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1 Die Fachgruppe Mathematik am Reichenbach-
Gymnasium

Das Reichenbach-Gymnasium ist das oOffentliche Gymnasium der Stadt. Es liegt
im landlichen Bereich und hat eine entsprechend heterogene Schiilerschaft, was
den sozialen und ethnischen Hintergrund betrifft. Das Reichenbach-Gymnasium
ist in der Sekundarstufe | vier- bis sechszilgig und wird als Ganztagsgymnasium
geflhrt.

In die Einfuhrungsphase der Sekundarstufe Il wurden in den letzten Jahren re-
gelmafig etwa 30 Schilerinnen und Schuiler neu aufgenommen, Uberwiegend
aus zwei umliegenden Sekundar- bzw. Realschulen, und in M, D und E auf die
parallelen Kurse gleichmafig verteilt.

In der Regel werden in der Einflhrungsphase sechs bis sieben parallele Grund-
kurse eingerichtet, aus denen sich fur die Q-Phase zwei bis drei Leistungs- und
eine entsprechende Anzahl von Grundkursen entwickeln.

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

Den im Schulprogramm ausgewiesenen Zielen, Schilerinnen und Schiiler ihren
Begabungen und Neigungen entsprechend individuell zu férdern und ihnen Ori-
entierung fur ihren weiteren Lebensweg zu bieten, fihlt sich die Fachgruppe Ma-
thematik verpflichtet:

Durch ein fachliches Foérderprogramm unter Einbeziehung von Schilerinnen und
Schiilern als Tutoren, begleitet durch regelmafige Sprechstunden der Lehrkréfte
und dort getroffene Lernvereinbarungen, werden Schilerinnen und Schiiler mit
Ubergangs- und Lernschwierigkeiten unterstitzt.

Schiilerinnen und Schiiler aller Klassen- und Jahrgangsstufen werden zur Teil-
nahme an den vielfaltigen Wettbewerben im Fach Mathematik (z.B. Kéanguru-
Wettbewerb, Mathematik-Olympiade) angehalten und, wo erforderlich, begleitet.

Fur den Fachunterricht aller Stufen besteht Konsens dariiber, dass, wo immer
mdglich, mathematische Fachinhalte mit Lebensweltbezug vermittelt werden.
Besonders eng ist die Zusammenarbeit mit der Fachgruppe Physik. Eine starke
Bindung besteht ebenfalls zu den gesellschaftswissenschaftlichen Fachern wie
z.B. Erdkunde und Sozialwissenschaften.

In der Sekundarstufe Il kann verlasslich darauf aufgebaut werden, dass die Ver-
wendung von Kontexten im Mathematikunterricht bekannt ist.

In der Sekundarstufe | wird ein wissenschaftlicher Taschenrechner ab Klasse 7
verwendet, dynamische Geometrie-Software und Tabellenkalkulation werden an



geeigneten Stellen im Unterricht genutzt, der Umgang mit ihnen eingetbt. Dazu
stehen in der Schule drei PC-Unterrichtsrdume zur Verfigung.

Der grafikfahige Taschenrechner wird in der Einflhrungsphase eingefihrt.



2 Entscheidungen zum Unterricht

2.1 Unterrichtsvorhaben

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

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

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben® (Kapitel 2.1.1) wird die Verteilung der
Unterrichtsvorhaben dargestellt. Sie ist laut Beschluss der Fachkonferenz ver-
bindlich fir die Unterrichtsvorhaben I, Il und Il der Einfihrungsphase und fir die
Unterrichtsphasen der Qualifikationsphase. Die zeitliche Abfolge der Unterrichts-
vorhaben |V bis VIII der Einfihrungsphase ist jeweils auf die Vorgaben zur Ver-
gleichsklausur abzustimmen.

Das Ubersichtsraster dient dazu, den Kolleginnen und Kollegen einen schnellen
Uberblick tber die Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahr-
gangsstufen sowie den im Kernlehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern
und inhaltlichen Schwerpunkten zu verschaffen. Um Klarheit fur die Lehrkréfte
herzustellen und die Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten, werden in der Kategorie
.Kompetenzen“ an dieser Stelle nur die Ubergeordneten Kompetenzerwartungen
ausgewiesen, wahrend die konkretisierten Kompetenzerwartungen erst auf der
Ebene konkretisierter Unterrichtsvorhaben Bertlicksichtigung finden. Der ausge-
wiesene Zeitbedarf versteht sich als grobe Orientierungsgréi3e, die nach Bedarf
Uber- oder unterschritten werden kann. Um Spielraum fir Vertiefungen, individu-
elle Forderung, besondere Schiilerinteressen oder aktuelle Themen zu erhalten,
wurden im Rahmen dieses schulinternen Lehrplans ca. 75 Prozent der Bruttoun-
terrichtszeit verplant.

Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorha-
ben“ zur Gewahrleistung vergleichbarer Standards sowie zur Absicherung von
Kurswechslern und Lehrkraftwechseln fir alle Mitglieder der Fachkonferenz in-
haltlich Bindekraft entfalten soll, besitzt die Ausweisung ,konkretisierter Unter-
richtsvorhaben® (Kapitel 2.1.2) empfehlenden Charakter. Referendarinnen und
Referendaren sowie neuen Kolleginnen und Kollegen dienen diese vor allem zur
standardbezogenen Orientierung in der neuen Schule, aber auch zur Verdeutli-
chung von unterrichtsbezogenen fachgruppeninternen Absprachen zu didaktisch-
methodischen Zugangen, facheriibergreifenden Kooperationen, Lernmitteln und
-orten sowie vorgesehenen Leistungsuberprifungen, die im Einzelnen auch den
Kapiteln 2.2 bis 2.4 zu entnehmen sind. Was die Reihenfolge der Unterrichtsvor-
haben betrifft, sind die vier Unterrichtsvorhaben Q1-I bis Q1-1V verpflichtend im



ersten Halbjahr der Q1 zu behandeln. Begriindete Abweichungen von den vor-
geschlagenen Vorgehensweisen bezlglich der konkretisierten Unterrichtsvorha-
ben sind im Rahmen der padagogischen Freiheit der Lehrkrafte jederzeit mog-
lich. Sicherzustellen bleibt allerdings auch hier, dass im Rahmen der Umsetzung
der Unterrichtsvorhaben insgesamt alle prozess- und inhaltsbezogenen Kompe-
tenzen des Kernlehrplans Berticksichtigung finden. Dies ist durch entsprechende
Kommunikation innerhalb der Fachkonferenz zu gewahrleisten.



2.1.1 Ubersichtsraster Einfilhrungsphase

EinfUhrungsphase

Unterrichtsvorhaben I[:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ Grundlegende Eigenschaften von
Funktionen, insbesondere Potenz-, Ex-
ponential- und Sinusfunktionen

Zeitbedarf: ca. 15 Std.

Unterrichtsvorhaben II:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Grundverstandnis des Ableitungsbe-
griffs

Zeitbedarf: ca. 12 Std.

Unterrichtsvorhaben lil:

Thema:

Entwicklung einer kriteriengeleiteten Analyse
am Beispiel ganzrationaler Funktionen (E-
A3)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlosen
e Argumentieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

o Differentialrechnung ganzrationaler
Funktionen

Zeitbedarf: ca. 12 Std.

Unterrichtsvorhaben 1V:

Thema:
Modellierung von Zufallsprozessen (E-S1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ Mehrstufige Zufallsexperimente

Zeitbedarf: ca. 9 Std.




EinfUhrungsphase Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben V:

Thema:
Umgang mit bedingten Wahrscheinlichkeiten
im Anwendungskontext (E-S2)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Bedingte Wahrscheinlichkeiten

Zeitbedarf: ca. 9 Std.

Unterrichtsvorhaben VI:

Thema:

Vertiefung und Festigung von Kriterien und
Verfahren zur Untersuchung von Funktionen
(E-A4)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlésen
e Argumentieren

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

Funktionen

Zeitbedarf: ca. 12 Std.

Unterrichtsvorhaben VII:

Thema:
3D — Koordinaten des Raumes (E-G1)

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Li-
neare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ Koordinaten im Raum

Zeitbedarf: ca. 6 Std.

Unterrichtsvorhaben VIlII:

Thema:
Verschiebungen im Raum mit Vektoren be-
schreiben (E-G2)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlésen
Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Li-

neare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Vektoren und Vektoroperationen

Zeitbedarf: ca. 9 Std.

Summe Einfuhrungsphase: ca. 84 Stunden




2.1.2 Ubersichtsraster Grundkurs Q1

Qualifikationsphase (Q1) - GRUNDKURS

Unterrichtsvorhaben Q1-I:

Thema:
Optimierungsprobleme (Q-GK-A1)

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren
Problemlésen

Inhaltsfeld:
Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Funktionen als mathematische Modelle

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-II :

Thema:

Funktionen beschreiben Formen — Modellie-
ren von Sachsituationen mit ganzrationalen
Funktionen (Q-GK-A2)

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren
Werkzeuge nutzen

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

Inhaltliche Schwerpunkte:
Funktionen als mathematische Modelle
Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 15 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-lI:

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

Zentrale Kompetenzen:
Kommunizieren

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Grundverstandnis des Integralbegriffs

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-IV:

Thema: Von der Randfunktion zur Integral-
funktion (Q-GK-A4)

Zentrale Kompetenzen:
Argumentieren
Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Integralrechnung

Zeitbedarf: 12 Std.




Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS (Fortsetzung)

Unterrichtsvorhaben Q1-V:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Li-
neare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Darstellung und Untersuchung geomet-
rischer Objekte (Geraden)

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VI:

Thema: Lineare Algebra als Schlissel zur
L6sung von geometrischen Problemen (Q-
GK-G2)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Li-
neare Algebra (G)

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Darstellung und Untersuchung geomet-
rischer Objekte (Ebenen)
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VII:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Li-
neare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Lagebeziehungen

Zeitbedarf: 6 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VIll :

Thema: R&ume vermessen — mit dem Ska-
larprodukt Polygone und Polyeder untersu-
chen (Q-GK-G4)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Li-

neare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Skalarprodukt

Zeitbedarf: 9 Std

Summe Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS 78 Stunden




2.1.3 Ubersichtsraster Grundkurs Q2

Qualifikationsphase (Q2) - GRUNDKURS

Unterrichtsvorhaben Q2-I:

Thema: Von stochastischen Modellen, Zu-
fallsgroRen, Wahrscheinlichkeitsverteilungen
und ihren Kenngrofl3en (Q-GK-S1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ KenngroéfRen von Wahrscheinlichkeits-

verteilungen

Zeitbedarf: 6 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-II:

Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulliexpe-
rimente und Binomialverteilung
(Q-GK-S2)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Binomialverteilung

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-l1l:

Thema: Modellieren mit Binomialverteilun-
gen (Q-GK-S3)

Zentrale Kompetenzen:

e Modellieren

e Argumentieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Binomialverteilung

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-1V :

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Stochastische Prozesse

Zeitbedarf: 9 Std.




Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q2-V:

Thema: e-Funktionen (Q-GK-Ab)
Zentrale Kompetenzen:

e Problemlosen

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

e Fortflhrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-VI:

Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponen-
tialfunktionen (Q-GK-A6)

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

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Fortfihrung der Differentialrechnung
e Integralrechnung

Zeitbedarf: 12 Std.

Summe Qualifikationsphase (02) = GRUNDKURS: 54 Stunden




2.1.4 Ubersichtsraster Leistungskurs Q1

Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS

Unterrichtsvorhaben Q1-I:

Thema:
Optimierungsprobleme (Q-LK-A1)

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
e Problemlésen

Inhaltsfeld:
Funktionen und Analysis (A)

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

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-11:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
o Werkzeuge nutzen

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

Inhaltliche Schwerpunkte:
¢ Funktionen als mathematische Modelle
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-11l:

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

Zentrale Kompetenzen:

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

e Grundverstandnis des Integralbegriffs

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-1V:

Thema: Von der Randfunktion zur Integral-
funktion (Q-LK-A4)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

¢ Integralrechnung

Zeitbedarf: 20 Std.




Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q1-V:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Li-
neare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Darstellung und Untersuchung geomet-
rischer Objekte (Geraden)

Zeitbedarf; 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VI:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Li-
neare Algebra (G)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Skalarprodukt

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VII

Thema: Ebenen als Lésungsmengen von
linearen Gleichungen und ihre Beschreibung
durch Parameter (Q-LK-G3)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Li-
neare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
o Darstellung und Untersuchung geomet-
rischer Objekte (Ebenen)

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VIll:

Thema: Lagebeziehungen und Abstands-
probleme bei geradlinig bewegten Objekten
(Q-LK-G4)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Li-
neare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Lagebeziehungen und Abstande (von
Geraden)

Zeitbedarf: 10 Std.




Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q1-IX:

Thema: Von stochastischen Modellen, Zu-
fallsgroRen, Wahrscheinlichkeitsverteilungen
und ihren KenngréfRen (Q-LK-S1)

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

verteilungen

Zeitbedarf: 5 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-X:

Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulliexpe-
rimente und Binomialverteilungen (Q-LK-S2)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

¢ Binomialverteilung

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-XI:

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

Zentrale Kompetenzen:
o Problemlésen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Binomialverteilung

Zeitbedarf: 5 Std

Summe Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS 130 Stunden




2.1.5 Ubersichtsraster Leistungskurs Q2

Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS

Unterrichtsvorhaben Q2-I:

Thema: Naturlich: Exponentialfunktionen und

Logarithmus (Q-LK-A5)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Fortfihrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-I

Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponen-

tialfunktionen (Q-LK-A6)
Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltliche Schwerpunkte:

e Fortfihrung der Differentialrechnung
¢ Integralrechnung

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-l1l:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemlosen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

¢ Normalverteilung

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-1V:

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

Zentrale Kompetenzen:

¢ Modellieren

o Kommunizieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Testen von Hypothesen

Zeitbedarf: 10 Std.




Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q2-V:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Stochastische Prozesse

Zeitbedarf; 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-VI:

Thema: Untersuchungen an Polyedern (Q-
LK-Gb5)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Li-
neare Algebra (G)

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Lagebeziehung und Abstande (von
Ebenen)
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-VII:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemlésen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Li-
neare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Verknupfung aller Kompetenzen

Zeitbedarf: 10 Std.

Summe Qualifikationsphase (02) — LEISTUNGSKURS: 90 Stunden




2.1.6 Ubersicht Uiber die Unterrichtsvorhaben

E-Phase
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
I E-Al 15
1] E-A2 12
11 E-A3 12
v E-S1 9
vV E-S2 9
VI E-A4 12
VIl E-G1 6
VIII E-G2 9
Summe: 84
Q1 Grundkurse
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
I Q-GK-Al 9
1] Q-GK-A2 15
11l Q-GK-A3 9
\Y] Q-GK-A4 12
V Q-GK-G1 9
VI Q-GK-G2 9
VI Q-GK-G3 6
VIl Q-GK-G4 9
Summe: 78
Q2 Grundkurse
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
[ Q-GK-S1 6
1] Q-GK-S2 9
11 Q-GK-S3 9
v Q-GK-S4 9
\ Q-GK-A5 9
VI Q-GK-A6 12
Summe: 54




Q1 Leistungskurse

Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl

I Q-LK-A1 20

1] Q-LK-A2 20
11 Q-LK-A3 10
v Q-LK-A4 20
\% Q-LK-G1 10
VI Q-LK-G2 10
VIl Q-LK-G3 10
VIII Q-LK-G4 10

IX Q-LK-S1 5
X Q-LK-S2 10

Xl Q-LK-S3 5
Summe: 130

Q2 Leistungskurse
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl

[ Q-LK-A5 20

1] Q-LK-A6 20
11 Q-LK-S4 10
v Q-LK-S5 10
\ Q-LK-S6 10
VI Q-LK-G5 10
VI Q-LK-G6 10
Summe: 90




2.1.7 Konkretisierung E-Phase — Funktionen und Analysis (A)

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schdler

e Dbeschreiben die Eigenschaften von Potenzfunktionen mit ganz-
zahligen Exponenten sowie quadratischen und kubischen Wur-
zelfunktionen

e beschreiben Wachstumsprozesse mithilfe linearer Funktionen
und Exponentialfunktionen

e wenden einfache Transformationen (Streckung, Verschiebung)
auf Funktionen (Sinusfunktion, quadratische Funktionen, Po-
tenzfunktionen, Exponentialfunktionen) an und deuten die zu-
gehorigen Parameter

Prozesshezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schilerinnen und Schler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituatio-
nen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung(Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren)

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

Algebraische Rechentechniken werden grundsatzlich parallel vermit-
telt und getbt. Dem oft erhéhten Angleichungs- und Foérderbedarf
von Schulformwechslern wird ebenfalls durch gezielte individuelle
Angebote Rechnung getragen.

Hilfreich kann es sein, dabei die Kompetenzen der Mitschiilerinnen
und Mitschiler (z. B. durch Kurzvortrage) zu nutzen.

Ein besonderes Augenmerk muss in diesem Unterrichtsvorhaben auf
die Einfuhrung in die elementaren Bedienkompetenzen der verwen-
deten Software und des GTR gerichtet werden.

Als Kontext fur die Beschaftigung mit Wachstumsprozessen
kénnen zunachst lineare und exponentielle betrachtet und mit-
hilfe einer Tabellenkalkulation verglichen werden. Fur kontinuier-
liche Prozesse und den Ubergang zu Exponentialfunktionen werden
verschiedene Kontexte (z. B. Bakterienwachstum, Abkuhlung) unter-
sucht.

Der entdeckende Einstieg in Transformationen kann Uber Beispiele
aus den GTR-Materialien erfolgen. Ankntipfend an die Erfahrungen
aus der S| werden dann quadratische Funktionen (Scheitelpunki-
form) und Parabeln unter dem Transformationsaspekt betrachtet.
Systematisches Erkunden mithilfe des GTR eréffnet den Zugang zu
Potenzfunktionen.




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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e berechnen durchschnittliche und lokale Anderungsraten und in-
terpretieren sie im Kontext

 erlautern qualitativ auf der Grundlage eines propadeutischen
Grenzwertbegriffs an Beispielen den Ubergang von der durch-
schnittlichen zur lokalen Anderungsrate

e deuten die Tangente als Grenzlage einer Folge von Sekanten

e deuten die Ableitung an einer Stelle als lokale Anderungsrate/
Tangentensteigung und stellen die Tangentengleichung auf

e beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional (Ab-
leitungsfunktion)

e leiten Funktionen graphisch ab

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

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Argumentieren (Vermuten)
Die Schilerinnen und Schdler

e stellen Vermutungen auf

e unterstiitzen Vermutungen beispielgebunden

e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter
Bertcksichtigung der logischen Struktur

Fiir den Einstieg in die Thematik ,durchschnittliche Anderungsraten®
werden Anwendungen in unterschiedlichen Sachzusammenhangen
empfohlen, die auch im weiteren Verlauf immer wieder auftauchen
(z. B. Bewegungen, Zu- und Abflisse, Hohenprofil, Temperaturmes-
sung, Aktienkurse, Entwicklung regenerativer Energien, Sonntags-
frage, Wirk- oder Schadstoffkonzentration, Wachstum, Kosten- und
Ertragsentwicklung).

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

Als Kontext fur den Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen
Anderungsrate kann die vermeintliche Diskrepanz zwischen der
Durchschnittsgeschwindigkeit bei einer langeren Fahrt und der durch
ein Messgerat ermittelten Momentangeschwindigkeit genutzt wer-
den.

Neben zeitabhangigen Vorgangen soll auch ein geometrischer Kon-
text betrachtet werden.

Tabellenkalkulation und Dynamische-Geometrie-Software werden
zur numerischen und geometrischen Darstellung des Grenzprozes-
ses beim Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen Ande-
rungsrate bzw. der Sekanten zur Tangenten (Zoomen) eingesetzt.

Im Zusammenhang mit dem graphischen Ableiten und dem Begrin-
den der Eigenschaften eines Funktionsgraphen sollen die Schiilerin-
nen und Schiler in besonderer Weise zum Vermuten, Begrinden
und Prazisieren ihrer Aussagen angehalten werden. Hier ist auch der
Ort, den Begriff des Extrempunktes (lokal vs. global) zu prazisieren
und dabei auch Sonderfalle, wie eine konstante Funktion, zu be-
trachten.
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Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schdler
e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum
Erkunden und Recherchieren, Berechnen und Darstellen
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge
... zum Abgleich von Vorteilen gegenuber herkdbmmlichen ma-
thematischen Werkzeugen in bestimmten Situationen
... zum Darstellen von Funktionen grafisch und als Wertetabel-
le
... zum grafischen Messen von Steigungen

An dieser Stelle bietet sich an, die Schilerinnen und Schuler anzulei-
ten, situationsangemessen Uber den Einsatz mathematischer Hilfs-
mittel und digitaler Werkzeuge zu entscheiden.
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Thema: Entwicklung einer kriteriengeleiteten Analyse am Beispiel ganzrationaler Funktionen (E-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler

erlautern qualitativ auf der Grundlage eines propéadeutischen
Grenzwertbegriffs an Beispielen den Ubergang von der
durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate

beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional
(Ableitungsfunktion)

leiten Funktionen graphisch ab

begriinden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Monotonie,
Extrempunkte) mit Hilfe der Graphen der Ableitungsfunktio-
nen

nutzen die Ableitungsregel fir Potenzfunktionen mit nattrli-
chen Exponenten

wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale
Funktionen an

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schiler

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

wahlen geeignete Begriffe, Zusammenh&nge und Verfahren
zur Probleml6sung aus (Ldsen)

Argumentieren
Die Schulerinnen und Schiler

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter

Im Anschluss an Unterrichtsvorhaben Il (Thema E-A2) wird die Fra-
ge aufgeworfen, ob mehr als numerische und qualitative Untersu-
chungen in der Differentialrechnung méglich sind. Fiur eine quadrati-
sche Funktion wird der Grenzibergang bei der ,h-Methode“ exemp-
larisch durchgefuhrt.

Empfehlung: Durch Variation im Rahmen geeigneter methodischer
Vorgehen entwickeln die Lernenden eine Formel flr die Ableitung
einer beliebigen quadratischen Funktion. Dabei vermuten sie auch
das Grundprinzip der Linearitdt (ggf. auch des Verhaltens bei Ver-
schiebungen in x-Richtung). Durch Analyse des Rechenweges wer-
den die Vermutungen erhértet.

Eine Beweisidee zur Ableitungsregel fir h6here Potenzen kann opti-
onal erarbeitet werden. Der Unterricht erweitert besonders Kompe-
tenzen aus dem Bereich des Vermutens. Hier bietet der Einsatz des
GTR ggf. eine sinnvolle Unterstiitzung.

Kontexte spielen in diesem Unterrichtsvorhaben eine untergeordnete
Rolle. Quadratische Funktionen kdénnen aber stets als Weg-Zeit-
Funktion bei Fall- und Wurf- und anderen gleichférmig beschleunig-
ten Bewegungen gedeutet werden.

Die Motivation zur Beschaftigung mit Polynomfunktionen soll durch
eine Optimierungsaufgabe geweckt werden. (Z.B. die verschiedenen
Moglichkeiten, eine Schachtel aus einem DIN-A4-Blatt herzustellen,
fuhren insbesondere auf Polynomfunktionen vom Grad 3. Hier kon-
nen sich alle bislang erarbeiteten Regeln bewahren.)

Ganzrationale Funktionen vom Grad 3 werden Gegenstand einer
gualitativen Erkundung mit dem GTR, wobei Parameter gezielt vari-
iert werden. Bei der Klassifizierung der Formen kénnen die Begriffe
aus Unterrichtsvorhaben Il (Thema E-A2) eingesetzt werden. Zusatz-
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Berlicksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische
Argumente flr Begriindungen (Begrinden)

e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verall-
gemeinert werden kdénnen (Beurteilen)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schdler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... L6sen von Gleichungen
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

lich werden die Symmetrie zum Ursprung und das Globalverhalten
untersucht. Die Vorteile einer Darstellung mithilfe von Linearfaktoren
und die Bedeutung der Vielfachheit einer Nullstelle werden hier the-
matisiert.

Durch gleichzeitiges Visualisieren der Ableitungsfunktion erklaren
Lernende die Eigenschaften von ganzrationalen Funktionen 3. Gra-
des durch die Eigenschaften der ihnen vertrauten quadratischen
Funktionen. Zugleich entdecken sie die Zusammenhange zwischen
charakteristischen Punkten, woran in Unterrichtsvorhaben VI (Thema
E-A4) angeknlpft wird.
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Thema: Vertiefung und Festigung von Kriterien und Verfahren zur Untersuchung von Funktionen (E-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e begrinden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Monotonie,
Extrempunkte) mit Hilfe der Graphen der Ableitungsfunktionen
e nutzen die Ableitungsregel fir Potenzfunktionen mit natarli-
chem Exponenten
e wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale Funk-
tionen an
e |dsen Polynomgleichungen, die sich durch einfaches Aus-
klammern oder Substituieren auf lineare und quadratische
Gleichungen zurickfihren lassen, ohne digitale Hilfsmittel

e verwenden das notwendige Kriterium und das Vorzeichen-
wechselkriterium zur Bestimmung von Extrempunkten

e unterscheiden lokale und globale Extrema im Definitionsbe-
reich

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

e erkennen die Kosinusfunktion als Ableitung der Sinusfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schiler

e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (hier: Zurtckfih-
ren auf Bekanntes) (Ldsen)

e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren
zur Probleml6sung aus (Losen)

Fur ganzrationale Funktionen werden die Zusammenhange zwi-
schen den Extrempunkten der Ausgangsfunktion und ihrer Ableitung
durch die Betrachtung von Monotonieintervallen und der vier mogli-
chen Vorzeichenwechsel an den Nullstellen der Ableitung unter-
sucht. Die Schulerinnen und Schiiler Giben damit, vorstellungsbezo-
gen zu argumentieren. Die Untersuchungen auf Symmetrien und
Globalverhalten werden fortgesetzt.

Beziglich der Losung von Gleichungen im Zusammenhang mit der
Nullstellenbestimmung wird durch geeignete Aufgaben Gelegenheit
zum Uben von Lésungsverfahren ohne Verwendung des GTR gege-
ben.

Der logische Unterschied zwischen notwendigen und hinreichenden
Kriterien soll durch verschiedene Aufgaben vertieft werden, die rund
um die Thematik der Funktionsuntersuchung von Polynomfunktionen
Begriindungsanlasse und die Mdglichkeit der Einlbung zentraler
Begriffe bieten.

Neben den Fallen, in denen das Vorzeichenwechselkriterium ange-
wendet wird, werden die Lernenden auch mit Situationen konfron-
tiert, in denen sie mit den Eigenschaften des Graphen oder Terms
argumentieren. So erzwingt z. B. Achsensymmetrie die Existenz
eines Extrempunktes auf der Symmetrieachse.

Beim L&sen von inner- und aufRermathematischen Problemen kon-
nen auch Tangentengleichungen bestimmt werden.

Mit Hilfe des graphischen Ableitens am Beispiel der Sinusfunktion
wird die Kosinusfunktion als deren Ableitung erkannt.
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Argumentieren
Die Schilerinnen und Schdler
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter
Bertcksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)
e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische
Argumente fur Begriindungen (Begriinden)
e bericksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige /
hinreichende Bedingung, Folgerungen [...]) (Begriinden)
e erkennen fehlerhafte Argumentationsketten und korrigieren sie
(Beurteilen)
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2.1.8 Konkretisierung E-Phase - Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Thema: 3D — Koordinaten des Raumes (E-G1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

e wahlen geeignete kartesische Koordinatisierungen fur die Be-
arbeitung eines geometrischen Sachverhalts in der Ebene und
im Raum

e stellen geometrische Objekte in einem rdumlichen kartesischen
Koordinatensystem dar

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schiulerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituatio-
nen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine LOsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

Kommunizieren (Produzieren)
Die Schilerinnen und Schdler
o wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus
o wechseln flexibel zwischen mathemat. Darstellungsfomen

Ausgangspunkt ist eine Vergewisserung (z. B. in Form einer Mind-
map) hinsichtlich der den Schulerinnen und Schilern bereits bekann-
ten Koordinatisierungen (GPS, geographische Koordinaten, kartesi-
sche Koordinaten, Robotersteuerung).

Bei engem Zeitrahmen sollten Polarkoordinaten (evtl. in Form
eines Schulervortrages) zumindest Erwahnung finden.

Der Umgang mit raumlichen Koordinaten wird in verschiede-
nen Anwendungssituationen geschult.

An geeigneten, nicht zu komplexen geometrischen Modellen (z. B.
Lunvollstandigen® Holzquadern) lernen die Schilerinnen und Schdler,
ohne Verwendung einer DGS zwischen (verschiedenen) Schragbil-
dern einerseits und der Kombination aus Grund-, Auf- und Seitenriss
andererseits zu wechseln, um ihr raumliches Vorstellungsvermogen
zu entwickeln.

Mithilfe einer DGS werden unterschiedliche Maoglichkeiten ein
Schragbild zu zeichnen untersucht und hinsichtlich ihrer Wirkung
beurteilt.
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Thema: Verschiebungen im Raum mit Vektoren beschreiben (E-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e deuten Vektoren (in Koordinatendarstellung) als Verschiebun-
gen und kennzeichnen Punkte im Raum durch Ortsvektoren

e stellen gerichtete Grof3en (z. B. Geschwindigkeit, Kraft) durch
Vektoren dar

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

e addieren Vektoren, multiplizieren Vektoren mit einem Skalar
und untersuchen Vektoren auf Kollinearitat

e weisen Eigenschaften von besonderen Dreiecken und Vier-
ecken mithilfe von Vektoren nach

Prozesshezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Problemldsen
Die Schilerinnen und Schler
e entwickeln Ideen fir mogliche Losungswege (Losen)
e setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur
Lésung ein (Losen)
e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren
zur Problemlésung aus (Ldsen)

Durch Operieren mit Verschiebungspfeilen werden einfache geomet-
rische Problemstellungen gel6st: Beschreibung von Diagonalen (ins-
besondere zur Charakterisierung von Viereckstypen), Auffinden von
Mittelpunkten (ggf. auch Schwerpunkten), Untersuchung auf Paralle-
litat.

Krafte und ihre Addition kénnen, in Anlehnung an die Kenntnisse aus
dem Physikunterricht der Sl, als Beispiel flr vektorielle Gré3en ge-
nutzt werden.
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2.1.9 Konkretisierung E-Phase — Stochastik (S)

Thema: Modellierung von Zufallsprozessen (E-S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler

e deuten Alltagssituationen als Zufallsexperimente

e simulieren Zufallsexperimente

e verwenden Urnenmodelle zur Beschreibung von Zufallsprozes-
sen

e stellen Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf und fiihren Erwar-
tungswertbetrachtungen durch

e Dbeschreiben mehrstufige Zufallsexperimente und ermitteln
Wahrscheinlichkeiten mit Hilfe der Pfadregeln

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schilerinnen und Schdler
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen ei-
ner realen Situation vor (Strukturieren)
e Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine LAsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schiiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen

Beim Einstieg ist eine vollstandige Beschrankung auf Beispiele aus
dem Bereich Gliicksspiele zu vermeiden..

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

Das Urnenmodell wird auch verwendet, um grundlegende Z&ahlprin-
zipien wie das Ziehen mit/ohne Zurlicklegen mit/ohne Berlicksichti-
gung der Reihenfolge zu thematisieren.

Die zentralen Begriffe Wahrscheinlichkeitsverteilung und Erwar-
tungswert werden im Kontext von Glicksspielen erarbeitet und kon-
nen durch zunehmende Komplexitdt der Spielsituationen vertieft
werden.

Digitale Werkzeuge werden zur Visualisierung von Wahrscheinlich-
keitsverteilungen (Histogramme) und zur Entlastung von handischem
Rechnen verwendet.
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... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen
... Erstellen der Histogramme von Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen
... Berechnen der Kennzahlen von Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen

(Erwartungswert)
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Thema: Umgang mit bedingten Wahrscheinlichkeiten im Anwendungskontext (E-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

e modellieren Sachverhalte mit Hilfe von Baumdiagrammen und
Vier-oder Mehrfeldertafeln
e bestimmen bedingte Wahrscheinlichkeiten
e prufen Teilvorgange mehrstufiger Zufallsexperimente auf
stochastische Unabh&ngigkeit
e Dbearbeiten Problemstellungen im Kontext bedingter Wahr-
scheinlichkeiten.
Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schilerinnen und Schdiler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituatio-
nen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine LOsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

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

Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schdler
e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus zu-
nehmend komplexen mathematikhaltigen Texten (Rezipieren)
o wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsfor-
men (Produzieren)

Als Einstiegskontext zur Erarbeitung des fachlichen Inhaltes kdnnte
das HIV-Testverfahren dienen, eine Moglichkeit zur Vertiefung bote
dann die Betrachtung eines Diagnosetests zu einer haufiger auftre-
tenden Erkrankung (z. B. Grippe).

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

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

Die Schilerinnen und Schiler sollen zwischen verschiedenen Dar-
stellungsformen (Baumdiagramm, Mehrfeldertafel) wechseln kénnen
und diese zur Berechnung bedingter Wahrscheinlichkeiten beim Ver-
tauschen von Merkmal und Bedingung und zum Ruckschluss auf
unbekannte Astwahrscheinlichkeiten nutzen kénnen.

Bei der Erfassung stochastischer Zusammenhange ist die Unter-
scheidung von Wahrscheinlichkeiten des Typs P(ANB) von beding-
ten Wahrscheinlichkeiten — auch sprachlich — von besonderer Be-
deutung.
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2.1.10 Konkretisierung Q-Phase — GK — Analysis (A)

Thema: Optimierungsprobleme (Q-GK-A1l)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiulerinnen und Schiiler
e filhren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedin-
gungen auf Funktionen einer Variablen zurlick und I6sen diese
e verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkrite-
rien [...] zur Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten

Prozesshezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schdiler

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen ei-
ner realen Situation vor.(Strukturieren)

e lbersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine LAsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

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

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrieren-
der) Modelle fur die Fragestellung (Validieren)

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schiler

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

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen fordert Problemldsestrate-
gien. Es wird deshalb empfohlen, den Lernenden hinreichend Zeit zu
geben, u. a. mit Methoden des kooperativen Lernens selbststandig
zu Zielfunktionen zu kommen.

An Problemen, die auf quadratische Zielfunktionen fiihren, sollten
auch unterschiedliche Lésungswege aufgezeigt und verglichen wer-
den. Hier bietet es sich aul3erdem an, Ldésungsverfahren auch ohne
digitale Hilfsmittel einzuiiben.

An mindestens einem Problem entdecken die Schilerinnen und
Schiler die Notwendigkeit, Randextrema zu betrachten (z. B. ,Glas-
scheibe® oder verschiedene Varianten des ,Huhnerhofs").

Ein Problem (z.B. Verpackung) wird unter dem Aspekt der Modell-
validierung/Modellkritik untersucht.

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen werden im
Rahmen geeigneter Kontexte (z. B. Neuverschuldung und Schulden
oder Besucherstrome in einen Freizeitpark/zu einer Messe und er-
forderlicher Personaleinsatz) thematisiert.
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wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur,
Tabelle ...) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)
nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systemati-
sches Probieren, Darstellungswechsel, Zurtickfihren auf Be-
kanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Verallgemeinern ...) (L6-
sen)

setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur
Lésung ein (Losen)

bertcksichtigen einschrankende Bedingungen (L6sen)

fuhren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (Losen)
vergleichen verschiedene Lésungswege beziiglich Unterschie-
den und Gemeinsamkeiten (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 Schiulerinnen und Schiiler
e bestimmen Parameter einer Funktion mithilfe von Bedingun-
gen, die sich aus dem Kontext ergeben (,Steckbriefaufgaben®)
e Dbeschreiben das Kruimmungsverhalten des Graphen einer
Funktion mit Hilfe der 2. Ableitung
e verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkrite-
rien sowie weitere hinreichende Kriterien zur Bestimmung von
Extrem- und Wendepunkten
e Dbeschreiben den Gaul3-Algorithmus als Lésungsverfahren fur
lineare Gleichungssysteme
e wenden den Gaul3-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf
Gleichungssysteme mit maximal drei Unbekannten an, die mit
geringem Rechenaufwand l6sbar sind

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schulerinnen und Schiiler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituatio-
nen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen ei-
ner realen Situation vor (Strukturieren)

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine L6sung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Anknipfend an die Einfihrungsphase (vgl. Thema E-Al) werden an
einem Beispiel in einem geeigneten Kontext (z. B. Fotos von Bru-
cken, Gebauden, Flugbahnen) die Parameter der Scheitelpunktform
einer quadratischen Funktion angepasst. AnschlieBend werden aus
gegebenen Punkten Gleichungssysteme fiir die Parameter der Nor-
malform aufgestellt.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven Uber die Zu- und
Abnahme der Steigung fihrt zu einer geometrischen Deutung der
zweiten Ableitung einer Funktion als ,Krimmung“ des Graphen und
zur Betrachtung von Wendepunkten. Als Kontext hierzu kénnen z. B.
Trassierungsprobleme gewahlt werden.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen fuhrt zur Entdeckung
eines weiteren hinreichenden Kriteriums fiir Extrempunkte. Anhand
einer Funktion mit Sattelpunkt wird die Grenze dieses hinreichenden
Kriteriums entdeckt. Vor- und Nachteile der beiden hinreichenden
Kriterien werden abschlieBend von den Lernenden kritisch bewertet.

Schilerinnen und Schiler erhalten Gelegenheit, tber Grundannah-
men der Modellierung (Grad der Funktion, Symmetrie, Lage im Ko-
ordinatensystem, Ausschnitt) selbst zu entscheiden, deren Ange-
messenheit zu reflektieren und ggf. Veranderungen vorzunehmen.
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(Validieren)

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrieren-
der) Modelle fur die Fragestellung (Validieren)

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

e reflektieren die Abh&ngigkeit einer Losung von den getroffenen
Annahmen (Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schiiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... L6sen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum
Erkunden [...], Berechnen und Darstellen
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Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand (Q-GK-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion
des Gesamtbestandes oder Gesamteffektes einer GroRRe
e deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext

e skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugehorige
Flacheninhaltsfunktion

Prozessbhezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schiulerinnen und Schiiler
e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus
[...] mathematikhaltigen Texten und Darstellungen, aus ma-
thematischen Fachtexten sowie aus Unterrichtsbeitragen (Re-
zipieren)
e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene L6-
sungswege (Produzieren)

e wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus (Pro-
duzieren)

e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsfor-
men (Produzieren)

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

Das Thema ist komplementar zur Einfhrung der Anderungsraten.
Deshalb sollten hier Kontexte, die schon dort genutzt wurden, wie-
der aufgegriffen werden (Geschwindigkeit — Weg, Zuflussrate von
Wasser — Wassermenge).

Die bei der Schachtelung durch Ober- und Untersummen entste-
henden Produktsummen werden als Bilanz Uber orientierte Fla-
cheninhalte interpretiert.

Qualitativ konnen die Schilerinnen und Schiler so den Graphen
einer Flacheninhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen® zu einem vorgege-
benen Randfunktionsgraphen skizzieren.
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Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion (Q-GK-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e erlautern und vollziehen an geeigneten Beispielen den Uber-

gang von der Produktsumme zum Integral auf der Grundlage
eines propadeutischen Grenzwertbegriffs

e erlautern geometrisch-anschaulich den Zusammenhang zwi-
schen Anderungsrate und Integralfunktion (Hauptsatz der Dif-
ferential- und Integralrechnung)

e nutzen die Intervalladditivitat und Linearitat von Integralen
e bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen

e bestimmen Integrale mithilfe von gegebenen Stammfunktionen
und numerisch, auch unter Verwendung digitaler Werkzeuge

° ermitteln__den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer Grof3e
aus der Anderungsrate

e Dbestimmen Flacheninhalte mit Hilfe von bestimmten Integralen

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

e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter
Bertcksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

Schilerinnen und Schiuler sollen hier (wieder-)entdecken, dass die
Bestandsfunktion eine Stammfunktion der Anderungsrate ist. Dazu
kann das im vorhergehenden Unterrichtsvorhaben (vgl. Thema Q-
GK-A3) entwickelte numerische N&aherungsverfahren auf den Fall
angewendet werden, dass fir die Anderungsrate ein Funktionsterm
gegeben ist.

Fragen, wie die Genauigkeit der Naherung erhdht werden kann,
geben Anlass zu anschaulichen Grenzwerttiberlegungen.

Da der Rekonstruktionsprozess auch bei einer abstrakt gegebenen
Randfunktion mdéglich ist, wird fir Bestandsfunktionen der Fachbe-
griff Integralfunktion eingefiihrt und der Zusammenhang zwischen
Rand- und Integralfunktion im Hauptsatz formuliert.

Die Regeln zur Bildung von Stammfunktionen werden von dem Kurs
durch Riuckwartsanwenden der bekannten Ableitungsregeln erarbei-
tet.

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem numeri-
schen Verfahren ein alternativer Losungsweg zur Berechnung von
Gesamtbestdnden zur Verfigung.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei
der auch Intervalladditivitdt und Linearitat (bei der Berechnung von
Flachen zwischen Kurven) thematisiert werden.
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Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiiler
e nutzen digitale Werkzeuge zum Erkunden und Recherchieren,
Berechnen und Darstellen
e Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph und

Abszisse
... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals

Komplexere Ubungsaufgaben sollten am Ende des Unterrichtsvor-
habens bearbeitet werden, um Vernetzungen mit den Kompetenzen
der bisherigen Unterrichtsvorhaben (Funktionsuntersuchungen,
Aufstellen von Funktionen aus Bedingungen) herzustellen.
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Thema: e-Funktion (Q-GK-Ab)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und
die besondere Eigenschaft der e-Funktion

e untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgange mithilfe funkti-
onaler Ansatze

e interpretieren Parameter von Funktionen im Anwendungszu-
sammenhang

e bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:
- e-Funktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schilerinnen und Schiler

e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathemati-
sche Probleme (Erkunden)

e entwickeln Ideen flir moégliche Loésungswege (Ldsen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systemati-
sches Probieren, Darstellungswechsel, Invarianten finden, Zu-
rickfuhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme) (L&sen)

e flhren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Losen)

e variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Lésung
(Reflektieren).

Die Eigenschaften einer allgemeinen Exponentialfunktion werden
zusammengestellt. Der GTR unterstutzt dabei die Klarung der Be-
deutung der verschiedenen Parameter und die Veranderungen durch
Transformationen.

Die Frage nach der Ableitung an einer Stelle fuhrt zu einer vertiefen-
den Betrachtung des Ubergangs von der durchschnittlichen zur mo-
mentanen Anderungsrate.
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Werkzeuge nutzen
Die Schiulerinnen und Schiiler

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
... grafischen Messen von Steigungen

e entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathe-
matischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge und wahlen diese
gezielt aus

e 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 Schilerinnen und Schiiler
e untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgéange mithilfe funkti-
onaler Ansatze
e interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext

e bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:
- Potenzfunktionen mit ganzzahligen Exponenten

e Dilden in einfachen Fallen zusammengesetzte Funktionen
(Summe, Produkt, Verkettung)

e wenden die Kettenregel auf Verknipfungen der natirlichen Ex-
ponentialfunktion mit linearen Funktionen an

e wenden die Produktregel auf Verknipfungen von ganzrationa-
len Funktionen und Exponentialfunktionen an

e Dbestimmen Integrale mithilfe von gegebenen Stammfunktionen
und numerisch, auch unter Verwendung digitaler Werkzeuge

° ermitteln__den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer Grof3e
aus der Anderungsrate

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schdler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituatio-
nen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine Losung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten

Im Zusammenhang mit der Modellierung von Wachstumsprozessen
durch naturliche Exponentialfunktionen mit linearen Exponenten wird
die Kettenregel eingefiihrt, um auch (hilfsmittelfrei) Ableitungen fir
die entsprechenden Funktionsterme bilden zu kénnen. An mindes-
tens einem Beispiel sollte auch ein beschrénktes Wachstum unter-
sucht werden.

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

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

Parameter werden nur in konkreten Kontexten und nur exemplarisch
variiert (keine systematische Untersuchung von Funktionenscharen).
Dabei werden z. B. zahlenmaRige Anderungen des Funktionsterms
bezuglich ihrer Auswirkung untersucht und im Hinblick auf den Kon-
text interpretiert.
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eine LAsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende
Sachsituationen zu (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation
(Validieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrieren-
der) Modelle fur die Fragestellung (Validieren)

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung
(Validieren)

reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen
Annahmen (Validieren)
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2.1.11 Konkretisierung Q-Phase — GK — Lineare Algebra und Geometrie (G)

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiulerinnen und Schiiler

e stellen Geraden und Strecken in Parameterform dar

e interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im
Sachkontext

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schdiler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituatio-
nen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen ei-
ner realen Situation vor (Strukturieren)

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine LAsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

e Dbeurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrieren-
der) Modelle fur die Fragestellung (Validieren)

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

Werkzeuge nutzen
Die Schiulerinnen und Schiler
e nutzen Geodreiecke [...] geometrische Modelle und Dynami-
sche-Geometrie-Software

Lineare Bewegungen werden z.B. im Kontext von Flugbahnen
(Kondensstreifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwin-
digkeitsvektor beschrieben. Dabei sollten Modellierungsfragen (reale
Geschwindigkeiten, Grof3e der Flugobjekte, Flugebenen) einbezogen
werden.

Erganzend wird die rein geometrische Frage aufgeworfen, wie eine
Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist. Hierbei wird heraus-
gearbeitet, dass zwischen unterschiedlichen Parametrisierungen
einer Geraden gewechselt werden kann. Punktproben sowie die Be-
rechnung von Schnittpunkten mit den Grundebenen sollen auch
hilfsmittelfrei durchgefihrt werden. Die Darstellung in rumlichen
Koordinatensystemen sollte hinreichend gelibt werden.

Auf dieser Grundlage kdénnen z. B. Schattenwirfe von Gebé&uden in
Parallel- und Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet
und zeichnerisch dargestellt werden.
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verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektorsummen und
Geraden

... Darstellen von Objekten im Raum

44




Thema: Lineare Algebra als Schlussel zur Losung von geometrischen Problemen (Q-GK-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

e stellen Ebenen in Parameterform dar

e untersuchen Lagebeziehungen [...] zwischen Geraden und
Ebenen

e Dberechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchstof3punk-
te von Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

e stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-
Schreibweise dar

e beschreiben den Gaul3-Algorithmus als Lésungsverfahren fir
lineare Gleichungssysteme

e interpretieren die Lésungsmenge von linearen Gleichungssys-
temen

Prozesshezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schilerinnen und Schler

e wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur,
Tabelle, experimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu er-
fassen (Erkunden)

e entwickeln Ideen fir mégliche Lésungswege (Ldsen)

e wahlen Werkzeuge aus, die den Losungsweg unterstiitzen
(Losen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Dar-
stellungswechsel, Zerlegen und Erganzen, Symmetrien ver-
wenden, Invarianten finden, Zurtckfuhren auf Bekanntes, Zer-
legen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwarts- und
Ruckwartsarbeiten, [...]) (Losen)

e fiihren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (Losen)

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

In diesem Unterrichtsvorhaben werden Problemldsekompetenzen
erworben, indem sich heuristische Strategien bewusst gemacht
werden (eine planerische Skizze anfertigen, die gegebenen geomet-
rischen Objekte abstrakt beschreiben, geometrische Hilfsobjekte
einfihren, bekannte Verfahren zielgerichtet einsetzen und in kom-
plexeren Ablaufen kombinieren und unterschiedliche Losungswege
kriteriengestlitzt vergleichen).

Punktproben sowie die Berechnung von Spurgeraden in den
Grundebenen und von Schnittpunkten mit den Koordinatenachsen
fihren zunachst noch zu einfachen Gleichungssystemen. Die Ach-
senabschnitte erlauben eine Darstellung in einem raumlichen Koor-
dinatensystem.

Die Untersuchung von Schattenwirfen eines Mastes auf eine Dach-
flache z. B. motiviert eine Fortfihrung der systematischen Ausei-
nandersetzung (Q-GK-A2) mit linearen Gleichungssystemen, mit
der Matrix-Vektor-Schreibweise und mit dem Gaul3-Verfahren.
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e vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unter-
schieden und Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

e beurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf Richtig-
keit und Effizienz (Reflektieren)

e analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektie-
ren)

Werkzeuge nutzen
Die Schlerinnen und Schdler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen

Die Losungsmengen werden mit dem GTR bestimmt, zentrale
Werkzeugkompetenz in diesem Unterrichtsvorhaben ist die Interpre-
tation des angezeigten Losungsvektors bzw. der reduzierten Matrix.
Die Vernetzung der geometrischen Vorstellung (Lagebeziehung)
und der algebraischen Formalisierung sollte stets deutlich werden.
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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 Schilerinnen und Schiiler

e untersuchen Lagebeziehungen zwischen zwei Geraden [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schulerinnen und Schiiler

e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter
Bertcksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

e stellen Zusammenhéange zwischen Begriffen her (Ober- / Un-
terbegriff) (Begrinden)

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

e berlcksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige /
hinreichende Bedingung, Folgerungen / Aquivalenz, Und- / O-
der-Verknipfungen, Negation, All- und Existenzaussagen)
(Begriinden)

e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verall-
gemeinert werden kdnnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schulerinnen und Schiler

e erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sach-
zusammenhangen (Rezipieren)

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

e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsfor-
men (Produzieren)

e erstellen Ausarbeitungen und préasentieren sie (Produzieren)

Der Fokus der Untersuchung von Lagebeziehungen liegt auf dem
logischen Aspekt einer vollsténdigen Klassifizierung sowie einer préa-
zisen Begriffsbildung (z. B. Trennung der Begriffe ,parallel, ,echt
parallel”, ,identisch®). Flussdiagramme und Tabellen sind ein geeig-
netes Mittel, solche Algorithmen darzustellen. Es werden moglichst
selbststandig solche Darstellungen entwickelt, die auf Lernplakaten
dokumentiert, prasentiert, verglichen und hinsichtlich ihrer Brauch-
barkeit beurteilt werden kénnen. In diesem Teil des Unterrichtsvor-
habens sollen nicht nur logische Strukturen reflektiert, sondern auch
Unterrichtsformen gewahlt werden, bei denen Kommunikationspro-
zesse im Team unter Verwendung der Fachsprache angeregt wer-
den. Eine analoge Bearbeitung der in Q-GK-G2 erarbeiteten Bezie-
hungen zwischen Geraden und Ebenen bietet sich an.

Als Kontext kann dazu die Modellierung von Flugbahnen (Kondens-
streifen) aus Q-GK-G1 wieder aufgegriffen werden. Dabei wird evtl.
die Frage des Abstandes zwischen Flugobjekten relevant. Bei geni-
gend zur Verfugung stehender Zeit oder binnendifferenziert konnte
(Uber den Kernlehrplan hinausgehend) das Abstandsminimum nu-
merisch, grafisch oder algebraisch mit den Verfahren der Analysis
ermittelt werden.

Begrifflich davon abgegrenzt wird der Abstand zwischen den Flug-
bahnen. Dies motiviert die Beschaftigung mit orthogonalen Hilfsge-
raden (Q-GK-G4).

47




vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Lésungen hinsicht-
lich ihrer Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Disku-
tieren)
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Thema: Raume vermessen — mit dem Skalarprodukt Polygone und Polyeder untersuchen (Q-GK-G4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

e deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

e untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objek-
te und Situationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Lan-
genberechnung)

Prozessbhezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schilerinnen und Schdiler

e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathemati-
sche Probleme (Erkunden)

e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

e entwickeln Ideen fir moégliche Lésungswege (Ldsen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Dar-
stellungswechsel, Zerlegen und Ergénzen, Symmetrien ver-
wenden, Invarianten finden, ZurlUckfihren auf Bekanntes, Zer-
legen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwarts- und
Ruckwartsarbeiten, [...]) (Losen)

e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenh&nge und Verfahren
zur Problemlésung aus (Losen)

e Dbeurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf Richtig-
keit und Effizienz (Reflektieren)

Das Skalarprodukt wird zunéchst als Indikator fur Orthogonalitat aus
einer Anwendung des Satzes von Pythagoras entwickelt. Durch eine
Zerlegung in parallele und orthogonale Komponenten wird der geo-
metrische Aspekt der Projektion betont. Dies wird zur Einfihrung des
Winkels tber den Kosinus genutzt (alternativ zu einer Herleitung aus
dem Kosinussatz).

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

Bei hinreichend zur Verfliigung stehender Zeit kann in Anwendungs-
kontexten (z. B. Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem Hindernis un-
ter Einhaltung eines Sicherheitsabstandes, vgl. Q-GK-G3) entdeckt
werden, wie der Abstand eines Punktes von einer Geraden u. a. als
Streckenldnge Uber die Bestimmung eines Lotful3punktes ermittelt
werden kann. Bei dieser Problemstellung sollten unterschiedliche
Ldsungswege zugelassen und verglichen werden.

Tetraeder, Pyramiden, Wiirfel, Prismen und Oktaeder bieten vielfalti-
ge Anlasse fur (im Sinne des Problemlésens offen angelegte)
exemplarische geometrische Untersuchungen und kdnnen auf reale
Objekte (z. B. Gebaude) bezogen werden.

Dabei kann z. B. der Nachweis von Dreiecks- bzw. Viereckstypen
(anknupfend an das Thema E-G2) wieder aufgenommen werden.
Wo moglich, werden auch elementargeometrische Losungswege als
Alternative aufgezeigt.
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2.1.12 Konkretisierung Q-Phase — GK — Stochastik (S)

Thema: Von stochastischen Modellen, ZufallsgroRen, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren Kenngro-
Ren (Q-GK-S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiulerinnen und Schiiler

untersuchen Lage- und Streumalf3e von Stichproben
erlautern den Begriff der Zufallsgrof3e an geeigneten Beispie-
len

bestimmen den Erwartungswert g und die Standardabwei-
chung o von ZufallsgréfRen und treffen damit prognostische
Aussagen

Prozesshezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schulerinnen und Schiler

treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen
einer realen Situation vor (Strukturieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkei-
ten eine LAsung innerhalb des mathematischen Modells (Ma-
thematisieren)

beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation
(Validieren)

Anhand verschiedener Glicksspiele wird zunachst der Begriff der
Zufallsgrofe und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung
(als Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten zu den méglichen Werten,
die die Zufallsgréf3e annimmt) zur Beschreibung von Zufallsexperi-
menten eingefihrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufig-
keitsverteilungen wird der Erwartungswert einer Zufallsgrof3e defi-
niert.

Das Grundverstandnis von Streumal3en wird durch Rickgriff auf die
Erfahrungen der Schilerinnen und Schiler mit Boxplots in der Se-
kundarstufe | reaktiviert.

Uber eingangige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert
aber unterschiedlicher Streuung wird die Definition der Standardab-
weichung als mittlere quadratische Abweichung im Zusammenhang
mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen motiviert; anhand gezielter
Veranderungen der Verteilung werden die Auswirkungen auf deren
Kenngrol3en untersucht und interpretiert.

AnschlieBend werden diese Grofien zum Vergleich von Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen und zu einfachen Risikoabschatzungen
genutzt.
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Thema: Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen (Q-GK-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender
Zufallsexperimente
e erklaren die Binomialverteilung im Kontext und berechnen da-
mit Wahrscheinlichkeiten
e Dbeschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Binomial-
verteilungen und ihre graphische Darstellung
e bestimmen den Erwartungswert yu und die Standardabweichung
o von ZufallsgréRen [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schler
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen ei-
ner realen Situation vor (Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine LOsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

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

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schdler
e nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen
[...]
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilungen soll
auf der Modellierung stochastischer Situationen liegen. Dabei wer-
den zunachst Bernoulliketten in realen Kontexten oder in Spielsitua-
tionen betrachtet.

Durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zurucklegen® wird geklart,
dass die Anwendung des Modells ,Bernoullikette’ eine bestimmte
Realsituation voraussetzt, d. h. dass die Treffer von Stufe zu Stufe
unabhangig voneinander mit konstanter Wahrscheinlichkeit erfolgen.

Wahrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlief3t,
kann die Formel fir die Standardabweichung flir ein zweistufiges
Bernoulliexperiment plausibel gemacht werden. Auf eine allgemein-
gultige Herleitung wird verzichtet.

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

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singulérer sowie ku-
mulierter Wahrscheinlichkeiten ermdéglicht den Verzicht auf stochas-
tische Tabellen und er6ffnet aus der numerischen Perspektive den
Einsatz von Aufgaben in realitdtsnahen Kontexten.
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... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten
Zufalls-

groRen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
... Variieren der Parameter von Binomialverteilungen
... Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen (Er-
wartungs-

wert, Standardabweichung)
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Thema: Modellieren mit Binomialverteilungen (Q-GK-S3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngrof3en zur Lésung
von Problemstellungen

e schlieBen anhand einer vorgegebenen Entscheidungsregel
aus einem Stichprobenergebnis auf die Grundgesamtheit

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schdler
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen
einer realen Situation vor (Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkei-
ten eine LOsung innerhalb des mathematischen Modells (Ma-
thematisieren)

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

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter [...] Modelle fir
die Fragestellung (Validieren)

o reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffe-
nen Annahmen (Validieren)

Argumentieren
Die Schulerinnen und Schiler

e stellen Zusammenhéange zwischen Begriffen her (Begriinden)

e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische
Argumente flr Begriindungen (Begrinden)

e verknipfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden)

In verschiedenen Sachkontexten wird zunachst die Mdglichkeit ei-

ner Modellierung der Realsituation mithilfe der Binomialverteilung

Uberprift. Die Grenzen des Modellierungsprozesses werden aufge-

zeigt und begriindet. In diesem Zusammenhang werden geklart:

- die Beschreibung des Sachkontextes durch ein Zufallsexperi-
ment

- die Interpretation des Zufallsexperiments als Bernoullikette

- die Definition der zu betrachtenden Zufallsgré3e

- die Unabhé&ngigkeit der Ergebnisse

- die Benennung von Stichprobenumfang n und Trefferwahr-
scheinlichkeit p

Dies erfolgt in unterschiedlichsten Realkontexten, deren Bearbei-
tung auf vielfaltigen Zeitungsartikeln basieren kann. Auch Beispiele
der Modellumkehrung werden betrachtet (,Von der Verteilung zur
Realsituation®).

Prufverfahren mit vorgegebenen Entscheidungsregeln bieten einen
besonderen Anlass, um von einer (ein- oder mehrstufigen) Stich-
probenentnahme aus einer Lieferung auf nicht bekannte Parameter
in der Grundgesamtheit zu schliel3en.

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiler
e peschreiben stochastische Pr_c_)zesse mithilfe von Zustands-
vektoren und stochastischen Ubergangsmatrizen

e verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung
stochastischer Prozesse (Vorhersage nachfolgender Zustan-
de, numerisches Bestimmen sich stabilisierender Zustande)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schulerinnen und Schiler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituati-
onen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkei-
ten eine Ldsung innerhalb des mathematischen Modells (Ma-
thematisieren)

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

Argumentieren
Die Schulerinnen und Schiiler

e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter
Bertcksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische
Argumente fir Begriindungen (Begrunden)

e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verall-
gemeinert werden kdnnen (Beurteilen)

Hinweis:

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um
zentrale Begriffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative Hau-
figkeit) und Analysis (Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der
Linearen Algebra (Vektor, Matrix, lineare Gleichungssysteme) zu
vernetzen.

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten fithren zur
Entwicklung von Begriffen zur Beschreibung von Eigenschaften
stochastischer Prozesse (Potenzen der Ubergangsmatrix, Grenz-
matrix, stabile Verteilung). Hier bietet sich eine Vernetzung mit der
Linearen Algebra hinsichtlich der Betrachtung linearer Gleichungs-
systeme und ihrer L6sungsmengen an.
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2.1.13 Konkretisierung Q-Phase — LK - Analysis (A)

Thema: Optimierungsprobleme (Q-LK-A1l)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiulerinnen und Schiiler
e flihren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedin-
gungen auf Funktionen einer Variablen zuriick und I6sen diese
e verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkrite-
rien [...] zur Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten
e bilden die Ableitungen weiterer Funktionen
o Potenzfunktionen mit rationalen Exponenten
e flihren Eigenschaften von zusammengesetzten Funktionen

(Summe, Produkt, Verkettung) argumentativ auf deren Be-
standteile zurtick

e wenden die Produkt- und Kettenregel zum Ableiten von Funkti-
onen an

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schulerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituatio-
nen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen ei-
ner realen Situation vor (Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen fordert Problemldsestrate-
gien. Die Lernenden sollten deshalb hinreichend Zeit bekommen, mit
Methoden des kooperativen Lernens selbststandig zu Zielfunktionen
zu kommen und dabei unterschiedliche Losungswege zu entwickeln.

An mindestens einem Problem entdecken die Schilerinnen und
Schiler die Notwendigkeit, Randextrema zu betrachten (z. B. ,Glas-
scheibe® oder verschiedene Varianten des ,Huhnerhofs®).

Ein Problem (z.B. Verpackung) wird unter dem Aspekt der Modell-
validierung/Modellkritik und Modellvariation untersucht.

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen werden im
Rahmen geeigneter Kontexte (z. B. Neuverschuldung und Schulden
oder Besucherstrome in einen Freizeitpark/zu einer Messe und er-
forderlicher Personaleinsatz) thematisiert.

Im Zusammenhang mit geometrischen und 6konomischen Kontexten
entwickeln die Schilerinnen und Schiler die Ableitungen von Wur-
zelfunktionen sowie die Produkt- und Kettenregel und wenden sie
an.
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matisieren)

beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation
(Validieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrieren-
der) Modelle fur die Fragestellung (Validieren)

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung
(Validieren)

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

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schiler

finden und stellen Fragen zu einer gegebenen Problemsituation
(Erkunden)

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur,
Tabelle ...) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)
nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systemati-
sches Probieren, Darstellungswechsel, Zurtickfihren auf Be-
kanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Ver-
allgemeinern ...) (Losen)

setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur
Lésung ein (Losen)

bertcksichtigen einschrankende Bedingungen (Losen)
vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschie-
den und Gemeinsamkeiten (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 Schilerinnen und Schiiler

e interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext und unter-
suchen ihren Einfluss auf Eigenschaften von Funktionenscha-
ren

e Dbestimmen Parameter einer Funktion mithilfe von Bedingun-
gen, die sich aus dem Kontext ergeben (,Steckbriefaufgaben®)

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

e verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkrite-
rien sowie weitere hinreichende Kriterien zur Bestimmung von
Extrem- und Wendepunkten

e beschreiben den Gaul3-Algorithmus als Lésungsverfahren fir
lineare Gleichungssysteme

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schulerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituatio-
nen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen ei-
ner realen Situation vor (Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine Losung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Anknipfend an die Einfuhrungsphase (vgl. Thema E-Al) werden in
unterschiedlichen Kontexten (z. B. Fotos von Briicken, Gebauden,
Flugbahnen) die Parameter der Scheitelpunktform einer quadrati-
schen Funktion angepasst.

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

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen fihrt zur Entdeckung
eines weiteren hinreichenden Kriteriums fur Extrempunkte. Anhand
einer Funktion mit Sattelpunkt wird die Grenze dieses hinreichenden
Kriteriums entdeckt. Vor- und Nachteile der beiden hinreichenden
Kriterien werden abschlielend von den Lernenden kritisch bewertet.

Im Zusammenhang mit unterschiedlichen Kontexten werden aus
gegebenen Eigenschaften (Punkten, Symmetrielberlegungen, Be-
dingungen an die 1. und 2. Ableitung) Gleichungssysteme fir die
Parameter ganzrationaler Funktionen entwickelt.

Schilerinnen und Schiiler erhalten Gelegenheit, tber Grundannah-
men der Modellierung (Grad der Funktion, Symmetrie, Lage im Ko-
ordinatensystem, Ausschnitt) selbst zu entscheiden, deren Ange-
messenheit zu reflektieren und ggf. Veranderungen vorzunehmen.

Uber freie Parameter (aus unterbestimmten Gleichungssystemen)
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matisieren)

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

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrieren-
der) Modelle fur die Fragestellung (Validieren)

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

e reflektieren die Abh&ngigkeit einer Losung von den getroffenen
Annahmen (Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiulerinnen und Schiiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... L6sen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... Zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum
Erkunden [...], Berechnen und Darstellen

werden Ldsungsscharen erzeugt und deren Elemente hinsichtlich
ihrer Eignung fur das Modellierungsproblem untersucht und beurteilt.
An innermathematischen ,Steckbriefen“ werden Fragen der Eindeu-
tigkeit der Modellierung und der Einfluss von Parametern auf den
Funktionsgraphen untersucht.
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Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand (Q-LK-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion
des Gesamtbestandes oder Gesamteffektes einer GroRRe
e deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext

e skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugehorige
Flacheninhaltsfunktion

Prozessbhezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schdiler
e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus [...]
mathematikhaltigen Texten und Darstellungen, aus mathemati-
schen Fachtexten sowie aus Unterrichtsbeitragen (Rezipieren)
e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene L6-
sungswege (Produzieren)
e wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus (Pro-
duzieren)
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsfor-
men (Produzieren)
e dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar (Produzieren)
e erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

Das Thema ist komplementar zur Einfuhrung der Anderungsraten.
Deshalb werden hier Kontexte, die schon dort genutzt werden, wie-
der aufgegriffen (Geschwindigkeit - Weg, Zuflussrate von Wasser —
Wassermenge). Daneben wird die Konstruktion einer Grofze (z. B.
physikalische Arbeit) erforderlich, bei der es sich nicht um die Re-
konstruktion eines Bestandes handelt.

Die durch Schachtelung entstehenden Produktsummen werden als
Bilanz Uber orientierte Flacheninhalte interpretiert.

Qualitativ kénnen die Schilerinnen und Schiler so den Graphen
einer Flacheninhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen® zu einem vorgege-
benen Randfunktionsgraphen skizzieren.
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Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion (Q-LK-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e erlautern und vollziehen an geeigneten Beispielen den Uber-

gang von der Produktsumme zum Integral auf der Grundlage
eines propadeutischen Grenzwertbegriffs

e erlautern den Zusammenhang zwischen Anderungsrate und In-
tegralfunktion

e deuten die Ableitung mithilfe der Approximation durch lineare
Funktionen

e nutzen die Intervalladditivitat und Linearitat von Integralen

e begrinden den Hauptsatz der Differential- und Integralrech-
nung unter Verwendung eines anschaulichen Stetigkeitsbe-
griffs

e bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen

e bestimmen Integrale numerisch [...]

e ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRRe
aus der Anderungsrate oder der Randfunktion

e bestimmen Flacheninhalte und Volumina von Korpern, die
durch die Rotation um die Abszisse entstehen, mit Hilfe von
bestimmten und uneigentlichen Integralen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schilerinnen und Schdler
e stellen Vermutungen auf (Vermuten)
e unterstiitzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)

e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter
Berlicksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

Schilerinnen und Schiler sollen lernen, dass die Integralfunktion J,
eine Stammfunktion der Randfunktion f ist.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei der
auch Intervalladditivitat und Linearitat (bei der Berechnung von Fla-
chen zwischen Kurven) thematisiert werden.

Bei der Berechnung der Volumina wird stark auf Analogien zur Fla-
chenberechnung verwiesen.

Mit der Mittelwertberechnung kann bei entsprechend zur Verfligung
stehender Zeit (Uber 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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e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

e verknlipfen Argumente zu Argumentationsketten (Begrinden)

e erklaren vorgegebene Argumentationen und mathematische
Beweise (Begrinden)

e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verall-
gemeinert werden kdénnen (Beurteilen)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schdler
e nutzen [...] digitale Werkzeuge [Erg. Fachkonferenz: Tabellen-
kalkulation und Funktionenplotter] zum Erkunden und Recher-
chieren, Berechnen und Darstellen
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum ...
... Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph und
Abszisse
... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals
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Thema: e-Funktion und nattrlicher Logarithmus (Q-LK-A5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und
begriinden die besondere Eigenschaft der e-Funktion
e nutzen die natirliche Logarithmusfunktion als Umkehrfunktion
der natirlichen Exponentialfunktion (e-Funktion)
e bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:
o natirliche Exponentialfunktion
o Exponentialfunktionen mit beliebiger Basis
o natdrliche Logarithmusfunktion

e nutzen die natirliche Logarithmusfunktion als Stammfunktion
der Funktion: x > 1/x .

Prozesshezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schiulerinnen und Schiiler

e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathemati-
sche Probleme (Erkunden)

e entwickeln Ideen fir mégliche Lésungswege (Ldsen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systemati-
sches Probieren, Darstellungswechsel, Invarianten finden, Zu-
rickfuhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme)(L&sen)

e flihren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (Losen)

e variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Losung
(Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schiler

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

Es werden die Eigenschaften einer allgemeinen Exponentialfunktion
zusammengestellt. Der GTR kann dabei die Klarung der Bedeutung
der verschiedenen Parameter und die Veranderungen durch Trans-
formationen unterstutzen.

Die Eulersche Zahl kann z. B. Uber das Problem der stetigen Verzin-
sung. eingefuhrt werden. Der Grenziibergang wird dabei zunachst
durch den GTR unterstutzt. Da der Rechner dabei numerisch an
seine Grenzen stof3t, wird aber auch eine Auseinandersetzung mit
dem Grenzwertbegriff motiviert.

Die Frage nach der Ableitung einer allgemeinen Exponentialfunktion
an einer Stelle kann zu einer vertiefenden Betrachtung des Uber-
gangs von der durchschnittlichen zur momentanen Anderungsrate
fihren.

Es wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich automatisch, dass
fur die Eulersche Zahl als Basis Funktion und Ableitungsfunktion
Ubereinstimmen.

Umkehrprobleme im Zusammenhang mit der natirlichen Exponenti-
alfunktion werden genutzt, um den natirlichen Logarithmus zu defi-
nieren und damit auch alle Exponentialfunktionen auf die Basis e
zurickzufuhren. Mit Hilfe der schon bekannten Kettenregel konnen
dann auch allgemeine Exponentialfunktionen abgeleitet werden.
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... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

... grafischen Messen von Steigungen

entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathe-
matischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge und wéhlen diese
gezielt aus

nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum
Erkunden und Recherchieren, Berechnen und Darstellen
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Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen (Q-LK-AG6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiulerinnen und Schiiler

e verwenden Exponentialfunktionen zur Beschreibung von
Wachstums- und Zerfallsvorgangen und vergleichen die Quali-
téat der Modellierung exemplarisch mit einem begrenzten
Wachstum

e bestimmen Integrale [...] mithilfe von gegebenen oder Nach-
schlagewerken entnommenen Stammfunktionen

e ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer Grofl3e
aus der Anderungsrate oder der Randfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituatio-
nen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine LAsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

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

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

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrieren-
der) Modelle fur die Fragestellung (Validieren)

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

An Beispielen von Prozessen, bei denen das Wachstum erst zu- und
dann wieder abnimmt (Medikamente, Fieber, Pflanzen), wird eine
Modellierung durch Produkte von ganzrationalen Funktionen und
Exponentialfunktionen einschlieRlich deren Verhalten fir betrags-
grof3e Argumente erarbeitet.

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

Weitere Kontexte bieten Anlass zu komplexen Modellierungen mit
Funktionen anderer Funktionenklassen, insbesondere unter Beriick-
sichtigung von Parametern, fur die Einschrédnkungen des Definiti-
onsbereiches oder Fallunterscheidungen vorgenommen werden
mussen.

Vernetzungsmoglichkeiten mit der Stochastik sollten aufgegriffen
werden (z. B. Gaul3sche Glockenkurve — sofern zu diesem Zeitpunkt
bereits behandelt).
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reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen
Annahmen (Validieren)
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2.1.14 Konkretisierung Q-Phase — LK — 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 Schiulerinnen und Schiiler

e stellen Geraden in Parameterform dar

e interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im
Sachkontext

e stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform
dar

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schulerinnen und Schuler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituatio-
nen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e treffen Annahmen und nehmen begrindet Vereinfachungen ei-
ner realen Situation vor (Strukturieren)

e Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine L6sung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

e Dbeurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrieren-
der) Modelle fur die Fragestellung (Validieren)

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

Lineare Bewegungen werden z.B. im Kontext von Flugbahnen
(Kondensstreifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwin-
digkeitsvektor beschrieben. Dabei sollten Modellierungsfragen (reale
Geschwindigkeiten, Grof3e der Flugobjekte, Flugebenen) einbezogen
werden.

Es wird die rein geometrische Frage aufgeworfen, wie eine Gerade
durch zwei Punkte zu beschreiben ist. Hierbei wird herausgearbeitet,
dass zwischen unterschiedlichen Parametrisierungen einer Geraden
gewechselt werden kann. Durch Einschrankung des Definitionsbe-
reichs werden Strahlen und Strecken einbezogen. Punktproben so-
wie die Berechnung von Schnittpunkten mit den Grundebenen erlau-
ben die Darstellung in rdumlichen Koordinatensystemen. Solche
Darstellungen sollten getibt werden.

Auf dieser Grundlage kdnnen z. B. Schattenwirfe von Geb&uden in
Parallel- und Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet
und zeichnerisch dargestellt werden.
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Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiiler
e nutzen Geodreiecke, geometrische Modelle und ggf. Dynami-
sche-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: Das Skalarprodukt und seine ersten Anwendungen (Q-LK-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

e deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

e untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objek-
te und Situationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Lan-
genberechnung)

e Dbestimmen Abstande zwischen Punkten und Geraden [...]

Prozessbhezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schiulerinnen und Schiiler
e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathemati-
sche Probleme (Erkunden)
e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
e entwickeln Ideen flir moégliche Lésungswege (Ldsen)

e vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschie-
den und Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

Das Skalarprodukt kann zunachst als Indikator fur Orthogonalitét aus
einer Anwendung des Satzes von Pythagoras entwickelt werden.
Durch eine Zerlegung in parallele und orthogonale Komponenten
wird dann der geometrische Aspekt der Projektion betont. Dies kann
zur Einfihrung des Winkels tber den Kosinus genutzt werden.

Die formale Frage nach der Bedeutung eines Produktes von zwei
Vektoren sowie den dabei glltigen Rechengesetzen wird im Zu-
sammenhang mit der Analyse von typischen Fehlern (z. B. Division
durch einen Vektor) gestellt.

Anknlupfend an das Thema E-G2 werden Eigenschaften von Drei-
ecken und Vierecken auch mithilfe des Skalarproduktes untersucht.
Dabei bieten sich vorrangig Problemldseaufgaben (z. B. Nachweis
von Viereckstypen) an.

In Anwendungskontexten (z. B. Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem
Hindernis unter Einhaltung eines Sicherheitsabstandes) wird ent-
deckt, wie der Abstand eines Punktes von einer Geraden u. a. Uber
die Bestimmung eines LotfuBpunktes ermittelt werden kann. Hierbei
werden unterschiedliche Losungswege zugelassen und verglichen.
Eine Vernetzung mit Verfahren der Analysis zur Abstandsminimie-
rung bietet sich an.
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Thema: Ebenen als Lésungsmengen von linearen Gleichungen und ihre Beschreibung durch Parameter (Q-

LK-G3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

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

e stellen Ebenen in Normalenform dar und nutzen diese zur Ori-
entierung im Raum

e bestimmen Abstdnde zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozesshezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schulerinnen und Schuler
e stellen Zusammenhéange zwischen Begriffen her (Ober-
/Unterbegriff) (Begriinden)
e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische
Argumente fur Begriindungen (Begriinden)
e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verall-
gemeinert werden kdnnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schulerinnen und Schiiler
e erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sach-
zusammenhangen (Rezipieren)
e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene L6-
sungswege (Produzieren)
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsfor-
men (Produzieren)

Die unterschiedlichen Darstellungsformen einer Ebenengleichung
werden entwickelt und ihre jeweilige geometrische Deutung (Koordi-
natenform, Achsenabschnittsform, Hesse-Normalenform als Sonder-
formen der Normalenform) werden gegentbergestellt, verglichen
und in Beziehung gesetzt. Die Achsenabschnittsform (Spurpunkte)
erleichtert es, Ebenen zeichnerisch darzustellen.

Als weitere Darstellungsform wird die Parameterform der Ebenen-
gleichung entwickelt. Als Einstiegskontext kann eine Dachkonstruk-
tion mit Sparren und Querlatten dienen. Diese bildet ein schiefwinkli-
ges Koordinatensystem in der Ebene.

Durch Einschrdnkung des Definitionsbereichs werden Parallelo-
gramme und Dreiecke beschrieben. So kénnen auch anspruchsvol-
lere Modellierungsaufgaben gestellt werden.

Ein Wechsel zwischen Koordinatenform und Parameterform der
Ebene ist Uber die drei Achsenabschnitte mdglich. Alternativ wird
ein Normalenvektor mit Hilfe eines Gleichungssystems bestimmt.
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Thema: Lagebeziehungen und Abstandsprobleme bei geradlinig bewegten Objekten (Q-LK-G4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im
Sachkontext
e untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden [...]

e Dberechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchstof3punkte
von Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

e bestimmen Abstdnde zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbhezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schilerinnen und Schdiler

e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter
Berticksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

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

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

e Dberucksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige/hin-
reichende Bedingung, Folgerungen/Aquivalenz, Und-/Oder-
Verknupfungen, Negation, All- und Existenzaussagen) (Be-
grinden)

e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verall-
gemeinert werden konnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schuler
e erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sach-
zusammenhdangen (Rezipieren)

Die Berechnung des Schnittpunkts zweier Geraden ist eingebettet in
die Untersuchung von Lagebeziehungen. Die Existenzfrage fuhrt zur
Unterscheidung der vier méglichen Lagebeziehungen.

Als ein Kontext kann die Modellierung von Flugbahnen (Kondens-
streifen) aus Thema Q-LK-G1 wieder aufgenommen werden, insbe-
sondere mit dem Ziel, die Frage des Abstandes zwischen Flugobjek-
ten im Unterschied zur Abstandsberechnung zwischen den Flugbah-
nen zu vertiefen. Hier bietet sich wiederum eine Vernetzung mit den
Verfahren der Analysis zur Abstandsminimierung an.

Die Berechnung des Abstandes zweier Flugbahnen kann fiir den
Vergleich unterschiedlicher Losungsvarianten genutzt werden. Dabei
wird unterschieden, ob die LotfuBpunkte der kiirzesten Verbindungs-
strecke mitberechnet werden oder nachtraglich aus dem Abstand
bestimmt werden muissen.
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verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in
angemessenem Umfang (Produzieren)

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsfor-
men (Produzieren)

erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)
vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Lésungen hinsicht-
lich ihrer Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Disku-
tieren)
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Thema: Untersuchungen an Polyedern (Q-LK-Gb5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-
Schreibweise dar

e Dbeschreiben den Gaul3-Algorithmus als Lésungsverfahren fir
lineare Gleichungssysteme

e wenden den Gaul3-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf
Gleichungssysteme mit maximal drei Unbekannten an

e interpretieren die Lé6sungsmenge von linearen Gleichungssys-

temen

e stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform
dar

e untersuchen Lagebeziehungen [...] zwischen Geraden und
Ebenen

e berechnen (Schnittpunkte von Geraden sowie) DurchstoRpunk-
te von Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

e untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objek-
te und Situationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Lan-
genberechnung)

e bestimmen Abstdnde zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schiler

e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathemati-
sche Probleme (Erkunden)

e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
e entwickeln Ideen fir mégliche Lésungswege (Ldsen)

Tetraeder, Pyramiden, Wiirfel, Prismen und Oktaeder bieten vielfalti-
ge Anlasse fur offen angelegte geometrische Untersuchungen und
kénnen auf reale Objekte bezogen werden.. Wo mdglich, kénnen
auch elementargeometrische LOosungswege als Alternative aufge-
zeigt werden. Die Bestimmung von Langen und Winkeln setzt das
Thema Q-LK-G2 direkt fort. Winkel zwischen einer Geraden und
einer Ebene erlauben Rickschlisse auf ihre Lagebeziehung.

Abstande von Punkten zu Geraden (Q-LK-G2) und zu Ebenen (Q-
LK-G3) ermoglichen es z. B., die Flache eines Dreiecks oder die
Hohe und das Volumen einer Pyramide zu bestimmen.

Das Gaul3-Verfahren kann ankniipfend an das Thema Q-LK-A2 im
Zusammenhang mit der Berechnung von Schnittfiguren oder bei der
Konstruktion regelmafiger Polyeder vertieft werden. Weiter bietet
der Einsatz des GTR Anlass, z. B. Uber die Interpretation der Drei-
ecksgestalt der Koeffizientenmatrix die Dimension des Ldsungs-
raumes zu untersuchen. Die Vernetzung der geometrischen Vorstel-
lung und der algebraischen Formalisierung soll stets deutlich wer-
den.
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nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Dar-
stellungswechsel, Zerlegen und Erganzen, Symmetrien ver-
wenden, Invarianten finden, Zurlckfihren auf Bekanntes, Zer-
legen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwarts- und
Ruckwartsarbeiten, [...]) (Losen)

wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhé&nge und Verfahren
zur Problemlésung aus (Ldsen)

beurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf Richtig-
keit und Effizienz (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schiler

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... Durchfihren 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 Schilerinnen und Schiiler

e stellen Geraden in Parameterform dar

e stellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar

e stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform
dar

e untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden und zwi-
schen Geraden und Ebenen

e Dberechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchstof3punk-
te von Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

e untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objek-
te und Situationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Lan-
genberechnung)

e stellen Ebenen in Normalenform dar und nutzen diese zur Ori-
entierung im Raum

e pestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebe-
nen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schdler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituati-
onen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkei-
ten eine LAosung innerhalb des mathematischen Modells (Ma-
thematisieren)

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrie-

Eine mogliche Methode zur Problemldsung ist es,

1) eine planerische Skizze anzufertigen und die gegebenen geo-
metrischen Objekte abstrakt zu beschreiben,

2) geometrische Hilfsobjekte einzufiihren,

3) an geometrischen Situationen Fallunterscheidungen vorzu-
nehmen,

4) bekannte Verfahren zielgerichtet einzusetzen und in komplexe-
ren Ablaufen zu kombinieren,

5) unterschiedliche Losungswege Kriterien gestutzt zu verglei-

chen.

Bei der Durchfihrung der Losungswege konnen die Schilerinnen
und Schiler auf das entlastende Werkzeug des GTR zurtickgreifen,
jedoch steht dieser Teil der Lésung hier eher im Hintergrund und
soll sogar bei aufwandigeren Problemen bewusst ausgeklammert
werden.

Bei Beweisaufgaben sollen die Schilerinnen und Schiler Formali-
sierungen in Vektorschreibweise rezipieren und ggf. selbst vorneh-
men. Dabei spielt auch die Entdeckung einer Gesetzmafigkeit eine
Rolle. Geeignete Beispiele bieten Sétze der Elementargeometrie,
wie z.B. der Satz von Varignon und der Sehnen-/Tangentensatz des
Euklid.
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render) Modelle fiir die Fragestellung (Validieren)

reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffe-
nen Annahmen (Validieren)

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schiler

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur,
Tabelle, experimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu er-
fassen (Erkunden)

entwickeln Ideen fur mogliche Losungswege (Lésen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Analogie-
betrachtungen, Schatzen und Uberschlagen, systematisches
Probieren oder AusschlieRBen, Darstellungswechsel, Zerlegen
und Erganzen, Symmetrien verwenden, Invarianten finden,
Zuruckfuhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallun-
terscheidungen, Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, Verallge-
meinern) (Losen)

fuhren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Losen)
vergleichen verschiedene Losungswege beziglich Unter-
schieden und Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

beurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf Richtig-
keit und Effizienz (Reflektieren)

analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektie-
ren)

variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Lésung
(Reflektieren)
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2.1.15 Konkretisierung Q-Phase — LK — Stochastik (S)

Thema: Von stochastischen Modellen, ZufallsgroRen, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren Kenngro-

Ren (Q-LK-S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

e untersuchen Lage- und Streumal3e von Stichproben
e erlautern den Begriff der Zufallsgrof3e an geeigneten Beispielen

e bestimmen den Erwartungswert i und die Standardabweichung
o von ZufallsgréfRen und treffen damit prognostische Aussagen

Prozesshezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schulerinnen und Schiler

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen ei-
ner realen Situation vor (Strukturieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine Losung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

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

Anhand verschiedener Glicksspiele wird zundchst der Begriff der
Zufallsgréfie und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als
Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten zu den mdglichen Werten, die
die Zufallsgrof3e annimmt) zur Beschreibung von Zufallsexperimen-
ten eingefihrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen H&aufig-
keitsverteilungen wird der Erwartungswert einer ZufallsgroRe defi-
niert.

Das Grundverstandnis von Streumaf3en wird durch Ruckgriff auf die
Erfahrungen der Schulerinnen und Schiler mit Boxplots reaktiviert.

Uber eingangige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert,
aber unterschiedlicher Streuung, wird die Definition der Standardab-
weichung als mittlere quadratische Abweichung im Zusammenhang
mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen motiviert; Uber gezielte Veran-
derungen der Verteilung wird ein Gefuhl fur die Auswirkung auf de-
ren KenngréRen entwickelt.

AnschlieRend werden diese Grol3en zum Vergleich von Wahrschein-
lichkeitsverteilungen und zu einfachen Risikoabschatzungen genutzt.
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Thema: Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen (Q-LK-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

e verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender
Zufallsexperimente

e erklaren die Binomialverteilung einschlie3lich der kombinatori-
schen Bedeutung der Binomialkoeffizienten und berechnen
damit Wahrscheinlichkeiten

e nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngréf3en zur Lésung
von Problemstellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schler

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen ei-
ner realen Situation vor (Strukturieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine LOsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

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

Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schiiler

e nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen
[...]

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten
ZufallsgréfRen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilungen soll
auf der Modellierung stochastischer Situationen liegen. Dabei wer-
den zunachst Bernoulliketten in realen Kontexten oder in Spielsitua-
tionen betrachtet.

Durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zurucklegen® wird geklart,
dass die Anwendung des Modells ,Bernoullikette’ eine bestimmte
Realsituation voraussetzt, d. h. dass die Treffer von Stufe zu Stufe
unabhangig voneinander mit konstanter Wahrscheinlichkeit erfolgen.

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

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

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singulérer sowie ku-
mulierter Wahrscheinlichkeiten ermdglicht den Verzicht auf stochas-
tische Tabellen und erdffnet aus der numerischen Perspektive den
Einsatz von Aufgaben in realitatsnahen Kontexten.

77




Thema: Untersuchung charakteristischer Grél3en von Binomialverteilungen (Q-LK-S3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Binomial-
verteilungen und ihre graphische Darstellung

e bestimmen den Erwartungswert i1 und die Standardabweichung
o von (binomialverteilten) Zufallsgroen und treffen damit
prognostische Aussagen

e nutzen die s-Regeln fir prognostische Aussagen

e nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngréf3en zur Lésung
von Problemstellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemldsen

Die Schiulerinnen und Schiiler
e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
e wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur,

Tabelle, experimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu er-
fassen (Erkunden)

e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

e entwickeln Ideen fir mogliche Losungswege (Losen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Invarianten
finden, Zurlckfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme,
Verallgemeinern) (Losen)

e interpretieren Ergebnisse auf dem Hintergrund der Fragestel-
lung (Reflektieren)

Eine Visualisierung der Verteilung sowie des Einflusses von Stich-
probenumfang n und Trefferwahrscheinlichkeit p kann durch die gra-
phische Darstellung der Verteilung als Histogramm unter Nutzung
des GTR erfolgen.

Wahrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlief3t,
kann die Formel fir die Standardabweichung induktiv entdeckt wer-
den:
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Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiiler
e nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen
[...]
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Variieren der Parameter von Binomialverteilungen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
... Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen (Er-
wartungs-
wert, Standardabweichung)
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten
Zufalls-
gro3en
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Thema: Die Gaulische Glockenkurve (Q-LK-S4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e unterscheiden diskrete und stetige Zufallsgré3en und deuten
die Verteilungsfunktion als Integralfunktion
e untersuchen stochastische Situationen, die zu annahernd nor-
malverteilten Zufallsgré3en fuhren
e beschreiben den Einfluss der Parameter u und o auf die Nor-
malverteilung und die graphische Darstellung ihrer Dichtefunk-
tion (Gaufsche Glockenkurve)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schler
e erfassen und strukturieren [...] komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e (bersetzen [...] komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine L6sung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

e Dbeurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrieren-
der) Modelle fur die Fragestellung (Validieren)

o reflektieren die Abh&ngigkeit einer Losung von den getroffenen
Annahmen (Validieren)

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schiler

e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
e entwickeln Ideen fir mégliche Lésungswege (Ldsen)

Zum Beispiel werden Ergebnisse von Schulleistungstests oder Intel-
ligenztests vergleichbar, wenn man sie hinsichtlich Mittelwert und
Streuung normiert, was ein Anlass daflr sein kann, mit den Parame-
tern y und o zu experimentieren. Auch Untersuchungen zu Mess-
und Schéatzfehlern bieten ggf. einen anschaulichen oder auch hand-
lungs-orientierten Zugang.

Da auf dem GTR die Normalverteilung einprogrammiert ist, spielt die
Approximation der Binomialverteilung durch die Normalverteilung
(Satz von de Moivre-Laplace) fur die Anwendungsbeispiele im Unter-
richt eine untergeordnete Rolle. Dennoch sollte bei gentigender Zeit
deren Herleitung als Vertiefung der Integralrechnung im Leistungs-
kurs thematisiert werden, da der Ubergang von der diskreten zur
stetigen Verteilung in Analogie zur Approximation von Flachen durch
Produktsummen nachvollzogen werden kann (vgl. Q-LK-A3). Die
Visualisierung erfolgt mithilfe des GTR.

Theoretisch kann von Interesse sein, dass es sich bei der Gaul3-
schen Glockenkurve um den Graphen einer Randfunktion handelt,
zu deren Stammfunktion (Gauf3sche Integralfunktion) kein Term an-
gegeben werden kann. Ggf. bieten sich in diesem Kontext numeri-
sche Integrationsverfahren an.
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e wahlen Werkzeuge aus, die den Losungsweg unterstitzen (L6-
sen)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiiler
¢ verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei normalverteilten
Zufalls-
grolRen
e nutzen digitale Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkun-
den und Recherchieren, Berechnen und Darstellen
e entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathe-
matischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge, wahlen sie ge-
zielt aus und nutzen sie zum Erkunden ..., Berechnen und
Darstellen
e reflektieren und begrinden die Moglichkeiten und Grenzen ma-
thematischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge
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Thema: Testen von Hypothesen (Q-LK-S5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e interpretieren Hypothesentests bezogen auf den Sachkontext
und das Erkenntnisinteresse
e beschreiben und beurteilen Fehler 1. und 2. Art

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiulerinnen und Schiiler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituatio-
nen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine LOsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

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

Kommunizieren
Die Schulerinnen und Schiiler
e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus zu-
nehmend komplexen mathematikhaltigen Texten und Darstel-
lungen, aus mathematischen Fachtexten sowie aus Unter-
richtsbeitragen (Rezipieren)
e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene L6-
sungswege (Produzieren)
e flihren Entscheidungen auf der Grundlage fachbezogener Dis-
kussionen herbei (Diskutieren)

Zentral ist das Verstandnis der Idee des Hypothesentests, d. h. mit
Hilfe eines mathematischen Instrumentariums einzuschatzen, ob
Beobachtungen auf den Zufall zurlickzuftihren sind oder nicht. Ziel
ist es, die Wahrscheinlichkeit von Fehlentscheidungen mdoglichst
klein zu halten.
Die Logik des Tests soll dabei an datengestitzten Fragestellungen,
z. B. Haufungen von Krankheitsfallen in bestimmten Regionen oder
alltaglichen empirischen Phanomenen (z. B. Umfrageergebnisse
aus dem Lokalteil der Zeitung) entwickelt werden.
Im Rahmen eines realitdtsnahen Kontextes werden folgende Fragen
diskutiert:
- Welche Hypothesen werden aufgestellt? Wer formuliert diese
mit welcher Interessenlage?
- Welche Fehlentscheidungen treten beim Testen auf? Welche
Konsequenzen haben sie?

Durch Untersuchung und Variation gegebener Entscheidungsregein
werden die Bedeutung des Signifikanzniveaus und der Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von Fehlentscheidungen 1. und 2. Art zur Be-
urteilung des Testverfahrens erarbeitet.
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Thema: Von Ubergangen und Prozessen (Q-LK-S6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
* beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvek-
toren und stochastischen Ubergangsmatrizen
e verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung
stochastischer Prozesse (Vorhersage nachfolgender Zustande,
numerisches Bestimmen sich stabilisierender Zustande)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schdiler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituatio-
nen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e lbersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine LAsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathe-
matisieren)

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

Argumentieren
Die Schulerinnen und Schiiler

e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter
Berticksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische
Argumente fir Begriindungen (Begrunden)

e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verall-
gemeinert werden kénnen (Beurteilen)

Der Auftrag an Schilerinnen und Schdler, einen stochastischen Pro-
zess graphisch darzustellen, fuhrt in der Regel zur Erstellung eines
Ubergangsgraphen (Gozinthographen). Im Zusammenhang kénnen
sie daraus die Matrix-Vektor-Darstellung des Prozesses entwickeln.

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten flhren zur
Entwicklung von Begriffen zur Beschreibung von Eigenschaften
stochastischer Prozesse (Potenzen der Ubergangsmatrix, Grenz-
matrix, stabile Verteilung). Hier bietet sich eine Vernetzung mit der
Linearen Algebra hinsichtlich der Betrachtung linearer Gleichungs-
systeme und ihrer LOsungsmengen an.

Eine nicht obligatorische Vertiefungsmaoglichkeit besteht darin, Aus-
gangszustande Uber ein entsprechendes Gleichungssystem zu er-
mitteln und zu erfahren, dass der GTR als Hilfsmittel dazu die inver-
se Matrix bereitstellt.
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2.2

Grundsatze der fachmethodischen und fachdidaktischen

Arbeit

In Absprache mit der Lehrerkonferenz sowie unter Berlcksichtigung des Schul-
programms hat die Fachkonferenz Mathematik die folgenden fachmethodischen
und fachdidaktischen Grundsétze beschlossen. In diesem Zusammenhang be-
ziehen sich die Grundséatze 1 bis 10 auf facheribergreifende Aspekte, die auch
Gegenstand der Qualitatsanalyse sind, die Grundsatze 11 bis 19 sind fachspezi-
fisch angelegt.

Uberfachliche Grundsétze:

1)

2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)
9)

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

Die Unterrichtsgestaltung ist auf die Ziele und Inhalte abgestimmt.

Medien und Arbeitsmittel sind schilernah gewahlt.

Die Schiler/innen sollen einen Lernzuwachs erreichen kénnen.

Der Unterricht fordert eine aktive Teilnahme der Schiler/innen.

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

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

Der Unterricht fordert strukturierte und funktionale Arbeit im Plenum.

Es herrscht ein positives padagogisches Klima im Unterricht.

10) Wertschatzende Rickmeldungen pragen die Bewertungskultur und den

Umgang mit Schulerinnen und Schiilern.

Fachliche Grundséatze:

11)
12)
13)
14)
15)
16)

17)

18)

19)
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Im Unterricht werden fehlerhafte Schilerbeitrdge produktiv im Sinne einer
Forderung des Lernfortschritts der gesamten Lerngruppe aufgenommen.
Der Unterricht ermutigt die Lernenden dazu, auch fachlich unvollstandige
Gedanken zu &ufRern und zur Diskussion zu stellen.

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

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

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

Im Unterricht werden, falls mdglich, differenzierende Aufgaben eingesetzt.
Die Lernenden werden zu regelmalRiiger, sorgfaltiger und vollstandiger
Dokumentation der von ihnen bearbeiteten Aufgaben und der Unterrichts-
inhalte angehalten.

Im Unterricht wird auf einen angemessenen Umgang mit fachsprachli-
chen Elementen geachtet.

Digitale Medien sollen dort eingesetzt werden, wo sie dem Lernfortschritt
dienen.



2.3 Grundsatze der Leistungsbewertung und
Leistungsrickmeldung

Auf der Grundlage von § 48 SchulG, § 13 APO-GOSt sowie Kapitel 3 des Kern-
lehrplans Mathematik hat die Fachkonferenz im Einklang mit dem entsprechen-
den schulbezogenen Konzept die nachfolgenden Grundsatze zur Leistungsbe-
wertung und Leistungsrickmeldung beschlossen. Die nachfolgenden Abspra-
chen stellen die Minimalanforderungen an das lerngruppenibergreifende ge-
meinsame Handeln der Fachgruppenmitglieder dar. Bezogen auf die einzelne
Lerngruppe kommen erganzend weitere der in den Folgeabschnitten genannten
Instrumente der Leistungsuberprufung zum Einsatz.

Verbindliche Absprachen:

o Die Aufgaben fur Klausuren in parallelen Grund- bzw. Leistungskursen kon-
nen im Vorfeld abgesprochen und gemeinsam gestellt.

e Klausuren kdonnen nach entsprechender Wiederholung im Unterricht auch
Aufgabenteile enthalten, die Kompetenzen aus weiter zurlickliegenden Unter-
richtsvorhaben oder Ubergreifende prozessbezogene Kompetenzen erfor-
dern.

e Klausuren kdnnen in der E-Phase sowie in Grund- und Leistungskursen der
Q-Phase einen ,hilfsmittelfreien” Teil enthalten. Insbesondere in der E-Phase
ware dies zur Vorbereitung auf die zentral gestellte Klausur am Ende der E-
Phase wiinschenswert.

e Alle Klausuren in der Q-Phase enthalten auch Aufgaben mit Anforderungen
im Sinne des Anforderungsbereiches Il (vgl. Kernlehrplan Kapitel 4).

o Fur die Aufgabenstellung der Klausuraufgaben sollten nach Mdglichkeit die
Operatoren der Aufgaben des Zentralabiturs verwendet werden. Diese sind
mit den Schilerinnen und Schiilern zu besprechen.

o Die Korrektur und Bewertung der Klausuren erfolgt fur die Schulerinnen und
Schiiler transparent (z.B. Bewertungsbogen, ausf. Besprechung).

e Schulerinnen und Schilern wird in allen Kursen Gelegenheit gegeben, ma-
thematische Sachverhalte zusammenhangend (z.B. eine Hausaufgabe, einen
fachlichen Zusammenhang, einen Uberblick tiber Aspekte eines Inhaltsfeldes
...) selbststandig vorzutragen.

Verbindliche Instrumente:
Uberpriifung der schriftlichen Leistung

o Einfiuhrungsphase: Zwei Klausuren je Halbjahr, davon eine (in der Regel die
vierte Klausur in der Einfihrungsphase) als landeseinheitlich zentral gestellte
Klausur. Dauer der Klausuren: 2 Unterrichtsstunden. (Vgl. APO-GOSt B § 14
(1) und VV 14.1))

e Grundkurse Q-Phase Q 1.1 — Q 1.2: Zwei Klausuren je Halbjahr. Dauer der
Klausuren: 2 Unterrichtsstunden

e Grundkurse Q-Phase Q 2.1: Zwei Klausuren je Halbjahr. Dauer der Klausu-
ren: 3 Unterrichtsstunden (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2))

e Grundkurse Q-Phase Q 2.2: Eine Klausur unter Abiturbedingungen fur
Schilerinnen und Schiiler, die Mathematik als 3. Abiturfach gewahlt haben.
Dauer der Klausur: 3 Zeitstunden. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2))
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Leistungskurse Q-Phase Q 1.1 — Q 1.2: Zwei Klausuren je Halbjahr. Dauer
der Klausuren: 3 Unterrichtsstunden (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV
14.2.)

Leistungskurse Q-Phase Q 2.1: Erste Klausur: Dauer: 4 Unterrichtsstunden;
Zweite Klausur: Dauer: 5 Unterrichtsstunden (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und
VV 14.2.)

Leistungskurse Q-Phase Q 2.2: Eine Klausur unter Abiturbedingungen (die
Fachkonferenz hat beschlossen, die letzte Klausur vor den Abiturklausuren
unter Abiturbedingungen bzgl. Dauer und inhaltlicher Gestaltung zu stellen).
Dauer der Klausur: 4,25 Zeitstunden. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV
14.2)

Facharbeit: GemalR Beschluss der Lehrerkonferenz wird eine Klausur in Q1
fur diejenigen Schulerinnen und Schdler, die eine Facharbeit im Fach Ma-
thematik schreiben, durch diese ersetzt. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (3) und VWV
14.3)

Uberprifung der sonstigen Leistung

In die Bewertung der sonstigen Mitarbeit flieRen folgende Aspekte ein, die den
Schilerinnen und Schiilern bekanntgegeben werden missen:
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Beteiligung am Unterrichtsgesprach (Quantitat und Kontinuitat)

Qualitat der Beitrage (inhaltlich und methodisch)

Eingehen auf Beitrage und Argumentationen von Mitschilerinnen und
-schilern, Unterstutzung von Mitlernenden

Umgang mit neuen Problemen, Beteiligung bei der Suche nach neuen L6-
sungswegen

Selbststandigkeit im Umgang mit der Arbeit

Umgang mit Arbeitsauftragen (Hausaufgaben, Unterrichtsaufgaben...)
Anstrengungsbereitschaft und Konzentration auf die Arbeit

Beteiligung wahrend kooperativer Arbeitsphasen

Darstellungsleistung bei Referaten oder Plakaten und beim Vortrag von L6-
sungswegen

Ergebnisse schriftlicher Ubungen

Erstellen von Protokollen

Anfertigen zuséatzlicher Arbeiten, z. B. eigenstandige Ausarbeitungen im
Rahmen binnendifferenzierender Malinahmen, Erstellung von Computerpro-
grammen



Ubergeordnete Kriterien:
Konkretisierte Kriterien:

Kriterien fur die Uberpriufung der schriftlichen Leistung

e Die Bewertung der schriftlichen Leistungen in Klausuren erfolgt tber ein Ras-
ter mit Hilfspunkten.
Dabei sind in der Qualifikationsphase alle Anforderungsbereiche zu berick-
sichtigen, wobei der Anforderungsbereich Il den Schwerpunkt bildet.

Die Zuordnung der Hilfspunktsumme zu den Notenstufen orientiert sich in der
Einflhrungsphase an der zentralen Klausur und in der Qualifikationsphase
am Zuordnungsschema des Zentralabiturs. Die Note ausreichend soll bei Er-
reichen von ca. 50% der Hilfspunkte erteilt werden. Von den genannten Zu-
ordnungsschemata kann im Einzelfall begriindet abgewichen werden, wenn
sich z. B. besonders originelle Teilldsungen nicht durch Hilfspunkte gemaf
den Kriterien des Erwartungshorizontes abbilden lassen oder eine Abwertung
wegen besonders schwacher Darstellung (APO-GOSt §13 (2)) angemessen
erscheint.

Kriterien fur die Uberpriifung der sonstigen Leistungen

Im Fach Mathematik ist in besonderem MafRe darauf zu achten, dass die Schiile-
rinnen und Schiiler zu konstruktiven Beitrdgen angeregt werden. Daher erfolgt
die Bewertung der sonstigen Mitarbeit nicht defizitorientiert oder ausschlief3lich
auf fachlich richtige Beitr&dge ausgerichtet. Vielmehr bezieht sie Fragehaltungen,
begrindete Vermutungen, sichtbare Bemihungen um Verstandnis und Ansatz-
fragmente mit in die Bewertung ein.

Im Folgenden werden Kriterien fir die Bewertung der sonstigen Leistungen je-
weils fur eine gute bzw. eine ausreichende Leistung dargestellt. Dabei ist bei der
Bildung der Quartals- und Abschlussnote jeweils die Gesamtentwicklung der
Schiilerin bzw. des Schilers zu berticksichtigen, eine arithmetische Bildung aus
punktuell erteilten Einzelnoten erfolgt nicht:

Anforderungen fir eine

Leistungsaspekt gute Leistung | ausreichende Leistung

Die Schiilerin, der Schiler

Qualitat der Unter-

nennt richtige Lésungen und

nennt teilweise richtige Losungen,

richtsbeitrage begriindet sie nachvollzieh- in der Regel jedoch ohne nach-
bar im Zusammenhang der vollziehbare Begriindungen
Aufgabenstellung
geht selbststandig auf ande- | geht selten auf andere Losungen
re Lésungen ein, findet Ar- ein, nennt Argumente, kann sie
gumente und Begriindungen | aber nicht begriinden
fur ihre/seine eigenen Bei-
trage
kann ihre/seine Ergebnisse kann ihre/seine Ergebnisse nur
auf unterschiedliche Art und | auf eine Art darstellen
mit unterschiedlichen Medien
darstellen

Kontinuitat/Quantitat | beteiligt sich regelmafilig am | nimmt eher selten am Unter-

Unterrichtsgesprach

richtsgesprach teil
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Selbststandigkeit

bringt sich von sich aus in
den Unterricht ein

beteiligt sich gelegentlich eigen-
sténdig am Unterricht

ist selbststéandig ausdauernd
bei der Sache und erledigt
Aufgaben griindlich und zu-
verlassig

bendtigt oft eine Aufforderung, um
mit der Arbeit zu beginnen; arbei-
tet Ruckstande nur teilweise auf

strukturiert und erarbeitet
neue Lerninhalte weitgehend
selbststandig, stellt selbst-
sténdig Nachfragen

erarbeitet neue Lerninhalte mit
umfangreicher Hilfestellung, fragt
diese aber nur selten nach

erarbeitet bereitgestellte
Materialien selbststéndig

erarbeitet bereitgestellte Materia-
len eher lickenhaft

Hausaufgaben erledigt sorgféltig und voll- erledigt die Hausaufgaben weit-
sténdig die Hausaufgaben gehend vollstandig, aber teilweise
oberflachlich
tragt Hausaufgaben mit nennt die Ergebnisse, erlautert
nachvollziehbaren Erlaute- erst auf Nachfragen und oft un-
rungen vor vollstandig
Kooperation bringt sich ergebnisorientiert | bringt sich nur wenig in die Grup-

in die Gruppen-/Partnerarbeit
ein

pen-/Partnerarbeit ein

arbeitet kooperativ und res-
pektiert die Beitrage Anderer

unterstitzt die Gruppenarbeit nur
wenig, stort aber nicht

Gebrauch der Fach-
sprache

wendet Fachbegriffe
sachangemessen an und
kann ihre Bedeutung erkla-
ren

versteht Fachbegriffe nicht immer,
kann sie teilweise nicht sachan-
gemessen anwenden

Werkzeuggebrauch

setzt Werkzeuge im Unter-
richt sicher bei der Bearbei-
tung von Aufgaben und zur
Visualisierung von Ergebnis-
sen ein

bendtigt haufig Hilfe beim Einsatz
von Werkzeugen zur Bearbeitung
von Aufgaben

Prasentation/Referat

prasentiert vollstandig,
strukturiert und gut nachvoll-
ziehbar

prasentiert an mehreren Stellen
eher oberflachlich, die Prasentati-
on weist Verstandnislicken auf

Schriftliche Ubung

ca. 75% der erreichbaren
Punkte

ca. 50% der erreichbaren Punkte

2.4

Lehr- und Lernmittel

Giersemehl, Inga et al.: Lambacher-Schweizer: Mathematik - Einfiihrungsphase
Nordrhein-Westfalen. Stuttgart: Klett, 2014 (978-3-12-735431-7)

Freudigmann, Hans et al.: Lambacher-Schweizer: Mathematik - Qualifikations-
phase Grundkurs Nordrhein-Westfalen. Stuttgart: Klett, 2011 (978-3-12-735405-

8)

Freudigmann, Hans et al.: Lambacher-Schweizer: Mathematik - Qualifikations-
phase Leistungskurs Nordrhein-Westfalen. Stuttgart: Klett, 2011 (978-3-12-

735401-0)
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3 Entscheidungen zu fach- und unterrichtstbergreifenden
Fragen

Die Ubrigen Facher werden angehalten, die Werkzeuge der Mathematik sinnstif-
tend mit Leben zu flllen. Die Nutzung von Synergieeffekten mit anderen Fachern
ist ein stets weiterzuentwickelndes Feld, das im Rahmen der Schulentwicklung in
den nachsten Jahren intensiviert werden soll.

4 Qualitatssicherung und Evaluation

Durch parallele Klausuren (vgl. 2.3) in den Grundkursen, durch Diskussion der
Aufgabenstellung von Klausuren in Fachdienstbesprechungen und eine regel-
mafige Erdrterung der Ergebnisse von Leistungsiberprifungen wird ein hohes
Malfd an fachlicher Qualitatssicherung erreicht.
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