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Einfiihrungsphase (G8)

Fiir die Einfiihrungsphase ist laut Beschluss der Fachkonferenz Mathematik das Lehrbuch
Lambacher Schweizer, Ausgabe Nordrhein-Westfalen, Einfithrungsphase, Klett

eingefiihrt worden.
Eingefiihrter Taschenrechner: TI-Nspire™ CX (ohne Computeralgebrasystem)

Formelsammlung: Helmut Sieber/Leopold Huber: Mathematische Begriffe
und
Formeln fiir die Sek I und Sek II der Gymnasien,
Erweiterte Ausgabe E, Klett



Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben

Einfiihrungsphase

Unterrichtsvorhaben I:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren

e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ Grundlegende Eigenschaften von Po-
tenz-, Exponential- und Sinusfunktio-
nen

Zeitbedarf: Ca. 15 Std.

Unterrichtsvorhaben II:

Thema:
Von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungs-
rate (E-A2)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e  Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Grundverstandnis des Ableitungsbegriffs

Zeitbedarf: Ca. 12 Std.

Unterrichtsvorhaben I11:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Argumentieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Differentialrechnung ganzrationaler
Funktionen

Zeitbedarf: Ca. 12 Std.

Unterrichtsvorhaben IV:

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

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Mehrstufige Zufallsexperimente

Zeitbedarf: Ca.9 Std.




Einfithrungsphase 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: Ca. 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:
e Differentialrechnung ganzrationaler
Funktionen

Zeitbedarf: Ca.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:
e Koordinatisierungen des Raumes

Zeitbedarf: Ca. 6 Std.

Unterrichtsvorhaben VIII:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Vektoren und Vektoroperationen

Zeitbedarf: Ca. 9 Std.

Summe Einfiihrungsphase: Ca. 84 Stunden




Ubersicht iiber die Unterrichtsvorhaben

E-Phase
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
1 E-Al Ca. 15
II E-A2 Ca. 12
111 E-A3 Ca. 12
1A% E-S1 Ca.9
\% E-S2 Ca.9
VI E-A4 Ca. 12
VII E-G1 Ca. 6
VIII E-G2 Ca.9
Summe: 84




Einfuhrungsphase Funktionen und Analysis (A)

Thema: Beschreibung der Eigenschaften von Funktionen und deren Nutzung im Kontext (E-A1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
\Die Schiilerinnen und Schiiler

o beschreiben die Eigenschaften von Potenzfunktionen mit ganzzahligen Ex-
ponenten sowie quadratischen und kubischen Wurzelfunktionen

o beschreiben Wachstumsprozesse mithilfe linearer Funktionen und Exponen-
tialfunktionen

o wenden einfache Transformationen (Streckung, Verschiebung) auf Funktio-
nen (Sinusfunktion, quadratische Funktionen, Potenzfunktionen, Exponentialfunk-
tionen) an und deuten die zugehdrigen Parameter

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

\Modellieren

\Die Schiilerinnen und Schiiler

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

. iibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

Werkzeuge nutzen
\Die Schiilerinnen und Schiiler

o nutzen Tabellenkalkulation, Funktionenplotter und grafikfihige Taschen-
rechner
o verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Darstellen von Funktionen grafisch und als Wertetabelle
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

Algebraische Rechentechniken werden grundsitzlich parallel vermittelt und dia-
gnosegestiitzt geiibt Dem oft erhdhten Angleichungs- und Forderbedarf von Schul-
formwechslern wird ebenfalls durch gezielte individuelle Angebote Rechnung ge-
tragen (vgl. Vertiefungskurs).

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

Als Kontext fiir die Beschiftigung mit Wachstumsprozessen werden sachbe-
zogene Anwendungsbeispiele (insbesondere lineare und exponentielle) be-
trachtet und mithilfe einer Tabellenkalkulation verglichen. Fiir kontinuierliche
Prozesse und den Ubergang zu Exponentialfunktionen werden verschiedene Kon-
texte (z. B. Bakterienwachstum, Abkiihlung) untersucht.

Ankniipfend an die Erfahrungen aus der SI werden quadratische Funktionen
(Scheitelpunktform) und Parabeln unter dem Transformationsaspekt betrachtet.
Systematisches Erkunden mithilfe des GTR er6ffnet den Zugang zu Potenzfunktio-
nen. Die Kenntnisse zu Transformationen kénnen Uber die Sinusfunktion
vertieft werden.




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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
\Die Schiilerinnen und Schiiler

. berechnen durchschnittliche und lokale Anderungsraten und interpretieren sie

im Kontext

o erldutern qualitativ auf der Grundlage eines propadeutischen Grenzwertbe-
griffs an Beispielen den Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen Ande-
rungsrate

o 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)
o leiten Funktionen graphisch ab
begriinden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Monotonie, Extrempunkte)

mit Hilfe der Graphen der Ableitungsfunktionen

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
\Argumentieren (Vermuten)

\Die Schiilerinnen und Schiiler

o stellen Vermutungen auf

o unterstiitzen Vermutungen beispielgebunden
o prézisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksich-

tigung der logischen Struktur

Die Thematisierung bzw. Wiederholung des Begriffs der durchschnittlichen
Anderungsrate erfolgt an Beispielen in unterschiedlichen Sachzusammen-
héngen , die auch im weiteren Verlauf immer wieder auftauchen.

Der Begriff der lokalen Anderungsrate wird im Sinne eines spiraligen Curriculums
qualitativ und heuristisch verwendet.

Tabellenkalkulation und 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.

Im Zusammenhang mit dem graphischen Ableiten und dem Begriinden der Eigen-
schaften eines Funktionsgraphen sollen die Schiilerinnen und Schiiler in besonderer
Weise zum Vermuten, Begriinden und Prézisieren ihrer Aussagen angehalten wer-
den.




Werkzeuge nutzen

\Die Schiilerinnen und Schiiler

o verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Darstellen von Funktionen grafisch und als Wertetabelle

... grafischen Messen von Steigungen

o nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden und

Recherchieren, Berechnen und Darstellen




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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
\Die Schiilerinnen und Schiiler
. erldutern qualitativ auf der Grundlage eines propddeutischen Grenzwertbe-

griffs an Beispielen den Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen Ande-
rungsrate

. beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional (Ableitungsfunk-
tion)

o leiten Funktionen graphisch ab

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

. nutzen die Ableitungsregel flir Potenzfunktionen mit natiirlichen Exponenten
o wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale Funktionen an

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

\Problemldsen

\Die Schiilerinnen und Schiiler

. analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

. erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

o wihlen geeignete Begriffe, Zusammenhénge und Verfahren zur Problemlo-
sung aus (Ldsen)

\Argumentieren

\Die Schiilerinnen und Schiiler

o prézisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksich-
tigung der logischen Struktur (Vermuten)

J nutzen mathematische Regeln bzw. Sitze und sachlogische Argumente fiir
Begriindungen (Begriinden)

o iiberpriifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert wer-

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

Durch Variation der Funktionsgleichung vermuten die Lernenden eine Re-
gel fiir die Ableitung einer beliebigen quadratischen Funktion. Durch Analy-
se des Rechenweges wird die Vermutung erhértet.

Um die Ableitungsregel fiir hdhere Potenzen zu vermuten, nutzen die Schiiler den
GTR und die Mdglichkeit, Werte der Ableitungsfunktionen ndherungsweise zu ta-
bellieren und zu plotten. Der Unterricht erweitert besonders Kompetenzen aus dem
Bereich des Vermutens. Exemplarisch wird die Summen- oder Faktorregel mit Hil -
fe der h-Methode bewiesen.

Kontexte spielen in diesem Unterrichtsvorhaben eine untergeordnete Rolle.
Ganzrationale Funktionen vom Grad 3 werden Gegenstand einer qualitati-
ven Erkundung mit dem GTR, wobei Parameter gezielt variiert werden.

Bei der Beschéftigung mit Polynomfunktionen wird der Begriff des Extrem-
punktes (lokal vs. global) prézisiert und dabei auch Sonderfélle, wie eine
konstante Funktion, betrachtet, wahrend eine Untersuchung dvon Wende-
stellen erst zu einem spéteren Zeitpunkt des Unterrichts (Q1) vorgesehen
ist.

Zusitzlich werden die Symmetrie zum Ursprung und das Globalverhalten unter-
sucht. Die Vorteile einer Darstellung mithilfe von Linearfaktoren und die Bedeu-
tung der Vielfachheit einer Nullstelle werden hier thematisiert.

Durch gleichzeitiges Visualisieren der Ableitungsfunktion erkldren Lernende die
Eigenschaften von ganzrationalen Funktionen 3. Grades durch die Eigenschaften

der ihnen vertrauten quadratischen Funktionen. Zugleich entdecken sie die Zusam-
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den kdnnen (Beurteilen)

Werkzeuge nutzen

\Die Schiilerinnen und Schiiler

o verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Losen von Gleichungen

... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

menhinge zwischen charakteristischen Punkten, woran in Unterrichtsvorhaben VI
(Thema E-A4) angekniipft wird.




Thema: Entwicklung und Anwendung von Kriterien und Verfahren

zur Untersuchung von Funktionen (E-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
\Die Schiilerinnen 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

o nutzen die Ableitungsregel fiir Potenzfunktionen mit natiirlichem Exponenten
wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale Funktionen an
16sen Polynomgleichungen, die sich durch einfaches Ausklammern oder
Substituieren auf lineare und quadratische Gleichungen zuriickfiihren lassen, ohne
digitale Hilfsmittel

J verwenden das notwendige Kriterium und das Vorzeichenwechselkriterium
zur Bestimmung von Extrempunkten

o unterscheiden lokale und globale Extrema im Definitionsbereich

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

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

\Problemldsen

\Die Schiilerinnen und Schiiler

. erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (hier: Zuriickfithren auf Be-
kanntes) (Ldsen)

o wihlen geeignete Begriffe, Zusammenhénge und Verfahren zur Problemlo-
sung aus (Losen)

\Argumentieren

Ein kurzes Wiederaufgreifen des graphischen Ableitens am Beispiel der Sinusfunk-
tion fithrt zur Entdeckung, dass die Kosinusfunktion deren Ableitung ist.

Fiir ganzrationale Funktionen werden die Zusammenhéinge zwischen den Extrem-
punkten der Ausgangsfunktion und ihrer Ableitung durch die Betrachtung von Mo-
notonieintervallen und der vier moglichen Vorzeichenwechsel an den Nullstellen
der Ableitung untersucht. Die Schiilerinnen und Schiiler {iben damit, vorstellungs-
bezogen zu argumentieren. Die Untersuchungen auf Symmetrien und Globalverhal-
ten werden vertieft.

Beziiglich der Losung von Gleichungen im Zusammenhang mit der Nullstellenbe-
stimmung wird durch geeignete Aufgaben Gelegenheit zum Uben von Losungsver-
fahren ohne Verwendung des GTR gegeben.

\Anhand geeigneter Beispiele wird die Notwendigkeit eines weiteren Kriteriums
(hinreichende Bedingung) erkannt.

Neben den Fillen, 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. Achsensym-
metrie die Existenz eines Extrempunktes auf der Symmetrieachse.

Beim Lésen von inner- und aulBermathematischen Problemen kénnen auch
Tangentengleichungen bestimmt werden.
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\Die Schiilerinnen und Schiiler

o prézisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksich-
tigung der logischen Struktur (Vermuten)

o nutzen mathematische Regeln bzw. Sétze und sachlogische Argumente fiir
Begriindungen (Begriinden)

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

J erkennen fehlerhafte Argumentationsketten und korrigieren sie (Beurteilen)

11



EinfuUhrungsphase 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 Schiilerinnen und Schiiler

o wihlen geeignete kartesische Koordinatisierungen fiir die Bearbeitung eines
geometrischen Sachverhalts in der Ebene und im Raum

. stellen geometrische Objekte in einem rdumlichen kartesischen Koordina-
tensystem dar

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

\Modellieren

\Die Schiilerinnen und Schiiler

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

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

\Kommunizieren (Produzieren)

\Die Schiilerinnen und Schiiler

o wihlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus

. wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen

Der Einstieg in das Kartesische Koordinatensystem mit 3 Dimensionen erfolgt an-
hand von eigenhdndig erstellten Darstellungen geometrischer Objekte.
Eine Unterstiitzung durch DGS setzt erst anschlieBend ein.
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Thema: Vektoren bringen Bewegung in den Raum (E-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
\Die Schiilerinnen und Schiiler

. deuten Vektoren (in Koordinatendarstellung) als Verschiebungen und kenn-

zeichnen Punkte im Raum durch Ortsvektoren

stellen gerichtete GroBen (z. B. Geschwindigkeit, Kraft) durch Vektoren dar
berechnen Langen von Vektoren und Abstinde zwischen Punkten mit Hilfe
des Satzes von Pythagoras

° addieren Vektoren, multiplizieren Vektoren mit einem Skalar und untersuchen|
Vektoren auf Kollinearitit

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

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Problemlésen

\Die Schiilerinnen und Schiiler

J entwickeln Ideen fiir mégliche Losungswege (Ldsen)
o setzen ausgewihlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung ein

(Losen)
o wihlen geeignete Begriffe, Zusammenhénge und Verfahren zur Problemlo-

sung aus (Losen)

Durch Operieren mit Verschiebungspfeilen werden einfache geometrische Pro-
blemstellungen gelost: Beschreibung von Diagonalen (insbesondere zur Charakte-
risierung von Viereckstypen), Auffinden von Mittelpunkten (ggf. auch Schwer-
punkten), Untersuchung auf Parallelitét.
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EinfuUhrungsphase Stochastik (S)

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
\Die Schiilerinnen und Schiiler

o deuten Alltagssituationen als Zufallsexperimente

o simulieren Zufallsexperimente

. verwenden Urnenmodelle zur Beschreibung von Zufallsprozessen

. stellen Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf und fithren Erwartungswertbe-
trachtungen durch

o beschreiben mehrstufige Zufallsexperimente und ermitteln Wahrscheinlich-

keiten mit Hilfe der Pfadregeln

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Modellieren

\Die Schiilerinnen und Schiiler

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

o iibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

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

Werkzeuge nutzen

\Die Schiilerinnen und Schiiler

o verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Generieren von Zufallszahlen

... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen

... Erstellen der Histogramme von Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Beim Einstieg werden Beispiele aus unterschiedlichen Sachkontexten (z.B.
Gliicksspiele, Zufallsantworten bei Umfragen) thematisiert. i

Zur Modellierung von Wirklichkeit werden durchgéingig Simulationen — auch unter
Verwendung von digitalen Werkzeugen (GTR, Tabellenkalkulation) — geplant und
durchgefiihrt (Zufallsgenerator).

Das Urnenmodell wird verwendet, um grundlegende Zahlprinzipien wie das Zie-
hen mit/ohne Zuriicklegen mit/ohne Beriicksichtigung der Reihenfolge zu themati-
sieren.

Die zentralen Begriffe Wahrscheinlichkeitsverteilung und Erwartungswert
werden im Kontext von Gliicksspielen erarbeitet und kénnen durch zuneh-
mende Komplexitét der Spielsituationen vertieft werden.

Digitale Werkzeuge werden zur Visualisierung von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen (Histogramme) und zur Entlastung von héndischem Rechnen verwendet.
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... 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 Schiilerinnen und Schiiler

. modellieren Sachverhalte mit Hilfe von Baumdiagrammen und Vier-oder
Mehrfeldertafeln

o bestimmen bedingte Wahrscheinlichkeiten

o priifen Teilvorgéinge mehrstufiger Zufallsexperimente auf stochastische Un-
abhingigkeit

o bearbeiten Problemstellungen im Kontext bedingter Wahrscheinlichkeiten.
Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Modellieren

\Die Schiilerinnen und Schiiler

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

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

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

Kommunizieren

\Die Schiilerinnen und Schiiler

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

o wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzie-
ren)

Als Einstiegskontext zur Erarbeitung des fachlichen Inhaltes kann die Be-
trachtung von Diagnosetests zu einer hdufiger auftretenden Erkrankung (z.
B. Grippe) verwendet werden.

Um die Ubertragbarkeit des Verfahrens zu sichern, sollen insgesamt mindestens
zwei Beispiele aus unterschiedlichen Kontexten betrachtet werden.

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

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen zwischen verschiedenen Darstellungsformen
(Baumdiagramm, Mehrfeldertafel) wechseln kdnnen und diese zur Berechnung be-
dingter Wahrscheinlichkeiten beim Vertauschen von Merkmal und Bedingung und
zum Riickschluss auf unbekannte Astwahrscheinlichkeiten nutzen koénnen.

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

Die Inhalte im 2-stiindigen Vertiefungsfach sollen in Modulen unterrichtet werden. Fiir das
erste Halbjahr der Einfithrungsphase sind laut Beschluss der Fachkonferenz Mathematik die
Module L und P vorgesehen, fiir das zweite Halbjahr die Module N und G.

Eine Diagnose geméll Modul D ist in der Jahrgangsstufe 9.2 vorgesehen.

Dieser Plan ist jedoch dynamisch zu sehen. Verdnderungen konnen sich nach den ersten Er-
fahrungen mit dem Unterricht im Vertiefungsfach ergeben.

Mogliche Module im Vertiefungsfach Mathematik

Modul L

Graphische
und
handlungsorien-
tierte Lésung
mathematischer

Probleme aus
Modul LGS dem Alltag —
Schwerpunkt
Lineare Lineare
Gleichungs- Funktionen

Systeme

Modul N

Textversténdnis im
Sachzusammenhang

Modul D - Diagnose

Jg.st. 9/l - 2.Q.

= Erhebung und Auswertung
diagnostischer Daten zur -
Feststellung des Férderbe-
darfs hinsichtlich der vor-
handenen Basiskompe-
tenzen am Ende der
Sekundarstufe |

= Erstellung von Lern- und

Forderempfehlungen

Schwerpunkt
Nullstellen

Modul T-E
Textversténdnis im
Sachzusammenhang -
Schwerpunkt

Trigonometrische und
Exponentialfunktionen

Modul P

Parabelwerkstatt
Sicherer Umgang
mit quadratischen
Funktionen

Modul G

Textverstandnis im
Sachzusammenhang —

Schwerpunkt
Schnittpunkte
Ganzrationaler
Funktionen

Vertiefungsfach
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JAN-JOEST-GYMNASIUM

DER STADT KALKAR

Schulinternes Curriculum

Mathematik

Qualifikationsphase (Q1, Q2)

Grundlage sind die verbindlichen Vorgaben der Lehrpline fiir die gymnasiale Oberstufe
(Kernlehrplan fiir die Sekundarstufe II Gymnasium/Gesamtschule in Nordrhein-Westfalen,
1. Auflage 2014).

Die Vorgaben fiir die zentral gestellten Aufgaben im Abitur des jeweiligen Jahrgangs sollten
eingesehen werden und eine Grundlage fiir den Unterricht darstellen.

Eingefiihrte Lehrbiicher : Lambacher — Schweizer,Analysis
(Grundkurs /Leistungskurs) Ausgabe NRW, Klett
Lambacher — Schweizer, Lineare Algebra mit
analytischer Geometrie( Grundkurs/Leistungskurs),
Ausgabe NRW, Klett
Lambacher — Schweizer, Stochastik, Allgemeine Ausgabe
fir GK und LK, Klett

Formelsammlung: Helmut Sieber/Leopold Huber: Mathematische Begriffe
und Formeln fiir die Sek I und Sek II der Gymnasien,
Erweiterte Ausgabe E, Klett

Eingefiihrter Taschenrechner: TI-Nspire™ CX (ohne Computeralgebrasystem)
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Qualifikationsphase (Q1) - GRUNDKURS

Unterrichtsvorhaben Q1-I:

Thema:
Optimierungsprobleme (Q-GK-A1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemlésen

Inhaltsfeld:
Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Funktionen als mathematische Modelle

Zeitbedarf: Ca. 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-11 :

Thema:
Funktionen beschreiben Formen — Modellieren von
Sachsituationen mit ganzrationalen Funktionen

(0-GK-A2)

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
e Werkzeuge nutzen

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

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Funktionen als mathematische Modelle
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: Ca.15 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-111:

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

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Darstellung und Untersuchung geome-
trischer Objekte (Geraden)

Zeitbedarf: Ca. 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-1V:

Thema: Lineare Algebra als Schliissel zur Losung
von geometrischen Problemen (O-GK-G2)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

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

Zeitbedarf: Ca. 9 Std.
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Qualifikationsphase (Q1) —

GRUNDKURS (Fortsetzung)

Unterrichtsvorhaben Q1-V:

Thema: FEine Sache der Logik und der Begriffe:
Untersuchung von Lagebeziehungen (O-GK-G3)

Zentrale Kompetenzen:
Argumentieren
Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e |Lagebeziehungen

Zeitbedarf: Ca. 6 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VI :

Thema: Rdume vermessen — mit dem Skalarpro-
dukt Polygone und Polyeder untersuchen (Q-GK-
G4)

Zentrale Kompetenzen:
Probleml6sen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Skalarprodukt

Zeitbedarf: Ca. 9 Std

Unterrichtsvorhaben Q1-VII:

Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand (Q-
GK-A43)

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

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Grundverstandnis des Integralbegriffs

Zeitbedarf: Ca. 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VIII:

Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion
(O-GK-44)

Zentrale Kompetenzen:
Argumentieren
Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Integralrechnung

Zeitbedarf: Ca. 12 Std.

Summe Qualifikationsphase

1) — GRUNDKURS Ca. 78 Stunden
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Qualifikationsphase (Q2) - GRUNDKURS

Unterrichtsvorhaben Q2-1:

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

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e KenngroRen von Wahrscheinlichkeits-
verteilungen

Zeitbedarf: Ca. 6 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-11:

Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulliexperimen-
te und Binomialverteilung

(0-GK-S2)

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Binomialverteilung

Zeitbedarf: Ca. 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-111:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Binomialverteilung

Zeitbedarf: Ca.9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-1V :

Thema: Von Ubergingen und Prozessen
(O-GK-54)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Stochastische Prozesse

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

Unterrichtsvorhaben Q2-V:

Thema: Natiirlich: Exponentialfunktionen (Q-
GK-45)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlosen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e FortfUhrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: Ca. 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-VI:

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

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte:
e FortfUhrung der Differentialrechnung
e Integralrechnung

Zeitbedarf: Ca. 12 Std.
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Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS

Unterrichtsvorhaben Q1-1:

Thema:
Optimierungsprobleme (Q-LK-A1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemldsen

Inhaltsfeld:
Funktionen und Analysis (A)

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

Zeitbedarf: Ca. 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-11:

Thema:
Funktionen beschreiben Formen — Modellieren von

Sachsituationen mit Funktionen (Q-LK-A2)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

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

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Funktionen als mathematische Modelle

e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: Ca. 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-111:

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

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Darstellung und Untersuchung geome-
trischer Objekte (Geraden)

Zeitbedarf: Ca. 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-1V:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlésen
Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare

Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Skalarprodukt

Zeitbedarf: Ca. 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 geome-
trischer Objekte (Ebenen)

Zeitbedarf: Ca. 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VI:

Thema: Lagebeziehungen und Abstandsprobleme
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
Geraden)

Zeitbedarf: Ca. 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: Ca. 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VIII:

Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion
(O-LK-A4)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ Integralrechnung

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

Unterrichtsvorhaben Q1-1X:

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

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e KenngroRen von Wahrscheinlichkeits-
verteilungen

Zeitbedarf: Ca. 5 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-X:

Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulliexperimen-
te und Binomialverteilungen (Q-LK-S2)

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Binomialverteilung

Zeitbedarf: Ca. 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-XI:

Thema: Untersuchung charakteristischer Gré-
Jfen von Binomialverteilungen (Q-LK-S3)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlosen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Binomialverteilung

Zeitbedarf: Ca. 5 Std

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

Unterrichtsvorhaben Q2-1:

Thema: Natiirlich: Exponentialfunktionen und

Logarithmus (Q-LK-A5)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlosen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:

e FortfUhrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: Ca. 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-11

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

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

Inhaltliche Schwerpunkte:
e FortfUhrung der Differentialrechnung
e Integralrechnung

Zeitbedarf: Ca. 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-111:

Thema: Ist die Glocke normal? (Q-LK-54)

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
e Problemlésen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ Normalverteilung

Zeitbedarf: Ca. 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-1V:

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

Zentrale Kompetenzen:

¢ Modellieren

e Kommunizieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Testen von Hypothesen

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

Unterrichtsvorhaben Q2-V:

Thema: Von Ubergingen und Prozessen (O-LK-
S6)

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Stochastische Prozesse

Zeitbedarf: Ca. 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-VI:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlésen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

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

Zeitbedarf: Ca. 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-VII:

Thema: Strategiecentwicklung bei geometrischen
Problemsituationen und Beweisaufgaben (Q-LK-
G6)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemlosen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e VerknlUpfung aller Kompetenzen

Zeitbedarf: Ca. 10 Std.

Summe Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS: Ca. 90 Stunden
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Ubersicht iiber die Unterrichtsvorhaben

Q1 Grundkurse

Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
I Q-GK-Al Ca. 9
II Q-GK-A2 Ca. 15
111 Q-GK-Gl1 Ca. 9
v Q-GK-G2 Ca. 9
\% Q-GK-G3 Ca. 6
VI Q-GK-G4 Ca. 9
VII Q-GK-A3 Ca. 9
VIII Q-GK-A4 Ca. 12
Summe: Ca. 78
Q2 Grundkurse
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
I Q-GK-S1 Ca. 6
II Q-GK-S2 Ca. 9
111 Q-GK-S3 Ca. 9
IV Q-GK-S4 Ca. 9
\% Q-GK-A5 Ca. 9
VI Q-GK-A6 Ca. 12
Summe: Ca. 54
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Q1 Leistungskurse

Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
I Q-LK-Al Ca. 20
II Q-LK-A2 Ca. 20
111 Q-LK-G1 Ca. 10
v Q-LK-G2 Ca. 10
\% Q-LK-G3 Ca. 10
VI Q-LK-G4 Ca. 10

VII Q-LK-A3 Ca. 10
VIII Q-LK-A4 Ca. 20
IX Q-LK-S1 Ca. 5
X Q-LK-S2 Ca. 10
X1 Q-LK-S3 Ca.5
Summe: Ca. 130
Q2 Leistungskurse

Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
I Q-LK-A5 Ca. 20
II Q-LK-A6 Ca. 20
111 Q-LK-S4 Ca. 10
1V Q-LK-S5 Ca. 10
\% Q-LK-S6 Ca. 10

VI Q-LK-G5 Ca. 10
VII Q-LK-G6 Ca. 10
Summe: Ca. 90
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Q-Phase Grundkurs Funktionen und Analysis (A)

Thema: Optimierungsprobleme (Q-GK-A1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
e fiihren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen auf
Funktionen einer Variablen zuriick und I6sen diese
e verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien |[...] zur Be-
stimmung von Extrem- und Wendepunkten

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situa-
tion vor.(Strukturieren)
e iibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)
e crarbeiten 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
fiir die Fragestellung (Validieren)

Problemlosen
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

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

® nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches Probieren,

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?*

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen fordert Problemlgsestrategien. ES wird
deshalb empfohlen, den Lernenden hinreichend Zeit zu geben, selbst-
sténdig zu Zielfunktionen zu kommen.

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

An mindestens einem Problem entdecken die Schiilerinnen und Schiiler die Not-
wendigkeit, Randextrema zu betrachten (z. B. ,,Glasscheibe® oder verschiedene
Varianten des ,,Hiihnerhofs®).

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

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen werden im Rahmen geeigne-
ter Kontexte (z. B. Neuverschuldung und Schulden oder Besucherstrome in einen
Freizeitpark/zu einer Messe und erforderlicher Personaleinsatz) thematisiert und
dabei der zweiten Ableitung eine anschauliche Bedeutung als Zu- und Abnahmera-
te der Anderungsrate der Funktion verliechen. Die Bestimmung der extremalen
Steigung erfolgt auch iiber das Vorzeichenwechselkriterium (an den Nullstellen
der zweiten Ableitung).
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Darstellungswechsel, Zuriickfithren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme,
Verallgemeinern ...) (Ldsen)

setzen ausgewihlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung ein (Lo-
sen)

beriicksichtigen einschrinkende Bedingungen (Lésen)

fiihren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Ldsen)

vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden und Ge-
meinsamkeiten (Reflektieren)
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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 Schiilerinnen und Schiiler
¢ bestimmen Parameter einer Funktion mithilfe von Bedingungen, die sich aus
dem Kontext ergeben (,,Steckbriefaufgaben®)
® beschreiben das Kriimmungsverhalten 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 Gaul3-Algorithmus als Losungsverfahren fiir lineare Glei-
chungssysteme
e wenden den GauB3-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Gleichungssys-
teme mit maximal drei Unbekannten an, die mit geringem Rechenaufwand
losbar sind

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situa-
tion vor (Strukturieren)
e iibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)
e crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
® Dbezichen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)
¢ beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle
fiir die Fragestellung (Validieren)

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?*

Ankniipfend an die Einfiihrungsphase (vgl. Thema E-A1) werden an einem Bei-
spiel in einem geeigneten Kontext (z. B. Fotos von Briicken, Gebduden, Flugbah-
nen) die Parameter der Scheitelpunktform einer quadratischen Funktion angepasst.
Anschlielend werden aus gegebenen Punkten Gleichungssysteme fiir die Parame-
ter der Normalform aufgestellt.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven iiber die Zu- und Abnahme der
Steigung fiihrt zu einer geometrischen Deutung der zweiten Ableitung einer Funk-
tion als ,,Kriimmung® des Graphen und zur Betrachtung von Wendepunkten. Als
Kontext hierzu konnen z. B. Trassierungsprobleme gewahlt werden.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen fiihrt 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 abschlieend von den Ler-
nenden kritisch bewertet.

Designobjekte oder architektonische Formen kbénnen zum Anlass genom-
men werden, die Funktionsklassen zur Modellierung auf ganzrationale
Funktionen 3. oder 4. Grades zu erweitern und (iber gegebene Punkte,
Symmetrieliberlegungen und Bedingungen an die Ableitung Gleichungen
zur Bestimmung der Parameter aufzustellen.

Schiilerinnen und Schiiler erhalten Gelegenheit, iiber Grundannahmen der Model-
lierung (Grad der Funktion, Symmetrie, Lage im Koordinatensystem, Ausschnitt)
selbst zu entscheiden, deren Angemessenheit zu reflektieren und ggf. Verdnderun-
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verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)
reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen
(Validieren)

Werkzeuge nutzen

Die Schiilerinnen und Schiiler

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Losen von Gleichungen und Gleichungssystemen

... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden
[...], Berechnen und Darstellen

gen vorzunehmen.

Damit nicht bereits zu Beginn algebraische Schwierigkeiten den zentralen
Aspekt der Modellierung liberlagern, besteht die Mdglichkeit, den GTR zu-
néchst als Blackbox zum Lésen von Gleichungssystemen und zur graphi-
schen Darstellung der erhaltenen Funktionen im Zusammenhang mit der
Validierung zu verwenden und erst im Anschluss die Blackbox ,Glei-
chungsléser” zu 6ffnen, das Gaullverfahren zu thematisieren und fiir eini-
ge gut lberschaubare Systeme mit drei Unbekannten auch ohne digitale
Werkzeuge durchzufiihren.
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Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand (O-GK-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
¢ interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des Gesamtbe-
standes oder Gesamteffektes einer Grofie
e deuten die Inhalte von orientierten Flichen im Kontext

e skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugehorige Flacheninhalts-
funktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus [...] mathematik-
haltigen Texten und Darstellungen, aus mathematischen Fachtexten sowie aus
Unterrichtsbeitrégen (Rezipieren)
e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Losungswege (Pro-
duzieren)
e wihlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus (Produzieren)
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzie-
ren)
e dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar (Produzieren)
e erstellen Ausarbeitungen und prisentieren sie (Produzieren)

Das Thema ist komplementér zur Einfiihrung der Anderungsraten. Deshalb sollten
hier Kontexte, die schon dort genutzt wurden, wieder aufgegriffen werden (Ge-
schwindigkeit — Weg, Zuflussrate von Wasser — Wassermenge).

Der Einstieg kann (ber ein Stationenlernen oder eine arbeitsteilige Grup-
penarbeit erfolgen, in der sich die Schiilerinnen und Schliler selbststéndig
eine Breite an Kontexten, in denen von einer Anderungsrate auf den Be-
stand geschlossen wird, erarbeiten.

AuBer der Schachtelung durch Ober- und Untersummen sollen die Schiilerinnen
und Schiiler eigenstindig weitere unterschiedliche Strategien zur mdglichst genau-
en naherungsweisen Berechnung des Bestands entwickeln und vergleichen. Die
entstehenden Produktsummen werden als Bilanz iiber orientierte Fldcheninhalte
interpretiert.

Qualitativ konnen die Schiilerinnen und Schiiler so den Graphen einer Fldchenin-
haltsfunktion als ,,Bilanzgraphen* zu einem vorgegebenen Randfunktionsgraphen
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.

Hier eignen sich Schiilervortrége.
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Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion (Q-GK-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erliutern und vollziehen an geeigneten Beispielen den Ubergang von der Pro-
duktsumme zum Integral auf der Grundlage eines propaddeutischen Grenz-
wertbegriffs
e erldutern geometrisch-anschaulich den Zusammenhang zwischen Anderungs-
rate und Integralfunktion (Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung)
¢ nutzen die Intervalladditivitdt und Linearitét von Integralen
¢ bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen
® bestimmen Integrale mithilfe von gegebenen Stammfunktionen und nume-
risch, auch unter Verwendung digitaler Werkzeuge
e ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroBe aus der Ande-
rungsrate
e Dbestimmen Flacheninhalte mit Hilfe von bestimmten Integralen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e stellen Vermutungen auf (Vermuten)
® unterstiitzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)
e prézisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksichti-
gung der logischen Struktur (Vermuten)
e stellen Zusammenhinge zwischen Begriffen her (Begriinden)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

Schiilerinnen und Schiiler sollen hier (wieder-)entdecken, dass die Bestandsfunkti-
on eine Stammfunktion der Anderungsrate ist. Dazu kann das im vorhergehenden
Unterrichtsvorhaben (vgl. Thema Q-GK-A3) entwickelte numerische Néherungs-
verfahren auf den Fall angewendet werden, dass fiir die Anderungsrate ein Funkti-
onsterm gegeben ist.

Die Graphen der Anderungsrate und der Bestandsfunktion kénnen die
Schiilerinnen und Schiiler mit Hilfe einer Tabellenkalkulation und eines
Funktionenplotters gewinnen, vergleichen und Beziehungen zwischen die-
sen herstellen.

Fragen, wie die Genauigkeit der Nidherung erh6ht werden kann, geben Anlass zu
anschaulichen Grenzwertliberlegungen.

Da der Rekonstruktionsprozess auch bei einer abstrakt gegebenen Randfunktion
moglich ist, wird fiir Bestandsfunktionen der Fachbegriff Integralfunktion einge-
fithrt und der Zusammenhang zwischen Rand- und Integralfunktion im Hauptsatz
formuliert (ggf. auch im Lehrervortrag).

Die Regeln zur Bildung von Stammfunktionen werden von den Schiilerinnen und
Schiilern durch Riickwirtsanwenden der bekannten Ableitungsregeln selbststindig
erarbeitet. (z. B. durch ein sog. Funktionendomino)

Bei den Anwendungsaufgaben steht die Bestimmung der Gesamtinderung
(Wirkung) im Vordergrund.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei der auch Inter-
valladditivitit und Linearitét (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.

Komplexere Ubungsaufgaben sollten am Ende des Unterrichtsvorhabens bearbei-
tet werden, um Vernetzungen mit den Kompetenzen der bisherigen Unterrichtsvor-
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nutzen [...] digitale Werkzeuge [Erg. Fachkonferenz: Tabellenkalkulation haben (Funktionsuntersuchungen, Aufstellen von Funktionen aus Bedingungen)

und Funktionenplotter] zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen und herzustellen.
Darstellen

Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Messen von Fliacheninhalten zwischen Funktionsgraph und
Abszisse

... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals
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Thema: Exponentialfunktionen (Q-GK-A45)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
® beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und die besondere
Eigenschaft der natiirlichen Exponentialfunktion
e untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgéinge mithilfe funktionaler Ansétze
® interpretieren Parameter von Funktionen im Anwendungszusammenhang
® bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:
- natiirliche Exponentialfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische Probleme
(Erkunden)
e entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege (Losen)
® nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches Probieren,
Darstellungswechsel, Invarianten finden, Zuriickfiihren auf Bekanntes, Zerle-
gen in Teilprobleme) (Ldsen)
e filihren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Losen)
e variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Losung (Reflektieren).

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens sollte eine Auffrischung der bereits in der
Einfiihrungsphase erworbenen Kompetenzen stehen (Wachstum und Zerfall).

Im Anschluss werden die Eigenschaften einer allgemeinen Exponentialfunktion
zusammengestellt. Der GTR unterstiitzt dabei die Klarung der Bedeutung der ver-
schiedenen Parameter und die Verdnderungen durch Transformationen.

Die Frage nach der Ableitung an einer Stelle fiihrt zu einer vertiefenden Betrach-
tung des Ubergangs von der durchschnittlichen zur momentanen Anderungsrate.
In einem Tabellenkalkulationsblatt wird fiir immer kleinere h das Verhalten des
Differenzenquotienten beobachtet.

Dazu kénnten sie eine Wertetabelle des Differenzenquotienten aufstellen,
die sie immer weiter verfeinern oder in der Grafik ihres GTR experimentie-
ren, indem sie Tangenten an verschiedenen Stellen an die Funktion legen.
Mit diesem Ansatz kann in einem DGS auch der Graph der Ableitungs-
funktion als Ortskurve gewonnen werden.

AbschlieBend wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich quasi automatisch die
Frage, fiir welche Basis Funktion und Ableitungsfunktion {ibereinstimmen.
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... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
... grafischen Messen von Steigungen

entscheiden situationsangemessen iiber den Einsatz mathematischer Hilfsmit-

tel und digitaler Werkzeuge und wéhlen diese gezielt aus

nutzen [...] digitale Werkzeuge zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen

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 Schiilerinnen und Schiiler

¢ untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorginge mithilfe funktionaler Ansétze

¢ interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext

¢ bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:

- Potenzfunktionen mit ganzzahligen Exponenten

e bilden in einfachen Fillen zusammengesetzte Funktionen (Summe, Produkt,
Verkettung)

e wenden die Kettenregel auf Verkniipfungen der natiirlichen Exponentialfunk-
tion mit linearen Funktionen an

e wenden die Produktregel auf Verkniipfungen von ganzrationalen Funktionen
und Exponentialfunktionen an

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

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e iibersetzen zunechmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)
e crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

Im Zusammenhang mit der Modellierung von Wachstumsprozessen durch natiirli-
che Exponentialfunktionen mit linearen Exponenten wird die Kettenregel einge-
fithrt, um auch (hilfsmittelfrei) Ableitungen fiir die entsprechenden Funktionster-
me bilden zu kénnen. An mindestens einem Beispiel sollte auch ein beschrianktes
Wachstum untersucht werden.

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

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 (kei-
ne systematische Untersuchung von Funktionenscharen). Dabei werden z. B. zah-
lenmiBige Anderungen des Funktionsterms beziiglich ihrer Auswirkung unter-
sucht und im Hinblick auf den Kontext interpretiert.
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ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende Sachsituationen
zu (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)
beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle
flir die Fragestellung (Validieren)

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)
reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung 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 Schiilerinnen und Schiiler
e stellen Geraden und Strecken in Parameterform dar
e interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situa-
tion vor (Strukturieren)
e {ibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)
e crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
® Dbeurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle
fiir 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 dy-
namisch mit DGS dargestellt. Dabei sollten Modellierungsfragen (reale Geschwin-
digkeiten, GroBe der Flugobjekte, Flugebenen) einbezogen werden.

Ergénzend zum dynamischen Zugang wird die rein geometrische Frage aufgewor-
fen, wie eine Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist. Hierbei wird herausge-
arbeitet, dass zwischen unterschiedlichen Parametrisierungen einer Geraden ge-
wechselt werden kann. Punktproben sowie die Berechnung von Schnittpunkten
mit den Grundebenen sollen auch hilfsmittelfrei durchgefiihrt werden. Die Dar-
stellung in rdumlichen Koordinatensystemen sollte hinreichend geiibt werden.

Auf dieser Grundlage kénnen z. B. Schattenwtlirfe von Geb&uden in Paral-
lel- und Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und zeich-
nerisch dargestellt werden. Der Einsatz der DGS bietet hier die zusétzliche
Méglichkeit, dass der Ort der Strahlenquelle variiert werden kann. Inhalt-
lich schlief3t die Behandlung von Schrégbildern an das Thema E-G1 an.
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Die Schiilerinnen und Schiiler
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 Schliissel zur Losung von geometrischen Problemen (Q-GK-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
e stellen Ebenen in Parameterform dar
e untersuchen Lagebeziehungen [...] zwischen Geraden und Ebenen
e berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie DurchstoBBpunkte von Geraden
mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext
e stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar
e beschreiben den GauB3-Algorithmus als Losungsverfahren fiir lineare Glei-
chungssysteme
® interpretieren die Losungsmenge von linearen Gleichungssystemen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlisen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e wihlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle, ex-
perimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)
e entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege (Losen)
e wihlen Werkzeuge aus, die den Losungsweg unterstiitzen (Ldsen)
® nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungswechsel,
Zerlegen und Ergédnzen, Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zuriick-
fiihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vor-
wirts- und Riickwirtsarbeiten, [...]) (Ldsen)
e fiihren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Ldsen)
e vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden und Ge-
meinsamkeiten (Reflektieren)
¢ beurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizi-
enz (Reflektieren)

Anhand eines anschaulichen Beispiels kann die Parametrisierung einer Ebene er-
arbeitet werden.

Wenn geniigend Zeit zur Verfiigung steht, kbnnen durch Einschrénkung
des Definitionsbereichs Parallelogramme und Dreiecke beschrieben und
auch anspruchsvollere Modellierungsaufgaben gestellt werden, die (iber
die Kompetenzerwartungen des KLP hinausgehen.

In diesem Unterrichtsvorhaben werden Problemldsekompetenzen erworben, in-
dem sich heuristische Strategien bewusst gemacht werden (eine planerische Skiz-
ze anfertigen, die gegebenen geometrischen Objekte abstrakt beschreiben, geo-
metrische Hilfsobjekte einfithren, bekannte Verfahren zielgerichtet einsetzen und
in komplexeren Abldufen kombinieren und unterschiedliche Losungswege kriteri-
engestiitzt vergleichen).

Punktproben sowie die Berechnung von Spurgeraden in den Grundebenen und
von Schnittpunkten mit den Koordinatenachsen fiihren zunéchst noch zu einfa-
chen Gleichungssystemen. Die Achsenabschnitte erlauben eine Darstellung in ei-
nem rdumlichen Koordinatensystem.

Die Untersuchung von Schattenwiirfen eines Mastes auf eine Dachfliche z. B.
motiviert eine Fortfiihrung der systematischen Auseinandersetzung (Q-GK-A2)
mit linearen Gleichungssystemen, mit der Matrix-Vektor-Schreibweise und mit
dem GauB-Verfahren.

Die Losungsmengen werden mit dem GTR bestimmt, zentrale Werkzeug-
kompetenz in diesem Unterrichtsvorhaben ist die Interpretation des angezeigten
Losungsvektors bzw. der reduzierten Matrix. Die Vernetzung der geometrischen
Vorstellung (Lagebeziehung) und der algebraischen Formalisierung sollte stets
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¢ analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren) deutlich werden.

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
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 Schiilerinnen und Schiiler
e untersuchen Lagebeziehungen zwischen zwei Geraden [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e prézisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksichti-
gung der logischen Struktur (Vermuten)
e stellen Zusammenhinge zwischen Begriffen her (Ober- / Unterbegriff) (Be-
griinden)
¢ nutzen mathematische Regeln bzw. Sétze und sachlogische Argumente fiir
Begriindungen (Begriinden)
e berlicksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige / hinreichende Be-
dingung, Folgerungen / Aquivalenz, Und- / Oder-Verkniipfungen, Negation,
All- und Existenzaussagen) (Begriinden)
e {iberpriifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert wer-
den konnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e crldutern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusammenhén-
gen (Rezipieren)
e verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in angemessenem
Umfang (Produzieren)
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzie-
ren)
e erstellen Ausarbeitungen und prisentieren sie (Produzieren)

Hinweis: Bei zweidimensionalen Abbildungen (z. B. Fotografien) rdumli-
cher Situationen geht in der Regel die Information (iber die Lagebeziehung
von Objekten verloren. Verfeinerte Darstellungsweisen (z. B. unterbroche-
ne Linien, schraffierte Flachen, gedrehtes Koordinatensystem) helfen, dies
zu vermeiden und Lagebeziehungen systematisch zu untersuchen.

Der Fokus der Untersuchung von Lagebeziehungen liegt auf dem logischen
Aspekt einer vollstindigen Klassifizierung sowie einer prazisen Begriffsbildung
(z. B. Trennung der Begriffe ,,parallel®, ,echt parallel”, ,identisch®). Flussdia-
gramme und Tabellen sind ein geeignetes Mittel, solche Algorithmen darzustellen.
Es werden moglichst selbststandig solche Darstellungen entwickelt, die dokumen-
tiert, prasentiert, verglichen und hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit beurteilt werden
konnen. In diesem Teil des Unterrichtsvorhabens sollen nicht nur logische Struktu-
ren reflektiert, sondern auch Unterrichtsformen gewéhlt werden, bei denen Kom-
munikationsprozesse im Team unter Verwendung der Fachsprache angeregt wer-
den. Eine analoge Bearbeitung der in Q-GK-G2 erarbeiteten Beziehungen zwi-
schen Geraden und Ebenen bietet sich an.

Als Kontext kann dazu die Modellierung von Flugbahnen (Kondensstrei-
fen) aus Q-GK-G1 wieder aufgegriffen werden. Dabei wird evtl. die Frage
des Abstandes zwischen Flugobjekten relevant. Bei genligend zur Verfii-
gung stehender Zeit oder binnendifferenziert kénnte (liber den Kernlehr-
plan hinausgehend) das Abstandsminimum numerisch, grafisch oder alge-
braisch mit den Verfahren der Analysis ermittelt werden.

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es
e untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und Situatio-
nen im Raum (Orthogonalitit, Winkel- und Langenberechnung)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlisen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische Probleme
(Erkunden)
e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
e entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege (Ldsen)
® nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungswechsel,
Zerlegen und Ergénzen, Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zurtick-
fiihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vor-
wirts- und Riickwértsarbeiten, [...]) (Ldsen)
e wihlen geeignete Begriffe, Zusammenhénge und Verfahren zur Problemlo-
sung aus (Losen)
¢ beurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizi-
enz (Reflektieren)

Das Skalarprodukt wird zunéchst als Indikator fiir Orthogonalitit aus einer An-
wendung des Satzes von Pythagoras entwickelt. Durch eine Zerlegung in parallele
und orthogonale Komponenten wird der geometrische Aspekt der Projektion be-
tont. Dies wird zur Einfiihrung des Winkels iiber den Kosinus genutzt (alternativ
zu einer Herleitung aus dem Kosinussatz).

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

Bei hinreichend zur Verfligung stehender Zeit kann in Anwendungskontex-
ten (z. B. Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem Hindernis unter Einhaltung
eines Sicherheitsabstandes, vgl. Q-GK-G3) entdeckt werden, wie der Ab-
stand eines Punktes von einer Geraden u. a. als Streckenlédnge (iber die
Bestimmung eines Lotfullpunktes ermittelt werden kann. Bei dieser Pro-
blemstellung sollten unterschiedliche Lésungswege zugelassen und vergli-
chen werden.

Tetraeder, Pyramiden, Wiirfel, Prismen und Oktaeder bieten vielfaltige Anldsse fiir
(im Sinne des Problemlosens offen angelegte) exemplarische geometrische Unter-
suchungen und konnen auf reale Objekte (z. B. Gebaude) bezogen werden.

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

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

Thema: Von stochastischen Modellen, Zufallsgrofien, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren Kenngrofien (Q-GK-S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
e untersuchen Lage- und StreumaB3e von Stichproben
e erldutern den Begriff der ZufallsgroBe an geeigneten Beispielen
¢ bestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung ¢ von Zufalls-
groBen und treffen damit prognostische Aussagen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situa-
tion vor (Strukturieren)
e crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
® beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Anhand verschiedener Gliicksspiele wird zunichst der Begriff der ZufallsgroBe
und der zugehorigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zuordnung von Wahr-
scheinlichkeiten zu den moglichen Werten, die die Zufallsgrofle annimmt) zur Be-
schreibung von Zufallsexperimenten eingefiihrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Héufigkeitsverteilun-
gen wird der Erwartungswert einer Zufallsgrofle definiert.

Das Grundverstidndnis von Streumallen wird durch Riickgriff auf die Erfahrungen
der Schiilerinnen und Schiiler mit Boxplots in der Sekundarstufe I reaktiviert.

Uber eingiingige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert aber unter-
schiedlicher Streuung wird die Definition der Standardabweichung als mittlere
quadratische Abweichung im Zusammenhang mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen
motiviert; anhand gezielter Verdnderungen der Verteilung werden die Auswir-
kungen auf deren KenngréBen untersucht und interpretiert.

Anschliefend werden diese GroBen zum Vergleich von Wahrscheinlichkeitsverteil -
ungen und zu einfachen Risikoabschétzungen 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 Schiilerinnen und Schiiler

¢ verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zufallsexperim-
ente

e erkldren die Binomialverteilung im Kontext und berechnen damit Wahr-
scheinlichkeiten

® beschreiben den Einfluss der Parameter » und p auf Binomialverteilungen und
ihre graphische Darstellung

e Dbestimmen den Erwartungswert 4 und die Standardabweichung o von Zufalls-
groflen [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situa-
tion vor (Strukturieren)
e crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
® Dbezichen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
¢ nutzen grafikfdhige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]
¢ verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-
grofen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilungen soll auf der Mo-
dellierung stochastischer Situationen liegen. Dabei werden zunéchst Bernoulliket-
ten in realen Kontexten oder in Spielsituationen betrachtet.

Durch Vergleich mit dem ,,Ziehen ohne Zuriicklegen* 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
Wahrscheinlichkeit erfolgen.

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

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

Wihrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschliefit, kann die Formel
fiir die Standardabweichung fiir ein zweistufiges Bernoulliexperiment plausibel
gemacht werden. Auf eine allgemeingiiltige Herleitung wird verzichtet.

Durch Erkunden wird festgestellt, dass unabhéngig von n und p ca. 68% der Er-
gebnisse in der 1o -Umgebung des Erwartungswertes liegen.

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singuldrer sowie kumulierter
Wahrscheinlichkeiten erméglicht den Verzicht auf stochastische Tabellen und er-
Offnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz von Aufgaben in realitditsna-
hen Kontexten.

49




... Variieren der Parameter von Binomialverteilungen
... 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 Schiilerinnen und Schiiler

¢ nutzen Binomialverteilungen und ihre KenngréBen zur Losung von Problem-
stellungen

e schlieBen anhand einer vorgegebenen Entscheidungsregel aus einem Stichpro-
benergebnis auf die Grundgesamtheit

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
¢ treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situa-
tion vor (Strukturieren)
e crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
® bezichen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)
¢ beurteilen die Angemessenheit aufgestellter [...] Modelle fiir die Fragestel-
lung (Validieren)
¢ reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen
(Validieren)

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e stellen Zusammenhénge zwischen Begriffen her (Begriinden)
® nutzen mathematische Regeln bzw. Sitze und sachlogische Argumente fiir
Begriindungen (Begriinden)
e verkniipfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden)

In verschiedenen Sachkontexten wird zunédchst die Mdglichkeit einer Modellie-

rung der Realsituation mithilfe der Binomialverteilung tiberpriift. Die Grenzen des

Modellierungsprozesses werden aufgezeigt und begriindet. In diesem Zusammen-

hang werden geklart:

- die Beschreibung des Sachkontextes durch ein Zufallsexperiment

- die Interpretation des Zufallsexperiments als Bernoullikette

- die Definition der zu betrachtenden ZufallsgrofRe

- die Unabhangigkeit der Ergebnisse

- die Benennung von Stichprobenumfang n und Trefferwahrscheinlich-
keit p

Dies erfolgt in unterschiedlichsten Realkontexten, deren Bearbeitung auf vielfalti-
gen Zeitungsartikeln basieren kann. Auch Beispiele der Modellumkehrung werden
betrachtet (,,Von der Verteilung zur Realsituation).

Priifverfahren 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 schlieBen.
Wenn geniigend Unterrichtszeit zur Verfiigung steht, kbnnen im Rahmen
der beurteilenden Statistik vertiefend (und (iber den Kernlehrplan hinaus-
gehend) Produzenten- und Abnehmerrisiken bestimmt werden.

Hinweis: Eine Stichprobenentnahme kann auch auf dem GTR simuliert werden.
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Thema: Von Ubergiingen und Prozessen (G-GK-S4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren und sto-
chastischen Ubergangsmatrizen

¢ verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer Pro-
zesse (Vorhersage nachfolgender Zustinde, numerisches Bestimmen sich sta-
bilisierender Zustdnde)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e iibersetzen zunechmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)
e crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
® beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e prézisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksichti-
gung der logischen Struktur (Vermuten)
® nutzen mathematische Regeln bzw. Sitze und sachlogische Argumente fiir
Begriindungen (Begriinden)
e stellen Zusammenhénge zwischen Begriffen her (Begriinden)
e iiberpriifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert wer-
den konnen (Beurteilen)

Hinweis:

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um zentrale Be-
griffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative Hdufigkeit) und Analysis
(Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linearen Algebra (Vektor, Matrix, li-
neare Gleichungssysteme) zu vernetzen. Schiilerinnen und Schiiler modellieren
dabei in der Realitit komplexe Prozesse, deren langfristige zeitliche Entwicklung
untersucht und als Grundlage fiir Entscheidungen und Mafinahmen genutzt wer-
den kann.

Der Auftrag an Schiilerinnen und Schiiler, einen stochastischen Prozess graphisch
darzustellen, fiihrt in der Regel zur Erstellung eines Baumdiagramms, dessen erste
Stufe den Ausgangszustand beschreibt. Im Zusammenhang mit der Interpretation
der Pfadregeln als Gleichungssystem konnen sie daraus die Matrix-Vektor-Dar-
stellung des Prozesses entwickeln.

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

Thema: Optimierungsprobleme (Q-LK-A1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

® fiihren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen auf Funk-
tionen einer Variablen zuriick und 16sen diese

® verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien [...] zur Be-
stimmung von Extrem- und Wendepunkten

® bilden die Ableitungen weiterer Funktionen
1.Potenzfunktionen mit rationalen Exponenten

® fiihren Eigenschaften von zusammengesetzten Funktionen (Summe, Produkt,
Verkettung) argumentativ auf deren Bestandteile zuriick

® wenden die Produkt- und Kettenregel zum Ableiten von Funktionen an

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

® treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situati-
on vor (Strukturieren)

® {ibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?*

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen fordert Problemldsestrategien. Die Ler-
nenden sollten deshalb hinreichend Zeit bekommen, um z.B. mit Methoden des
kooperativen Lernens selbststidndig zu Zielfunktionen zu kommen und dabei un-
terschiedliche Losungswege zu entwickeln.

An mindestens einem Problem entdecken die Schiilerinnen und Schiiler die Not-
wendigkeit, Randextrema zu betrachten (z. B. ,,Glasscheibe®).

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

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen werden im Rahmen geeigne-
ter Kontexte (z. B. Neuverschuldung und Schulden oder Besucherstrome in einen
Freizeitpark/zu einer Messe und erforderlicher Personaleinsatz) thematisiert und
dabei der zweiten Ableitung eine anschauliche Bedeutung als Zu- und Abnahme-
rate der Anderungsrate der Funktion verliehen. Die Bestimmung der extremalen
Steigung erfolgt zunéchst tiber das Vorzeichenwechselkriterium (an den Nullstel-
len der zweiten Ableitung).

Im Zusammenhang mit geometrischen und 6konomischen Kontexten entwickeln
die Schiilerinnen und Schiiler die Ableitungen von Wurzelfunktionen. Die Pro-
dukt- und Kettenregel konnen in diesem Zusammenhangentwickelt, angewendet
und bewiesen werden.
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® crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung in-
nerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

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

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

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

® reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Va-
lidieren)

Problemliosen
Die Schiilerinnen und Schiiler

® finden und stellen Fragen zu einer gegebenen Problemsituation (Erkunden)
® wihlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle ...)
aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)

® nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches Probieren,

Darstellungswechsel, Zuriickfiihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme,
Fallunterscheidungen, Verallgemeinern ...) (Losen)

® setzen ausgewihlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung ein (Lo-
sen)

® beriicksichtigen einschrinkende Bedingungen (Losen)

® vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden und Gemein-
samkeiten (Reflektieren)
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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 Schiilerinnen und Schiiler

® interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext und untersuchen ihren Ein-
fluss auf Eigenschaften von Funktionenscharen

®

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

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

® verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien sowie weitere
hinreichende Kriterien zur Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten

® beschreiben den GauB3-Algorithmus als Lésungsverfahren fiir lineare Glei-
chungssysteme

® wenden den GauB3-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Gleichungssyste-

me mit maximal drei Unbekannten an, die mit geringem Rechenaufwand 16s-
bar sind

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

® treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situati-
on vor (Strukturieren)

® {ibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle

Ankniipfend an die Einfiihrungsphase (vgl. Thema E-A1) werden in unterschiedli-
chen Kontexten (z. B. Fotos von Briicken, Gebduden, Flugbahnen) die Parameter
der Scheitelpunktform einer quadratischen Funktion angepasst.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven iiber die Zu- und Abnahme der
Steigung fiihrt zu einer geometrischen Deutung der zweiten Ableitung einer Funk-
tion als ,,Kriimmung* des Graphen und zur Betrachtung von Wendepunkten. Als
Kontext hierzu konnen z. B. Trassierungsprobleme gewihlt werden.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen fiihrt 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 abschlieBend von den Ler-
nenden kritisch bewertet.

Im Zusammenhang mit unterschiedlichen Kontexten werden aus gegebenen Ei-
genschaften (Punkten, Symmetrieiiberlegungen, Bedingungen an die 1. und 2. Ab-
leitung) Gleichungssysteme fiir die Parameter ganzrationaler Funktionen entwi-
ckelt.

Schiilerinnen und Schiiler erhalten Gelegenheit, tiber Grundannahmen der Model-
lierung (Grad der Funktion, Symmetrie, Lage im Koordinatensystem, Ausschnitt)
selbst zu entscheiden, deren Angemessenheit zu reflektieren und ggf. Verédnderun-
gen vorzunehmen.

Damit nicht bereits zu Beginn algebraische Schwierigkeiten den zentralen
Aspekt der Modellierung liberlagern, wird empfohlen, den GTR zuné&chst
als Blackbox zum Lésen von Gleichungssystemen und zur graphischen
Darstellung der erhaltenen Funktionen im Zusammenhang mit der Validie-
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(Mathematisieren)

® crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lsung in-
nerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

® bezichen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

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

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

® reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Va-
lidieren)

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

rung zu verwenden und erst im Anschluss die Blackbox ,Gleichungsléser
zu 6&ffnen, das Gaullverfahren zu thematisieren und fiir einige gut
liberschaubare Systeme mit drei Unbekannten auch ohne digitale
Werkzeuge durchzufiihren.
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Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand (O-LK-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

® interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des Gesamtbe-
standes oder Gesamteffektes einer GrofBe

® deuten die Inhalte von orientierten Flichen im Kontext

® skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugehorige Fliacheninhaltsfunk-
tion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

® crfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus [...] mathematik-

haltigen Texten und Darstellungen, aus mathematischen Fachtexten sowie aus
Unterrichtsbeitragen (Rezipieren)

® formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Losungswege (Pro-
duzieren)

® wihlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus (Produzieren)
® wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzieren)
® dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar (Produzieren)

® erstellen Ausarbeitungen und prisentieren sie (Produzieren)

Hinweis: Auch im Leistungskurs bilden eigene anschauliche Erfahrungen ein gu-
tes Fundament fiir den weiteren Begriffsaufbau. Der Einstieg in die Integralrech-
nung kann dhnlich zur Vorgehensweise im Grundkurs erfolgen. Die Aufgabenty-
pen kénnen komplexer gewdhlt werden.

Das Thema ist komplementir zur Einfiihrung der Anderungsraten. Deshalb wer-
den hier Kontexte, die schon dort genutzt werden, wieder aufgegriffen (Geschwin-
digkeit - Weg, Zuflussrate von Wasser — Wassermenge). Daneben wird die Kon-
struktion einer GroBe (z. B. physikalische Arbeit) erforderlich, bei der es sich
nicht um die Rekonstruktion eines Bestandes handelt.

Der Einstieg kann z.B. iiber eine arbeitsteilige Gruppenarbeit erfolgen, in der sich
die Schiilerinnen und Schiiler selbststédndig eine Breite an Kontexten, in denen von
einer Anderungsrate auf den Bestand geschlossen wird, erarbeiten. Die Schiilerin-
nen und Schiiler sollen eigenstindig unterschiedliche Strategien zur moglichst ex-
akten Berechnung eines eingeschlossenen Flécheninhaltes / Bestandes entwickeln
und vergleichen.

Die entstehenden Produktsummen werden als Bilanz iiber orientierte Flachenin-
halte interpretiert, was letztlich zur Schachtelung durch Ober- und Untersummen
fiihrt.

Qualitativ konnen die Schiilerinnen und Schiiler so den Graphen einer Flachenin-
haltsfunktion als ,,Bilanzgraphen* zu einem vorgegebenen Randfunktionsgraphen
skizzieren.

Die Lernenden kdnnen entdecken, welche Auswirkungen dieser Umkehr-
prozess auf die Funktionsgleichung der ,Bilanzfunktion® hat, um dies zur
Uberleitung in das folgende Unterrichtsvorhaben zu nutzen.
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Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion (Q-LK-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

® crliutern und vollziehen an geeigneten Beispielen den Ubergang von der Pro-

duktsumme zum Integral auf der Grundlage eines propéadeutischen Grenz-
wertbegriffs

® cridutern den Zusammenhang zwischen Anderungsrate und Integralfunktion
® deuten die Ableitung mithilfe der Approximation durch lineare Funktionen
® nutzen die Intervalladditivitit und Linearitdt von Integralen

® begriinden den Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung unter Verwen-
dung eines anschaulichen Stetigkeitsbegriffs

® bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen
® bestimmen Integrale numerisch [...]

® crmitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroBe aus der Ande-
rungsrate oder der Randfunktion

® bestimmen Fldcheninhalte und Volumina von Korpern, die durch die Rotation

um die Abszisse entstehen, mit Hilfe von bestimmten und uneigentlichen Inte-
gralen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

® stellen Vermutungen auf (Vermuten)

Schiilerinnen und Schiiler sollen hier selbst entdecken, dass die Integralfunktion J.
eine Stammfunktion der Randfunktion ist. Dazu wird das im vorhergehenden Un-
terrichtsvorhaben entwickelte numerische Ndherungsverfahren zur Rekonstruktion
einer GroBe aus der Anderungsrate auf eine kontextfrei durch einen Term gegebe-
ne Funktion angewendet und zur Konstruktion der Integralfunktion genutzt (Ver-
allgemeinerung).

Die Graphen der Randfunktion und der gendherten Integralfunktion kdnnen die
Schiilerinnen und Schiiler mit Hilfe einer Tabellenkalkulation und eines Funktio-
nenplotters gewinnen, vergleichen und Beziehungen zwischen diesen herstellen.
Fragen, wie die Genauigkeit der Naherung erhoht werden kann, geben Anlass zu
anschaulichen Grenzwertiiberlegungen.

Um diesen Zusammenhang zu begriinden, wird der absolute Zuwachs J.(x+h) —
Ju(x) geometrisch durch Rechtecke nach oben und unten abgeschitzt. Der Uber-
gang zur relativen Anderung mit anschlieBendem Grenziibergang fiihrt dazu, die
Stetigkeit von Funktionen zu thematisieren, und motiviert, die Voraussetzungen zu
prazisieren und den Hauptsatz formal exakt zu notieren.

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem numerischen Verfahren
ein alternativer Losungsweg zur Berechnung von Produktsummen zur Verfiigung.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei der auch Inter-
valladditivitdt und Linearitdt (bei der Berechnung von Flachen zwischen Kurven)
thematisiert werden.

Bei der Berechnung der Volumina wird stark auf Analogien zur Fldchenberech-
nung verwiesen. (Gedanklich wird mit einem ,,Eierschneider der Rotationskdrper
in berechenbare Zylinder zerlegt, analog den Rechtecken oder Trapezen bei der
Flachenberechnung. Auch die jeweiligen Summenformeln weisen Entsprechungen
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® unterstiitzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)

® prizisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksichti-
gung der logischen Struktur (Vermuten)

® stellen Zusammenhénge zwischen Begriffen her (Begriinden)
® verkniipfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden)

® crkldren vorgegebene Argumentationen und mathematische Beweise (Begriin-
den)

® {iberpriifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert werden
konnen (Beurteilen)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
® nutzen [...] digitale Werkzeuge [Erg. Fachkonferenz: Tabellenkalkulation und
Funktionenplotter] zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen und Dar-
stellen
® verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum ...

... Messen von Fliacheninhalten zwischen Funktionsgraph und
Abszisse
... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals

auf.)

Mit der Mittelwertberechnung kann bei entsprechend zur Verfiigung ste-
hender Zeit (iber den Kernlehrplan hinausgehend) noch eine weitere
wichtige Grundvorstellung des Integrals erarbeitet werden. Hier bieten sich
Vernetzungen mit dem Inhaltsfeld Stochastik an.
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Thema: Natiirlich: Exponentialfunktionen und Logarithmus (Q-LK-AS5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

® beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und begriinden die
besondere Eigenschaft der natiirlichen Exponentialfunktion

® nutzen die natiirliche Logarithmusfunktion als Umkehrfunktion der natiirlichen
Exponentialfunktion

® bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:
1. natiirliche Exponentialfunktion
2. Exponentialfunktionen mit beliebiger Basis
3. natiirliche Logarithmusfunktion
® nutzen die natiirliche Logarithmusfunktion als Stammfunktion der Funktion: x
2> 1/x.

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlosen
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

® entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege (Losen)

® nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches Probieren,

Darstellungswechsel, Invarianten finden, Zuriickfithren auf Bekanntes, Zerle-
gen in Teilprobleme)(Ldsen)

® fiihren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Losen)

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens empfiehlit sich eine Auffrischung der
bereits in der Einfiihrungsphase erworbenen Kompetenzen durch eine ar-
beitsteilige Untersuchung verschiedener Kontexte in Gruppenarbeit mit
Présentation (Wachstum und Zerfall).

Im Anschluss werden die Eigenschaften einer allgemeinen Exponentialfunktion
zusammengestellt. Der GTR unterstiitzt dabei die Kldrung der Bedeutung der ver-
schiedenen Parameter und die Veréinderungen durch Transformationen.

Die Eulersche Zahl kann z. B. iiber das Problem der stetigen Verzinsung einge-
fiihrt werden. Der Grenziibergang wird dabei zunichst durch den GTR unterstiitzt.
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 Tabellenkalkulationsblatt
wird fiir immer kleinere h das Verhalten des Differenzenquotienten beobachtet.

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

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

AbschlieBend wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich automatisch, dass fiir
die Eulersche Zahl als Basis Funktion und Ableitungsfunktion {ibereinstimmen.

Umkehrprobleme im Zusammenhang mit der natiirlichen Exponentialfunktion
werden genutzt, um den natlirlichen Logarithmus zu definieren und damit auch
alle Exponentialfunktionen auf die Basis e zuriickzufiihren. Mit Hilfe der schon
bekannten Kettenregel konnen dann auch allgemeine Exponentialfunktionen abge-
leitet werden.
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® variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Losung (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
® verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
... grafischen Messen von Steigungen
® entscheiden situationsangemessen tiber den Einsatz mathematischer Hilfsmittel
und digitaler Werkzeuge und wihlen diese gezielt aus

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

Eine Vermutung zur Ableitung der natiirlichen Logarithmusfunktion wird
graphisch geometrisch mit einem DGS als Ortskurve gewonnen und anschlieBend
mit der Kettenregel bewiesen.
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Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen (Q-LK-A6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

® verwenden Exponentialfunktionen zur Beschreibung von Wachstums- und Zer-

fallsvorgidngen und vergleichen die Qualitit der Modellierung exemplarisch
mit einem begrenzten Wachstum

® bestimmen Integrale [...] mithilfe von gegebenen oder Nachschlagewerken ent-
nommenen Stammfunktionen

® crmitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroBe aus der Ande-
rungsrate oder der Randfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

® {ibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

® crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lsung in-
nerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

® ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende Sachsituationen
zu (Mathematisieren)

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

® beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fiir

An mindestens einem Beispiel wird auch ein beschrinktes Wachstum untersucht
(z.B. Abkiihlungsvorgénge)

An Beispielen von Prozessen, bei denen das Wachstum erst zu- und dann wieder
abnimmt (Medikamente, Fieber, Pflanzen), wird eine Modellierung durch Produk-
te von ganzrationalen Funktionen und Exponentialfunktionen einschlieBlich deren
Verhalten fiir betragsgrofle Argumente erarbeitet.

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

Weitere Kontexte bieten Anlass zu komplexen Modellierungen mit Funktionen an-
derer Funktionenklassen, insbesondere unter Beriicksichtigung von Parametern,
fiir die Einschrankungen des Definitionsbereiches oder Fallunterscheidungen vor-
genommen werden miissen.
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die Fragestellung (Validieren)

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

® reflektieren die Abhdngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Va-
lidieren)
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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 Schiilerinnen und Schiiler

® stellen Geraden in Parameterform dar
® interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext

® stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

® treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situati-
on vor (Strukturieren)

® {ibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

® crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung in-
nerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

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

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

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbahnen (Kondensstreifen)
durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwindigkeitsvektor beschrieben und dy-
namisch mit DGS dargestellt. Dabei sollten Modellierungsfragen (reale Geschwin-
digkeiten, GroBe der Flugobjekte, Flugebenen) einbezogen werden.

Ergidnzend zum dynamischen Zugang wird die rein geometrische Frage aufgewor-
fen, wie eine Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist. Hierbei wird herausge -
arbeitet, dass zwischen unterschiedlichen Parametrisierungen einer Geraden ge-
wechselt werden kann. Durch Einschrinkung des Definitionsbereichs werden
Strahlen und Strecken einbezogen. Punktproben sowie die Berechnung von
Schnittpunkten mit den Grundebenen erlauben die Darstellung in rdumlichen Ko-
ordinatensystemen. Solche Darstellungen sollten geiibt werden.

Auf dieser Grundlage konnen z. B. Schattenwiirfe von Gebduden in Parallel- und
Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und zeichnerisch dargestellt
werden. Der Einsatz der DGS bietet die zusétzliche Moglichkeit, dass der Ort der
Strahlenquelle variiert werden kann.
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Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
® nutzen Geodreiecke, geometrische Modelle und Dynamische-Geometrie-Soft-
ware

® 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 Schiilerinnen und Schiiler

® deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

® untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und Situationen
im Raum (Orthogonalitdt, Winkel- und Langenberechnung)

® bestimmen Abstéinde zwischen Punkten und Geraden [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemlosen
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

® analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
® entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege (Ldsen)

® vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden und Gemein-
samkeiten (Reflektieren)

Das Skalarprodukt wird zunéchst als Indikator fiir Orthogonalitét aus einer An-
wendung des Satzes von Pythagoras entwickelt. Durch eine Zerlegung in parallele
und orthogonale Komponenten wird der geometrische Aspekt der Projektion be-
tont. Dies wird zur Einfiihrung des Winkels iiber den Kosinus genutzt.

[Eine weitere Bedeutung des Skalarproduktes kann mit den gleichen
Uberlegungen am Beispiel der physikalischen Arbeit erschlossen werden].
Die formale Frage nach der Bedeutung eines Produktes von zwei Vektoren sowie
den dabei giiltigen Rechengesetzen wird im Zusammenhang mit der Analyse von
typischen Fehlern (z. B. Division durch einen Vektor) gestellt.

Ankniipfend an das Thema E-G2 werden Eigenschaften von Dreiecken und Viere-
cken auch mithilfe des Skalarproduktes untersucht. Dabei bieten sich vorrangig
Problemldseaufgaben (z. B. Nachweis von Viereckstypen) an.

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

(a+ 5} -(a- Ef} =0 ynd (@)?= '[ET} fiir die Seitenvektoren @ und b eines
Parallelogrammes.

In Anwendungskontexten (z. B. Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem Hindernis
unter Einhaltung eines Sicherheitsabstandes) wird entdeckt, wie der Abstand eines
Punktes von einer Geraden u. a. {iber die Bestimmung eines Lotfulpunktes ermit-
telt werden kann. Hierbei werden unterschiedliche Losungswege zugelassen und
verglichen. Eine Vernetzung mit Verfahren der Analysis zur Abstandsminimierung
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 Schiilerinnen und Schiiler

® stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar
® stellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar
® deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

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

® bestimmen Abstinde zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

® stellen Zusammenhénge zwischen Begriffen her (Ober-/Unterbegriff) (Begriin-
den)

® nutzen mathematische Regeln bzw. Sétze und sachlogische Argumente fiir Be-
griindungen (Begriinden)

® {iberpriifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert werden
koénnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

® crldutern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusammenhéngen
(Rezipieren)

® formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Losungswege (Pro-

Im Sinne verstiarkt wissenschaftspropddeutischen Arbeitens wird folgender an-
spruchsvoller, an Q-LK-G2 ankniipfender Weg vorgeschlagen:

Die unterschiedlichen Darstellungsformen dieser Ebenengleichung und ihre jewei-
lige geometrische Deutung (Koordinatenform, Achsenabschnittsform, Hesse-Nor-
malenform als Sonderformen der Normalenform) werden gegeniibergestellt, ver-
glichen und in Beziehung gesetzt. Dabei intensiviert der kommunikative Aus-
tausch die fachlichen Aneignungsprozesse. Die Achsenabschnittsform erleichtert
es, Ebenen zeichnerisch darzustellen. Zur Veranschaulichung der Lage von Ebe-
nen wird eine rdumliche Geometriesoftware verwendet.

Vertiefend (und lber den Kernlehrplan hinausgehend) kann bei geniigend
zur Verfiigung stehender Zeit die Lésungsmenge eines Systems von Koor-
dinatengleichungen als Schnittmenge von Ebenen geometrisch gedeutet
werden. Dabei wird die Matrix-Vektor-Schreibweise genutzt. Dies bietet
weitere Moglichkeiten, bekannte mathematische Sachverhalte zu vernet-
zen. Die Auseinandersetzung mit der Linearen Algebra wird in Q-LK-G4
weiter vertieft.

Als weitere Darstellungsform wird nun die Parameterform der Ebenengleichung
entwickelt. Durch Einschrinkung des Definitionsbereichs werden Parallelogram-
me und Dreiecke beschrieben. So konnen auch anspruchsvollere Modellierungs-
aufgaben gestellt werden.

Ein Wechsel zwischen Koordinatenform und Parameterform der Ebene ist {iber
die drei Achsenabschnitte mdglich. Alternativ wird ein Normalenvektor mit Hilfe
eines Gleichungssystems bestimmt.
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duzieren)

® wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzieren)
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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 Schiilerinnen und Schiiler

® interpreticren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext

® untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden [...]

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

® bestimmen Abstinde zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
® prizisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksichti-
gung der logischen Struktur (Vermuten)

® stellen Zusammenhinge zwischen Begriffen her (Ober-/Unterbegriff) (Begriin-
den)

® hutzen mathematische Regeln bzw. Sétze und sachlogische Argumente fiir Be-
griindungen (Begriinden)

® beriicksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige/hinreichende Bedin-
gung, Folgerungen/Aquivalenz, Und-/Oder- Verkniipfungen, Negation, All-
und Existenzaussagen) (Begriinden)

® {iberpriifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert werden
konnen (Beurteilen)

Die Berechnung des Schnittpunkts zweier Geraden ist eingebettet in die Untersu-
chung von Lagebeziehungen. Die Existenzfrage fiihrt zur Unterscheidung der vier
moglichen 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 Abstandsberech-
nung zwischen den Flugbahnen zu vertiefen. Hier bietet sich wiederum eine Ver-
netzung mit den Verfahren der Analysis zur Abstandsminimierung an.

Die Berechnung des Abstandes zweier Flugbahnen kann fiir den Vergleich unter-
schiedlicher Losungsvarianten genutzt werden.

In der Riickschau sollten die Schiiler nun einen Algorithmus entwickeln, um {iber
die Lagebeziehung zweier Geraden zu entscheiden. Flussdiagramme und Tabellen
sind ein geeignetes Mittel, solche Algorithmen darzustellen. Die Schiilerinnen und
Schiiler kdnnen selbst solche Darstellungen entwickeln, présentieren, vergleichen
und in ihrer Brauchbarkeit beurteilen. In diesem Teil des Unterrichtsvorhabens
sollten nicht nur logische Strukturen reflektiert, sondern auch Unterrichtsformen
gewihlt werden, bei denen Kommunikationsprozesse im Team unter Verwendung
der Fachsprache angeregt werden.
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Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

® crldutern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusammenhéngen
(Rezipieren)

® verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in angemessenem
Umfang (Produzieren)

® wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzieren)

® erstellen Ausarbeitungen und prisentieren sie (Produzieren)

® vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Losungen hinsichtlich ihrer Verstdnd
lichkeit und fachsprachlichen Qualitit (Diskutieren)
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Thema: Untersuchungen an Polyedern (Q-LK-G5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

® stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar

® beschreiben den GauB3-Algorithmus als Losungsverfahren fiir lineare Glei-
chungssysteme

® wenden den GauB-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Gleichungssyste-
me 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) DurchstoBpunkte von Geraden
mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

® untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und Situationen
im Raum (Orthogonalitdt, Winkel- und Langenberechnung)

® bestimmen Abstinde zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemlosen
Die Schiilerinnen und Schiiler

® crkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische Probleme
(Erkunden)

® analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

Tetraeder, Pyramiden, Wiirfel, Prismen und Oktaeder bieten vielféltige Anlésse fiir
offen angelegte geometrische Untersuchungen und konnen auf reale Objekte bezo-
gen werden. Auch hier wird eine rdumliche Geometriesoftware eingesetzt. Wo
moglich, werden auch elementargeometrische Losungswege als Alternative aufge-
zeigt Die Bestimmung von Langen und Winkeln setzt das Thema Q-LK-G2 direkt
fort. Winkel zwischen einer Geraden und einer Ebene erlauben Riickschliisse auf
ihre Lagebeziehung.

Abstinde von Punkten zu Geraden (Q-LK-G2) und zu Ebenen (Q-LK-G3) ermog-
lichen es z. B., die Fliache eines Dreiecks oder die Hohe und das Volumen einer
Pyramide zu bestimmen. Abgesehen von der Abstandsberechnung zwischen Gera-
den (erst in Q-LK-G5) miissen weitere Formen der Abstandsberechnungen nicht
systematisch abgearbeitet werden, sie konnen bei Bedarf im Rahmen von Pro-
blemldseprozessen in konkrete Aufgaben integriert werden.

Das GauB3-Verfahren soll ankniipfend an das Thema Q-LK-A2 im Zusammenhang
mit der Berechnung von Schnittfiguren oder bei der Konstruktion regelméBiger
Polyeder vertieft werden. Die Vernetzung der geometrischen Vorstellung und der
algebraischen Formalisierung soll stets deutlich werden.

In diesem Unterrichtsvorhaben wird im Sinne einer wissenschaftspropadeutischen
Grundbildung besonderer Wert gelegt auf eigenstidndige Lernprozesse bei der An-
eignung eines begrenzten Stoffgebietes sowie bei der Losung von problemorien-
tierten Aufgaben.
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® entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege (Ldsen)

® nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungswechsel,
Zerlegen und Ergénzen, Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zurtick-
filhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vor-
wirts- und Riickwértsarbeiten, [...]) (Ldsen)

® wihlen geeignete Begriffe, Zusammenhénge und Verfahren zur Problemlosung
aus (Losen)

® beurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizienz
(Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
® 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 Schiilerinnen und Schiiler

® stellen Geraden in Parameterform dar
® stellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar
® stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar

® untersuchen Lagebezichungen zwischen Geraden und zwischen Geraden und
Ebenen

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

® untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und Situationen
im Raum (Orthogonalitdt, Winkel- und Léngenberechnung)

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

® bestimmen Abstinde zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

® {ibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

® crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lsung in-

Hinweis: Angesichts des begrenzten Zeitrahmens ist es wichtig, den Fokus der
Unterrichtstdtigkeit nicht auf die Vollstindigkeit einer ,, Rezeptsammlung® und
deren hieb- und stichfeste Einiibung zu allen denkbaren Varianten zu legen, son-
dern bei den Schiilerinnen und Schiilern prozessbezogene Kompetenzen zu entwi-
ckeln, die sie in die Lage versetzen, problemhaltige Aufgaben zu bearbeiten und
dabei auch neue Anregungen zu verwerten.

Deshalb einigt sich die Fachkonferenz darauf, Problemlésungen mit den prozess-
bezogenen Zielen zu verbinden, 1) eine planerische Skizze anzufertigen und die
gegebenen geometrischen Objekte abstrakt zu beschreiben, 2) geometrische Hilfs-
objekte einzufiihren, 3) an geometrischen Situationen Fallunterscheidungen
vorzunehmen, 4) bekannte Verfahren zielgerichtet einzusetzen und in komplexeren
Ablaufen zu kombinieren, 5) unterschiedliche Losungswege Kriterien gestiitzt zu
vergleichen.

Bei der Durchfiithrung der Losungswege konnen die Schiilerinnen und Schiiler auf
das entlastende Werkzeug des GTR zuriickgreifen, jedoch steht dieser Teil der Lo-
sung hier eher im Hintergrund und soll sogar bei aufwindigeren Problemen be-
wusst ausgeklammert werden.

Bei Beweisaufgaben sollen die Schiilerinnen und Schiiler Formalisierungen in
Vektorschreibweise rezipieren und ggf. selbst vornehmen. Dabei spielt auch die
Entdeckung einer GesetzméaBigkeit — ggf. mit Hilfe von DGS — eine Rolle.

Die erworbenen Kompetenzen im Problemldsen sollen auch in Aufgaben zum
Einsatz kommen, die einen Kontextbezug enthalten, so dass dieses Unterrichtsvor-
haben auch unmittelbar zur Abiturvorbereitung iiberleitet bzw. zum Zweck der
Abiturvorbereitung noch einmal wiederaufgenommen werden soll.
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nerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

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

® reflektieren die Abhdngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Va-
lidieren)

Problemlosen
Die Schiilerinnen und Schiiler

® wihlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle, experi-
mentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)

® entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege (Losen)

® nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Analogiebetrachtungen,

Schitzen und Uberschlagen, systematisches Probieren oder AusschlieBen,
Darstellungswechsel, Zerlegen und Ergénzen, Symmetrien verwenden, Invari-
anten finden, Zuriickfiihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallun-
terscheidungen, Vorwirts- und Riickwértsarbeiten, Verallgemeinern) (Lésen)

® fiihren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Losen)

® vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden und Gemein-
samkeiten (Reflektieren)

® beurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizienz
(Reflektieren)

® analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren)

® variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Losung (Reflektieren)

74




Q-Phase Leistungskurs Stochastik (S)

Thema: Von stochastischen Modellen, Zufallsgréfien, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren Kenngrofien

(O-LK-S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

® untersuchen Lage- und Streumaf3e von Stichproben
® crldutern den Begriff der ZufallsgroBe an geeigneten Beispielen

® bestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung o von Zufalls-
groBBen und treffen damit prognostische Aussagen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

® treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situati-
on vor (Strukturieren)

® crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung in-
nerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

® bezichen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Anhand verschiedener Gliicksspiele wird zunichst der Begriff der Zufallsgrofle
und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zuordnung von Wahr-
scheinlichkeiten zu den moglichen Werten, die die Zufallsgroe annimmt) zur Be-
schreibung von Zufallsexperimenten eingefiihrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Héaufigkeitsverteilungen
wird der Erwartungswert einer Zufallsgrofe definiert.
Das Grundverstindnis von Streumaflen wird durch Riickgriff auf die Erfahrungen
der Schiilerinnen und Schiiler mit Boxplots reaktiviert.

Uber eingiingige 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; iiber gezielte Verdnderungen der Verteilung wird ein Gefiihl fiir die
Auswirkung auf deren Kenngréfen entwickelt.

Anschliefend werden diese Groflen zum Vergleich von Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen genutzt.

75




Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen (Q-LK-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

® verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender
Zufallsexperimente

® crkldren die Binomialverteilung einschlieBlich der kombinatorischen Bedeutung
der Binomialkoeffizienten und berechnen damit Wahrscheinlichkeiten

® nutzen Binomialverteilungen und ihre KenngroBen zur Losung von Problem-
stellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

® treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situati-
on vor (Strukturieren)

® crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung in-
nerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

® bezichen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

® nutzen grafikfihige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]

® verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Generieren von Zufallszahlen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilungen soll auf der Mo-
dellierung stochastischer Situationen liegen. Dabei werden zunéchst Bernoulliket-
ten in realen Kontexten oder in Spielsituationen betrachtet.

Durch Vergleich mit dem ,,Ziehen ohne Zuriicklegen* 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
Wahrscheinlichkeit erfolgen.

Zur formalen Herleitung der Binomialverteilung und der Binomialkoeffizienten
bieten sich z.B. die Betrachtung von Multiple-Choice-Tests an.

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

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singuldrer sowie kumulierter
Wahrscheinlichkeiten erméglicht den Verzicht auf stochastische Tabellen und er-
Offnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz von Aufgaben in realititsna-
hen Kontexten.
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groflen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
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Thema: Untersuchung charakteristischer Grofien von Binomialverteilungen (Q-LK-S3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

® beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Binomialverteilungen und
ihre graphische Darstellung

® bestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung ¢ von (binomi-
alverteilten) ZufallsgroBBen und treffen damit prognostische Aussagen

® hutzen die 6-Regeln fiir prognostische Aussagen

® nhutzen Binomialverteilungen und ihre KenngréBen zur Lésung von Problem-
stellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemlosen
Die Schiilerinnen und Schiiler

® analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

® wihlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle, experi-
mentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)

® erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
® entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege (Losen)

® nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Invarianten finden, Zuriick-
fithren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Verallgemeinern) (Ldsen)

® interpretieren Ergebnisse auf dem Hintergrund der Fragestellung (Reflektieren)

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

Wihrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlie3t, kann die Formel
fiir 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 Abhingigkeit der Varianz von die-

pulonae A0
sen Parametern und die Formel @ = V1P - {1 —p)

Das Konzept der 0 -Umgebungen wird durch experimentelle Daten abgeleitet. Es
wird benutzt, um Prognoseintervalle anzugeben, den notwendigen Stichprobenum-
1

fang fiir eine vorgegebene Genauigkeit zu bestimmen und um das VA - Gesetz der

groflen Zahlen zu préizisieren.
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Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

® nutzen grafikfihige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

® unterscheiden diskrete und stetige ZufallsgroBen und deuten die Verteilungs-
funktion als Integralfunktion

® yntersuchen stochastische Situationen, die zu annihernd normalverteilten Zu-
fallsgroBen fiihren

® beschreiben den Einfluss der Parameter p und ¢ auf die Normalverteilung und
die graphische Darstellung ihrer Dichtefunktion (GauBlsche Glockenkurve)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

® {ibersetzen [...] komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathe-
matisieren)

® crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung in-
nerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

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

® reflektieren die Abhédngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Va-
lidieren)

Problemlosen

Normalverteilungen sind in der Stochastik bedeutsam, weil sich die Summenver-
teilung von geniigend vielen unabhidngigen Zufallsvariablen héufig durch eine
Normalverteilung approximieren lasst. Dementsprechend kann laut Fachkonferenz
der Einstieg in dieses Unterrichtsvorhaben iiber die Untersuchung von Summen-
verteilungen erfolgen.

Mit einer Tabellenkalkulation werden die Augensummen von zwei, drei, vier...
Wiirfeln simuliert, wobei in der grafischen Darstellung die Glockenform zuneh-
mend deutlicher wird.

Erginzung fiir leistungsfihige Kurse: Gut geeignet ist auch die Simulation von
Stichprobenmittelwerten aus einer (gleichverteilten) Grundgesamtheit.

Ergebnisse von Schulleistungstests oder Intelligenztests werden erst vergleichbar,
wenn man sie hinsichtlich Mittelwert und Streuung normiert, was ein Anlass dafiir
ist, mit den Parametern p und o zu experimentieren. Auch Untersuchungen zu
Mess- und Schitzfehlern bieten einen anschaulichen, ggf. handlungsorientierten
Zugang.

Da auf dem GTR die Normalverteilung einprogrammiert ist, spielt die Approxima-
tion der Binomialverteilung durch die Normalverteilung (Satz von de Moivre-
Laplace) fiir 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 diskre-
ten zur stetigen Verteilung in Analogie zur Approximation von Flachen durch Pro-
duktsummen nachvollzogen werden kann (vgl. Q-LK-A3). Die Visualisierung er-
folgt mithilfe des GTR.

Theoretisch ist von Interesse, dass es sich bei der Gauflschen Glockenkurve um
den Graphen einer Randfunktion handelt, zu deren Stammfunktion (GauBsche In-
tegralfunktion) kein Term angegeben werden kann.
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Die Schiilerinnen und Schiiler

® erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
® entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege (Ldsen)

® wihlen Werkzeuge aus, die den Losungsweg unterstiitzen (Losen)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
® verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei normalverteilten Zufalls-
groBBen
® nutzen digitale Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden und Recher-
chieren, Berechnen und Darstellen

® entscheiden situationsangemessen tiber den Einsatz mathematischer Hilfsmittel
und digitaler Werkzeuge, wihlen sie gezielt aus und nutzen sie zum Erkunden
..., Berechnen und Darstellen

® reflektieren und begriinden die Moglichkeiten 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 Schiilerinnen und Schiiler

® interpretieren Hypothesentests bezogen auf den Sachkontext und das
Erkenntnisinteresse

® heschreiben und beurteilen Fehler 1. und 2. Art

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

® {ibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

® crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung in-
nerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

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

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
® crfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus zunehmend kom-
plexen mathematikhaltigen Texten und Darstellungen, aus mathematischen
Fachtexten sowie aus Unterrichtsbeitrigen (Rezipieren)
® formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Losungswege (Pro-
duzieren)

Zentral ist das Verstdndnis der Idee des Hypothesentests, d. h. mit Hilfe eines ma-
thematischen Instrumentariums einzuschéitzen, ob Beobachtungen auf den Zufall
zuriickzufithren sind oder nicht. Ziel ist es, die Wahrscheinlichkeit von Fehlent-
scheidungen moglichst klein zu halten.
Die Logik des Tests soll dabei an datengestiitzten gesellschaftlich relevanten Fra-
gestellungen, z. B. Haufungen von Krankheitsfillen in bestimmten Regionen oder
alltdglichen empirischen Phdnomenen (z. B. Umfrageergebnisse) entwickelt wer-
den.
Im Rahmen eines realititsnahen Kontextes werden folgende Fragen diskutiert:
- Welche Hypothesen werden aufgestellt? Wer formuliert diese mit
welcher Interessenlage?
- Welche Fehlentscheidungen treten beim Testen auf? Welche Kon-
sequenzen haben sie?

Durch Untersuchung und Variation gegebener Entscheidungsregeln werden die
Bedeutung des Signifikanzniveaus und der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Fehlentscheidungen 1. und 2. Art zur Beurteilung des Testverfahrens erarbeitet.
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® fiihren Entscheidungen auf der Grundlage fachbezogener Diskussionen herbei

(Diskutieren)
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Thema: Von Ubergingen und Prozessen (Q-LK-S6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

® heschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren und stochas-
tischen Ubergangsmatrizen

® verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer Prozes-

se (Vorhersage nachfolgender Zustidnde, numerisches Bestimmen sich stabili-
sierender Zustinde)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

® {ibersetzen zunechmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

® crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung in-
nerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

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

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

® prizisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksichti-
gung der logischen Struktur (Vermuten)

® hutzen mathematische Regeln bzw. Sétze und sachlogische Argumente fiir Be-

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um zentrale Be-
griffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative Hdufigkeit) und Analysis
(Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linearen Algebra (Vektor, Matrix, li-
neare Gleichungssysteme) zu vernetzen. Schiilerinnen und Schiiler modellieren
dabei in der Realitit komplexe Prozesse, deren langfristige zeitliche Entwicklung
untersucht und als Grundlage fiir Entscheidungen und Mafinahmen genutzt wer-
den kann.

Der Auftrag an Schiilerinnen und Schiiler, einen stochastischen Prozess graphisch
darzustellen, fiihrt in der Regel zur Erstellung eines Baumdiagramms, dessen erste
Stufe den Ausgangszustand beschreibt. Im Zusammenhang mit der Interpretation
der Pfadregeln als Gleichungssystem konnen sie daraus die Matrix-Vektor-Dar-
stellung des Prozesses entwickeln.

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

Eine nicht obligatorische Vertiefungsmoglichkeit besteht darin, Ausgangszustinde
iiber ein entsprechendes Gleichungssystem zu ermitteln und zu erfahren, dass der
GTR als Hilfsmittel dazu die inverse Matrix bereitstellt.

84




griindungen (Begriinden)

® stellen Zusammenhénge zwischen Begriffen her (Begriinden)

® {iberpriifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert werden

konnen (Beurteilen)
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