX LED-namn gedekTHbl 0T 35 40 47 BKJIHOYMTENBHO.

B nepBOI 4aCTN HYXXHO HANTV BEPOATHOCTb 06HAapyXeHuA aedekTa, BO BTOPOM NOCYMTaTb

BEPOATHOCTb 3a1aHHOIO YnNcJia ,D,edDEKTHbIX Namn.

3aMeyaHue K UCXOAHUKY. B yactu b He yKkasaH pa3mep Bceill AHEBHOM NapTUMU U He
CK3a3aHo, BO3BPALLAIOT JIN BbI6paHHbIEe JIaMMbl.

BMHOMMA/bHbIN pacyéT NpeanosiaraeT He3aBMCUMbIE UCMbITaHMA C MOCTOSHHOM BepoATHOCTbLIO AedekTa 0,08. s
oTbopa 6e3 Bo3BpalleHMA 3To NpubAMXKeHNe NOAXOAMNT, KOrAa NapTiaA 3HaYMTe IbHO 60/iblle BbIBOPKK. 18 TOYHOrO
pacyéTa 13 KOHEYHOW NapTUM HY>KHbI €€ pasMep M YMC10 AedeKTHbIX N3AenNA.

3aMeuyaHue K ucxoaHuky. BoipakeHune zwischen 35 und 47 noHumaeTca Kak «oT 35 po
47 BKZIIOUUTEJIbHO®.
B pacyéT BxoaAaT 06a KpanHux uncna: 35sY<47. Npun HopmasibHOM NpUBANXKEHUN STOMY COOTBETCTBYET MPOMEXYTOK OT

34,5 no 47,5.

MyHKT a

Zeichnen Sie einen passenden Wahrscheinlichkeitsbaum und berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit,
dass eine defekte LED-Leuchte durch mindestens eine der Qualitatskontrollen entdeckt wird.

MocTpoiTe noaxoadilee AepeBo BEPOATHOCTEN U HAWANTE BEPOATHOCTb TOr0, YTO AedeKTHYIO JIaMMy 0BHaPY>XMT XOTA
6bl 01Ha M3 ABYX NPOBEPOK.
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JedekTHaa namna

1: HanaeHa 2: HanJeHa
2: nponyck
2: HanaeHa
1: nponyck
2: nponyck

LepeBo ana yxe gedpekTHon Namnbl. KOHTPOJIM HE33aBNCMMbI; BETBU BTOPOro KOHTpons ocTatotea 0,75 1 0,25 noce
ntoboro pesynbTata Nepeoro.

3apaTb cobbiTUA oA oaHON AedeKTHOM NaMnbl

0O603Haunm A: nedekT obHapyXunia nepBas NpoBepKa, B: aedekT o6bHapyxunna BTopas. Mo ycnosuio
P(A)=0,90 1 P(B)=0,75. COOTBETCTBEHHO BEPOATHOCTM Nponycka pasHbl 0,10 n 0,25.

JepeBo nmeeT ABa ypoBHA. CHavana nayt BeTBM A 1 He A; U3 KaXKA0M BbIXOAAT BeTBM B 1 He B. Ha
BTOPOM YPOBHE MOBTOPAOTCA OgHN 1 Te Xe uncna 0,75 n 0,25, nockonbKy NnpoBepKkn He3aBUCUMBI.

P(A)=0,90; P(He A)=0,10; P(B)=0,75; P(He B)=0,25.

BbIUMC/IUTb BEPOATHOCTU YeTbIPEX NyTen

BepoATHOCTM BAO/Ib OAHOMO NYTH YMHOXKatoTCcA. Hanpumep, «nepBasa obHapyxuia, BTopas
nponyctnna» umeet BepoAaTHocTb 0,90-0,25=0,225.

Mony4yatoTCca YeTblpe HECOBMECTUMbIX MCX0Aa. BepoATHOCTb 06HapyxxeHns o6ermmn npoBepkaMm
paBHa 0,675; Tonbko nepBown paBHa 0,225; To/1bko BTopol paBHa 0,075; nponycka o6enmm paBHa
0,025. Nx cymMa paBHa 1, UTO NpoBepseT AepeBo.

0,90-0,75=0,675; 0,90-0,25=0,225; 0,10-0,75=0,075; 0,10-0,25=0,025.

Mcnonb3oBaTh A0NOJIHEHME ANA «XOTA Obl 0AHON»

XoTa 6bl 0o4Ha npoBepka 06HAPYXUT AedeKT BO BCEX C/Iy4aaX, KpoMe nocsieHero nytu. NMostomy
npoLLe Bbl4eCTb BEPOATHOCTb ABOMHOMO NPOMNYCKa 13 1, YeM CKNaAbiBaTb TPM NOAXOAALMX NYTH.
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Pe3ynbTaT OTHOCMTCA K 06Hapy>KeHuto yxxe aedekTHoro nsgenmna. OH He o3HayaeT, uto 97,5% Bcen
NpoayKunn nmeet gedekr.

P(A nnun B)=1-P(He A n He B)=1-0,10-0,25=0,975=97,5%.

OTBeT. BepoATHOCTb 06HapYXuTb aedekT XxoTa 6bl 0oaHOM NpoBepKoU paBHa 0,975,
TO eCTb 97,5%.

MNpoBepka. CymMa noaxoasiwmx nyten 0,675+0,225+0,075=0,975. OHa 60/1blLe BEPOATHOCTH
obHapyxeHuna ogHou nepsoi nposepkon 0,90 1 He nNpeBbIwaeT 1.

[ne nerko ownbutbea. Cymma 0,9040,75=1,65 ABaXkAbl y4MTbIBAET JlaMMbl, 06HAapyXXeHHble 06enmMun nposepkamu. na
06beAMHEHMA HYXKHO BbIYECTb NepeceyeHmre an NCnosib30BaTb AOMOJIHEHNE.

NyHkT bi

In der Fabrik sind 8% der produzierten LED-Leuchten defekt. Aus der Tagesproduktion werden
zufallig 20 Glihbirnen ausgewahlt. Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, dass hochstens 2
Glihbirnen defekt sind.

Ha dabpuke gedekTHbl 8% nponsBeaéHHbIX LED-namn. M3 AHeBHOW NPOAYKLMKM C/ly4aliHO BbibMpatoT 20 namn.
Hanante BepOATHOCTb TOrO, YTO AedeKTHbI He 6osiee AByX.

CdopmynupoBaTb 6MHOMUANBHYIO MOAENb

Onpegenum X Kak Uyncsio gedekTHbIX U3gennn B Bbibopke 13 20. Kaxxgoe nsgenve nMmeeT ABa

ncxoda: aedekTHoOe NN UCNPaBHOE, BEPOATHOCTb AedekTa p=0,08, Y1CN0 UCNbITaHNI GUKCUPOBAHO.

Jna 6MHOMMANbHOIro Pacy€Ta NPUHUMAEM HE3aBUCMMOCTb BbIBOPOB C HEM3MEHHOW BEPOATHOCTbIO
nedeKkTa. ITo CTaHAaPTHaA Moesb 418 CJIy4anHOoM BbI6OPKM 13 3HaUNTENIbHO 60JIblLEN NPOAYKLMN.
Ecnv peyb nOET 0 CyLLLeCTBEHHOM YacTM KOHEYHOW napTum 6e3 Bo3BpallleHns, noHagobuTtca eé
pa3sMep v rmnepreoMeTpmnyeckas MoeJsib; pasmep naptTum Ha $oTo He 3aJaH.

X~Bin(n=20,p=0,08); TpebyeTca P(X<2).

MepeBecTu «He 60J1ee ABYyX» B CYMMY

YcnoBue X<2 fonyckaeT oTCyTcTBME 6paka, ogHy AedeKTHYO namny uamv Ase. 3T cobbITUS He MOTyT
NPOM30NTN OJHOBPEMEHHO, MO3TOMY NX BEPOATHOCTM CK/1abIBAIOTCS.

MHoxuTenb C(20,k) yumTbiBaeT Bce cnocobbl BbibpaTh, KakmMe MMeHHO k MecT B BbibopKe 3aHANN
nedekTHble n3genus. bes Hero nosyunnack 6bl BEPOATHOCTb TOJILKO OAHOMO 33a4aHHOI0 NOpPSAAKa.

P(X<2)=2(k=0..2) C(20,k)-0,08"k-0,92/(20-k).

BblUMCANTDL TPU CNaraemMbix

Ana Hynsa pedpekTtos nonyyaem 0,922°. 1na ogHoro noayyaem 20-0,08:0,927°. ins AByX Nony4yaem
C(20,2)-0,08%:0,92', rae C(20,2)=190.

CknaablBaeM HeOKPYr/1EéHHble 3HaYeHNA. Ha Kanbky1aTope Ta Ke BEpOATHOCTb 3343ETCA
6MHOMMNANBHOM HAKOMIEHHOWN GYHKLUMEN A0 2 BKJIHOYNTENBHO.
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P(X=0)~0,1887; P(X=1)=0,3282; P(X=2)~0,2711. CyMMa HeOKpPYrNE&HHbIX 3Ha4YeHnI: P(X<2)=0,7879.

OTBeT. B 6MHOMMaNbHOM Mopenu P(X<2)=0,7879, unun okono 78,7946%.

MNMpoBepka. CpeaHee yncno aedekTHbIX amn paBHo 20-0,08=1,6. [1nA npoBepKn YNCJIEHHOTO OTBETA
BbIYNC/IN Ha KaNbKynaTope cymMy P(X=0)+P(X=1)+P(X=2) 6€3 npoMe>XXyTO4YHOro OKpYrieHus.
Monyuntca npumepHo 0,7879.

I'oe nerko ownbuTbCA. P(X=2)~0,2711 0TBEYaET Ha BOMPOC KPOBHO [BEX», a He «He 6oJiee AByx». BepoATHOCTH
o6HapyxeHua 0,90 n 0,75 13 4yacTu a B 3Ty BMHOMMAIbHYIO MOJIe/Tb HE BXOAAT.

MyHKT b ii

Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Entnahme von 500 Stiick zwischen 35 und 47
LED-Leuchten defekt sind.

Mpu Tol Xe gone 6paka 8% HanaMTe BEPOATHOCTb TOro, YTo cpeam 500 BbibpaHHbIX LED-namn gedekTHbl oT 35 go 47
BKJIIOUNTEIBHO.

35<Y <47 U =40;0=v36,8
1 1
| |
0.06 : :
1 1
| |
| 1
| |
0.04 : :
I 1
I I
I I
I I
0.02 ' |
I I
I (
I I
I (
I I
0 X
20 30 35 40 47 50 60

ToyHaa 6MHoMMasibHaa Mogesb Y~Bin(500;0,08). BolaeneHsbl Liesible 3HaYeHunsa 35...47; 1A HOPMasibHOro
NpUGIMXEHNS NCNOb3YHTCA rpaHnLbl 34,5 n 47,5.

3anucaTb TOYHYIO BEePOATHOCTb

Tenepb CNyyariHaa BesiMuMHA Y cumTaeT aedekTHble NamMnbl cpeam 500. BepoaTHocTb aedekTta
octaétca 0,08. Micnonb3yem Ty Xe NpeAnocblIKY He3aBUCUMON BMHOMMAJIBHOM MOAENN, YTO BYacTn b
i
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CnoBo zwischen noHMMaeM Kak BKJ/IHOUYEHME KparHUX LieJibIX 3Ha4yeHui: 35, 36, ..., 47. Ecn
KaNbKy/IATOP YMeeT Bbl4UC/IATbL HMHOMMANbHYIO HAKOMIEHHYIO BEPOATHOCTb, N3 P(Y<47) HY>XHO
BblyecTb P(Y<34). BbiunTtaHne P(Y<35) owinbo4Ho yaannno 6bl 1 oonyctumbin ncxon Y=35.

P(35<Y<47)=%(k=35..47) C(500,k)-0,08"k-0,92(500-k)=~0,7066.

HauTu napaMeTpbl HOPMaJIbLHOIO NPUbANIKEHUS

Mpwn 601bLLIOM YMCNEe UCMbITaHNN BUHOMMAIbHbIE BEPOATHOCTM OKOJ10 LIeHTpa yaAo6HO npmubamxkaTb
HOPMaJibHbIM pacnpeaesieHMeM. 34eCb OXXNAAEMOE YNCN0 AedeKTHbIX paBHO Np=40, NCNPaBHbIX
paBHo N(1-p)=460. O6a 4Mcsa A0CTAaTOYHO BeJINKM AJ1A 06bIMHOro y4ebHOro npubanxeHns.

HopMasibHasa BeJIMYMHA A0J1IXKHA MMETb TO XXe MaTeMaTUYecKoe OXULaHne 1 Ty Xe aucnepcuto. B
3HaMeHaTeJie CTaHAapTU3aunn n0Tpe6yeTcn KOpeHb 13 gncnepcnn, a He CaMa gncnepcuA.

p=500-0,08=40; 62=500-0,08-0,92=36,8; 0=v36,8~6,0663.

YyecTb, YTO GBMHOMMAJIbHbIE 3HAYEHUA LeNble

BuHOMManbHoe pacnpeaeneHne AaéT OTAe/IbHYI0 BEPOATHOCTb KaXkaoMy LiesioMy k. B HenpepbiBHOM
HOPMaJIbHOM MOZEeNN 3TOMY LieJIOMY 3HA4YEHUIO comnocTaBaatoT nonocy ot k-0,5 ao k+0,5.

Mo3ToMy BCe cToN6MKKM OT 35 A0 47 3aHMMAIOT HEMPEPbLIBHbIN NPpoMeXyTok oT 34,5 go 47,5. NMonpaBka
Ha HenpepbIBHOCTb COXpaHAeT obe KpanHne BepOATHOCTN B NPUBIMXKEHHON NIOLWAAM.

P(35<Y<47)~P(34,5<Z<47,5), rae Z~N(u=40,02=36,8).

CTaHpapTU3MpoBaTb 06e rpaHuLbl

[ns nepexoda K CTaHAAPTHOMY HOPMAJIbHOMY pacrnpeesieHNIo N3 KaXXA0N rpaHnLbl BbIYNTAEM
cpegHee 40 1 genvm Ha 0. HMXXHAA rpaHuLA HUXKE CPeHEro M A0J1KHA AaTb OTPULATESIbHOE Z;
BEPXHSAS AO/IKHA AaTb NOJIOXKNTENIbHOE.

®(z) 0603Ha4YaeT BEpOATHOCTb TOr0, YTO CTAHAAPTHASA HOPMaJibHAas BeIMYMHA He 6osbLlie z. Mo3ToMy
BEPOATHOCTb MeXAy rpaHnuamm pasHa d(npasas rpaHunua)-d(nesana rpaHnLa). B KanbkynaTop
MOACTaB/IAEM HEOKPYINIEHHbIE BbIPAXKEHNA AN1A Z; YNC/1A HUXKE OKPYTreHbl TOIbKO A4 3anncu.

z1=(34,5-40)/v/36,8=-0,9066; z=(47,5-40)/V36,821,2363. D(z1)~0,1823; ®(z2)~0,8918. Pa3zHOCTb
MO HEOKPYrNEHHbIM 3HaYeHuam: P=0,7095.

ConocTaBuUTb TOYHOE 3HAYEeHUe U npu6nu)|(e|-me

TOYHbIN BUHOMMANBHBIN pacYET AaéT 0Kos10 70,6628%, HOpMabHOE NPUBNXKEHME C MOMPaBKOM
0okon0 70,9537%. Pa3zHnua coctasnaeT npumepHo 0,2909 npoueHTHOro nyHkKTa. HopmMasibHaa KpuBas
npnbanxaeT ANCKPETHOE pacnpesesieHne, MO3TOMY Pe3y/bTaTbl MOTYT HEMHOIO Pa3/IMYyaThCs.

BrvHoMManbHaa GyHKUMA KasibKyaATopa A3ET OTBET Mo TOYHOM MoAenn. 11 HopMaJibHOro
NpUBIMXKEHMSA 3anuLn rpaHnLbl 34,5 1 47,5 1 NoCTaBb 3HaK NpubMXeHnA. bes nonpasBku
NnoJsly4mnnochb 6bl 0K0Js10 67,0827 %.
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OTBeT. Mo TouHoM 6MHOMMaNbHOM Moaenu P(35<Y<47)=0,7066, nnm 70,6628%.
HopManbHoe npubaun>keHue c nonpaskou oT 34,5 po 47,5 paét npuMmepHo 0,7095, nnm
70,9537%.

MNpoBepka. CpeaHee 40 NeXNT BHYTPU ANAMNA30HA, MO3TOMY HMXKHAA CTaHAAPTU30BaHHAaA rpaHumLa
OTPULATEIbHA, BEPXHSAA MOJIOXKMTENbHA. Ha KaNibKyNATOpPEe TOYHbI BUHOMMAbHBIN pe3ybTaT
MO>XHO npoBepuTb Kak P(Y<47)-P(Y<34). O6a nosy4yeHHbIX 3HAa4YEHMA BEPOATHOCTM JieXaT mexay 0 n
1.

I'ae nerko owmnbuUTHLCA. FpaHuLbl 35,5 1 46,5 NCKAOYMAN Bbl YaCT KPaNHUX CTONIBUKOB. 1A BKIOUYMTENIbHOTO cObbITUA
HY>XHbl 34,5 1 47,5. [lenexve Ha 36,8 BMecTO V36,8 cMeLLMBaeT ANCNepPCHio CO CTaHAAPTHbIM OTK/IOHEHMEM.

NpoBepb cebs

Kakoe cobbiTne pononHaeT «xoTa 6bl oAHa npoBepka 06Hapyxuna gedpekT»?

0O6e npoBepku nponyctuav gedekt. Ero sepoaTHocTs 0,10-0,25=0,025.

Kakue 3HauyeHus X skaroyaeT hochstens 2?

X=0, X=11 X=2.

MoyeMy B TOYHOM Pa3HOCTU HAKOMJIEHHbIX BepOoATHOCTeN BblunTaetca F(34), a He
F(35)?

3HayeHune 35 BXoAUT B MCKOMbIM AMaNAa30H; YAAINTb HY>KHO TOJIbKO MCXOAbl A0 34 BKAOUYMUTESIbHO.
YTto ABNIAETCA O B HOPMaJIbHOM NpubaunxxeHum gna n=500 n p=0,08?

0=v(500-0,08:-0,92)=v36,8=6,0663, a He 36,8.

MoBTOPKTL OCHOBY: JlepeBo BEPOATHOCTEN N AOMNOJ/IHEHME cobbITns - BUHOMManbHoe pacnpeneneHne n HakonJieHHas
BEepOATHOCTb - HopmasibHoe I'IDVI6}'IVI)KeHVle M nonpaBkKa Ha HENPepPbIBHOCTb
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https://demid-mathe-tutor.systeme.io/school/course/epm-vorbereitung/lecture/10768085
https://demid-mathe-tutor.systeme.io/school/course/epm-vorbereitung/lecture/10768087
https://demid-mathe-tutor.systeme.io/school/course/epm-vorbereitung/lecture/10768087
https://demid-mathe-tutor.systeme.io/school/course/epm-vorbereitung/lecture/10768088
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