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1 Rahmenbedingungen der fachlichen Arbeit

1 Rahmenbedingungen der fachlichen Arbeit

Das Theodor-Heuss-Gymnasium ist das einzige stadtische Gymnasium der
rechtsrheinisch gelegenen Kommune Radevormwald im Oberbergischen Kreis.
Es wird Uberwiegend von Schulerinnen und Schilern! aus Radevormwald und
den eingemeindeten Kommunen besucht. Unser Gymnasium gehdrt dem Stand-
orttyp Stufe 1 an (wenige Schuler mit Migrationshintergrund, tberdurchschnittli-
ches Einkommen der Eltern, burgerliches Milieu mit hohem Wohnwert des Um-
feldes, geringe Arbeitslosenzahl, geringer Anteil von Empfangern von SGB I
etc.). Das Theodor-Heuss-Gymnasium ist in der Sekundarstufe | meist dreiziigig
und wird als offenes Ganztagsgymnasium gefuhrt.

In die Einfihrungsphase der Sekundarstufe 1l wurden in den letzten Jahren re-
gelmaRig etwa 20 Schuler neu aufgenommen, Giberwiegend aus der Realschule
Radevormwald. Falls ein Kurs angeboten wird kdnnen die Schuler bereits vor
dem Wechsel an das Gymnaisum vorbereitenden Unterricht im Fach Mathematik
im Rahmen von einer Stunde pro Woche besuchen. Je nach Anmeldezahlen wer-
den sie anschliel3end in der Einfihrungsphase entweder auf die Mathematik-
Kurse gleichmaRig verteilt oder es gibt einen Kurs, der aus den Schilern aus der
Realschule besteht.

In der Regel werden in der Einfuhrungsphase vier parallele Grundkurse einge-
richtet, aus denen sich fur die Q-Phase ein bis zwei Leistungs- und zwei bis drei
Grundkurse entwickeln.

Der Unterricht findet im 45-Minuten-Takt statt, die Kursblockung sieht grundsatz-
lich fir Grundkurse eine, fur Leistungskurse zwei Doppelstunden vor.

Den im Schulprogramm ausgewiesenen Zielen, Schuler ihnren Begabungen und
Neigungen entsprechend individuell zu férdern und ihnen Orientierung fur ihren
weiteren Lebensweg zu bieten, fuhlt sich die Fachgruppe Mathematik in beson-
derer Weise verpflichtet:

Das Theodor-Heuss-Gymnasium bietet in der Einfihrungsphase einen Vertie-
fungskurs Mathematik an, in dem die Schiler von Fachlehrern betreut werden
und aktuelle Themen aufgearbeitet und vertieft werden kénnen.

Schuler aller Klassen- und Jahrgangsstufen werden weiterhin zur Teilnahme an
den vielfaltigen Wettbewerben im Fach Mathematik angehalten und, wo erforder-
lich, begleitet.

1 Aus Griinden der einfacheren Lesbarkeit wird im Folgenden fiir Schilerinnen und Schiiler ledig-
lich die Bezeichnung Schiler verwendet.



Rahmenbedingungen der fachlichen Arbeit

Fir den Fachunterricht aller Stufen besteht Konsens dariiber, dass wo immer
maoglich mathematische Fachinhalte mit Lebensweltbezug vermittelt werden.

In der Sekundarstufe | wird ein wissenschaftlicher Taschenrechner ab Klasse 7
verwendet, dynamische Geometrie-Software (z.B. Geogebra) und Tabellenkal-
kulation (z.B. OpenOffice Calc) werden an geeigneten Stellen im Unterricht ge-
nutzt, der Umgang mit ihnen eingelbt. Dazu stehen in der Schule zwei PC-Un-
terrichtsraume sowie zwei mobile Ipad-Koffer zur Verfligung, so dass die Schiler
selbst mit den Programmen arbeiten konnen. Fur Projektionen stehen aul3erdem
in vielen RAumen Smartboards oder Beamer zur Verfigung. In der Sekundar-
stufe 1l kann deshalb davon ausgegangen werden, dass die Schilerinnen und
Schiler mit den grundlegenden Mdglichkeiten dieser digitalen Werkzeuge ver-
traut sind.

Der grafikfahige Taschenrechner Tl Nspire CX wird in der Einfihrungsphase ein-
gefluhrt.



2

Entscheidungen zum Unterricht

2 Entscheidungen zum Unterricht

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitzt den
Anspruch, samtliche im Kernlehrplan angefiihrten Kompetenzen abzudecken.
Dies entspricht der Verpflichtung jeder Lehrkraft, Schilerinnen und Schilern
Lerngelegenheiten zu ermdglichen, so dass alle Kompetenzerwartungen des
Kernlehrplans von ihnen erflillt werden kdnnen.

Die entsprechende Umsetzung erfolgt auf zwei Ebenen: der Ubersichts- und der Kon-
kretisierungsebene.

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben® (Kapitel 2.1.1) wird die Verteilung der Unter-
richtsvorhaben dargestellt. Sie ist laut Beschluss der Fachkonferenz verbindlich fur die
Unterrichtsvorhaben I, Il und Il der Einfihrungsphase und fur die Unterrichtsphasen der
Qualifikationsphase. Die zeitliche Abfolge der Unterrichtsvorhaben IV bis VIII der Einflh-
rungsphase ist jeweils auf die Vorgaben zur Vergleichsklausur abzustimmen.

Das Ubersichtsraster dient dazu, den Kolleginnen und Kollegen einen schnellen Uber-
blick Gber die Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahrgangsstufen
sowie den im Kernlehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern und inhaltlichen
Schwerpunkten zu verschaffen. Um Klarheit fr die Lehrkréafte herzustellen und die Uber-
sichtlichkeit zu gewéahrleisten, werden in der Kategorie ,Kompetenzen® an dieser Stelle
nur die tbergeordneten Kompetenzerwartungen ausgewiesen, wahrend die konkretisier-
ten Kompetenzerwartungen erst auf der Ebene konkretisierter Unterrichtsvorhaben Be-
ricksichtigung finden. Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich als grobe Orientie-
rungsgréiRe, die nach Bedarf Uber- oder unterschritten werden kann. Um Spielraum fir
Vertiefungen, individuelle Férderung, besondere Schilerinteressen oder aktuelle The-
men zu erhalten, wurden im Rahmen dieses schulinternen Lehrplans ca. 75 Prozent der
Bruttounterrichtszeit verplant.

Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben® zur
Gewahrleistung vergleichbarer Standards sowie zur Absicherung von Kurswechslern
und Lehrkraftwechseln fir alle Mitglieder der Fachkonferenz Bindekraft entfalten soll,
besitzt die Ausweisung ,konkretisierter Unterrichtsvorhaben® (Kapitel 2.1.2) empfehlen-
den Charakter. Referendarinnen und Referendaren sowie neuen Kolleginnen und Kolle-
gen dienen diese vor allem zur standardbezogenen Orientierung in der neuen Schule,
aber auch zur Verdeutlichung von unterrichtsbezogenen fachgruppeninternen Abspra-
chen zu didaktisch-methodischen Zugangen, facheribergreifenden Kooperationen,
Lernmitteln und -orten sowie vorgesehenen Leistungsuberprifungen, die im Einzelnen
auch den Kapiteln 2.2 bis 2.4 zu entnehmen sind. Begriindete Abweichungen von den
vorgeschlagenen Vorgehensweisen beziglich der konkretisierten Unterrichtsvorhaben
sind im Rahmen der padagogischen Freiheit der Lehrkrafte jederzeit méglich. Sicherzu-
stellen bleibt allerdings auch hier, dass im Rahmen der Umsetzung der Unterrichtsvor-
haben insgesamt alle prozess- und inhaltsbezogenen Kompetenzen des Kernlehrplans
Bertcksichtigung finden. Dies ist durch entsprechende Kommunikation innerhalb der
Fachkonferenz zu gewahrleisten.
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2.1.1 Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben

Einfihrungsphase

Unterrichtsvorhaben I:

Thema:
Beschreibung der Eigenschaften von Funktio-
nen und deren Nutzung im Kontext (E-Al)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ Grundlegende Eigenschaften von Po-

tenz-, Exponential- und Sinusfunktionen

Zeitbedarf: 15 Std.

Unterrichtsvorhaben ll:

Thema:
Von der durchschnittlichen zur lokalen Ande-
rungsrate (E-A2)

Zentrale Kompetenzen:

e Argumentieren

o Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Grundverstandnis des Ableitungsbegriffs

Zeitbedarf: 12 Std.

Unterrichtsvorhaben lll:

Thema:
Von den Potenzfunktionen zu den ganzrationa-
len Funktionen (E-A3)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlésen
e Argumentieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

o Differentialrechnung ganzrationaler Funk-
tionen

Zeitbedarf: 12 Std.

Unterrichtsvorhaben 1V:

Thema:
Den Zufall im Griff — Modellierung von Zufalls-
prozessen (E-S1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Mehrstufige Zufallsexperimente

Zeitbedarf: 9 Std.
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Einfuhrungsphase Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben V:

Thema:
Testergebnisse richtig interpretieren — Umgang
mit bedingten Wahrscheinlichkeiten (E-S2)

Zentrale Kompetenzen:

e Modellieren

e Kommunizieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Bedingte Wahrscheinlichkeiten

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben VI:

Thema:

Entwicklung und Anwendung von Kriterien und
Verfahren zur Untersuchung von Funktionen (E-
A4)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlésen
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:
o Differentialrechnung ganzrationaler Funkti-

onen

Zeitbedarf: 12 Std.

Unterrichtsvorhaben VII:

Thema:
Unterwegs in 3D — Koordinatisierungen des
Raumes (E-G1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ Koordinatisierungen des Raumes

Zeitbedarf: 6 Std.

Unterrichtsvorhaben VII:

Thema:
Vektoren bringen Bewegung in den Raum (E-
G2)

Zentrale Kompetenzen:

e Problemlésen
Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Vektoren und Vektoroperationen

Zeitbedarf: 9 Std.

Summe Einfihrungsphase: 84 Stunden
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Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS

Unterrichtsvorhaben Q1-I:

Thema:
Optimierungsprobleme (Q-GK-A1l)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemldsen

Inhaltsfeld:
Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Funktionen als mathematische Modelle

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-II :

Thema:

Funktionen beschreiben Formen — Modellieren
von Sachsituationen mit ganzrationalen Funktio-
nen (Q-GK-A2)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfelder:
Funktionen und Analysis (A)
Lineare Algebra (G)

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Funktionen als mathematische Modelle
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 15 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-IIl:

Thema: Beschreibung von Bewegungen und
Schattenwurf mit Geraden (Q-GK-G1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Darstellung und Untersuchung geometri-
scher Objekte (Geraden)

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-1V:

Thema: Lineare Algebra als Schlissel zur L6-
sung von geometrischen Problemen (Q-GK-G2)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Darstellung und Untersuchung geometri-
scher Objekte (Ebenen)
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 9 Std.
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Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS (Fortsetzung)

Unterrichtsvorhaben Q1-V:

Thema: Eine Sache der Logik und der Begriffe:
Untersuchung von Lagebeziehungen (Q-GK-G3)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Lagebeziehungen

Zeitbedarf: 6 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VI :

Thema: Raume vermessen — mit dem Skalar-
produkt Polygone und Polyeder untersuchen (Q-
GK-G4)

Zentrale Kompetenzen:

e Problemlésen
Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Skalarprodukt

Zeitbedarf: 9 Std

Unterrichtsvorhaben Q1-VII:

Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand
(Q-GK-A3)

Zentrale Kompetenzen:
e Kommunizieren
Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Grundverstandnis des Integralbegriffs

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VIII:

Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunk-
tion (Q-GK-A4)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Integralrechnung

Zeitbedarf: 12 Std.

Summe Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS 78 Stunden
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Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS

Unterrichtsvorhaben Q2-I:

Thema: Von stochastischen Modellen, Zufalls-
groRen, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ih-
ren Kenngrof3en (Q-GK-S1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:
e KenngréRen von Wahrscheinlichkeits-ver-

teilungen

Zeitbedarf: 6 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-II:

Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulliexperi-
mente und Binomialverteilung
(Q-GK-52)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Binomialverteilung

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-III:

Thema: Modellieren mit Binomialverteilungen
(Q-GK-S3)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Binomialverteilung

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-1V :

Thema: Von Ubergangen und Prozessen
(Q-GK-S4)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Stochastische Prozesse

Zeitbedarf: 9 Std.
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Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q2-V:

Thema: Naturlich: Exponentialfunktionen (Q-
GK-Ab)

Zentrale Kompetenzen:

e Problemlésen

e Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Fortflihrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-VI:

Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponential-
funktionen (Q-GK-A6)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Fortfihrung der Differentialrechnung
e Integralrechnung

Zeitbedarf: 12 Std.

Summe Qualifikationsphase (02) — GRUNDKURS: 54 Stunden
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Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS

Unterrichtsvorhaben Q1-I:

Thema:
Optimierungsprobleme (Q-LK-A1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemldsen

Inhaltsfeld:
Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte:
¢ Funktionen als mathematische Modelle
e Fortflihrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-II:

Thema:
Funktionen beschreiben Formen — Modellieren
von Sachsituationen mit Funktionen (Q-LK-A2)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfelder:
Funktionen und Analysis (A)
Lineare Algebra (G)

Inhaltliche Schwerpunkte:
¢ Funktionen als mathematische Modelle
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-IIl:

Thema: Beschreibung von Bewegungen und
Schattenwurf mit Geraden (Q-LK-G1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Darstellung und Untersuchung geometri-
scher Objekte (Geraden)

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-1V:

Thema: Die Welt vermessen — das Skalarpro-
dukt und seine ersten Anwendungen (Q-LK-G2)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

o Skalarprodukt

Zeitbedarf: 10Std.
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Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q1-V:

Thema: Ebenen als Losungsmengen von linea-
ren Gleichungen und ihre Beschreibung durch
Parameter (Q-LK-G3)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Darstellung und Untersuchung geometri-
scher Objekte (Ebenen)

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VI:

Thema: Lagebeziehungen und Abstandsprob-
leme bei geradlinig bewegten Objekten (Q-LK-
G4)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Lagebeziehungen und Abstande (von Ge-
raden)

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VII

Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand
(Q-LK-A3)

Zentrale Kompetenzen:

e Kommunizieren
Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Grundverstandnis des Integralbegriffs

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VIII:

Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunk-
tion (Q-LK-A4)

Zentrale Kompetenzen:

e Argumentieren

e Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Integralrechnung

Zeitbedarf: 20 Std.
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Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q1-IX:

Thema: Von stochastischen Modellen, Zufalls-
gréRen, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ih-
ren Kenngrof3en (Q-LK-S1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:
e KenngréRen von Wahrscheinlichkeits-ver-

teilungen

Zeitbedarf: 5 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-X:

Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulliexperi-
mente und Binomialverteilungen (Q-LK-S2)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Binomialverteilung

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-XI:

Thema: Untersuchung charakteristischer Gro-
Ren von Binomialverteilungen (Q-LK-S3)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlésen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Binomialverteilung

Zeitbedarf: 5 Std

Summe Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS 130 Stunden
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Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS

Unterrichtsvorhaben Q2-I:

Thema: Naturlich: Exponentialfunktionen und

Logarithmus (Q-LK-A5)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlésen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Fortflihrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-I1

Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponential-
funktionen (Q-LK-AB)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Fortfihrung der Differentialrechnung
e Integralrechnung

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-III:

Thema: Ist die Glocke normal? (Q-LK-S4)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemlésen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Normalverteilung

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-1V:

Thema: Signifikant und relevant? — Testen von
Hypothesen (Q-LK-S5)

Zentrale Kompetenzen:

e Modellieren

e Kommunizieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Testen von Hypothesen

Zeitbedarf: 10 Std.
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Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q2-V:

Thema: Von Ubergangen und Prozessen (Q-
LK-S6)

Zentrale Kompetenzen:

e Modellieren

e Argumentieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Stochastische Prozesse

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-VI:

Thema: Untersuchungen an Polyedern (Q-LK-
G5)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlésen
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Lagebeziehung und Abstande (von Ebe-
nen)
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-VII:

Thema: Strategieentwicklung bei geometri-
schen Problemsituationen und Beweisaufgaben
(Q-LK-G6)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemlésen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Verknupfung aller Kompetenzen

Zeitbedarf: 10 Std.

Summe Qualifikationsphase (02) — LEISTUNGSKURS: 90 Stunden
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Ubersicht Uiber die Unterrichtsvorhaben

E-Phase
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
I E-Al 15
Il E-A2 12
1 E-A3 12
v E-S1 9
\% E-S2 9
\ E-A4 12
VIl E-G1 6
VI E-G2 9
Summe: 84
Q1 Grundkurse
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
[ Q-GK-Al 9
Il Q-GK-A2 15
1} Q-GK-G1 9
v Q-GK-G2 9
V Q-GK-G3 6
VI Q-GK-G4 9
VII Q-GK-A3 9
VIl Q-GK-A4 12
Summe: 78
Q2 Grundkurse
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
I Q-GK-S1 6
Il Q-GK-S2 9
1} Q-GK-S3 9
v Q-GK-S4 9
\% Q-GK-A5 9
VI Q-GK-A6 12
Summe: 54
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Q1 Leistungskurse

Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
I Q-LK-Al 20
Il Q-LK-A2 20
1 Q-LK-G1 10
v Q-LK-G2 10
\% Q-LK-G3 10
\ Q-LK-G4 10
VIl Q-LK-A3 10
VI Q-LK-A4 20
IX Q-LK-S1 5
X Q-LK-S2 10
XI Q-LK-S3 5
Summe: 130
Q2 Leistungskurse
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
I Q-LK-A5 20
Il Q-LK-A6 20
1 Q-LK-S4 10
v Q-LK-S5 10
\% Q-LK-S6 10
VI Q-LK-G5 10
VI Q-LK-G6 10
Summe: 90
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2.1.2 Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

Hinweis:

Thema, Inhaltsfelder, inhaltliche Schwerpunkte und Kompetenzen hat die Fach-
konferenz des Theodor-Heuss-Gymnasiums verbindlich vereinbart. In allen an-
deren Bereichen sind Abweichungen von den vorgeschlagenen Vorgehenswei-
sen bei der Konkretisierung der Unterrichtsvorhaben maéglich. Darlber hinaus
enthalt dieser schulinterne Lehrplan in den Kapiteln 2.2 bis 2.4 Gbergreifende
sowie z. T. auch jahrgangsbezogene Absprachen zur fachmethodischen und
fachdidaktischen Arbeit, zur Leistungsbewertung und zur Leistungsrickmeldung.
Je nach internem Steuerungsbedarf konnen solche Absprachen auch vorhaben-
bezogen vorgenommen werden.
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EinfUhrungsphase Funktionen und Analysis (A)

Thema: Beschreibung der Eigenschaften von Funktionen und deren Nutzung im Kontext (E-Al)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e beschreiben die Eigenschaften von Potenzfunktionen mit ganzzahligen Ex-
ponenten sowie quadratischen und kubischen Wurzelfunktionen
e beschreiben Wachstumsprozesse mithilfe linearer Funktionen und Exponen-
tialfunktionen
e wenden einfache Transformationen (Streckung, Verschiebung) auf Funktio-
nen (Sinusfunktion, quadratische Funktionen, Potenzfunktionen, Exponenti-
alfunktionen) an und deuten die zugehdrigen Parameter

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schilerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung(Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiiler
e nutzen Tabellenkalkulation, Funktionenplotter und grafikfahige Taschenrech-
ner
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Darstellen von Funktionen grafisch und als Wertetabelle
... Zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

Algebraische Rechentechniken werden grundsétzlich parallel vermittelt und di-
agnosegestitzt gelibt.

Insbesondere dem oft erhéhten Angleichungs- und Forderbedarf von Schulform-
wechslern wird durch gezielte individuelle Angebote (z.B. Zusatzangebote aus
Aufgabensammlungen) Rechnung getragen.

Ein besonderes Augenmerk muss in diesem Unterrichtsvorhaben auf die Einfuh-
rung in die elementaren Bedienkompetenzen der verwendeten Software und
des GTR gerichtet werden.

Als Kontext fur die Beschaftigung mit Wachstumsprozessen kénnen zunéchst
Ansparmodelle (insbesondere lineare und exponentielle) betrachtet und mithilfe
einer Tabellenkalkulation verglichen werden. Fir kontinuierliche Prozesse und
den Ubergang zu Exponentialfunktionen werden verschiedene Kontexte (z. B.
Bakterienwachstum, Abklhlung) untersucht.

Fur den Einstieg in die Transformationen eignet sich besonders ein entdecken-
der Einstieg verbunden mit dem GTR. Anknipfend an die Erfahrungen aus der
Sl kénnen quadratische Funktionen (Scheitelpunktform) und Parabeln unter
dem Transformationsaspekt betrachtet werden. Systematisches Erkunden mit-
hilfe des GTR eroffnet den Zugang zu Potenzfunktionen.
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Thema: Von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate (E-A2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler

berechnen durchschnittliche und lokale Anderungsraten und interpretieren
sie im Kontext

erlautern qualitativ auf der Grundlage eines propadeutischen Grenzwertbe-
griffs an Beispielen den Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen An-
derungsrate

deuten die Tangente als Grenzlage einer Folge von Sekanten

deuten die Ableitung an einer Stelle als lokale Anderungsrate/ Tangenten-
steigung

beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional (Ableitungsfunk-
tion)

leiten Funktionen graphisch ab

begriinden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Monotonie, Extrempunkte)
mit Hilfe der Graphen der Ableitungsfunktionen

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Argumentieren (Vermuten)
Die Schilerinnen und Schiler

stellen Vermutungen auf
unterstutzen Vermutungen beispielgebunden

préazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bericksichti-
gung der logischen Struktur

Werkzeuge nutzen

Die Behandlung der durchschnittlichen Anderungsrate wird in unterschiedlichen
Sachzusammenhangen empfohlen, die auch im weiteren Verlauf immer wieder
auftauchen (z. B. Bewegungen, Zu- und Abflisse, Hohenprofil, Temperaturmes-
sung, Aktienkurse, Entwicklung regenerativer Energien, Sonntagsfrage, Wirk- o-
der Schadstoffkonzentration, Wachstum, Kosten- und Ertragsentwicklung).

Der Begriff der lokalen Anderungsrate wird im Sinne eines spiraligen Curricu-
lums qualitativ und heuristisch verwendet.

Als Kontext fiir den Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungs-
rate wird die vermeintliche Diskrepanz zwischen der Durchschnittsgeschwindig-
keit bei einer langeren Fahrt und der durch ein Messgerét ermittelten Momen-
tangeschwindigkeit genutzt.

Neben zeitabhangigen Vorgéangen soll auch ein geometrischer Kontext betrach-
tet werden.

Tabellenkalkulation, Dynamische-Geometrie-Software werden zur numerischen
und geometrischen Darstellung des Grenzprozesses beim Ubergang von der
durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate bzw. der Sekanten zur Tangenten
(Zoomen) eingesetzt. Insbesondere wird der Einsatz von Ebooks/Tablets (z.B.
Geogebra) empfohlen.

Im Zusammenhang mit dem graphischen Ableiten und dem Begrunden der Ei-
genschaften eines Funktionsgraphen sollen die Schulerinnen und Schuler in be-
sonderer Weise zum Vermuten, Begriinden und Prazisieren ihrer Aussagen an-
gehalten werden. Hier ist auch der Ort, den Begriff des Extrempunktes (lokal vs.
global) zu prazisieren und dabei auch Sonderfalle, wie eine konstante Funktion,
zu betrachten, wahrend eine Untersuchung der Anderung von Anderungen erst
zu einem spateren Zeitpunkt des Unterrichts (Q1) vorgesehen ist.
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Die Schillerinnen und Schiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Darstellen von Funktionen grafisch und als Wertetabelle
... grafischen Messen von Steigungen
e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden
und Recherchieren, Berechnen und Darstellen
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Thema: Von den Potenzfunktionen zu den ganzrationalen Funktionen (E-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schillerinnen und Schiler
e erlautern qualitativ auf der Grundlage eines propadeutischen Grenzwertbe-

griffs an Beispielen den Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen An-
derungsrate

e beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional (Ableitungsfunk-
tion)
e |eiten Funktionen graphisch ab

e begrinden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Monotonie, Extrempunkte)
mit Hilfe der Graphen der Ableitungsfunktionen

e nutzen die Ableitungsregel fir Potenzfunktionen mit natiirlichen Exponenten
e wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale Funktionen an

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Problemldsen
Die Schilerinnen und Schiler

e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur Problemlo-
sung aus (Lésen)

Argumentieren
Die Schilerinnen und Schiler
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berlcksichti-
gung der logischen Struktur (Vermuten)
e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fiir
Begriindungen (Begriinden)
e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert wer-
den kénnen (Beurteilen)

Im Anschluss an Unterrichtsvorhaben Il (Thema E-A2) wird die Frage aufgewor-
fen, ob mehr als numerische und qualitative Untersuchungen in der Differential-
rechnung maéglich sind. Fiir eine quadratische Funktion wird der Grenziibergang
bei der ,h-Methode* exemplarisch durchgefiihrt.

Um die Ableitungsregel fir hdhere Potenzen zu vermuten, nutzen die Schiler
den GTR und die Mdglichkeit, Werte der Ableitungsfunktionen ndherungsweise
zu tabellieren und zu plotten. Eine Beweisidee kann optional erarbeitet werden.
Der Unterricht erweitert besonders Kompetenzen aus dem Bereich des Vermu-
tens.

Kontexte spielen in diesem Unterrichtsvorhaben eine untergeordnete Rolle.
Quadratische Funktionen kdnnen aber stets als Weg-Zeit-Funktion bei Fall- und
Wourf- und anderen gleichférmig beschleunigten Bewegungen gedeutet werden.
Die Motivation zur Beschéftigung mit Polynomfunktionen soll durch eine Opti-
mierungsaufgabe geweckt werden. Die verschiedenen Mdéglichkeiten, eine
Schachtel aus einem DIN-A4-Blatt herzustellen, fihren insbesondere auf Poly-
nomfunktionen vom Grad 3. Hier kbnnen sich alle bislang erarbeiteten Regeln
bewéhren.

Ganzrationale Funktionen vom Grad 3 werden Gegenstand einer qualitativen
Erkundung mit dem GTR, wobei Parameter gezielt variiert werden. Bei der Klas-
sifizierung der Formen kdnnen die Begriffe aus Unterrichtsvorhaben Il (Thema
E-A2) eingesetzt werden. Zusatzlich werden die Symmetrie zum Ursprung und
das Globalverhalten untersucht. Die Vorteile einer Darstellung mithilfe von Line-
arfaktoren und die Bedeutung der Vielfachheit einer Nullstelle werden hier the-
matisiert.

Durch gleichzeitiges Visualisieren der Ableitungsfunktion erklaren Lernende die
Eigenschaften von ganzrationalen Funktionen 3. Grades durch die Eigenschaf-
ten der ihnen vertrauten quadratischen Funktionen. Zugleich entdecken sie die
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Werkzeuge nutzen
Die Schillerinnen und Schiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Losen von Gleichungen
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

Zusammenhange zwischen charakteristischen Punkten, woran in Unterrichtsvor-
haben VI (Thema E-A4) angeknlpft wird.
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Thema: Entwicklung und Anwendung von Kriterien und Verfahren zur Untersuchung von Funktionen (E-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler

leiten Funktionen graphisch ab
nennen die Kosinusfunktion als Ableitung der Sinusfunktion

begriinden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Monotonie, Extrempunkte)
mit Hilfe der Graphen der Ableitungsfunktionen

nutzen die Ableitungsregel fur Potenzfunktionen mit natirlichem Exponenten
wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale Funktionen an
I6sen Polynomgleichungen, die sich durch einfaches Ausklammern oder
Substituieren auf lineare und quadratische Gleichungen zurtickfihren las-
sen, ohne digitale Hilfsmittel

verwenden das notwendige Kriterium und das Vorzeichenwechselkriterium
zur Bestimmung von Extrempunkten

unterscheiden lokale und globale Extrema im Definitionsbereich

verwenden am Graphen oder Term einer Funktion ablesbare Eigenschaften
als Argumente beim Ldsen von inner- und auRermathematischen Problemen

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Problemlésen
Die Schilerinnen und Schiler

erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (hier: Zurlckfuhren auf Be-
kanntes) (LO6sen)

wéahlen geeignete Begriffe, Zusammenhénge und Verfahren zur Probleml|o-
sung aus (Ldsen)

Argumentieren
Die Schilerinnen und Schiler

Ein kurzes Wiederaufgreifen des graphischen Ableitens am Beispiel der Sinus-
funktion fihrt zur Entdeckung, dass die Kosinusfunktion deren Ableitung ist.

Fur ganzrationale Funktionen werden die Zusammenhange zwischen den Ext-
rempunkten der Ausgangsfunktion und ihrer Ableitung durch die Betrachtung
von Monotonieintervallen und der vier mdglichen Vorzeichenwechsel an den
Nullstellen der Ableitung untersucht. Die Schilerinnen und Schuler Giben damit,
vorstellungsbezogen zu argumentieren. Die Untersuchungen auf Symmetrien
und Globalverhalten werden fortgesetzt.

Bezliglich der Lésung von Gleichungen im Zusammenhang mit der Nullstellen-
bestimmung wird durch geeignete Aufgaben Gelegenheit zum Uben von L6-
sungsverfahren ohne Verwendung des GTR gegeben.

Neben den Féllen, in denen das Vorzeichenwechselkriterium angewendet wird,
werden die Lernenden auch mit Situationen konfrontiert, in denen sie mit den Ei-
genschaften des Graphen oder Terms argumentieren. So erzwingt z. B. Achsen-
symmetrie die Existenz eines Extrempunktes auf der Symmetrieachse.

Beim Losen von inner- und auRermathematischen Problemen kénnen auch Tan-
gentengleichungen bestimmt werden.
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préazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berlcksichti-
gung der logischen Struktur (Vermuten)

nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fur
Begrindungen (Begriinden)

bertcksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige / hinreichende
Bedingung, Folgerungen [...]) (Begriinden)

erkennen fehlerhafte Argumentationsketten und korrigieren sie (Beurteilen)
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EinfUhrungsphase Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Thema: Unterwegs in 3D — Koordinatisierungen des Raumes (E-G1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e wahlen geeignete kartesische Koordinatisierungen fir die Bearbeitung eines
geometrischen Sachverhalts in der Ebene und im Raum

e stellen geometrische Objekte in einem raumlichen kartesischen Koordina-
tensystem dar

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

Kommunizieren (Produzieren)
Die Schilerinnen und Schiiler

e wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus
o wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen

Ausgangspunkt ist eine Vergewisserung (z. B. in Form einer Mindmap) hinsicht-
lich der den Schilerinnen und Schiilern bereits bekannten Koordinatisierungen
(GPS, geographische Koordinaten, kartesische Koordinaten, Robotersteue-
rung). Thema z.B. eines Schulervortrages kénnen Kugel- oder Polarkoordinaten
sein.

An geeigneten, nicht zu komplexen geometrischen Modellen (z. B. ,unvollstandi-
gen“ Holzquadern) lernen die Schilerinnen und Schiler, ohne Verwendung ei-
ner DGS zwischen (verschiedenen) Schragbildern einerseits und der Kombina-
tion aus Grund-, Auf- und Seitenriss andererseits zu wechseln, um ihr raumli-
ches Vorstellungsvermégen zu entwickeln.

Mithilfe einer DGS (Geogebra) werden unterschiedliche Méglichkeiten ein
Schréagbild zu zeichnen untersucht und hinsichtlich ihrer Wirkung beurteilt.
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Thema: Vektoren bringen Bewegung in den Raum (E-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e deuten Vektoren (in Koordinatendarstellung) als Verschiebungen und kenn-
zeichnen Punkte im Raum durch Ortsvektoren
e stellen gerichtete Grof3en (z. B. Geschwindigkeit, Kraft) durch Vektoren dar

e berechnen Langen von Vektoren und Abstande zwischen Punkten mit Hilfe
des Satzes von Pythagoras

e addieren Vektoren, multiplizieren Vektoren mit einem Skalar und untersu-
chen Vektoren auf Kollinearitat

e weisen Eigenschaften von besonderen Dreiecken und Vierecken mithilfe
von Vektoren nach

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Problemlésen
Die Schilerinnen und Schuler
e entwickeln Ideen fur mdgliche Lésungswege (Losen)
e setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung ein
(Losen)
e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur Problemlo-
sung aus (Ldsen)

Neben anderen Kontexten kann die Spidercam verwendet werden, und zwar um
Kréfte und ihre Addition in Anlehnung an die Kenntnisse aus dem Physikunterricht
der S| als Beispiel fiir vektorielle Gré8en zu nutzen.

Durch Operieren mit Verschiebungspfeilen werden einfache geometrische Prob-
lemstellungen gelést: Beschreibung von Diagonalen und Langen von Strecken
bzw. Abstande zwischen Punkten (insbesondere zur Charakterisierung von Vier-
eckstypen), Auffinden von Mittelpunkten (ggf. auch Schwerpunkten), Untersu-
chung auf Parallelitat.




2 Entscheidungen zum Unterricht

29

Einfihrungsphase Stochastik (S)

Thema: Den Zufall im Griff — Modellierung von Zufallsprozessen (E-S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schulerinnen und Schiiler

deuten Alltagssituationen als Zufallsexperimente

simulieren Zufallsexperimente

verwenden Urnenmodelle zur Beschreibung von Zufallsprozessen

stellen Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf und fihren Erwartungswertbe-

trachtungen durch

e beschreiben mehrstufige Zufallsexperimente und ermitteln Wahrscheinlich-
keiten mit Hilfe der Pfadregeln

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Die Schilerinnen und Schiler

o treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Si-
tuation vor (Strukturieren)

e (lbersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Beim Einstieg ist eine Beschrénkung auf Beispiele aus dem Bereich Gliicks-
spiele zu vermeiden. Einen geeigneten Kontext bietet der HIV-Test.

Hier ist ein erkundendes Vorgehen zu empfehlen (Experimentieren — Simulieren
- Nachdenken). Zur Modellierung von Wirklichkeit werden durchgéangig Simulati-
onen — auch unter Verwendung von digitalen Werkzeugen (GTR, Tabellenkalku-
lation) — geplant und durchgefihrt (Zufallsgenerator).

Das Urnenmodell wird auch verwendet, um grundlegende Zahlprinzipien wie
das Ziehen mit/ohne Zurlcklegen mit/ohne Berlcksichtigung der Reihenfolge zu
thematisieren. Mehrstufige Zufallsexperimente und Pfadregel bauen darauf auf.

Die zentralen Begriffe Wahrscheinlichkeitsverteilung und Erwartungswert wer-
den im Kontext von Glicksspielen erarbeitet und kénnen durch zunehmende
Komplexitat der Spielsituationen vertieft werden.

Digitale Werkzeuge werden zur Visualisierung von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen (Histogramme) und zur Entlastung von héandischem Rechnen verwendet.
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... Erstellen der Histogramme von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
... Berechnen der Kennzahlen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
(Erwartungswert)
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Thema: Testergebnisse richtig interpretieren — Umgang mit bedingten Wahrscheinlichkeiten (E-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e modellieren Sachverhalte mit Hilfe von Baumdiagrammen und Vier-oder
Mehrfeldertafeln
e bestimmen bedingte Wahrscheinlichkeiten
e priufen Teilvorgange mehrstufiger Zufallsexperimente auf stochastische Un-
abhangigkeit
e bearbeiten Problemstellungen im Kontext bedingter Wahrscheinlichkeiten.
Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Modellieren
Die Schulerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schiler

e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus zunehmend
komplexen mathematikhaltigen Texten [...] (Rezipieren)

e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzie-
ren)

Zur Forderung des Verstandnisses der Wahrscheinlichkeitsaussagen werden
parallel Darstellungen mit absoluten Haufigkeiten verwendet.

Die Schilerinnen und Schiler sollen zwischen verschiedenen Darstellungsfor-
men (Baumdiagramm, Mehrfeldertafel) wechseln kénnen und diese zur Berech-
nung bedingter Wahrscheinlichkeiten beim Vertauschen von Merkmal und Be-
dingung und zum Riuckschluss auf unbekannte Astwahrscheinlichkeiten nutzen
kénnen.

Bei der Erfassung stochastischer Zusammenhange ist die Unterscheidung von
Wabhrscheinlichkeiten des Typs P(ANB) von bedingten Wahrscheinlichkeiten —
auch sprachlich — von besonderer Bedeutung.

Madgliche Kontexte fir Baumdiagramme und Vierfeldertafeln sind z.B. Daten
Uber Rauchverhalten und Zufriedenheit mit dem Kérpergewicht. Bei bedingten
Wahrscheinlichkeiten ist der Kontext der Werbepsychologie denkbar.
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Q-Phase Grundkurs Funktionen und Analysis (A)

Thema: Optimierungsprobleme (Q-GK-Al)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler

e flhren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen auf
Funktionen einer Variablen zurtick und l6sen diese

e verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien [...] zur
Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

o treffen Annahmen und nehmen begrindet Vereinfachungen einer realen Si-
tuation vor.(Strukturieren)

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle
fur die Fragestellung (Validieren)

Problemlésen
Die Schilerinnen und Schiler

e finden und stellen Fragen zu einer gegebenen Problemsituation (Erkunden)

e wabhlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle ...)
aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen férdert Problemldsestrategien. Es wird
deshalb empfohlen, den Lernenden hinreichend Zeit zu geben, u. a. mit Metho-
den des kooperativen Lernens selbststandig zu Zielfunktionen zu kommen.

An Problemen, die auf quadratische Zielfunktionen fuhren, sollten auch unter-
schiedliche Losungswege aufgezeigt und verglichen werden. Hier bietet es sich
auRerdem an, Losungsverfahren auch ohne digitale Hilfsmittel einzutiben.

Zum selbstandigen Arbeiten bietet sich auch das Arbeitsheft zu Lambacher
Schweizer ,Basistraining Analysis® S.42 — 43 ,Extremwertprobleme l6sen” an.
Eine Sammlung von (anwendungsorientierten) Extremwertaufgaben ist in dem
Dokument ,Q1 1 Extremwertaufgaben.doc” zu finden. Auf diese Sammlung
kann Uber die Moodle-Fachschaftgruppe zugegriffen werden. Je nach Kurs (GK
oder LK) und Starke des Kurses kann die Auswahl der Aufgaben variieren.

In dem Buch ,Mathematik — Gymnasiale Oberstufe Qualifikationsphase LK* des
Cornelson Verlages finden sich ebenfalls ab S.32 viele Anwendungsaufgaben.

Eine typische Einstiegsaufgabe ist hierbei das rechteckige Grundstiick mit vor-
gegebener Zaunlange und einer nicht zu berlcksichtigenden Seite (evtl. FIul3 o-
der Stallwand, etc,) — siehe auch ,Einstiegsaufgabe“ aus dem Dokument.

An mindestens einem Problem sollen die Schilerinnen und Schiler die Notwen-
digkeit entdecken, Randextrema zu betrachten (z. B. ,Glasscheibe“ oder ver-
schiedene Varianten des ,Huhnerhofs®).
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nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches Probie-
ren, Darstellungswechsel, Zuriickfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teil-
probleme, Verallgemeinern ...) (L6sen)

setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Lésung ein
(Losen)

bertcksichtigen einschrénkende Bedingungen (Ldsen)

fuhren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (Losen)

vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden und Ge-
meinsamkeiten (Reflektieren)

Ein Verpackungsproblem (Dose oder Milchtute) wird unter dem Aspekt der Mo-
dellvalidierung/Modellkritik untersucht.

AbschlieRend empfiehlt es sich, ein Problem zu behandeln, das die Schilerinnen
und Schdler nur durch systematisches Probieren oder anhand des Funktionsgra-
phen lésen kénnen: Aufgabe zum ,schnellsten Weg“ oder ,11-Milchtite mit Kle-
brand®.

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen werden im Rahmen geeig-
neter Kontexte (z. B. Neuverschuldung und Schulden oder Besucherstréme in
einen Freizeitpark/zu einer Messe und erforderlicher Personaleinsatz) themati-
siert und dabei der zweiten Ableitung eine anschauliche Bedeutung als Zu- und
Abnahmerate der Anderungsrate der Funktion verliehen. Die Bestimmung der
extremalen Steigung erfolgt zunéchst tber das Vorzeichenwechselkriterium (an
den Nullstellen der zweiten Ableitung).
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Thema: Funktionen beschreiben Formen - Modellieren von Sachsituationen mit ganzrationalen Funktionen (Q-GK-A2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

bestimmen Parameter einer Funktion mithilfe von Bedingungen, die sich aus
dem Kontext ergeben (,Steckbriefaufgaben®)

beschreiben das Krimmungsverhalten des Graphen einer Funktion mit Hilfe
der 2. Ableitung

verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien sowie wei-
tere hinreichende Kriterien zur Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten
beschreiben den GauRR-Algorithmus als Losungsverfahren fur lineare Glei-
chungssysteme

wenden den GauRR-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Gleichungssys-
teme mit maximal drei Unbekannten an, die mit geringem Rechenaufwand
I6sbar sind

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Si-
tuation vor (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle
fur die Fragestellung (Validieren)

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Anknipfend an die Einfilhrungsphase (vgl. Thema E-A1l) werden an einem Bei-
spiel in einem geeigneten Kontext (z. B. Fotos von Briicken, Geb&auden, Flug-
bahnen) die Parameter der Scheitelpunktform einer quadratischen Funktion an-
gepasst. AnschlieRend werden aus gegebenen Punkten Gleichungssysteme fiir
die Parameter der Normalform aufgestellt.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven tber die Zu- und Abnahme der
Steigung fuhrt zu einer geometrischen Deutung der zweiten Ableitung einer
Funktion als ,Krimmung® des Graphen und zur Betrachtung von Wendepunk-
ten. Als Kontext hierzu kénnen z. B. Trassierungsprobleme gewahlt werden. Al-
ternativ kann die zweite Ableitung aber auch als Veranderung der Geschwindig-
keit oder als Veranderung der Wachstumsrate gedeutet werden.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen fihrt zur Entdeckung eines weite-
ren hinreichenden Kriteriums fir Extrempunkte. Anhand einer Funktion mit Sat-
telpunkt wird die Grenze dieses hinreichenden Kriteriums entdeckt. Vor- und
Nachteile der beiden hinreichenden Kriterien werden abschlielend von den Ler-
nenden kritisch bewertet. AnschlieBend muss die vollstdndige Funktionsuntersu-
chung anhand innermathematischer als auch anwendungsorientierter Aufgaben
gelbt werden.

Designobjekte oder architektonische Formen kénnen zum Anlass genommen
werden, die Funktionsklassen zur Modellierung auf ganzrationale Funktionen 3.
oder 4. Grades zu erweitern und Giber gegebene Punkte, Symmetrietiberlegungen
und Bedingungen an die Ableitung Gleichungen zur Bestimmung der Parameter
aufzustellen. Hier bieten sich nach einem einfiihrenden Beispiel offene Unter-
richtsformen (z. B. Lerntheke) an.
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o reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen
(Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schiiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Losen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden
[...], Berechnen und Darstellen

Schilerinnen und Schler sollen die Gelegenheit erhalten, tber Grundannah-
men der Modellierung (Grad der Funktion, Symmetrie, Lage im Koordinatensys-
tem, Ausschnitt) selbst zu entscheiden, deren Angemessenheit zu reflektieren
und ggf. Veranderungen vorzunehmen. Dabei beurteilen Sie die Gite und die
Gultigkeitsgrenzen einer mathematischen Modellierung.

Damit nicht bereits zu Beginn algebraische Schwierigkeiten den zentralen Aspekt
der Modellierung (berlagern, wird empfohlen, den GTR zuné&chst als Blackbox
zum Lésen von Gleichungssystemen und zur graphischen Darstellung der erhal-
tenen Funktionen im Zusammenhang mit der Validierung zu verwenden und erst
im Anschluss die Blackbox ,Gleichungsléser” zu 6ffnen, das GauBverfahren zu
thematisieren und fiir einige gut (iberschaubare Systeme mit drei Unbekannten
auch ohne digitale Werkzeuge durchzufiihren. Das GauBverfahren kann zunéchst
auch als rein mathematisches Verfahren zur Lésung von Gleichungssystemen
eingelibt werden, bevor Anwendungsaufgaben folgen. Anwendungen des Gaus-
verfahrens lassen sich ebenfalls anhand von Trassierungsaufgaben (die in der
moodle-Fachschaftgruppe zur Verfiigung stehen) motivieren.
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Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand (Q-GK-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schuler
e interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des Gesamt-
bestandes oder Gesamteffektes einer GroRRe
e deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext

e skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugehdrige Flacheninhalts-
funktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schiler

e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus [...] mathematik-
haltigen Texten und Darstellungen, aus mathematischen Fachtexten sowie
aus Unterrichtsbeitragen (Rezipieren)

e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Lésungswege
(Produzieren)

e wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus (Produzieren)

e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzie-
ren)

e dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar (Produzieren)

e erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

Das Thema ist komplementéar zur Einfihrung der Anderungsraten. Deshalb soll-
ten hier Kontexte, die schon dort genutzt wurden, wieder aufgegriffen werden
(Geschwindigkeit — Weg, Zuflussrate von Wasser — Wassermenge).

Der Einstieg kann Uber ein Stationenlernen oder eine arbeitsteilige Gruppenar-
beit erfolgen, in der sich die Schilerinnen und Schiler selbststéandig eine Breite
an Kontexten, in denen von einer Anderungsrate auf den Bestand geschlossen
wird, erarbeiten.

AuRer der Schachtelung durch Ober- und Untersummen sollen die Schiilerinnen
und Schiler eigenstandig weitere unterschiedliche Strategien zur mdglichst ge-
nauen ndherungsweisen Berechnung des Bestands entwickeln und vergleichen.
Die entstehenden Produktsummen werden als Bilanz tber orientierte Flachenin-
halte interpretiert.

Quialitativ kdnnen die Schilerinnen und Schiller so den Graphen einer Flachen-
inhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen® zu einem vorgegebenen Randfunktionsgra-
phen skizzieren.

Falls die Lernenden entdecken, welche Auswirkungen dieser Umkehrprozess
auf die Funktionsgleichung der ,Bilanzfunktion® hat, kann dies zur Uberleitung in
das folgende Unterrichtsvorhaben genutzt werden.

Das Stationenlernen kann ggf. in einem Portfolio dokumentiert werden.
Die Ergebnisse der Gruppenarbeit kbnnen auf Plakaten festgehalten und in einem

Museumsgang présentiert werden. Schulervortrage uber bestimmte Kontexte
sind hier unter Umsténden wiinschenswert.
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Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion (Q-GK-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e erlautern und vollziehen an geeigneten Beispielen den Ubergang von der

Produktsumme zum Integral auf der Grundlage eines propadeutischen
Grenzwertbegriffs

e erlautern geometrisch-anschaulich den Zusammenhang zwischen Ande-
rungsrate und Integralfunktion (Hauptsatz der Differential- und Integralrech-
nung)

e nutzen die Intervalladditivitat und Linearitéat von Integralen

e bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen

e bestimmen Integrale mithilfe von gegebenen Stammfunktionen und nume-
risch, auch unter Verwendung digitaler Werkzeuge

e ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRe aus der Ande-
rungsrate

e bestimmen Flacheninhalte mit Hilfe von bestimmten Integralen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schilerinnen und Schiler
e stellen Vermutungen auf (Vermuten)
e unterstiutzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)

e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berlcksichti-
gung der logischen Struktur (Vermuten)

e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

Schulerinnen und Schiler sollen hier (wieder-)entdecken, dass die Bestands-
funktion eine Stammfunktion der Anderungsrate ist. Dazu kann das im vorherge-
henden Unterrichtsvorhaben (vgl. Thema Q-GK-A3) entwickelte numerische N&-
herungsverfahren auf den Fall angewendet werden, dass fiir die Anderungsrate
ein Funktionsterm gegeben ist.

Die Graphen der Anderungsrate und der Bestandsfunktion kénnen die Schiilerin-
nen und Schiler mit Hilfe einer Tabellenkalkulation und eines Funktionenplotters
gewinnen, vergleichen und Beziehungen zwischen diesen herstellen.

Fragen, wie die Genauigkeit der Naherung erhéht werden kann, geben Anlass
zu anschaulichen Grenzwertiiberlegungen.

Da der Rekonstruktionsprozess auch bei einer abstrakt gegebenen Randfunk-
tion maglich ist, sollte an dieser Stelle fur Bestandsfunktionen der Fachbegriff In-
tegralfunktion eingefiihrt und der Zusammenhang zwischen Rand- und Integral-
funktion im Hauptsatz formuliert werden (ggf. auch im Lehrervortrag).

Die Regeln zur Bildung von Stammfunktionen kénnen von den Schilerinnen und
Schilern durch Rickwartsanwenden der bekannten Ableitungsregeln selbst-
standig erarbeitet werden (z. B. durch ein sog. Funktionendomino).

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem numerischen Verfah-
ren ein alternativer Losungsweg zur Berechnung von Gesamtbestanden zur
Verflugung.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei der auch Inter-
valladditivitat und Linearitat (bei der Berechnung von Flachen zwischen Kurven)
thematisiert werden. Bei der Berechnung der Flacheninhalte zwischen Graphen
werden die Schnittstellen in der Regel numerisch mit dem GTR bestimmt.
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Werkzeuge nutzen
Die Schillerinnen und Schiler
e nutzen [...] digitale Werkzeuge [Erg. Fachkonferenz: Tabellenkalkulation
und Funktionenplotter] zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen und
Darstellen
e Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph und
Abszisse
... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals

Komplexere Ubungsaufgaben sollten am Ende des Unterrichtsvorhabens bear-
beitet werden, um Vernetzungen mit den Kompetenzen der bisherigen Unter-
richtsvorhaben (Funktionsuntersuchungen, Aufstellen von Funktionen aus Be-
dingungen) herzustellen.

Fur die Flachenberechnung einer von zwei Funktionsgraphen umschlossenen
Flache ist folgendes Material als komplexe Anwendungsaufgabe empfehlens-
wert:

,Die Remus-Insel im Rheinsberger See”

(Collet, Dr. Christina. Die Remus-Insel im Rheinsberger See — die Flache zwi-
schen zwei Kurven berechnen. In: RAAbits Mathematik. Ausgabe 70. Mainz,
2012)
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Thema: Natirlich: Exponentialfunktionen (Q-GK-A5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und die beson-
dere Eigenschaft der naturlichen Exponentialfunktion
e untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgange mithilfe funktionaler Ansatze
e interpretieren Parameter von Funktionen im Anwendungszusammenhang

e bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:
- natirliche Exponentialfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlésen
Die Schulerinnen und Schiiler

e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische Probleme
(Erkunden)

e entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Lésen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches Probie-
ren, Darstellungswechsel, Invarianten finden, Zurlickfihren auf Bekanntes,
Zerlegen in Teilprobleme) (Lésen)

e flhren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (L6sen)
e variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Lésung (Reflektieren).

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens sollte eine Auffrischung der bereits in der
Einflhrungsphase erworbenen Kompetenzen durch eine arbeitsteilige Untersu-
chung verschiedener Kontexte z. B. in Gruppenarbeit mit Prasentation stehen
(Wachstum und Zerfall).

Im Anschluss werden die Eigenschaften einer allgemeinen Exponentialfunktion
zusammengestellt. Der GTR unterstiitzt dabei die Klarung der Bedeutung der
verschiedenen Parameter und die Veranderungen durch Transformationen.
Die Frage nach der Ableitung an einer Stelle fuhrt zu einer vertiefenden Betrach-
tung des Ubergangs von der durchschnittlichen zur momentanen Anderungs-
rate. In einem Tabellenkalkulationsblatt wird fir immer kleinere h das Verhalten
des Differenzenquotienten beobachtet.

Umgekehrt suchen die Lernenden zu einem gegebenen Ableitungswert die zu-
gehorige Stelle.

Dazu konnten sie eine Wertetabelle des Differenzenquotienten aufstellen, die sie
immer weiter verfeinern oder in der Grafik ihres GTR experimentieren, indem sie
Tangenten an verschiedenen Stellen an die Funktion legen. Mit diesem Ansatz
kann in einem DGS auch der Graph der Ableitungsfunktion als Ortskurve gewon-
nen werden.

Abschlie3end wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich quasi automatisch
die Frage, fur welche Basis Funktion und Ableitungsfunktion tGbereinstimmen.
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Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

... grafischen Messen von Steigungen

entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathematischer Hilfs-
mittel und digitaler Werkzeuge und wahlen diese gezielt aus

nutzen [...] digitale Werkzeuge zum Erkunden und Recherchieren, Berech-
nen und Darstellen
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Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen (Q-GK-A6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schler

untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgénge mithilfe funktionaler Anséatze
interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext
bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:

- Potenzfunktionen mit ganzzahligen Exponenten
bilden in einfachen Fallen zusammengesetzte Funktionen (Summe, Produkt,
Verkettung)
wenden die Kettenregel auf Verknipfungen der natirlichen Exponentialfunk-
tion mit linearen Funktionen an
wenden die Produktregel auf Verknipfungen von ganzrationalen Funktionen
und Exponentialfunktionen an
bestimmen Integrale mithilfe von gegebenen Stammfunktionen und nume-
risch, auch unter Verwendung digitaler Werkzeuge
ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRe aus der Ande-
rungsrate

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

Im Zusammenhang mit der Modellierung von Wachstumsprozessen durch natir-
liche Exponentialfunktionen mit linearen Exponenten wird die Kettenregel einge-
fihrt, um auch (hilfsmittelfrei) Ableitungen fir die entsprechenden Funktions-
terme bilden zu kénnen. Als Beispiel fir eine Summenfunktion kann z.B. eine
Kettenlinie modelliert werden. An mindestens einem Beispiel sollte auch ein be-
schrénktes Wachstum untersucht werden.

An Beispielen von Prozessen, bei denen das Wachstum erst zu- und dann wie-
der abnimmt (Medikamente, Fieber, Pflanzen), wird eine Modellierung durch
Produkte von ganzrationalen Funktionen und Exponentialfunktionen erarbeitet.
In diesem Zusammenhang wird die Produktregel zum Ableiten eingefihrt.

In diesen Kontexten ergeben sich ebenfalls Fragen, die erfordern, dass aus der
Wachstumsgeschwindigkeit auf den Gesamteffekt geschlossen wird.

Parameter werden nur in konkreten Kontexten und nur exemplarisch variiert
(keine systematische Untersuchung von Funktionenscharen). Dabei werden

z. B. zahlenmé&Rige Anderungen des Funktionsterms beziiglich ihrer Auswirkung
untersucht und im Hinblick auf den Kontext interpretiert.
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ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende Sachsituatio-
nen zu (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle
fur die Fragestellung (Validieren)

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)

reflektieren die Abhéngigkeit einer Lésung von den getroffenen Annahmen
(Validieren)
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Q-Phase Grundkurs Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Thema: Beschreibung von Bewegungen und Schattenwurf mit Geraden (Q-GK-G1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schuler

e stellen Geraden und Strecken in Parameterform dar
e interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Si-
tuation vor (Strukturieren)

e (lbersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle
fur die Fragestellung (Validieren)

e verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)

Werkzeuge nutzen

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbahnen (Kondensstrei-
fen) durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwindigkeitsvektor beschrieben
und dynamisch mit DGS dargestellt. Dabei sollten Modellierungsfragen (reale
Geschwindigkeiten, Grol3e der Flugobjekte, Flugebenen) einbezogen werden.

Eine Vertiefung kann darin bestehen, den Betrag der Geschwindigkeit zu variie-
ren. In jedem Fall soll der Unterschied zwischen einer Geraden als Punktmenge
(z. B. die Flugbahn) und einer Parametrisierung dieser Punktmenge als Funktion
(von der Parametermenge in den Raum) herausgearbeitet werden.

Erganzend zum dynamischen Zugang wird die rein geometrische Frage aufge-
worfen, wie eine Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist. Hierbei wird her-
ausgearbeitet, dass zwischen unterschiedlichen Parametrisierungen einer Gera-
den gewechselt werden kann. Punktproben sowie die Berechnung von Schnitt-
punkten mit den Grundebenen sollen auch hilfsmittelfrei durchgefuhrt werden.
Die Darstellung in rAumlichen Koordinatensystemen sollte hinreichend geiibt
werden.

Auf dieser Grundlage kénnen z. B. Schattenwiirfe von Gebauden in Parallel- und
Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und zeichnerisch darge-
stellt werden. Der Einsatz der DGS bietet hier die zuséatzliche Mdglichkeit, dass
der Ort der Strahlenquelle variiert werden kann. Inhaltlich schlie3t die Behandlung
von Schragbildern an das Thema E-G1 an.
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Die Schillerinnen und Schiler
e nutzen Geodreiecke [...] geometrische Modelle und Dynamische-Geometrie-
Software
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektorsummen und
Geraden
... Darstellen von Objekten im Raum
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Thema: Lineare Algebra als Schlissel zur Lésung von geometrischen Problemen (Q-GK-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler

stellen Ebenen in Parameterform dar
untersuchen Lagebeziehungen [...] zwischen Geraden und Ebenen

berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie DurchstoR3punkte von Geraden
mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar

beschreiben den Gaul3-Algorithmus als Loésungsverfahren fir lineare Glei-
chungssysteme

interpretieren die Losungsmenge von linearen Gleichungssystemen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemlésen
Die Schilerinnen und Schiler

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle, ex-
perimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)

entwickeln Ideen flr mogliche Lésungswege (Losen)

wahlen Werkzeuge aus, die den Losungsweg unterstitzen (Losen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungswechsel,
Zerlegen und Ergdnzen, Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zurick-
fuhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vor-
warts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (Lésen)

fihren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (Losen)

vergleichen verschiedene Losungswege beziglich Unterschieden und Ge-
meinsamkeiten (Reflektieren)

beurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizi-
enz (Reflektieren)

analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren)

Als Einstiegskontext fur die Parametrisierung einer Ebene kann eine Dachkon-
struktion mit Sparren und Querlatten dienen. Diese bildet ein schiefwinkliges
Koordinatensystem in der Ebene. Damit wird die Idee der Koordinatisierung aus
dem Thema E-G2 wieder aufgegriffen.

Wenn geniigend Zeit zur Verfligung steht, kénnen durch Einschrankung des De-
finitionsbereichs Parallelogramme und Dreiecke beschrieben und auch an-
spruchsvollere Modellierungsaufgaben gestellt werden, die Uber die Kompe-
tenzerwartungen des KLP hinausgehen.

In diesem Unterrichtsvorhaben werden Problemlésekompetenzen erworben, in-
dem sich heuristische Strategien bewusst gemacht werden (eine planerische
Skizze anfertigen, die gegebenen geometrischen Objekte abstrakt beschreiben,
geometrische Hilfsobjekte einfihren, bekannte Verfahren zielgerichtet einsetzen
und in komplexeren Ablaufen kombinieren und unterschiedliche Lésungswege
kriteriengestltzt vergleichen).

Punktproben sowie die Berechnung von Spurgeraden in den Grundebenen und
von Schnittpunkten mit den Koordinatenachsen fuhren zunéchst noch zu einfa-
chen Gleichungssystemen. Die Achsenabschnitte erlauben eine Darstellung in
einem raumlichen Koordinatensystem.

Die Untersuchung von Schattenwirfen eines Mastes auf eine Dachflache z. B.
motiviert eine Fortfihrung der systematischen Auseinandersetzung (Q-GK-A2)
mit linearen Gleichungssystemen, mit der Matrix-Vektor-Schreibweise und mit
dem Gaul-Verfahren.

Die Lésungsmengen werden mit dem GTR bestimmt, zentrale Werkzeugkom-
petenz in diesem Unterrichtsvorhaben ist die Interpretation des angezeigten L6-
sungsvektors bzw. der reduzierten Matrix. Die Vernetzung der geometrischen
Vorstellung (Lagebeziehung) und der algebraischen Formalisierung sollte stets
deutlich werden.
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Werkzeuge nutzen
Die Schillerinnen und Schiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Losen von Gleichungen und Gleichungssystemen
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Thema: Eine Sache der Logik und der Begriffe: Untersuchung von Lagebeziehungen (Q-GK-G3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e untersuchen Lagebeziehungen zwischen zwei Geraden [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schilerinnen und Schiiler

e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berlcksichti-
gung der logischen Struktur (Vermuten)

e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Ober- / Unterbegriff) (Be-
griinden)

e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fiir
Begriindungen (Begriinden)

e Dberucksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige / hinreichende
Bedingung, Folgerungen / Aquivalenz, Und- / Oder-Verkniipfungen, Nega-
tion, All- und Existenzaussagen) (Begriinden)

e uUberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert wer-
den kénnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schiler
e erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusammen-
hangen (Rezipieren)
e verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in angemesse-
nem Umfang (Produzieren)

e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzie-
ren)

e erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

Hinweis: Bei zweidimensionalen Abbildungen (z. B. Fotografien) rdumlicher Situ-
ationen geht in der Regel die Information Uber die Lagebeziehung von Objekten
verloren. Verfeinerte Darstellungsweisen (z. B. unterbrochene Linien, schraffierte
Flachen, gedrehtes Koordinatensystem) helfen, dies zu vermeiden und Lagebe-
ziehungen systematisch zu untersuchen.

Der Fokus der Untersuchung von Lagebeziehungen liegt auf dem logischen As-
pekt einer vollstandigen Klassifizierung sowie einer prazisen Begriffsbildung

(z. B. Trennung der Begriffe ,parallel”, ,echt parallel®, ,identisch®). Flussdia-
gramme und Tabellen sind ein geeignetes Mittel, solche Algorithmen darzustel-
len. Es werden mdglichst selbststandig solche Darstellungen entwickelt, die auf
Lernplakaten dokumentiert, prasentiert, verglichen und hinsichtlich ihrer Brauch-
barkeit beurteilt werden kdnnen. In diesem Teil des Unterrichtsvorhabens sollen
nicht nur logische Strukturen reflektiert, sondern auch Unterrichtsformen gewahlt
werden, bei denen Kommunikationsprozesse im Team unter Verwendung der
Fachsprache angeregt werden. Eine analoge Bearbeitung der in Q-GK-G2 erar-
beiteten Beziehungen zwischen Geraden und Ebenen bietet sich an.

Als Kontext kann dazu die Modellierung von Flugbahnen (Kondensstreifen) aus
Q-GK-G1 wieder aufgegriffen werden. Dabei wird evtl. die Frage des Abstandes
zwischen Flugobjekten relevant. Bei gentigend zur Verfiigung stehender Zeit oder
binnendifferenziert konnte (iiber den Kernlehrplan hinausgehend) das Abstands-
minimum numerisch, grafisch oder algebraisch mit den Verfahren der Analysis
ermittelt werden.

Begrifflich davon abgegrenzt wird der Abstand zwischen den Flugbahnen. Dies
motiviert die Beschaftigung mit orthogonalen Hilfsgeraden (Q-GK-G4).
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vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Losungen hinsichtlich ihrer Ver-
standlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Diskutieren)
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Thema: Raume vermessen — mit dem Skalarprodukt Polygone und Polyeder untersuchen (Q-GK-G4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

e untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und Situati-
onen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schilerinnen und Schiler

e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische Probleme
(Erkunden)

e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

e entwickeln Ideen fir mogliche Lésungswege (Losen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungswech-
sel, Zerlegen und Erganzen, Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zu-
rickfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen,
Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (Losen)

e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhéange und Verfahren zur Probleml6-
sung aus (Losen)

e beurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizi-
enz (Reflektieren)

Das Skalarprodukt wird zunachst als Indikator fur Orthogonalitét aus einer An-
wendung des Satzes von Pythagoras entwickelt. Durch eine Zerlegung in paral-
lele und orthogonale Komponenten wird der geometrische Aspekt der Projektion
betont. Dies wird zur Einfiihrung des Winkels tiber den Kosinus genutzt (alterna-
tiv zu einer Herleitung aus dem Kosinussatz).

Eine weitere Bedeutung des Skalarproduktes kann mit den gleichen Uberlegun-
gen am Beispiel der physikalischen Arbeit erschlossen werden.

Bei hinreichend zur Verfigung stehender Zeit kann in Anwendungskontexten
(z. B. Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem Hindernis unter Einhaltung eines Si-
cherheitsabstandes, vgl. Q-GK-G3) entdeckt werden, wie der Abstand eines
Punktes von einer Geraden u. a. als Streckenldnge Uber die Bestimmung eines
LotfuBpunktes ermittelt werden kann. Bei dieser Problemstellung sollten unter-
schiedliche Losungswege zugelassen und verglichen werden.

Tetraeder, Pyramiden, Wirfel, Prismen und Oktaeder bieten vielféaltige Anlasse
far (im Sinne des Problemldsens offen angelegte) exemplarische geometrische
Untersuchungen und kdnnen auf reale Objekte (z. B. Gebaude) bezogen wer-
den.

Dabei kann z. B. der Nachweis von Dreiecks- bzw. Viereckstypen (ankntipfend an
das Thema E-G2) wieder aufgenommen werden.

Wo moglich, werden auch elementargeometrische Lésungswege als Alternative
aufgezeigt.
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Q-Phase Grundkurs Stochastik (S)

Thema: Von stochastischen Modellen, ZufallsgrélRen, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren KenngréRen (Q-GK-S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e untersuchen Lage- und Streumalf3e von Stichproben
e erlautern den Begriff der ZufallsgréRe an geeigneten Beispielen

e bestimmen den Erwartungswert py und die Standardabweichung ¢ von Zu-
fallsgroRen und treffen damit prognostische Aussagen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schulerinnen und Schiiler
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Si-
tuation vor (Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Reaktivierung des Vorwissens der Schiler: Simulationsgestitzte Betrachtung von
Zufallsexperimenten mit werkzeug-basierter Auswertung der Ergebnisse (z.B.
Differenz trifft)

Anhand verschiedener Gliicksspiele wird zunachst der Begriff der Zufallsgrofle
und der zugehoérigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zuordnung von Wahr-
scheinlichkeiten zu den mdglichen Werten, die die Zufallsgrél3e annimmt) zur
Beschreibung von Zufallsexperimenten eingefihrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufigkeitsverteilun-
gen wird der Erwartungswert einer ZufallsgréRe definiert. (z.B. ,Chuck-a-luck-
Aufgabe)

Das Grundverstandnis von StreumaRen wird durch Ruckgriff auf die Erfahrun-
gen der Schiulerinnen und Schiler mit Boxplots in der Sekundarstufe | reakti-
viert.

Uber eingangige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert aber unter-
schiedlicher Streuung wird die Definition der Standardabweichung als mittlere
quadratische Abweichung im Zusammenhang mit Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen motiviert; anhand gezielter Veranderungen der Verteilung werden die Aus-
wirkungen auf deren Kenngréf3en untersucht und interpretiert.

Anschlie3end werden diese Grol3en zum Vergleich von Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen und zu einfachen Risikoabschatzungen genutzt.
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Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen (Q-GK-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zufallsexperi-
mente
e erklaren die Binomialverteilung im Kontext und berechnen damit Wahr-
scheinlichkeiten
e beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Binomialverteilungen
und ihre graphische Darstellung
e bestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung o von Zu-
fallsgrofRen [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schulerinnen und Schiiler
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Si-
tuation vor (Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine L6sung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiiler
e nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
.. Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-
gréRen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
.. Variieren der Parameter von Binomialverteilungen

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilungen soll auf der Mo-
dellierung stochastischer Situationen liegen. Dabei werden zunéchst Bernoulli-

ketten in realen Kontexten oder in Spielsituationen betrachtet (z.B. ,Das 10-20-
Testproblem®).

Durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zurlcklegen® wird geklart, dass die An-
wendung des Modells ,Bernoullikette’ eine bestimmte Realsituation voraussetzt,
d.h. dass die Treffer von Stufe zu Stufe unabhéngig voneinander mit konstanter
Wabhrscheinlichkeit erfolgen.

Zur formalen Herleitung der Binomialverteilung bieten sich zum Beispiel das
Galtonbrett bzw. seine Simulation und die Betrachtung von Multiple-Choice-
Tests an.

Eine Visualisierung der Verteilung sowie des Einflusses von Stichprobenumfang
n und Trefferwahrscheinlichkeit p erfolgt dabei durch die graphische Darstellung
der Verteilung als Histogramm unter Nutzung des GTR.

Wahrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschliel3t, kann die For-
mel fur die Standardabweichung fir ein zweistufiges Bernoulliexperiment plausi-
bel gemacht werden. Auf eine allgemeinguiltige Herleitung wird verzichtet.

Durch Erkunden wird festgestellt, dass unabhéngig von n und p ca. 68% der Er-
gebnisse in der 10 -Umgebung des Erwartungswertes liegen.

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singulérer sowie kumulierter
Wabhrscheinlichkeiten erméglicht den Verzicht auf stochastische Tabellen und
eroffnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz von Aufgaben in realitats-
nahen Kontexten.
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... Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen (Erwartungs-
wert, Standardabweichung)
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Thema: Modellieren mit Binomialverteilungen (Q-GK-S3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schillerinnen und Schiler
e nutzen Binomialverteilungen und ihre KenngréR3en zur Lésung von Problem-
stellungen

e schlielen anhand einer vorgegebenen Entscheidungsregel aus einem Stich-
probenergebnis auf die Grundgesamtheit

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schulerinnen und Schiiler

o treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Si-
tuation vor (Strukturieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter [...] Modelle fur die Fragestel-
lung (Validieren)

o reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen
(Validieren)

Argumentieren
Die Schilerinnen und Schiler

e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fiir
Begriindungen (Begriinden)
e verknipfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden)

In verschiedenen Sachkontexten wird zunéchst die Mdglichkeit einer Modellie-
rung der Realsituation mithilfe der Binomialverteilung Gberpruft. Die Grenzen
des Modellierungsprozesses werden aufgezeigt und begriindet. In diesem Zu-
sammenhang werden geklart:

1) die Beschreibung des Sachkontextes durch ein Zufallsexperiment

2) die Interpretation des Zufallsexperiments als Bernoullikette

3) die Definition der zu betrachtenden Zufallsgréf3e

4) die Unabhangigkeit der Ergebnisse

5) die Benennung von Stichprobenumfang n und Trefferwahrscheinlichkeit

p

Dies erfolgt in unterschiedlichsten Realkontexten, deren Bearbeitung auf vielfal-
tigen Zeitungsartikeln basieren kann. Auch Beispiele der Modellumkehrung wer-
den betrachtet (,Von der Verteilung zur Realsituation®).

Prufverfahren mit vorgegebenen Entscheidungsregeln bieten einen besonderen
Anlass, um von einer (ein- oder mehrstufigen) Stichprobenentnahme aus einer
Lieferung auf nicht bekannte Parameter in der Grundgesamtheit zu schlie3en.

Thema: Von Ubergangen und Prozessen (G-GK-S4)
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Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler
e beschreiben stog_:hastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren und
stochastischen Ubergangsmatrizen

e verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer Pro-
zesse (Vorhersage nachfolgender Zustdnde, numerisches Bestimmen sich
stabilisierender Zustande)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Argumentieren
Die Schilerinnen und Schiler

e préazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berucksichti-
gung der logischen Struktur (Vermuten)

e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fir
Begrindungen (Begriinden)

e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert wer-
den kénnen (Beurteilen)

Hinweis:

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um zentrale Be-
griffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative Haufigkeit) und Analysis
(Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linearen Algebra (Vektor, Matrix,
lineare Gleichungssysteme) zu vernetzen. Schilerinnen und Schiler modellie-
ren dabei in der Realitat komplexe Prozesse, deren langfristige zeitliche Ent-
wicklung untersucht und als Grundlage fiir Entscheidungen und MaZnahmen
genutzt werden kann.

Der Auftrag an Schilerinnen und Schiller, einen stochastischen Prozess gra-
phisch darzustellen, flhrt in der Regel zur Erstellung eines Baumdiagramms,
dessen erste Stufe den Ausgangszustand beschreibt. Im Zusammenhang mit
der Interpretation der Pfadregeln als Gleichungssystem kdnnen sie daraus die
Matrix-Vektor-Darstellung des Prozesses entwickeln.

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten fuhren zur Entwicklung
von Begriffen zur Beschreibung von Eigenschaften stochastischer Prozesse
(Potenzen der Ubergangsmatrix, Grenzmatrix, stabile Verteilung). Hier bietet
sich eine Vernetzung mit der Linearen Algebra hinsichtlich der Betrachtung line-
arer Gleichungssysteme und ihrer Losungsmengen an.
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Q-Phase Leistungskurs Funktionen und Analysis (A)

Thema: Optimierungsprobleme (Q-LK-Al)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

fihren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen auf
Funktionen einer Variablen zurtick und |8sen diese

verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien [...] zur
Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten

bilden die Ableitungen weiterer Funktionen
o Potenzfunktionen mit rationalen Exponenten

fuhren Eigenschaften von zusammengesetzten Funktionen (Summe, Pro-
dukt, Verkettung) argumentativ auf deren Bestandteile zuriick

wenden die Produkt- und Kettenregel zum Ableiten von Funktionen an

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Si-
tuation vor (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle
fur die Fragestellung (Validieren)

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen fordert Problemldsestrategien. Die
Lernenden sollten deshalb hinreichend Zeit bekommen, zum Beispiel mit Metho-
den des kooperativen Lernens selbststandig zu Zielfunktionen zu kommen und
dabei unterschiedliche Loésungswege zu entwickeln.

Zum selbstandigen Arbeiten bieten sich unter anderem das Arbeitsheft zu Lam-
bacher Schweizer ,Basistraining Analysis” die Seiten zum Thema ,Extremwert-
probleme lésen (S.42 — 43) an.

Eine Sammlung von (anwendungsorientierten) Extremwertaufgaben ist in dem
Dokument ,Q1_1 Extremwertaufgaben.doc” zu finden. Auf diese Sammlung
kann Uber die Moodle-Fachschaftgruppe zugegriffen werden. Je nach Kurs (Gk
oder LK) und Starke des Kurses kann die Auswahl der Aufgaben variieren.

In dem Buch ,Mathematik — Gymnasiale Oberstufe Qualifikationsphase Leis-
tungskurs® aus dem Cornelson Verlag finden sich ebenfalls ab S.32 viele An-
wendungen zu Extremwertaufgaben.

Eine typische Einstiegsaufgabe ist hierbei das rechteckige Grundstiick mit vor-
gegebener Zaunlange und einer nicht zu berlcksichtigenden Seite (evtl. FIuf3 o-
der Stallwand, etc,) — siehe auch ,Einstiegsaufgabe“ aus dem Dokument.

An mindestens einem Problem sollen die Schilerinnen und Schiler die Notwen-
digkeit entdecken, Randextrema zu betrachten (z.B. ,Glasscheibe” oder ver-
schiedene Varianten des ,Huhnerhofs®).

Ein Verpackungsproblem (Dose oder Milchtute) wird unter dem Aspekt der Mo-
dellvalidierung/Modellkritik und Modellvariation untersucht.
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e verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)

o reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen
(Validieren)

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schiiler

e finden und stellen Fragen zu einer gegebenen Problemsituation (Erkunden)

e wabhlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle ...)
aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches Probie-
ren, Darstellungswechsel, Zuriickfiihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teil-
probleme, Fallunterscheidungen, Verallgemeinern ...) (L&sen)

e setzen ausgewdhlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung ein
(Losen)

e bertcksichtigen einschréankende Bedingungen (Ldsen)

e vergleichen verschiedene Losungswege bezlglich Unterschieden und Ge-
meinsamkeiten (Reflektieren)

Weiterhin empfiehlt es sich, ein Problem zu behandeln, das die Schilerinnen
und Schiler nur durch systematisches Probieren oder anhand des Funktions-
graphen lésen kdnnen: Aufgabe zum ,schnellsten Weg® oder ,1Liter-Milchtiite
mit Kleberand®.

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen werden im Rahmen geeig-
neter Kontexte (z. B. Neuverschuldung und Schulden oder Besucherstréme in
einen Freizeitpark/zu einer Messe und erforderlicher Personaleinsatz) themati-
siert und dabei der zweiten Ableitung eine anschauliche Bedeutung als Zu- und
Abnahmerate der Anderungsrate der Funktion verliehen. Die Bestimmung der
extremalen Steigung erfolgt zunachst tUber das Vorzeichenwechselkriterium (an
den Nullstellen der zweiten Ableitung).

Im Zusammenhang mit geometrischen und 6konomischen Kontexten kénnen
die Schilerinnen und Schiler die Ableitungen von Wurzelfunktionen sowie die
Produkt- und Kettenregel herleiten und anwenden.

Als alternative Herleitung der Produktregel bietet sich die Herleitung tber den
Differenzenquotienten oder anhand einer Rechteckfigur (siehe Lambacher-
Schweizer Mathematik) an. Die Kettenregel lasst sich ebenfalls alternativ an ei-
nem Beispiel anhand des Differenzenquotienten ableiten.
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Thema: Funktionen beschreiben Formen - Modellieren von Sachsituationen mit Funktionen (Q-LK-A2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext und untersuchen ihren
Einfluss auf Eigenschaften von Funktionenscharen

e bestimmen Parameter einer Funktion mithilfe von Bedingungen, die sich aus
dem Kontext ergeben (,Steckbriefaufgaben®)

e beschreiben das Krimmungsverhalten des Graphen einer Funktion mit Hilfe
der 2. Ableitung

e verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien sowie wei-
tere hinreichende Kriterien zur Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten

e beschreiben den GauR3-Algorithmus als Losungsverfahren fur lineare Glei-
chungssysteme

e wenden den Gaul3-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Gleichungssys-
teme mit maximal drei Unbekannten an, die mit geringem Rechenaufwand
I6sbar sind

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

o treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Si-
tuation vor (Strukturieren)

e Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?*

Anknipfend an die Einfiihrungsphase (vgl. Thema E-A1l) werden in unterschied-
lichen Kontexten (z.B. Fotos von Bricken, Gebauden, Flugbahnen) die Parame-
ter der Scheitelpunktform einer quadratischen Funktion angepasst.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven tber die Zu- und Abnahme der
Steigung filhrt zu einer geometrischen Deutung der zweiten Ableitung einer
Funktion als ,Krimmung“ des Graphen und zur Betrachtung von Wendepunk-
ten. Als Kontext hierzu kénnen z. B. Trassierungsprobleme gewahlt werden. Al-
ternativ kann die zweite Ableitung aber auch als Veranderung der Geschwindig-
keit oder als Veranderung der Wachstumsrate gedeutet werden.

In der moodle-Fachschaftsgruppe stehen mehrere Beispielaufgaben zu Trassie-
rungsproblemen zur Verfigung. Es kdnnen aber auch andere geeignete Aufga-
ben zur geometrischen Deutung der zweiten Ableitung behandelt werden.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen fihrt zur Entdeckung eines weite-
ren hinreichenden Kriteriums fiir Extrempunkte. Anhand einer Funktion mit Sat-
telpunkt wird die Grenze dieses hinreichenden Kriteriums entdeckt. Vor- und
Nachteile der beiden hinreichenden Kriterien werden abschlieRend von den Ler-
nenden kritisch bewertet.

AnschlieRend muss die vollstandige Funktionsuntersuchung anhand innerma-
thematischer als auch anwendungsorientierter Aufgaben getbt werden.

Im Zusammenhang mit unterschiedlichen Kontexten werden aus gegebenen Ei-
genschaften (Punkten, Symmetrietiberlegungen, Bedingungen an die 1. und 2.
Ableitung) Gleichungssysteme flr die Parameter ganzrationaler Funktionen ent-
wickelt.
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e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle
fur die Fragestellung (Validieren)

e verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)

o reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen Annahmen
(Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schiiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden
[...], Berechnen und Darstellen

Schilerinnen und Schiler erhalten Gelegenheit, tber Grundannahmen der Mo-
dellierung (Grad der Funktion, Symmetrie, Lage im Koordinatensystem, Aus-
schnitt) selbst zu entscheiden, deren Angemessenheit zu reflektieren und ggf.
Veranderungen vorzunehmen. Dabei beurteilen Sie die Gite und die Gltig-
keitsgrenzen einer mathematischen Modellierung.

Damit nicht bereits zu Beginn algebraische Schwierigkeiten den zentralen Aspekt
der Modellierung Uberlagern, wird empfohlen, den GTR zunachst als Blackbox
zum Ldsen von Gleichungssystemen und zur graphischen Darstellung der erhal-
tenen Funktionen im Zusammenhang mit der Validierung zu verwenden und erst
im Anschluss die Blackbox ,Gleichungsléser® zu 6ffnen, das GaulRverfahren zu
thematisieren und fir einige gut Uberschaubare Systeme mit drei Unbekannten
auch ohne digitale Werkzeuge durchzufiihren. Das Gaulverfahren kann zunachst
auch als rein mathematisches Verfahren zur Losung von Gleichungssystemen
eingelibt werden, bevor Anwendungsaufgaben folgen. Anwendungen des Gaus-
verfahrens lassen sich ebenfalls anhand von Trassierungsaufgaben (die in der
moodle-Fachschaftgruppe zur Verfligung stehen) motivieren.

Uber freie Parameter (aus unterbestimmten Gleichungssystemen) werden L6-
sungsscharen erzeugt und deren Elemente hinsichtlich ihrer Eignung fir das
Modellierungsproblem untersucht und beurteilt. An innermathematischen ,Steck-
briefen“ werden Fragen der Eindeutigkeit der Modellierung und der Einfluss von
Parametern auf den Funktionsgraphen untersucht.

Falls noch Zeit ist, und zur Férderung besonders leistungsstarker Schilerinnen
und Schiler bietet es sich an, diese selbststandig Uber die Spline-Interpolation
forschen und referieren zu lassen. Leistungsschwachere Schulerinnen und Schu-
ler kénnten derweil Ubungsaufgaben zur vollstdndigen Funktionsuntersuchung
ausfuhren.
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Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand (Q-LK-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schuler
e interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des Gesamt-
bestandes oder Gesamteffektes einer GroRRe
e deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext

e skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugehdrige Flacheninhalts-
funktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schiler

e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus [...] mathematik-
haltigen Texten und Darstellungen, aus mathematischen Fachtexten sowie
aus Unterrichtsbeitragen (Rezipieren)

e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Lésungswege
(Produzieren)

e wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus (Produzieren)

e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzie-
ren)

e dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar (Produzieren)
e erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

Das Thema ist komplementéar zur Einfuhrung der Anderungsraten. Deshalb wer-
den hier Kontexte, die schon dort genutzt werden, wieder aufgegriffen (Ge-
schwindigkeit - Weg, Zuflussrate von Wasser — Wassermenge). Daneben wird
die Konstruktion einer Grof3e (z. B. physikalische Arbeit) erforderlich, bei der es
sich nicht um die Rekonstruktion eines Bestandes handelt.

Der Einstieg kann ggf. Uber ein Stationenlernen oder eine arbeitsteilige Grup-
penarbeit erfolgen, in der sich die Schilerinnen und Schiller selbststandig eine
Breite an Kontexten, in denen von einer Anderungsrate auf den Bestand ge-
schlossen wird, erarbeiten. Auer der Schachtelung durch Ober- und Untersum-
men sollen die Schiilerinnen und Schiller eigenstandig weitere unterschiedliche
Strategien zur mdglichst genauen naherungsweisen Berechnung des Bestands
entwickeln und vergleichen. Die entstehenden Produktsummen werden als Bi-
lanz Uber orientierte Flacheninhalte interpretiert.

Quialitativ kdnnen die Schilerinnen und Schiller so den Graphen einer Flachen-
inhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen® zu einem vorgegebenen Randfunktionsgra-
phen skizzieren.

Falls die Lernenden entdecken, welche Auswirkungen dieser Umkehrprozess auf
die Funktionsgleichung der ,Bilanzfunktion” hat, kann dies zur Uberleitung in das
folgende Unterrichtsvorhaben genutzt werden.

Das Stationenlernen kann unter Umstanden in einem Portfolio dokumentiert
werden. Die Ergebnisse der Gruppenarbeit kdnnen auf Plakaten festgehalten
und in einem Museumsgang prasentiert werden. Schulervortrage tber be-
stimmte Kontexte sind hier ggf. wiinschenswert.

Fur die selbststandige Erarbeitung von Unter- und Obersummen ist folgendes
Material empfehlenswert:

Wiese zu verkaufen!*

(Breitenlechner, Elisabeth. Ideenkiste. ,Wiese zu verkaufen!”. In: Mathematik
lehren, Ausgabe 99. Friedrich Verlag. Velber, 2000.)
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Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion (Q-LK-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e erlautern und vollziehen an geeigneten Beispielen den Ubergang von der

Produktsumme zum Integral auf der Grundlage eines propadeutischen
Grenzwertbegriffs

erlautern den Zusammenhang zwischen Anderungsrate und Integralfunktion
deuten die Ableitung mithilfe der Approximation durch lineare Funktionen
nutzen die Intervalladditivitat und Linearitat von Integralen

begriinden den Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung unter Ver-
wendung eines anschaulichen Stetigkeitsbegriffs

bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen

e bestimmen Integrale numerisch [...]

e ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRe aus der Ande-
rungsrate oder der Randfunktion

e bestimmen Flacheninhalte und Volumina von Korpern, die durch die Rota-

tion um die Abszisse entstehen, mit Hilfe von bestimmten und uneigentli-

chen Integralen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schilerinnen und Schiiler
e stellen Vermutungen auf (Vermuten)
e unterstutzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)

e préazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bertcksichti-
gung der logischen Struktur (Vermuten)

e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)
e verknipfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden)

Schulerinnen und Schiler kdnnten hier dazu angeregt werden selbst zu entde-
cken, dass die Integralfunktion Ja eine Stammfunktion der Randfunktion ist.
Dazu kann das im vorhergehenden Unterrichtsvorhaben entwickelte numerische
Naherungsverfahren zur Rekonstruktion einer GroRe aus der Anderungsrate auf
eine kontextfrei durch einen Term gegebene Funktion angewendet und zur Kon-
struktion der Integralfunktion genutzt werden (Verallgemeinerung).

Die Graphen der Randfunktion und der genéherten Integralfunktion kdnnen die
Schulerinnen und Schiler mit Hilfe des GTR bzw. einer Tabellenkalkulation und
eines Funktionenplotters gewinnen, vergleichen und Beziehungen zwischen die-
sen herstellen. Fragen, wie die Genauigkeit der Naherung erhdht werden kann,
geben Anlass zu anschaulichen Grenzwertuberlegungen.

Um diesen Zusammenhang zu begriinden, kann der absolute Zuwachs Ja(x+h)

— Ja(x) geometrisch durch Rechtecke nach oben und unten abgeschatzt werden.
Der Ubergang zur relativen Anderung mit anschlieRendem Grenziibergang fiihrt
dazu, die Stetigkeit von Funktionen zu thematisieren, und motiviert, die Voraus-
setzungen zu prazisieren und den Hauptsatz formal exakt zu notieren.

Hier bieten sich Méglichkeiten zur inneren Differenzierung:

Formalisierung der Schreibweise bei der Summenbildung, exemplarische Ein-
schachtelung mit Ober- und Untersummen, formale Grenzwertbetrachtung, Ver-
gleich der Genauigkeit unterschiedlicher Abschatzungen.

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem numerischen Verfah-
ren ein alternativer Losungsweg zur Berechnung von Produktsummen zur Verfu-
gung.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei der auch Inter-
valladditivitat und Linearitat (bei der Berechnung von Flachen zwischen Kurven)
thematisiert werden.
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e erklaren vorgegebene Argumentationen und mathematische Beweise (Be-
griinden)

e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert wer-
den kénnen (Beurteilen)

Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schiiler
e nutzen [...] digitale Werkzeuge [Erg. Fachkonferenz: Tabellenkalkulation
und Funktionenplotter] zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen und
Darstellen
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum ...
... Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph und
Abszisse
... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals

Fir die Flachenberechnung einer von zwei Funktionsgraphen umschlossenen
Flache ist folgendes Material als komplexe Anwendungsaufgabe empfehlens-
wert:

,Die Remus-Insel im Rheinsberger See”

(Collet, Dr. Christina. Die Remus-Insel im Rheinsberger See — die Flache zwi-
schen zwei Kurven berechnen. In: RAAbits Mathematik. Ausgabe 70. Mainz,
2012.)

Bei der Berechnung der Volumina sollte stark auf Analogien zur Flachenberech-
nung verwiesen werden. (Gedanklich kdnnte mit einem ,Eierschneider” der Ro-
tationskorper in berechenbare Zylinder zerlegt werden, analog den Rechtecken
oder Trapezen bei der Flachenberechnung. Auch die jeweiligen Summenfor-
meln weisen Entsprechungen auf.)

Mit der Mittelwertberechnung kann bei entsprechend zur Verfiigung stehender
Zeit (Uber den Kernlehrplan hinausgehend) noch eine weitere wichtige Grundvor-
stellung des Integrals erarbeitet werden. Hier bieten sich Vernetzungen mit dem
Inhaltsfeld Stochastik an.
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Thema: Natirlich: Exponentialfunktionen und Logarithmus (Q-LK-A5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und begriinden
die besondere Eigenschaft der natirlichen Exponentialfunktion
e nutzen die natirliche Logarithmusfunktion als Umkehrfunktion der nattirli-
chen Exponentialfunktion
e bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:
o natirliche Exponentialfunktion

o Exponentialfunktionen mit beliebiger Basis
o naturliche Logarithmusfunktion

e nutzen die natirliche Logarithmusfunktion als Stammfunktion der Funktion: x

[1/x.

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlésen
Die Schilerinnen und Schiler

e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische Probleme
(Erkunden)

e entwickeln Ideen fir mégliche Losungswege (Lésen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches Probie-
ren, Darstellungswechsel, Invarianten finden, Zurtckfiihren auf Bekanntes,
Zerlegen in Teilprobleme)(L6sen)

e fihren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Lésen)
e variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Losung (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens empfiehlt sich eine Auffrischung der bereits
in der Einfihrungsphase erworbenen Kompetenzen durch eine arbeitsteilige Un-
tersuchung verschiedener Kontexte in Gruppenarbeit mit Prasentation (Wachs-
tum und Zerfall).

Im Anschluss werden die Eigenschaften einer allgemeinen Exponentialfunktion
zusammengestellt. Der GTR unterstiitzt dabei die Klarung der Bedeutung der
verschiedenen Parameter und die Veranderungen durch Transformationen.

Die Eulersche Zahl kann z. B. Uiber das Problem der stetigen Verzinsung. einge-
fuhrt werden. Der Grenzlibergang wird dabei zunachst durch den GTR unter-
stutzt. Da der Rechner dabei numerisch an seine Grenzen stof3t, wird aber auch
eine Auseinandersetzung mit dem Grenzwertbegriff motiviert.

Die Frage nach der Ableitung einer allgemeinen Exponentialfunktion an einer
Stelle fiihrt zu einer vertiefenden Betrachtung des Ubergangs von der durch-
schnittlichen zur momentanen Anderungsrate. In einem Tabellenkalkulations-
blatt kann fur immer kleinere h das Verhalten des Differenzenquotienten beo-
bachtet werden.

Umgekehrt wird zu einem gegebenen Ableitungswert die zugehdrige Stelle ge-
sucht.

Dazu kann man eine Wertetabelle des Differenzenquotienten aufstellen, die im-
mer weiter verfeinert wird. Oder man experimentiert in der Grafik des GTR, indem
Tangenten an verschiedenen Stellen an die Funktion gelegt werden. Mit diesem
Ansatz kann in einem DGS auch der Graph der Ableitungsfunktion als Ortskurve
gewonnen werden.

Abschlie3end wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich automatisch, dass
fur die Eulersche Zahl als Basis Funktion und Ableitungsfunktion tbereinstim-
men.

Umkehrprobleme im Zusammenhang mit der nattrlichen Exponentialfunktion
werden genutzt, um den natirlichen Logarithmus zu definieren und damit auch
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verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

... grafischen Messen von Steigungen

entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathematischer Hilfs-
mittel und digitaler Werkzeuge und wahlen diese gezielt aus

nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden
und Recherchieren, Berechnen und Darstellen

alle Exponentialfunktionen auf die Basis e zuriickzuftihren. Mit Hilfe der schon
bekannten Kettenregel kdnnen dann auch allgemeine Exponentialfunktionen ab-
geleitet werden.

Eine Vermutung zur Ableitung der natirlichen Logarithmusfunktion wird gra-
phisch geometrisch mit einem DGS als Ortskurve gewonnen und anschlie3end
mit der Kettenregel bewiesen.
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Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen (Q-LK-AB)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler

verwenden Exponentialfunktionen zur Beschreibung von Wachstums- und
Zerfallsvorgéangen und vergleichen die Qualitat der Modellierung exempla-
risch mit einem begrenzten Wachstum

bestimmen Integrale [...] mithilfe von gegebenen oder Nachschlagewerken
entnommenen Stammfunktionen

ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRe aus der Ande-
rungsrate oder der Randfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende Sachsituatio-
nen zu (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle
fur die Fragestellung (Validieren)

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)

reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen
(Validieren)

Als Beispiel fur eine Summenfunktion eignet sich die Modellierung einer Ketten-
linie. An mindestens einem Beispiel wird auch ein beschranktes Wachstum un-
tersucht.

An Beispielen von Prozessen, bei denen das Wachstum erst zu- und dann wie-
der abnimmt (Medikamente, Fieber, Pflanzen), wird eine Modellierung durch
Produkte von ganzrationalen Funktionen und Exponentialfunktionen einschliel3-
lich deren Verhalten fur betragsgrof3e Argumente erarbeitet.

Auch in diesen Kontexten ergeben sich Fragen, die erfordern, dass aus der
Wachstumsgeschwindigkeit auf den Gesamteffekt geschlossen wird.

Weitere Kontexte bieten Anlass zu komplexen Modellierungen mit Funktionen
anderer Funktionenklassen, inshesondere unter Berlicksichtigung von Parame-
tern, fur die Einschrankungen des Definitionsbereiches oder Fallunterscheidun-
gen vorgenommen werden missen.

Vernetzungsmoglichkeiten mit der Stochastik kénnen aufgegriffen werden (z. B.
Gaul3sche Glockenkurve — sofern zu diesem Zeitpunkt bereits behandelt).
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Q-Phase Leistungskurs Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Thema: Beschreibung von Bewegungen und Schattenwurf mit Geraden (Q-LK-G1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schuler

e stellen Geraden in Parameterform dar
e interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext
e stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

o treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Si-
tuation vor (Strukturieren)

e (ibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle
fur die Fragestellung (Validieren)

e verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)

Werkzeuge nutzen

Lineare Bewegungen werden z.B. im Kontext von Flugbahnen (Kondensstreifen)
durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwindigkeitsvektor beschrieben und
dynamisch mit DGS dargestellt. Dabei sollten Modellierungsfragen (reale Ge-
schwindigkeiten, Gro3e der Flugobjekte, Flugebenen) einbezogen werden.

Eine Vertiefung kann darin bestehen, den Betrag der Geschwindigkeit mittels ei-
ner Funktion zu variieren, z. B. zur Beschreibung einer gleichmaRig beschleunig-
ten Bewegung.

In jedem Fall soll der Unterschied zwischen einer Geraden als Punktmenge (hier
die Flugbahn) und einer Parametrisierung dieser Punktmenge als Funktion (von
der Parametermenge in den Raum) herausgearbeitet werden.

Erganzend zum dynamischen Zugang wird die rein geometrische Frage aufge-
worfen, wie eine Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist. Hierbei wird her-
ausgearbeitet, dass zwischen unterschiedlichen Parametrisierungen einer Gera-
den gewechselt werden kann. Durch Einschréankung des Definitionsbereichs
werden Strahlen und Strecken einbezogen. Punktproben sowie die Berechnung
von Schnittpunkten mit den Grundebenen erlauben die Darstellung in raumli-
chen Koordinatensystemen. Solche Darstellungen sollten getibt werden.

Auf dieser Grundlage kénnen z. B. Schattenwiirfe von Gebauden in Parallel-
und Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und zeichnerisch
dargestellt werden. Der Einsatz der DGS bietet die zusatzliche Méglichkeit, dass
der Ort der Strahlenquelle variiert werden kann. Inhaltlich schlie3t die Behand-
lung von Schragbildern an das Thema E-G1 an.
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Die Schillerinnen und Schiler
e nutzen Geodreiecke, geometrische Modelle und Dynamische-Geometrie-
Software
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektorsummen und
Geraden
... Darstellen von Objekten im Raum
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Thema: Die Welt vermessen — das Skalarprodukt und seine ersten Anwendungen (Q-LK-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

e untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und Situati-
onen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung)

e bestimmen Abstéande zwischen Punkten und Geraden [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemlésen
Die Schilerinnen und Schiler

e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische Probleme
(Erkunden)

e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
e entwickeln Ideen fir mogliche Lésungswege (Losen)

e vergleichen verschiedene Lésungswege beziglich Unterschieden und Ge-
meinsamkeiten (Reflektieren)

Das Skalarprodukt wird zunachst als Indikator fur Orthogonalitét aus einer An-
wendung des Satzes von Pythagoras entwickelt. Durch eine Zerlegung in paral-
lele und orthogonale Komponenten wird der geometrische Aspekt der Projektion
betont. Dies wird zur Einfihrung des Winkels tber den Kosinus genutzt.

Eine weitere Bedeutung des Skalarproduktes kann mit den gleichen Uberlegun-
gen am Beispiel der physikalischen Arbeit erschlossen werden.

Die formale Frage nach der Bedeutung eines Produktes von zwei Vektoren so-
wie den dabei gultigen Rechengesetzen wird im Zusammenhang mit der Ana-
lyse von typischen Fehlern (z. B. Division durch einen Vektor) gestellt.

Anknipfend an das Thema E-G2 werden Eigenschaften von Dreiecken und
Vierecken auch mithilfe des Skalarproduktes untersucht. Dabei bieten sich vor-
rangig Problemléseaufgaben (z. B. Nachweis von Viereckstypen) an.

Ein Vergleich von Losungswegen mit und ohne Skalarprodukt kann im Einzelfall
dahinterliegende Sétze transparent machen wie z. B. die Aquivalenz der zum
Nachweis einer Raute benutzten Bedingungen

-+ -+ z 3 -
('H_ 3) ) (ﬂ'— b)=0 4 (@3 = (i;) fur die Seitenvektoren @und Peines Pa-
rallelogrammes.

In Anwendungskontexten (z. B. Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem Hindernis
unter Einhaltung eines Sicherheitsabstandes) wird entdeckt, wie der Abstand ei-
nes Punktes von einer Geraden u. a. Uber die Bestimmung eines Lotful3punktes
ermittelt werden kann. Hierbei werden unterschiedliche Losungswege zugelas-
sen und verglichen. Eine Vernetzung mit Verfahren der Analysis zur Abstands-
minimierung bietet sich an.
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Thema: Ebenen als Losungsmengen von linearen Gleichungen und ihre Beschreibung durch Parameter (Q-LK-G3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar
e stellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar
e deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es
[}

stellen Ebenen in Normalenform dar und nutzen diese zur Orientierung im
Raum

e bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schulerinnen und Schiiler
e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Ober-/Unterbegriff) (Be-
griinden)
e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fir
Begriindungen (Begriinden)
e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert wer-
den kdnnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schulerinnen und Schiiler
e erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusammen-
hangen (Rezipieren)
e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Lésungswege
(Produzieren)
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzie-
ren)

Im Sinne verstarkt wissenschaftspropadeutischen Arbeitens ist folgender an-
spruchsvoller, an Q-LK-G2 anknipfender Weg mdglich:

—* -+
Betrachtet wird die Gleichung: ¥ - [x_‘ﬂ' =0 purch systematisches Probieren

-
oder Betrachten von Spezialfallen (& = ﬂ) wird die Losungsmenge geomet-
risch als Ebene gedeutet.

Die unterschiedlichen Darstellungsformen dieser Ebenengleichung und ihre je-
weilige geometrische Deutung (Koordinatenform, Achsenabschnittsform, Hesse-
Normalenform als Sonderformen der Normalenform) werden in einem Gruppen-
puzzle gegenibergestellt, verglichen und in Beziehung gesetzt. Dabei intensi-
viert der kommunikative Austausch die fachlichen Aneignungsprozesse. Die
Achsenabschnittsform erleichtert es, Ebenen zeichnerisch darzustellen. Zur Ver-
anschaulichung der Lage von Ebenen wird eine raumliche Geometriesoftware
verwendet.

Vertiefend (und Uber den Kernlehrplan hinausgehend) kann bei genligend zur
Verfligung stehender Zeit die Ldsungsmenge eines Systems von Koordinatenglei-
chungen als Schnittmenge von Ebenen geometrisch gedeutet werden. Dabei wird
die Matrix-Vektor-Schreibweise genutzt. Dies bietet weitere Moglichkeiten, be-
kannte mathematische Sachverhalte zu vernetzen. Die Auseinandersetzung mit
der Linearen Algebra wird in Q-LK-G4 weiter vertieft.

Als weitere Darstellungsform wird nun die Parameterform der Ebenengleichung
entwickelt. Als Einstiegskontext kann eine Dachkonstruktion mit Sparren und
Querlatten dienen. Diese bildet ein schiefwinkliges Koordinatensystem in der
Ebene. Damit wird die Idee der Koordinatisierung aus dem Thema E-G2 wieder
aufgegriffen. Durch Einschrankung des Definitionsbereichs werden Parallelo-
gramme und Dreiecke beschrieben. So kdnnen auch anspruchsvollere Modellie-
rungsaufgaben gestellt werden.
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Ein Wechsel zwischen Koordinatenform und Parameterform der Ebene ist Uber
die drei Achsenabschnitte mdglich. Alternativ wird ein Normalenvektor mit Hilfe
eines Gleichungssystems bestimmt.
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Thema: Lagebeziehungen und Abstandsprobleme bei geradlinig bewegten Objekten (Q-LK-G4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler

e interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext
e untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden [...]

e berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchsto3punkte von Geraden
mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

e bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schulerinnen und Schiiler
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berlicksichti-
gung der logischen Struktur (Vermuten)
e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Ober-/Unterbegriff) (Be-
griinden)
e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fir
Begrindungen (Begriinden)
e bericksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige/hinreichende Be-
dingung, Folgerungen/Aquivalenz, Und-/Oder- Verknlpfungen, Negation,
All- und Existenzaussagen) (Begriinden)
e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert wer-
den konnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schiiler
e erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusammen-
hangen (Rezipieren)
e verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in angemesse-
nem Umfang (Produzieren)

Die Berechnung des Schnittpunkts zweier Geraden ist eingebettet in die Unter-
suchung von Lagebeziehungen. Die Existenzfrage fihrt zur Unterscheidung der
vier méglichen Lagebeziehungen.

Als ein Kontext kann die Modellierung von Flugbahnen (Kondensstreifen) aus
Thema Q-LK-G1 wieder aufgenommen werden, insbesondere mit dem Ziel, die
Frage des Abstandes zwischen Flugobjekten im Unterschied zur Abstandsbe-
rechnung zwischen den Flugbahnen zu vertiefen. Hier bietet sich wiederum eine
Vernetzung mit den Verfahren der Analysis zur Abstandsminimierung an.

Die Berechnung des Abstandes zweier Flugbahnen kann fiir den Vergleich un-
terschiedlicher Losungsvarianten genutzt werden. Dabei wird unterschieden, ob
die LotfuBpunkte der kiirzesten Verbindungsstrecke mitberechnet werden oder
nachtraglich aus dem Abstand bestimmt werden mussen.

In der Riuckschau sollten die Schiler nun einen Algorithmus entwickeln, um Uber
die Lagebeziehung zweier Geraden zu entscheiden. Flussdiagramme und Ta-
bellen sind ein geeignetes Mittel, solche Algorithmen darzustellen. Die Schile-
rinnen und Schiler kénnen selbst solche Darstellungen entwickeln, auf Lernpla-
katen dokumentieren, prasentieren, vergleichen und in ihrer Brauchbarkeit beur-
teilen. In diesem Teil des Unterrichtsvorhabens sollten nicht nur logische Struk-
turen reflektiert, sondern auch Unterrichtsformen gewéhlt werden, bei denen
Kommunikationsprozesse im Team unter Verwendung der Fachsprache ange-
regt werden.
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wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzie-
ren)

erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Lésungen hinsichtlich ihrer Ver-
standlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Diskutieren)
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Thema: Untersuchungen an Polyedern (Q-LK-G5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler

stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar

beschreiben den GauRR-Algorithmus als Losungsverfahren fur lineare Glei-
chungssysteme

wenden den GaulRR-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Gleichungssys-
teme mit maximal drei Unbekannten an

interpretieren die Losungsmenge von linearen Gleichungssystemen
stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar
untersuchen Lagebeziehungen [...] zwischen Geraden und Ebenen

berechnen (Schnittpunkte von Geraden sowie) Durchstof3punkte von Gera-
den mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und Situati-
onen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und LAngenberechnung)

bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemldsen
Die Schilerinnen und Schiler

erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische Probleme
(Erkunden)

analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

entwickeln Ideen fur mogliche Losungswege (Ldsen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungswech-
sel, Zerlegen und Erganzen, Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zu-
rickfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen,
Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (L6sen)

wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhénge und Verfahren zur Probleml|6-
sung aus (Lésen)

Tetraeder, Pyramiden, Wirfel, Prismen und Oktaeder bieten vielfaltige Anlasse
fur offen angelegte geometrische Untersuchungen und kénnen auf reale Objekte
bezogen werden. Auch hier kann eine raumliche Geometriesoftware eingesetzt
werden. Wo mdoglich, werden auch elementargeometrische Lésungswege als Al-
ternative aufgezeigt Die Bestimmung von Langen und Winkeln setzt das Thema
Q-LK-G2 direkt fort. Winkel zwischen einer Geraden und einer Ebene erlauben
Ruckschliusse auf ihre Lagebeziehung.

Abstéande von Punkten zu Geraden (Q-LK-G2) und zu Ebenen (Q-LK-G3) er-
moglichen es z.B., die Flache eines Dreiecks oder die H6he und das Volumen
einer Pyramide zu bestimmen. Abgesehen von der Abstandsberechnung zwi-
schen Geraden (erst in Q-LK-G5) missen weitere Formen der Abstandsberech-
nungen nicht systematisch abgearbeitet werden, sie kénnen bei Bedarf im Rah-
men von Problemldseprozessen in konkrete Aufgaben integriert werden.

Das Gaul3-Verfahren soll ankntipfend an das Thema Q-LK-A2 im Zusammen-
hang mit der Berechnung von Schnittfiguren oder bei der Konstruktion regelma-
Riger Polyeder vertieft werden. Weiter bietet der Einsatz des GTR Anlass, z.B.
Uber die Interpretation der trigonalisierten Koeffizientenmatrix die Dimension des
Lésungsraumes zu untersuchen. Die Vernetzung der geometrischen Vorstellung
und der algebraischen Formalisierung soll stets deutlich werden.

In diesem Unterrichtsvorhaben wird im Sinne einer wissenschaftspropadeuti-
schen Grundbildung besonderer Wert gelegt auf eigenstandige Lernprozesse
bei der Aneignung eines begrenzten Stoffgebietes sowie bei der Losung von
problemorientierten Aufgaben.
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beurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizi-
enz (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Losen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... Durchfiihren von Operationen mit Vektoren und Matrizen
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Thema: Strategieentwicklung bei geometrischen Problemsituationen und Beweisaufgaben (Q-LK-G6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler

e stellen Geraden in Parameterform dar

e stellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar

e stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar
[ ]

untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden und zwischen Geraden
und Ebenen

e berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchsto3punkte von Geraden
mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

e untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und Situati-
onen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und LAngenberechnung)

e stellen Ebenen in Normalenform dar und nutzen diese zur Orientierung im
Raum

e bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle
fur die Fragestellung (Validieren)
o reflektieren die Abhéngigkeit einer L6sung von den getroffenen Annahmen
(Validieren)

Hinweis: Angesichts des begrenzten Zeitrahmens ist es wichtig, den Fokus der
Unterrichtstétigkeit nicht auf die Vollsténdigkeit einer ,Rezeptsammliung” und de-
ren hieb- und stichfeste Einlibung zu allen denkbaren Varianten zu legen, son-
dern bei den Schilerinnen und Schilern prozesshezogene Kompetenzen zu
entwickeln, die sie in die Lage versetzen, problemhaltige Aufgaben zu bearbei-
ten und dabei auch neue Anregungen zu verwerten.

Problemlésungen kdnnen deshalb mit den prozessbezogenen Zielen verbunden
werden, 1) eine planerische Skizze anzufertigen und die gegebenen geometri-
schen Objekte abstrakt zu beschreiben, 2) geometrische Hilfsobjekte einzufih-
ren, 3) an geometrischen Situationen Fallunterscheidungen vorzunehmen, 4)
bekannte Verfahren zielgerichtet einzusetzen und in komplexeren Ablaufen zu
kombinieren, 5) unterschiedliche Lésungswege Kriterien gestlitzt zu vergleichen.

Bei der Durchfuihrung der Lésungswege kénnen die Schilerinnen und Schiler
auf das entlastende Werkzeug des GTR zurtickgreifen, jedoch steht dieser Teil
der Losung hier eher im Hintergrund und soll sogar bei aufwéandigeren Proble-
men bewusst ausgeklammert werden.

Bei Beweisaufgaben sollen die Schilerinnen und Schiler Formalisierungen in
Vektorschreibweise rezipieren und ggf. selbst vornehmen. Dabei spielt auch die
Entdeckung einer GesetzmaRigkeit — ggf. mit Hilfe von DGS — eine Rolle. Geeig-
nete Beispiele bieten der Satz von Varignon oder der Sehnen-(Tangenten-) satz
von Euklid.

Die erworbenen Kompetenzen im Problemlésen sollen auch in Aufgaben zum
Einsatz kommen, die einen Kontextbezug enthalten, so dass dieses Unterrichts-
vorhaben auch unmittelbar zur Abiturvorbereitung tberleitet bzw. zum Zweck
der Abiturvorbereitung noch einmal wiederaufgenommen werden sollte.
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Problemldsen
Die Schilerinnen und Schuler

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle, ex-
perimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)
entwickeln Ideen fir mdgliche Losungswege (Lbsen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Analogiebetrachtungen,
Schitzen und Uberschlagen, systematisches Probieren oder AusschlieRen,
Darstellungswechsel, Zerlegen und Erganzen, Symmetrien verwenden, In-
varianten finden, Zurlickfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme,
Fallunterscheidungen, Vorwarts- und Riuckwartsarbeiten, Verallgemeinern)
(Losen)

fihren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (Losen)

vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden und Ge-
meinsamkeiten (Reflektieren)

beurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizi-
enz (Reflektieren)

analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren)

variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Lésung (Reflektieren)
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Q-Phase Leistungskurs Stochastik (S)

Thema: Von stochastischen Modellen, Zufallsgrof3en, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren Kenngréf3en

(Q-LK-S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e untersuchen Lage- und Streumalf3e von Stichproben
e erlautern den Begriff der Zufallsgrof3e an geeigneten Beispielen

e bestimmen den Erwartungswert py und die Standardabweichung ¢ von Zu-
fallsgroRen und treffen damit prognostische Aussagen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Si-
tuation vor (Strukturieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Reaktivierung des Vorwissens der Schuler: Simulationsgestitzte Betrachtung von
Zufallsexperimenten mit werkzeug-basierter Auswertung der Ergebnisse (z.B.
Differenz trifft)

Anhand verschiedener Gliicksspiele wird zunachst der Begriff der Zufallsgrofle
und der zugehoérigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zuordnung von Wahr-
scheinlichkeiten zu den mdglichen Werten, die die Zufallsgrél3e annimmt) zur
Beschreibung von Zufallsexperimenten eingefihrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufigkeitsverteilun-
gen wird der Erwartungswert einer ZufallsgréRe definiert (z.B. ,,Chuck-a-luck-
Aufgabe).

Das Grundverstandnis von StreumaRen wird durch Ruckgriff auf die Erfahrun-
gen der Schilerinnen und Schiler mit Boxplots in der Sekundarstufe | reakti-
viert.

Uber eingéngige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert aber unter-
schiedlicher Streuung wird die Definition der Standardabweichung als mittlere
quadratische Abweichung im Zusammenhang mit Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen motiviert; anhand gezielter Veranderungen der Verteilung werden die Aus-
wirkungen auf deren Kenngréf3en untersucht und interpretiert.
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Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen (Q-LK-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zufallsexperi-
mente
e erklaren die Binomialverteilung einschlie3lich der kombinatorischen Bedeu-
tung der Binomialkoeffizienten und berechnen damit Wahrscheinlichkeiten
e nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngré3en zur Lésung von Problem-
stellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schulerinnen und Schiiler
o treffen Annahmen und nehmen begrindet Vereinfachungen einer realen Si-
tuation vor (Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schiiler
e nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
.. Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-
gréRen
.. Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilungen soll auf der Mo-
dellierung stochastischer Situationen liegen. Dabei werden zunachst Bernoulli-
ketten in realen Kontexten oder in Spielsituationen betrachtet. (z. B. ,Das 10-20
Testproblem*

Durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zurlcklegen® wird geklart, dass die An-
wendung des Modells ,Bernoullikette’ eine bestimmte Realsituation voraussetzt,
d. h. dass die Treffer von Stufe zu Stufe unabhé&ngig voneinander mit konstanter
Wabhrscheinlichkeit erfolgen.

Zur formalen Herleitung der Binomialverteilung und der Binomialkoeffizienten
bieten sich das Galtonbrett bzw. seine Simulation und die Betrachtung von Mul-
tiple-Choice-Tests an.

Die anschliel3ende Vertiefung erfolgt in unterschiedlichen Sachkontexten, deren
Bearbeitung auf vielfaltigen Zeitungsartikeln basieren kann. Auch Beispiele der
Modellumkehrung kénnen betrachtet (,Von der Verteilung zur Realsituation®).

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singularer sowie kumulierter
Wabhrscheinlichkeiten ermdglicht den Verzicht auf stochastische Tabellen und
eroffnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz von Aufgaben in realitéts-
nahen Kontexten.
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Thema: Untersuchung charakteristischer Gré3en von Binomialverteilungen (Q-LK-S3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Binomialverteilungen
und ihre graphische Darstellung
e bestimmen den Erwartungswert y und die Standardabweichung o von (bino-
mialverteilten) ZufallsgroRen und treffen damit prognostische Aussagen
e nutzen die [1-Regeln fir prognostische Aussagen

e nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngré3en zur Lésung von Problem-
stellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemlésen
Die Schilerinnen und Schiler

e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

e wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle, ex-
perimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)

e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

e entwickeln Ideen fir mégliche Losungswege (Losen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Invarianten finden, Zu-
ruckfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Verallgemeinern) (L6-
sen)

e interpretieren Ergebnisse auf dem Hintergrund der Fragestellung (Reflektie-
ren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler

e nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]

Eine Visualisierung der Verteilung sowie des Einflusses von Stichprobenumfang
n und Trefferwahrscheinlichkeit p erfolgt durch die graphische Darstellung der
Verteilung als Histogramm unter Nutzung des GTR.

Wahrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlief3t, kann die For-
mel fir die Standardabweichung induktiv entdeckt werden:

In einer Tabellenkalkulation wird bei festem n und p fiir jedes k die quadratische
Abweichung vom Erwartungswert mit der zugehdrigen Wahrscheinlichkeit multi-
pliziert. Die Varianz als Summe dieser Werte wird zusammen mit dem Erwar-

tungswert in einer weiteren Tabelle notiert. Durch systematisches Variieren von
n und p entdecken die Lernenden die funktionale Abhé&ngigkeit der Varianz von

diesen Parametern und die Formel ¥ = v1 P - (1 _F).

Das Konzept der @-Umgebungen sollte durch experimentelle Daten abgeleitet.

Es kann benutzt werden, um Prognoseintervalle anzugeben, den notwendigen

Stichprobenumfang fur eine vorgegebene Genauigkeit zu bestimmen und um
1

das vn- Gesetz der groRen Zahlen zu prazisieren.




2 Entscheidungen zum Unterricht

80

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
.. Variieren der Parameter von Binomialverteilungen
.. Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
.. Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen (Erwartungs-
wert, Standardabweichung)

.. Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-
gréRen
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Thema: Ist die Glocke normal? (Q-LK-S4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e unterscheiden diskrete und stetige ZufallsgrofRen und deuten die Vertei-
lungsfunktion als Integralfunktion

e untersuchen stochastische Situationen, die zu annahernd normalverteilten
ZufallsgroRen fihren

e beschreiben den Einfluss der Parameter p und o auf die Normalverteilung
und die graphische Darstellung ihrer Dichtefunktion (Gauf3sche Glocken-
kurve)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

e erfassen und strukturieren [...] komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine
konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e (bersetzen [...] komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Ma-
thematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle
fur die Fragestellung (Validieren)

e reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen
(Validieren)

Problemldsen
Die Schilerinnen und Schiler

e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
e entwickeln Ideen flir mégliche Losungswege (Lésen)
e wahlen Werkzeuge aus, die den Lésungsweg unterstitzen (Lésen)

Normalverteilungen sind in der Stochastik bedeutsam, weil sich die Summenver-
teilung von gentigend vielen unabhangigen Zufallsvariablen haufig durch eine
Normalverteilung approximieren lasst. Dementsprechend empfiehlt die Fachkon-
ferenz den Einstieg in dieses Unterrichtsvorhaben ber die Untersuchung von
Summenverteilungen.

Mit einer Tabellenkalkulation oder dem GTR kénnen die Augensummen von
zwei, drei, vier... Wirfeln simuliert werden, wobei in der grafischen Darstellung
die Glockenform zunehmend deutlicher wird.

Erganzung fur leistungsfahige Kurse: Gut geeignet ist auch die Simulation von
Stichprobenmittelwerten aus einer (gleichverteilten) Grundgesamtheit.

Ergebnisse von Schulleistungstests oder Intelligenztests werden erst vergleich-
bar, wenn man sie hinsichtlich Mittelwert und Streuung normiert, was ein Anlass
dafir ist, mit den Parametern p und o zu experimentieren. Auch Untersuchun-
gen zu Mess- und Schéatzfehlern bieten einen anschaulichen, ggf. handlungsori-
entierten Zugang.

Da auf dem GTR die Normalverteilung einprogrammiert ist, spielt die Approxi-
mation der Binomialverteilung durch die Normalverteilung (Satz von de Moivre-
Laplace) fur die Anwendungsbeispiele im Unterricht eine untergeordnete Rolle.
Dennoch sollte bei geniigender Zeit deren Herleitung als Vertiefung der Integral-
rechnung im Leistungskurs thematisiert werden, da der Ubergang von der dis-
kreten zur stetigen Verteilung in Analogie zur Approximation von Flachen durch
Produktsummen nachvollzogen werden kann (vgl. Q-LK-A3). Die Visualisierung
erfolgt in der Regel mithilfe des GTR.

Theoretisch ist von Interesse, dass es sich bei der Gauf3schen Glockenkurve um
den Graphen einer Randfunktion handelt, zu deren Stammfunktion (Gaul3sche
Integralfunktion) kein Term angegeben werden kann.
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Werkzeuge nutzen
Die Schillerinnen und Schiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei normalverteilten Zufalls-
grolRen
e nutzen digitale Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden und Re-
cherchieren, Berechnen und Darstellen
e entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathematischer Hilfs-
mittel und digitaler Werkzeuge, wahlen sie gezielt aus und nutzen sie zum
Erkunden ..., Berechnen und Darstellen
o reflektieren und begriinden die Méglichkeiten und Grenzen mathematischer
Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge
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Thema: Signifikant und relevant? — Testen von Hypothesen (Q-LK-S5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler
e interpretieren Hypothesentests bezogen auf den Sachkontext und das Er-
kenntnisinteresse
e beschreiben und beurteilen Fehler 1. und 2. Art

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schulerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e (ibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schiiler
e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus zunehmend
komplexen mathematikhaltigen Texten und Darstellungen, aus mathemati-
schen Fachtexten sowie aus Unterrichtsbeitragen (Rezipieren)
e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Lésungswege
(Produzieren)

e flhren Entscheidungen auf der Grundlage fachbezogener Diskussionen her-
bei (Diskutieren)

Zentral ist das Verstandnis der Idee des Hypothesentests, d. h. mit Hilfe eines
mathematischen Instrumentariums einzuschatzen, ob Beobachtungen auf den
Zufall zurtickzufiihren sind oder nicht. Ziel ist es, die Wahrscheinlichkeit von
Fehlentscheidungen méglichst klein zu halten.

Die Logik des Tests sollte dabei an datengestitzten gesellschaftlich relevanten
Fragestellungen, z. B. Haufungen von Krankheitsfallen in bestimmten Regionen
oder alltdglichen empirischen Phanomenen (z. B. Umfrageergebnisse aus dem
Lokalteil der Zeitung) entwickelt werden.

Im Rahmen eines realitatsnahen Kontextes kénnen folgende Fragen diskutiert

werden:

e Welche Hypothesen werden aufgestellt? Wer formuliert diese mit welcher In-
teressenlage?

e Welche Fehlentscheidungen treten beim Testen auf? Welche Konsequenzen
haben sie?

Durch Untersuchung und Variation gegebener Entscheidungsregeln sollen die
Bedeutung des Signifikanzniveaus und der Wahrscheinlichkeit des Auftretens

von Fehlentscheidungen 1. und 2. Art zur Beurteilung des Testverfahrens erar-
beitet werden.




2 Entscheidungen zum Unterricht

84

Thema: Von Ubergéangen und Prozessen (Q-LK-S6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
* Dbeschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren und
stochastischen Ubergangsmatrizen

e verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer Pro-
zesse (Vorhersage nachfolgender Zustdnde, numerisches Bestimmen sich
stabilisierender Zusténde)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schulerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e (ibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete L6sung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Argumentieren
Die Schilerinnen und Schiler
e prézisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berucksichti-
gung der logischen Struktur (Vermuten)
e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fur
Begrindungen (Begriinden)
e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

e uUberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert wer-
den kénnen (Beurteilen)

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um zentrale Be-
griffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative Haufigkeit) und Analysis
(Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linearen Algebra (Vektor, Matrix,
lineare Gleichungssysteme) zu vernetzen. Schilerinnen und Schiler modellie-
ren dabei in der Realitat komplexe Prozesse, deren langfristige zeitliche Ent-
wicklung untersucht und als Grundlage fur Entscheidungen und MaZnahmen
genutzt werden kann.

Der Auftrag an Schilerinnen und Schiller, einen stochastischen Prozess gra-
phisch darzustellen, fuhrt in der Regel zur Erstellung eines Baumdiagramms,
dessen erste Stufe den Ausgangszustand beschreibt. Im Zusammenhang mit
der Interpretation der Pfadregeln als Gleichungssystem kdnnen sie daraus die
Matrix-Vektor-Darstellung des Prozesses entwickeln.

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten fiihren zur Entwicklung
von Begriffen zur Beschreibung von Eigenschaften stochastischer Prozesse
(Potenzen der Ubergangsmatrix, Grenzmatrix, stabile Verteilung, absorbierender
Zustand). Hier bietet sich eine Vernetzung mit der Linearen Algebra hinsichtlich
der Betrachtung linearer Gleichungssysteme und ihrer L6sungsmengen an.

Eine nicht obligatorische Vertiefungsmaglichkeit besteht darin, Ausgangszu-
stéande Uber ein entsprechendes Gleichungssystem zu ermitteln und zu erfah-
ren, dass der GTR als Hilfsmittel dazu die inverse Matrix bereitstellt.
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2.2

Grundsatze der fachmethodischen und -didaktischen

Arbeit

In Absprache mit der Lehrerkonferenz sowie unter Berlicksichtigung des
Schulprogramms hat die Fachkonferenz Mathematik die folgenden fachme-
thodischen und fachdidaktischen Grundsatze beschlossen. In diesem Zu-
sammenhang beziehen sich die Grundséatze 1 bis 15 auf facheribergrei-

fende

Aspekte, die auch Gegenstand der Qualitatsanalyse sind, die

Grundsatze 16 bis 25 sind fachspezifisch angelegt.

Uberfachliche Grundséatze:

1.

A L S

10.

11.
12.
13.
14.

Geeignete Problemstellungen zeichnen die Ziele des Unterrichts vor und
bestimmen die Struktur der Lernprozesse.

Inhalt und Anforderungsniveau des Unterrichts entsprechen dem Leis-
tungsvermagen der Schiler/innen.

Die Unterrichtsgestaltung ist auf die Ziele und Inhalte abgestimmt.
Medien und Arbeitsmittel sind schilernah gewahlt.

Die Schiler/innen erreichen einen Lernzuwachs.

Der Unterricht fordert eine aktive Teilnahme der Schiler/innen.

Der Unterricht fordert die Zusammenarbeit zwischen den Schulern/innen
und bietet ihnen Moglichkeiten zu eigenen Losungen.

Der Unterricht berlcksichtigt die individuellen Lernwege der einzelnen
Schiler/innen.

Die Schuler/innen erhalten Gelegenheit zu selbststandiger Arbeit und wer-
den dabei unterstiitzt.

Der Unterricht fordert strukturierte und funktionale Partner- bzw. Gruppen-
arbeit.

Der Unterricht fordert strukturierte und funktionale Arbeit im Plenum.
Die Lernumgebung ist vorbereitet; der Ordnungsrahmen wird eingehalten.
Die Lehr- und Lernzeit wird intensiv fur Unterrichtszwecke genutzt.

Es herrscht ein positives padagogisches Klima im Unterricht.
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15. Wertschatzende Riuckmeldungen pragen die Bewertungskultur und den
Umgang mit Schulerinnen und Schiilern.
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Fachliche Grundsatze:

16

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

. Im Unterricht werden fehlerhafte Schulerbeitrdge produktiv im Sinne einer
Forderung des Lernfortschritts der gesamten Lerngruppe aufgenommen.

Der Unterricht ermutigt die Lernenden dazu, auch fachlich unvollstandige
Gedanken zu auf3ern und zur Diskussion zu stellen.

Die Bereitschaft zu problemlésenden Arbeiten wird durch Ermutigungen
und Tipps gefordert und unterstitzt.

Die Einstiege in neue Themen erfolgen grundséatzlich mithilfe sinnstiftender
Kontexte, die an das Vorwissen der Lernenden ankniipfen und deren Be-
arbeitung sie in die dahinter stehende Mathematik fiihrt.

Es wird gentigend Zeit eingeplant, in der sich die Lernenden neues Wissen
aktiv konstruieren und in der sie angemessene Grundvorstellungen zu
neuen Begriffen entwickeln kénnen.

Durch regelmaRiges wiederholendes Uben werden grundlegende Fertig-
keiten ,wachgehalten®.

Im Unterricht werden an geeigneter Stelle differenzierende Aufgaben (z.B.
,Blutenaufgaben®) eingesetzt.

Die Lernenden werden zu regelmaRiger, sorgféaltiger und vollstandiger Do-
kumentation der von ihnen bearbeiteten Aufgaben angehalten.

Im Unterricht wird auf einen angemessenen Umgang mit fachsprachlichen
Elementen geachtet.

Digitale Medien werden regelméfRig dort eingesetzt, wo sie dem Lernfort-
schritt dienen.
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2.3 Grundsatze der Leistungsbewertung und -rickmeldung

Auf der Grundlage von § 48 SchulG, § 13 APO-GOSt sowie Kapitel 3 des
Kernlehrplans Mathematik hat die Fachkonferenz im Einklang mit dem ent-
sprechenden schulbezogenen Konzept Grundsatze zur Leistungsbewer-
tung und Leistungsrickmeldung beschlossen. Diese sind in dem Dokument
,Leistungsbewertungskonzept® zu finden.
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2.4

Lehr- und Lernmittel

Lehrbuch der Sekundarstufe II: Lambacher Schweizer, Klett
Formelsammlung: Das grof3e Tafelwerk, Cornelsen
Graphikfahiger Taschenrechner: Tl Nspire CX

Zusatzmaterialien, die von der Fachkonferenz Mathematik vorge-
schlagen werden, werden in einer Lehrmittelliste aufgefiihrt und ste-
hen z.T. in der Fachschaftsgruppe auf Moodle zur Verfiigung
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3 Entscheidungen zu fach- und
unterrichtstibergreifenden Fragen

Die Fachkonferenz Mathematik hat sich im Rahmen des Schulprogramms auf
folgende, zentrale Schwerpunkte geeinigt.

Zusammenarbeit mit anderen Fachern

Der Mathematikunterricht in der Oberstufe ist in vielen Fallen auf reale oder rea-
litatsnahe Kontexte bezogen. Durch die unterschiedliche Belegung von Fachern
kénnen Schuilerinnen und Schiler Aspekte aus anderen Kursen mit in den Ma-
thematikunterricht einflieBen lassen. Es wird Wert darauf gelegt, dass in be-
stimmten Fragestellungen die Expertise einzelner Schilerinnen und Schler ge-
sucht wird, die aus einem von ihnen belegten Fach genauere Kenntnisse mitbrin-
gen und den Unterricht dadurch bereichern.

Konkrete Hinweise finden sich in der Spalte ,vorhabenbezogene Absprachen und
Empfehlungen®.

Wettbewerbe

Die Schuler des Theodor-Heuss-Gymnasiums kdnnen regelmalig an Wettbe-
werben fiir das Fach Mathematik wie dem Kanguru-Wettbewerb, der Matheolym-
piade oder der Mathematical Modelling Competition in Maastricht teilnehmen.

Die Teilnahme an den Wettbewerben wird den Schiilerinnen und Schiilern in Ab-
sprache mit der Stufenleitung ermdglicht.

Projektwoche in der Einfihrungsphase

Falls in der letzten Schulwoche vor den Sommerferien eine Projektwoche statt-
findet, kann in der EF eine fachUbergreifende Projektwoche zu einem bestimmten
Thema durchgefuhrt werden. Die Fachkonferenz Mathematik bietet in diesem
Zusammenhang mindestens ein Projekt fur die EF an (ggfs. auch fachibergrei-
fend).
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Vorbereitung auf die Erstellung der Facharbeit

Um eine einheitliche Grundlage fur die Erstellung und Bewertung der Facharbei-
ten in der Jahrgangsstufe Q1 zu gewéabhrleisten, findet im Vorfeld des Bearbei-
tungszeitraums ein fachubergreifender Projekttag statt, gefolgt von einem Be-
such einer Universitatsbibliothek. Die AG Facharbeit hat schulinterne Richtlinien
fur Erstellung einer Facharbeit angefertigt, die die unterschiedlichen Arbeitswei-
sen in den wissenschaftlichen Fachbereichen bertucksichtigen. Im Verlauf des
Projekttages werden den Schilerinnen und Schilern in einer zentralen Veran-
staltung und in Gruppen diese schulinternen Richtlinien vermittelt.

Exkursionen

Nicht nur in der gymnasialen Oberstufe sollen nach Mdglichkeit unterrichtsbeglei-
tende Exkursionen durchgefuhrt werden. Diese sollen im Unterricht vor- bzw.
nachbereitet werden. Die Fachkonferenz schlagt folgende Exkursionen vor:

e Phanomenta (Lidenscheid)

e Arithmeum (Bonn)

e Deutsches Museum (Abteilung Bonn)
e Planetarium

e ggf. Staudammbesichtigung (Einfuhrung des Integrals), Durchflussge-
schwindigkeit

e Besuch einer Mathematikveranstaltung einer Universitat am Tag der offe-
nen TUr
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4  Qualitatssicherung und Evaluation

Durch parallele Klausuren (vgl. 2.3) in den Kursen, durch Diskussion der Aufga-
benstellung von Klausuren in Fachdienstbesprechungen und eine regelmafiige
Erorterung der Ergebnisse von Leistungsuberprifungen wird ein hohes Mal3 an
fachlicher Qualitatssicherung erreicht.

Das schulinterne Curriculum (siehe 2.1) ist zun&chst bis 2017 fur den ersten
Durchgang durch die gymnasiale Oberstufe nach Erlass des Kernlehrplanes ver-
bindlich. Jeweils vor Beginn eines neuen Schuljahres, d.h. erstmalig nach Ende
der Einfihrungsphase im Sommer 2015 werden in einer Sitzung der Fachkonfe-
renz fur die nachfolgenden Jahrgange zwingend erforderlich erscheinende Ver-
anderungen diskutiert und ggf. beschlossen, um erkannten unginstigen Ent-
scheidungen schnellstmoglich entgegenwirken zu kénnen.

Nach Abschluss des Abiturs 2017 wird eine Arbeitsgruppe aus den zu diesem
Zeitpunkt in der gymnasialen Oberstufe unterrichtenden Lehrkraften auf der
Grundlage ihrer Unterrichtserfahrungen eine Gesamtsicht des schulinternen
Curriculums vornehmen und eine Beschlussvorlage fur die erste Fachkonferenz
des folgenden Schuljahres erstellen.



