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1 Die Fachgruppe Mathematik am Kepler-Gymnasium

Das Johannes-Kepler-Gymnasium ist eines von zwei 6ffentlichen Gymnasien der
Stadt Ibbenbiren. Sein Einzugsbereich erstreckt sich Uber die umliegenden Stadte
und Ortschaften.

In die Einfuhrungsphase der Sekundarstufe Il wurden in den letzten Jahren
regelmafig etwa 60 Schulerinnen und Schiler neu aufgenommen, die in Deutsch,
Englisch und Mathematik in eigenen Klassen unterrichtet wurden. In diesen
Fachern erhalten die Schulerinnen und Schuler pro Woche je eine zusatzliche
Fachstunde zur Férderung.

In der Oberstufe werden die Grundkurse parallel unterrichtet (vgl.
Oberstufenkonzept des Johannes-Kepler-Gymnasiums).

Der Unterricht findet im 60-Minuten-Takt statt. In der EinfUhrungsphase sind die
Kurse so geblockt, dass jeweils mindestens eine Unterrichtsstunde mit anderen
Kursen parallel liegt. In der Qualifikationsphase sind die Kurse in zwei Schienen
parallel geblockt.

Den im Schulprogramm ausgewiesenen Zielen, Schulerinnen und Schuler ihren
Begabungen und Neigungen entsprechend individuell zu férdern und ihnen
Orientierung fir ihren weiteren Lebensweg zu bieten, flhlt sich die Fachgruppe
Mathematik in besonderer Weise verpflichtet:
In der Sekundarstufe | wird der Fachunterricht durch begleitende Férderangebote
und Angebote zur Férderung besonderer Begabungen erganzt (Férderunterricht
und hausinterne Mathematikolympiade).
Der Oberstufenunterricht wird durch Vertiefungskurse und regelmafige
Beratungsstunden der Lehrkrafte erganzt, sodass Schuilerinnen und Schiler mit
Ubergangs- und Lernschwierigkeiten intensiv unterstitzt werden.

Schilerinnen und Schiler aller Klassen- und Jahrgangsstufen werden zur
Teilnahme an den vielfaltigen Wettbewerben im Fach Mathematik angehalten und,
wo erforderlich, begleitet.

Far den Fachunterricht aller Stufen besteht Konsens daruber, dass wo immer
moglich mathematische Fachinhalte mit Lebensweltbezug vermittelt werden.

In der Sekundarstufe Il kann verlasslich darauf aufgebaut werden, dass die
Verwendung 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 eingeflihrt und genutzt. Dazu stehen in der Schule
vier Computer-Unterrichtsrdume zur Verfugung. In der Sekundarstufe Il kann
deshalb davon ausgegangen werden, dass die Schilerinnen und Schuler mit den
grundlegenden Mdglichkeiten dieser digitalen Werkzeuge vertraut sind.

Der grafikfahige Taschenrechner wird in der Jahrgangsstufe 9 eingefihrt.

Fachvorsitzende und andere Beauftragte sind dem jeweiligen Jahresplan zu
entnehmen.



2 Entscheidungen zum Unterricht

2.1 Unterrichtsvorhaben

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitzt
den Anspruch, séamtliche im Kernlehrplan angefiihrten Kompetenzen
abzudecken. Dies entspricht der Verpflichtung jeder Lehrkraft, Schiilerinnen
und Schiilern 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® wird eine mdgliche Verteilung der Un-
terrichtsvorhaben vorgeschlagen. Die zeitliche Abfolge der Unterrichtsvorhaben
der Einfihrungsphase wird gegebenenfalls im Rahmen des Parallelunterrichts von
den Lehrenden auf die Vorgaben zur Vergleichsklausur abgestimmt.

Das Ubersichtsraster dient dazu, den Kolleginnen und Kollegen einen schnellen
Uberblick Uber die Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahr-
gangsstufen sowie den im Kernlehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern
und inhaltlichen Schwerpunkten zu verschaffen. Um Klarheit fir die Lehrkrafte her-
zustellen und die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, werden in der Kategorie
.Kompetenzen“ an dieser Stelle nur die Gbergeordneten Kompetenzerwartungen
ausgewiesen, wahrend die konkretisierten Kompetenzerwartungen erst auf der
Ebene konkretisierter Unterrichtsvorhaben Beriicksichtigung finden. Der ausge-
wiesene Zeitbedarf versteht sich als grobe Orientierungsgrole, die nach Bedarf
Uber- oder unterschritten werden kann. Um Spielraum fir Vertiefungen, individu-
elle Férderung, besondere Schiilerinteressen oder aktuelle Themen zu erhalten,
wurden im Rahmen dieses schulinternen Lehrplans ca. 80 Prozent der Bruttoun-
terrichtszeit verplant.

Die Ausweisung ,konkretisierter Unterrichtsvorhaben® und die Zeitliche Abfolge
dieser besitzt empfehlenden und vorlaufigen Charakter und wird jeweils von den
Lehrenden des Jahrgangs im Rahmen des Parallelunterrichts umgesetzt. Refe-
rendarinnen und Referendaren sowie neuen Kolleginnen und Kollegen dienen
diese vor allem zur standardbezogenen Orientierung in der neuen Schule, aber
auch zur Verdeutlichung von unterrichtsbezogenen fachgruppeninternen Abspra-
chen zu didaktisch-methodischen Zugangen, facheribergreifenden Kooperatio-
nen, Lernmitteln und -orten sowie vorgesehenen Leistungstiberprifungen. Be-
grundete Abweichungen von den vorgeschlagenen Vorgehensweisen bezuglich
der konkretisierten Unterrichtsvorhaben sind im Rahmen der padagogischen
Freiheit der Lehrkrafte jederzeit moglich. Sicherzustellen bleibt allerdings auch
hier, dass im Rahmen der Umsetzung der Unterrichtsvorhaben insgesamt alle



prozess- und inhaltsbezogenen Kompetenzen des Kernlehrplans Berlcksichti-
gung finden. Dies ist durch entsprechende Kommunikation innerhalb der Fach-
konferenz zu gewahrleisten.

Aktuell (24.3.15) wurde die Einfihrungsphase und die Qualifikationsphase in ei-
ner vorlaufigen Form Uberarbeitet.



2.1.1 Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben

Einfiuhrungsphase

Unterrichtsvorhaben I:

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

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Mehrstufige Zufallsexperimente

Zeitbedarf: 6 Std.

Unterrichtsvorhaben IlI:

Thema:

Testergebnisse richtig interpretieren — Um-
gang mit bedingten Wahrscheinlichkeiten (E-
S2)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Bedingte Wahrscheinlichkeiten

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben llI:

Thema:

Beschreibung der Eigenschaften von Funkti-
onen und deren Nutzung im Kontext unter
Verwendung des GTR (E-A1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

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

Zeitbedarf: 24 Std.

Unterrichtsvorhaben IV:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Grundverstandnis des Ableitungsbe-
griffs

Zeitbedarf: 9 Std.




Einfihrungsphase Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben V:

Thema:
Vom graphischen zum rechnerischen Diffe-
renzieren (E-A3)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Argumentieren
e Werkzeuge nutzen

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

Funktionen

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben VI:

Thema:

Die Anwendung der Differentialrechnung in
inner- und aulermathematischen Kontexten
(E-A4)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Argumentieren

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

Funktionen

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben VII:

Thema:
Vertiefende Wiederholung der Stochastik mit
dem GTR (E-S3)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Kommunizieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Stochastik mit dem GTR
e Erwartungswert

Zeitbedarf: 6 Std.

Unterrichtsvorhaben VIiI:

Thema:
Unterwegs in 3D — Koordinatisierungen des
Raumes und Vektoren im Raum (E-G1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Kommunizieren
e Problemltsen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Line-
are Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:

¢ Koordinatisierungen des Raumes
o Vektoren und Vektoroperationen

Zeitbedarf: 12 Std.

Summe Einfithrungsphase: 84 Stunden




Qualifikationsphase (Q1) - GRUNDKURS

Unterrichtsvorhaben Q1-I:

Thema:

Transfer und Reaktivierung der Kenntnisse
aus der Einfiihrungsphase am Beispiel der
Spidercam (Koordinatisierungen des Rau-

mes und Vektoren im Raum (E-G1))

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Kommunizieren
e Problemltsen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Line-
are Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Koordinatisierungen des Raumes
e Vektoren und Vektoroperationen

Zeitbedarf: 7 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-Il :

Thema: Beschreibung von Bewegungen mit
Geraden in unterschiedlichen Kontexten (z.B.
Flugbewegungen)— Lagebeziehungen von
Geraden (Q-GK-G1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
Argumentieren
Kommunizieren
Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Line-
are Algebra (G)

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

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-1V:

Thema: Mit dem Skalarprodukt besondere
Lagebeziehungen untersuchen(Q-GK-G3)

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

are Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Skalarprodukt

Zeitbedarf: 2 Std

Unterrichtsvorhaben Q1-llI:

Thema: Ebenen im Raum - Lagebeziehun-
gen und Schnittgebilde (Q-GK-G2)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Line-
are Algebra (G)

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

Zeitbedarf: 11 Std.




Unterrichtsvorhaben Q1-V:

Thema:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

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

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Funktionen als mathematische Modelle
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 15 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VI:
Thema:
Optimierungsprobleme (Q-GK-A1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemlésen

Inhaltsfeld:
Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Funktionen als mathematische Modelle

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VII:

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

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

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Grundverstandnis des Integralbegriffs

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VIli:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Integralrechnung

Zeitbedarf: 12 Std.

Summe Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS 78 Stunden

10




Qualifikationsphase (Q2) - GRUNDKURS

Unterrichtsvorhaben Q2-I: Unterrichtsvorhaben Q2-II:
Thema: Von stochastischen Modellen, Zu- Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulliexperi-
fallsgréBen, Wahrscheinlichkeitsverteilungen | mente und Binomialverteilung
und ihren KenngréfRen (Q-GK-S1) (Q-GK-S2)
Zentrale Kompetenzen: Zentrale Kompetenzen:

e Modellieren e Modellieren

e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S) Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt: Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Kenngrofien von Wahrscheinlichkeits- e Binomialverteilung

verteilungen

Zeitbedarf: 6 Std. Zeitbedarf: 9 Std.
Unterrichtsvorhaben Q2-1I: Unterrichtsvorhaben Q2-1V :
Thema: Modellieren mit Binomialverteilun- Thema: Von Ubergéngen und Prozessen
gen (Q-GK-S3) (Q-GK-S4)
Zentrale Kompetenzen: Zentrale Kompetenzen:

e Modellieren e Modellieren

e Argumentieren e Argumentieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S) Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt: Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Binomialverteilung e Stochastische Prozesse
Zeitbedarf: 9 Std. Zeitbedarf: 9 Std.

11




Qualifikationsphase (Q2) - GRUNDKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q2-V:

Thema: Natiirlich: Exponentialfunktionen (Q-
GK-A5)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Fortfuhrung 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 FortflUhrung der Differentialrechnung

e Integralrechnung

Zeitbedarf: 12 Std.

Summe Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS: 54 Stunden

12




Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS

Unterrichtsvorhaben Q1-I:

Thema:
Optimierungsprobleme (Q-LK-A1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemldésen

Inhaltsfeld:
Funktionen und Analysis (A)

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

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-Il:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

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

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Funktionen als mathematische Modelle
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-lli:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Line-
are Algebra (G)

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

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-1V:

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

Zentrale Kompetenzen:

e Problemlésen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Line-
are Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Skalarprodukt

Zeitbedarf: 10Std.

13




Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q1-V:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Line-
are Algebra (G)

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

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VI:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Line-
are Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Lagebeziehungen und Abstande (von
Geraden)

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VIl

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-VIli:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Integralrechnung

Zeitbedarf: 20 Std.

14




Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q1-IX:

Thema: Von stochastischen Modellen, Zu-
fallsgré3en, Wahrscheinlichkeitsverteilungen
und ihren Kenngréf3en (Q-LK-S1)

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

verteilungen

Zeitbedarf: 5 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-X:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Binomialverteilung

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-XI:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldésen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Binomialverteilung

Zeitbedarf: 5 Std

Summe Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS 130 Stunden

15




Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS

Unterrichtsvorhaben Q2-I:

Thema: Natiirlich: Exponentialfunktionen und

Logarithmus (Q-LK-A5)
Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Fortfuhrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-11

Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponen-

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

e FortflUhrung der Differentialrechnung
e Integralrechnung

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-llI:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemldésen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Normalverteilung

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-1V:

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

Zentrale Kompetenzen:

e Modellieren

e Kommunizieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Testen von Hypothesen

Zeitbedarf: 10 Std.

16




Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q2-V:

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

Zentrale Kompetenzen:

e Modellieren

e Argumentieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Stochastische Prozesse

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-VI:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Line-
are 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 Problemldésen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Line-
are Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Verknupfung aller Kompetenzen

Zeitbedarf: 10 Std.

Summe Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS: 90 Stunden

17




Ubersicht iiber die Unterrichtsvorhaben

E-Phase
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
| E-S1 6
Il E-S2 9
11 E-A1 24
v E-A2 9
V E-A3 9
Vi E-A4 9
VI E-S3 6
VI E-G1 12
Summe: 84
Q1 Grundkurse
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
[ Q-GK-A1 9
Il Q-GK-A2 15
11 Q-GK-G1 15
v Q-GK-G2 9
V Q-GK-G3 9
VI Q-GK-A3 9
VI Q-GK-A4 12
Summe: 78
Q2 Grundkurse
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
[ Q-GK-S1 6
Il Q-GK-S2 9
11 Q-GK-S3 9
v Q-GK-S4 9
V Q-GK-A5 9
VI Q-GK-A6 12
Summe: 54
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Q1 Leistungskurse

Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl

| Q-LK-A1 20

Il Q-LK-A2 20
1 Q-LK-G1 10
v Q-LK-G2 10
V Q-LK-G3 10
Vi Q-LK-G4 10
VI Q-LK-A3 10
VI Q-LK-A4 20

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

Il Q-LK-A6 20
1 Q-LK-S4 10
v Q-LK-S5 10
V Q-LK-S6 10
Vi Q-LK-G5 10
VI Q-LK-G6 10
Summe: 90
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2.1.2 Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

Vorhabenbezogene Konkretisierung:

20



Einfihrungsphase Funktionen und Analysis (A)

Thema: Beschreibung der Eigenschaften von Funktionen und deren Nutzung im Kontext unter Verwendung des GTR(E-

A1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

beschreiben die Eigenschaften von linearen und quadratischen Funkti-
onen, Potenzfunktionen mit ganzzahligen Exponenten sowie quadrati-
schen und kubischen Wurzelfunktionen (2 Wochen)

berechnen Koordinatenachsenschnittpunkte (lineare und quadratische
handisch, die anderen Funktionsklassen mit GTR) (2 Wochen)
bestimmen Funktionsterme mit Hilfe des Taschenrechners (1 Woche)
beschreiben Wachstumsprozesse mithilfe linearer Funktionen und Ex-
ponentialfunktionen (1 Woche)

wenden einfache Transformationen (Streckung, Verschiebung) auf
Funktionen (Sinusfunktion, quadratische Funktionen, Potenzfunktio-
nen, Exponentialfunktionen) an und deuten die zugehdrigen Parame-
ter (2 Wochen)

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schdiler

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schdiler

Mindmap Funktionenklassen

Eigenschaften. Definitions-, Wertebereich, Intervallschreibweise, Schnitt-
stellen mit den Koordinatenachsen, Hoch- und Tiefpunkte, Sattelpunkt,
Symmetrie GTR als Funktionsplotter nutzen

Intensivphase: Exponential- und Sinusfunktion Material zum Vertiefungs-
kurs

Die Behandlung des Grenzwertverhaltens ist nicht verpflichtend, ist aber
sinnvoll.

Algebraische Rechentechniken werden grundsatzlich parallel vermittelt und
diagnosegestitzt gelbt (solange in diesem Unterrichtsvorhaben erforder-
lich in einer von drei Wochenstunden, erganzt durch differenzierende, indi-
viduelle Zusatzangebote aus Aufgabensammlungen). Dem oft erhéhten An-
gleichungs- und Férderbedarf von Schulformwechslern wird ebenfalls durch
gezielte individuelle Angebote Rechnung getragen.

Hilfreich kann es sein, dabei die Kompetenzen der Mitschlilerinnen und Mit-
schiiler (z. B. durch Kurzvortrége) zu nutzen.

Ein besonderes Augenmerk muss in diesem Unterrichtsvorhaben auf die
Einfihrung in die elementaren Bedienkompetenzen der verwendeten Soft-
ware und des GTR gerichtet werden.

Als Kontext fur die Beschaftigung mit Wachstumsprozessen kénnen zu-
nachst Ansparmodelle (insbesondere lineare und exponentielle) betrachtet
und mithilfe einer Tabellenkalkulation verglichen werden. Fir
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nutzen Funktionenplotter und grafikfahige Taschenrechner
verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

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

kontinuierliche Prozesse und den Ubergang zu Exponentialfunktionen wer-
den verschiedene Kontexte (z. B. Bakterienwachstum, Abkuhlung) unter-
sucht.

Der entdeckende Einstieg in Transformationen kann etwa (iber das Beispiel
»Sonnenscheindauer” aus den GTR-Materialien erfolgen, also zun&chst
tber die Sinusfunktion. Anknupfend an die Erfahrungen aus der S| werden
dann quadratische Funktionen (Scheitelpunktform) und Parabeln unter dem
Transformationsaspekt betrachtet. Systematisches Erkunden mithilfe des
GTR eréffnet den Zugang zu Potenzfunktionen.
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Thema: Von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate (E-A2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

e leiten Funktionen graphisch ab

e nennen die Kosinusfunktion als Ableitung der Sinusfunktion

e berechnen durchschnittliche Anderungsraten und interpretieren sie im
Kontext

e erldutern qualitativ auf der Grundlage eines propadeutischen Grenz-
wertbegriffs an Beispielen den Ubergang von der durchschnittlichen
zur lokalen Anderungsrate

e deuten die Tangente als Grenzlage einer Folge von Sekanten

e deuten die Ableitung an einer Stelle als lokale Anderungsrate/ Tangen-
tensteigung

e Dbeschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional (Ableitungs-
funktion)

e begrinden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Monotonie, Extrem-
punkte) mit Hilfe der Graphen der Ableitungsfunktionen

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Argumentieren (Vermuten)
Die Schiilerinnen und Schiiler
e stellen Vermutungen auf
e unterstltzen Vermutungen beispielgebunden
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beruck-
sichtigung der logischen Struktur
Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

Fiir den Einstieg wird ein Stationenlernen zu durchschnittlichen Anderungs-
raten in unterschiedlichen Sachzusammenhé&ngen empfohlen, die auch im
weiteren Verlauf immer wieder auftauchen (z. B. Bewegungen, Zu- und Ab-
fliisse, H6henprofil, Temperaturmessung, Aktienkurse, Entwicklung rege-
nerativer Energien, Sonntagsfrage, Wirk- oder Schadstoffkonzentration,
Wachstum, Kosten- und Ertragsentwicklung).

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

Als Kontext fiir den Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen Ande-
rungsrate wird die vermeintliche Diskrepanz zwischen der Durchschnittsge-
schwindigkeit bei einer langeren Fahrt und der durch ein Messgerat ermit-
telten Momentangeschwindigkeit genutzt.

Neben zeitabhangigen Vorgangen soll auch ein geometrischer Kontext be-
trachtet werden.

Tabellenkalkulation und Dynamische-Geometrie-Software werden zur nu-
merischen und geometrischen Darstellung des Grenzprozesses beim Uber-
gang von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate bzw. der Sekan-
ten zur Tangenten (Zoomen) eingesetzt.

Im Zusammenhang mit dem graphischen Ableiten und dem Begrinden der
Eigenschaften eines Funktionsgraphen sollen die Schilerinnen und Schiler
in besonderer Weise zum Vermuten, Begriinden und Prazisieren ihrer Aus-
sagen angehalten werden. Hier ist auch der Ort, den Begriff des Extrem-
punktes (lokal vs. global) zu prazisieren und dabei auch Sonderfalle, wie
eine konstante Funktion, zu betrachten, wahrend eine Untersuchung der
Anderung von Anderungen erst zu einem spateren Zeitpunkt des Unter-
richts (Q1) vorgesehen ist.
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Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Darstellen von Funktionen grafisch und als Wertetabelle
... grafischen Messen von Steigungen
¢ nutzen mathematische Hilfsmittel, Tabellenkalkulation, digitale Werk-
zeuge zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen und Darstellen
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Thema: Vom graphischen zum rechnerischen Differenzieren (E-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler
e berechnen durchschnittliche und lokale Anderungsraten und interpre-
tieren sie im Kontext. (h-Methode)
e |eiten mit Hilfe der h-Methode ein Verfahren her, um den Term einer
Ableitungsfunktion rechnerisch zu bestimmen
e beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional (Ableitungs-
funktion)
e nutzen die Ableitungsregel fur Potenzfunktionen mit nattrlichen Expo-
nenten
e lernen die ganzrationalen Funktionen als neue Funktionenklasse ken-
nen.
e wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale Funktionen
an

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur Prob-
lemlésung aus (Losen)

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beruck-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)
e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argu-
mente fir Begrindungen (Begriinden)

Im Anschluss an Unterrichtsvorhaben Il (Thema E-A2) wird die Frage auf-
geworfen, ob mehr als numerische und qualitative Untersuchungen in der
Differentialrechnung maoglich sind. Fur eine quadratische Funktion wird der
Grenzubergang bei der ,h-Methode® exemplarisch durchgefuhrt.
Empfehlung: Durch Variation im Rahmen eines Gruppenpuzzles vermuten
die Lernenden eine Formel fiir die Ableitung einer beliebigen quadratischen
Funktion. Dabei vermuten sie auch das Grundprinzip der Linearitat (ggf.
auch des Verhaltens bei Verschiebungen in x-Richtung). Durch Analyse des
Rechenweges werden die Vermutungen erhértet.

Um die Ableitungsregel fir héhere Potenzen zu vermuten, nutzen die Schi-
ler den GTR und die Méglichkeit, Werte der Ableitungsfunktionen nahe-
rungsweise zu tabellieren und zu plotten. Eine Beweisidee kann optional
erarbeitet werden. Der Unterricht erweitert besonders Kompetenzen aus
dem Bereich des Vermutens.

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

Die Motivation zur Beschéftigung mit Polynomfunktionen soll durch eine
Optimierungsaufgabe geweckt werden. Die verschiedenen Méglichkeiten,
eine Schachtel aus einem DIN-A4-Blatt herzustellen, fiihren insbesondere
auf Polynomfunktionen vom Grad 3. Hier kbnnen sich alle bislang erarbei-
teten Regeln bewéhren.

Ganzrationale Funktionen vom Grad 3 werden Gegenstand einer qualitati-
ven Erkundung mit dem GTR, wobei Parameter gezielt variiert werden. Bei
der Klassifizierung der Formen koénnen die Begriffe aus
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e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert | Unterrichtsvorhaben Il (Thema E-A2) eingesetzt werden. Zusatzlich werden

werden konnen (Beurteilen) die Symmetrie zum Ursprung und das Globalverhalten untersucht. Die Vor-
teile einer Darstellung mithilfe von Linearfaktoren und die Bedeutung der
Werkzeuge nutzen Vielfachheit einer Nullstelle werden hier thematisiert.
Die Schiilerinnen und Schiiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum Durch gleichzeitiges Visualisieren der Ableitungsfunktion erklaren Lernende
... L6sen von Gleichungen die Eigenschaften von ganzrationalen Funktionen 3. Grades durch die Ei-
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen genschaften der ihnen vertrauten quadratischen Funktionen. Zugleich ent-

decken sie die Zusammenhange zwischen charakteristischen Punkten, wo-
ran in Unterrichtsvorhaben VI (Thema E-A4) angeknupft wird.
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Thema: Die Anwendung der Differentialrechnung in inner- und aulBermathematischen Kontexten (E-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

e leiten Funktionen graphisch ab
e begrinden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Monotonie, Extrem-
punkte) mit Hilfe der Graphen der Ableitungsfunktionen
e nutzen die Ableitungsregel fur Potenzfunktionen mit natirlichem Expo-
nenten
e wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale Funktionen
an
e |dsen Polynomgleichungen, die sich durch einfaches Ausklammern
oder Substituieren auf lineare und quadratische Gleichungen zurtck-
fuhren lassen, ohne digitale Hilfsmittel
e verwenden das notwendige Kriterium und das Vorzeichenwechselkri-
terium zur Bestimmung von Extrempunkten
e unterscheiden lokale und globale Extrema im Definitionsbereich
e verwenden am Graphen oder Term einer Funktion ablesbare Eigen-
schaften als Argumente beim Ldsen von inner- und auRermathemati-
schen Problemen
[ ]
Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schliler
e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (hier: Zurlckflihren auf
Bekanntes) (Losen)
e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur Prob-
lemlésung aus (Losen)

Das Symmetrieverhalten kann thematisiert werden.

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

Flr ganzrationale Funktionen werden die Zusammenhange zwischen den
Extrempunkten der Ausgangsfunktion und ihrer Ableitung durch die Be-
trachtung von Monotonieintervallen und der vier moglichen Vorzeichen-
wechsel an den Nullstellen der Ableitung untersucht. Die Schlerinnen und
Schuler Uben damit, vorstellungsbezogen zu argumentieren. Die Untersu-
chungen auf Symmetrien und Globalverhalten werden fortgesetzt.

Bezuglich der Losung von Gleichungen im Zusammenhang mit der Nullstel-
lenbestimmung wird durch geeignete Aufgaben Gelegenheit zum Uben von
Lésungsverfahren ohne Verwendung des GTR gegeben.

Der logische Unterschied zwischen notwendigen und hinreichenden Krite-
rien kann durch Multiple-Choice-Aufgaben vertieft werden, die rund um die
Thematik der Funktionsuntersuchung von Polynomfunktionen Begriin-
dungsanlgsse und die Méglichkeit der Einlibung zentraler Begriffe bieten.
Neben den Fallen, in denen das Vorzeichenwechselkriterium angewendet
wird, werden die Lernenden auch mit Situationen konfrontiert, in denen sie
mit den Eigenschaften des Graphen oder Terms argumentieren. So er-
zwingt z. B. Achsensymmetrie die Existenz eines Extrempunktes auf der
Symmetrieachse.

Beim Lésen von inner- und aulBermathematischen Problemen kénnen auch
Tangentengleichungen bestimmt werden.
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Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beruck-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)
e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argu-
mente fir Begrindungen (Begriinden)
e Dberucksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige / hinrei-
chende Bedingung, Folgerungen [...]) (Begriinden)
e erkennen fehlerhafte Argumentationsketten und korrigieren sie (Beur-
teilen)
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Einfuhrungsphase Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Thema: Unterwegs im dreidimensionalen Raum (E-G1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler
e wahlen geeignete kartesische Koordinatisierungen fur die Bearbeitung
eines geometrischen Sachverhalts in der Ebene und im Raum
e stellen geometrische Objekte in einem rdumlichen kartesischen Koor-
dinatensystem dar
e deuten Vektoren (in Koordinatendarstellung) als Verschiebungen und
kennzeichnen Punkte im Raum durch Ortsvektoren
o stellen gerichtete GrofRen (z. B. Geschwindigkeit, Kraft) durch Vekto-
ren 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 un-
tersuchen Vektoren auf Kollinearitat
e weisen Eigenschaften von besonderen Dreiecken und Vierecken mit-
hilfe von Vektoren nach

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

Ausgangspunkt ist eine Vergewisserung (z. B. in Form einer Mindmap) hin-
sichtlich der den Schiulerinnen und Schilern bereits bekannten Koordinati-
sierungen (GPS, geographische Koordinaten, kartesische Koordinaten, Ro-
botersteuerung).

Die Auswahl zwischen kartesischen und anderen Koordinaten kann bei ge-
ntigend zur Verfiigung stehender Zeit im Kontext der Spidercam getroffen
werden: Bewegung der Spidercam in einem kartesischen Koordinatensys-
tem.

An geeigneten, nicht zu komplexen geometrischen Modellen (z. B. ,unvoll-
standigen“ Holzquadern) lernen die Schilerinnen und Schiler, ohne Ver-
wendung einer DGS zwischen (verschiedenen) Schragbildern einerseits
und der Kombination aus Grund-, Auf- und Seitenriss andererseits zu wech-
seln, um ihr rdumliches Vorstellungsvermogen zu entwickeln.

Mithilfe einer DGS werden unterschiedliche Moglichkeiten ein Schragbild zu
zeichnen untersucht und hinsichtlich ihrer Wirkung beurteilt.
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Kommunizieren (Produzieren) Neben anderen Kontexten kann auch hier die Spidercam verwendet wer-
Die Schiilerinnen und Schtiler den, und zwar um Kréfte und ihre Addition in Anlehnung an die Kenntnisse
e wahlen begrindet eine geeignete Darstellungsform aus aus dem Physikunterricht der Sl als Beispiel fiir vektorielle GréBen zu nut-
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen zen.
Problemlésen Durch Operieren mit Verschiebungspfeilen werden einfache geometrische
Die Schiilerinnen und Schliler Problemstellungen geldst: Beschreibung von Diagonalen (insbesondere zur
e entwickeln Ideen fur mogliche Losungswege (Ldsen) Charakterisierung von Viereckstypen), Auffinden von Mittelpunkten (ggf.
e setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Lésung | auch Schwerpunkten), Untersuchung auf Parallelitat.
ein (Lésen)
e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur Prob-
lemlésung aus (Losen)
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Einfuhrungsphase Stochastik (S)

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

e deuten Alltagssituationen als Zufallsexperimente

e verwenden Urnenmodelle zur Beschreibung von Zufallsprozessen

e beschreiben mehrstufige Zufallsexperimente und ermitteln Wahr-
scheinlichkeiten mit Hilfe der Pfadregeln

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
[ ]
Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schliler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
... Erstellen der Histogramme von Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Beim Einstieg ist eine Beschrankung auf Beispiele aus dem Bereich Glicks-
spiele zu vermeiden. Einen geeigneten Kontext bietet die Methode der Zu-
fallsantworten bei sensitiven Umfragen.

Das Urnenmodell wird auch verwendet, um grundlegende Zahlprinzipien
wie das Ziehen mit/ohne Zuriicklegen mit/ohne Berticksichtigung der Rei-
henfolge zu thematisieren.

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

Digitale Werkzeuge werden zur Visualisierung von Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen (Histogramme) und zur Entlastung von handischem Rechnen ver-
wendet.
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Thema: Testergebnisse richtig interpretieren — Umgang mit bedingten Wahrscheinlichkeiten (E-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler
e modellieren Sachverhalte mit Hilfe von Baumdiagrammen und Vier-
oder Mehrfeldertafeln
e bestimmen bedingte Wahrscheinlichkeiten
e prifen Teilvorgdnge mehrstufiger Zufallsexperimente auf stochasti-
sche Unabhangigkeit
e Dbearbeiten Problemstellungen im Kontext bedingter Wahrscheinlich-
keiten.
Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete LOsung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus zuneh-
mend komplexen mathematikhaltigen Texten [...] (Rezipieren)
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)

Als Einstiegskontext zur Erarbeitung des fachlichen Inhaltes kbénnte das
HIV-Testverfahren dienen, eine Méglichkeit zur Vertiefung béte dann die
Betrachtung eines Diagnosetests zu einer héufiger auftretenden Erkran-
kung (z. B. Grippe).

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

Zur Forderung des Verstandnisses der Wahrscheinlichkeitsaussagen wer-
den parallel Darstellungen mit absoluten Haufigkeiten verwendet.

Die Schilerinnen und Schiler sollen zwischen verschiedenen Darstellungs-
formen (Baumdiagramm, Mehrfeldertafel) wechseln kdnnen und diese zur
Berechnung bedingter Wahrscheinlichkeiten beim Vertauschen von Merk-
mal und Bedingung und zum Rickschluss auf unbekannte Astwahrschein-
lichkeiten nutzen kénnen.

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

Thema: Vertiefende Wiederholung der Stochastik mit dem GTR (E-S3)
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Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler
e stellen Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf und fuhren Erwartungs-
wertbetrachtungen durch
e simulieren Zufallsexperimente

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete LOsung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus zuneh-
mend komplexen mathematikhaltigen Texten [...] (Rezipieren)
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)

Vertiefende Wiederholung als Klausurvorbereitung mit GTR und Einflhrung
des Erwartungswertes

Zur Modellierung von Wirklichkeit werden durchgangig Simulationen — auch
unter Verwendung von digitalen Werkzeugen (GTR, Tabellenkalkulation) —
geplant und durchgefiihrt (Zufallsgenerator).
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Q-Phase: Grundsatzliches zur Darstellung der Unterrichtsvorhaben: Um mehr Ubersicht (iber die Unter-
schiede zwischen GK und LK zu ermoglichen, hat sich die Fachschaft Mathematik dazu entschlossen, die Unter-
richtsvorhaben im Bereich Funktionen und Analysis fur den GK und LK zusammen darzustellen und die Inhalte, die
nur fur den GK bzw. LK sind farblich zu markieren. (Q-GK-Ax, Q-LK-Ax) (x = 1, ..., 6) Fur die anderen Bereiche ist
dies nicht sinnvoll, da sich hier die Unterrichtsvorhaben in GK und LK fundamental unterscheiden.

Q-Phase Grundkurs und Leistungskurs Funktionen und Analysis (A)
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Qualifikationsphase Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Thema: Transfer der Kenntnisse aus der Analytischen Geometrie auf den Kontext der Spidercam (Q-GK-A1, Q-LK-A1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler
e wahlen geeignete kartesische Koordinatisierungen fur die Bearbeitung
eines geometrischen Sachverhalts in der Ebene und im Raum
e stellen geometrische Objekte in einem rdumlichen kartesischen Koor-
dinatensystem dar
e deuten Vektoren (in Koordinatendarstellung) als Verschiebungen und
kennzeichnen Punkte im Raum durch Ortsvektoren
o stellen gerichtete GrofRen (z. B. Geschwindigkeit, Kraft) durch Vekto-
ren 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 un-
tersuchen Vektoren auf Kollinearitat
e weisen Eigenschaften von besonderen Dreiecken und Vierecken mit-
hilfe von Vektoren nach

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

Ausgangspunkt ist eine Vergewisserung (z. B. in Form einer Mindmap) hin-
sichtlich der den Schiulerinnen und Schilern bereits bekannten Koordinati-
sierungen (GPS, geographische Koordinaten, kartesische Koordinaten, Ro-
botersteuerung).

Die Auswahl zwischen kartesischen und anderen Koordinaten kann bei ge-
ntigend zur Verfiigung stehender Zeit im Kontext der Spidercam getroffen
werden: Bewegung der Spidercam in einem kartesischen Koordinatensys-
tem.

An geeigneten, nicht zu komplexen geometrischen Modellen (z. B. ,unvoll-
standigen“ Holzquadern) lernen die Schilerinnen und Schiler, ohne Ver-
wendung einer DGS zwischen (verschiedenen) Schragbildern einerseits
und der Kombination aus Grund-, Auf- und Seitenriss andererseits zu wech-
seln, um ihr rdumliches Vorstellungsvermogen zu entwickeln.

Mithilfe einer DGS werden unterschiedliche Moglichkeiten ein Schragbild zu
zeichnen untersucht und hinsichtlich ihrer Wirkung beurteilt.
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Kommunizieren (Produzieren)
Die Schiilerinnen und Schliler
e wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen

Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e entwickeln Ideen fur mogliche Losungswege (Lbésen)
e setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Lésung
ein (Lésen)
e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur Prob-
lemlésung aus (Losen)

Neben anderen Kontexten kann auch hier die Spidercam verwendet wer-
den, und zwar um Kréfte und ihre Addition in Anlehnung an die Kenntnisse
aus dem Physikunterricht der Sl als Beispiel fiir vektorielle Gré3en zu nut-
zen.

Durch Operieren mit Verschiebungspfeilen werden einfache geometrische
Problemstellungen geldst: Beschreibung von Diagonalen (insbesondere zur
Charakterisierung von Viereckstypen), Auffinden von Mittelpunkten (ggf.
auch Schwerpunkten), Untersuchung auf Parallelitat.

Thema: Optimierungsprobleme (Q-GK-A1, Q-LK-A1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler
e flhren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen
auf Funktionen einer Variablen zurlck und I6sen diese
e verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien [...]
zur Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten
e Dbilden die Ableitungen weiterer Funktionen
o Potenzfunktionen mit rationalen Exponenten
o flhren Eigenschaften von zusammengesetzten Funktionen (Summe,
Produkt, Verkettung) argumentativ auf deren Bestandteile zurlick
e wenden die Produkt- und Kettenregel zum Ableiten von Funktionen an

Prozessbezogene Kompetenzen:

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen férdert Problemldsestrategien.
Die Lernenden sollten deshalb hinreichend Zeit bekommen, mit Methoden
des kooperativen Lernens selbststandig zu Zielfunktionen zu kommen und
dabei unterschiedliche Lésungswege zu entwickeln.

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

Ein Verpackungsproblem (Dose oder Milchtite) wird unter dem Aspekt der
Modellvalidierung/Modellkritik und Modellvariation untersucht.
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Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
o treffen Annahmen und nehmen begrindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor.(Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)
e Dbeurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fUr die Fragestellung (Validieren)
e verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Vali-
dieren)
o reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen Annah-
men (Validieren)

Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schliler

¢ finden und stellen Fragen zu einer gegebenen Problemsituation (Er-
kunden)

e wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Ta-
belle ...) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches
Probieren, Darstellungswechsel, Zuriickfihren auf Bekanntes, Zerle-
gen in Teilprobleme, Verallgemeinern ...) (Lésen)

e setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Lésung
ein (Lésen)

e Dberucksichtigen einschrankende Bedingungen (Lésen)

e flUhren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Ldsen)

e vergleichen verschiedene Lésungswege beziiglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

Abschliellend empfiehlt es sich, ein Problem zu behandeln, das die Schii-
lerinnen und Schiler nur bzw. auch durch systematisches Probieren oder
anhand des Funktionsgraphen I6sen kénnen: Aufgabe zum ,schnellsten
Weg*.

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen werden im Rahmen
geeigneter Kontexte (z. B. Neuverschuldung und Schulden oder Besucher-
strome in einen Freizeitpark/zu einer Messe und erforderlicher Personal-
einsatz) thematisiert und dabei der zweiten Ableitung eine anschauliche
Bedeutung als Zu- und Abnahmerate der Anderungsrate der Funktion ver-
liehen.

Im Zusammenhang mit geometrischen oder 6konomischen Kontexten ent-
wickeln die Schulerinnen und Schiler die Ableitungen von Wurzelfunktio-
nen sowie die Produkt- und Kettenregel und wenden sie an.
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Thema: Funktionen beschreiben Formen - Modellieren von Sachsituationen mit ganzrationalen Funktionen (Q-GK-A2,

Q-LK-A2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

e interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext und untersuchen
ihren Einfluss auf Eigenschaften von Funktionenscharen

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

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

e verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien so-
wie weitere hinreichende Kriterien zur Bestimmung von Extrem- und
Wendepunkten

e beschreiben den Gauly-Algorithmus als Lésungsverfahren flr lineare
Gleichungssysteme

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
o treffen Annahmen und nehmen begrindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Anknupfend an die Einflhrungsphase (vgl. Thema E-A1) werden an Bei-
spielen in unterschiedlichen Kontexten (z. B. Fotos von Briicken, Gebau-
den, Flugbahnen) die Parameter ganzrationaler Funktionen angepasst. An-
schliellend werden aus gegebenen Punkten Gleichungssysteme fir die Pa-
rameter der Normalform aufgestellt.

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

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen stellt ein weiteres hinrei-
chendes Kriterium fur Extrempunkte neben das Vorzeichenwechselkrite-
rium. Anhand einer Funktion mit Sattelpunkt wird die Grenze dieses hinrei-
chenden Kriteriums entdeckt. Vor- und Nachteile der beiden hinreichenden
Kriterien werden von den Lernenden kritisch bewertet.

Nach Moglichkeit sollten Punkte hochster und niedrigster Steigung
bereits in der EinfUhrungsphase betrachtet werden. Insbesondere
beim graphischen Differenzieren helfen diese Punkte dem Verstand-
nis sachbezogener Fragestellungen.

Designobjekte oder architektonische Formen kénnen zum Anlass genom-
men werden, die Funktionsklassen zur Modellierung auf ganzrationale
Funktionen 3. oder 4. Grades zu erweitern und liber gegebene Punkte,
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e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

e Dbeurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fUr die Fragestellung (Validieren)

e verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Vali-
dieren)

o reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen Annah-
men (Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schliler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkun-
den [...], Berechnen und Darstellen

Symmetrieliberlegungen und Bedingungen an die Ableitung Gleichungen
zur Bestimmung der Parameter aufzustellen. Hier bieten sich nach einem
einfihrenden Beispiel offene Unterrichtsformen (z. B. Lerntheke) an.

Im Zusammenhang mit unterschiedlichen Kontexten werden aus gegebe-
nen Eigenschaften (Punkten, Symmetrieiberlegungen, Bedingungen an
die 1. und 2. Ableitung) Gleichungssysteme fir die Parameter ganzrationa-
ler Funktionen entwickelt.

Schlerinnen und Schiler erhalten Gelegenheit, Gber Grundannahmen der
Modellierung (Grad der Funktion, Symmetrie, Lage im Koordinatensystem,
Ausschnitt) selbst zu entscheiden, deren Angemessenheit zu reflektieren
und ggf. Veranderungen vorzunehmen.

Damit nicht bereits zu Beginn algebraische Schwierigkeiten den zentralen
Aspekt der Modellierung (berlagern, wird empfohlen, den GTR zuné&chst
als Blackbox zum Lésen von Gleichungssystemen und zur graphischen
Darstellung der erhaltenen Funktionen im Zusammenhang mit der Validie-
rung zu verwenden und erst im Anschluss die Blackbox ,,Gleichungsléser”
zu 6ffnen, das Gaullverfahren zu thematisieren und fiir einige gut lber-
schaubare Systeme mit drei Unbekannten auch ohne digitale Werkzeuge
durchzufiihren.

Uber freie Parameter (aus unterbestimmten Gleichungssystemen) werden
Lésungsscharen erzeugt und deren Elemente hinsichtlich ihrer Eignung fur
das Modellierungsproblem untersucht und beurteilt. An innermathemati-
schen ,Steckbriefen” werden Fragen der Eindeutigkeit der Modellierung
und der Einfluss von Parametern auf den Funktionsgraphen untersucht.

Zur Férderung besonders leistungsstarker Schiilerinnen und Schiiler bietet
es sich an, sie selbststdndig liber die Spline-Interpolation forschen und re-
ferieren zu lassen.
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Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand (Q-GK-A3, Q-LK-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler
e interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des Ge-
samtbestandes oder Gesamteffektes einer GréRRe
e deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext
e skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugehorige Flachen-
inhaltsfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus [...] ma-
thematikhaltigen Texten und Darstellungen, aus mathematischen
Fachtexten sowie aus Unterrichtsbeitragen (Rezipieren)
e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Lésungs-
wege (Produzieren)
e wahlen begrindet eine geeignete Darstellungsform aus (Produzieren)
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)
e dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar (Produzieren)
e erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

Hinweis: Auch im Leistungskurs bilden eigene anschauliche Erfahrungen
ein gutes Fundament fiir den weiteren Begriffsaufbau. Deshalb hat sich die
Fachkonferenz fiir einen ahnlichen Einstieg in die Integralrechnung im Leis-
tungskurs entschieden wie im Grundkurs. Er unterscheidet sich allenfalls
durch etwas komplexere Aufgaben von der Einflihrung im Grundkurs.

Das Integral wird zum einen zur Bestimmung von Flacheninhalten und zum
anderen zur Bestimmung des urspriinglichen Bestandes als Umkehrung
der Ableitung genutzt. Die Reihenfolge wird hierbei nicht explizit vorgege-
ben.

Durch Bearbeiten eines anschaulichen Einstiegsproblems bestimmen die
Schilerinnen und Schiller etwa den Preis einer Skateboardrampe. Hierbei
entwickeln sie Verfahren zur Bestimmung des Flacheninhalts krummlinig
begrenzter Flachen.

Alternativ kann das Thema komplementér zur Einfihrung der Anderungs-
raten eingefiihrt werden. Hier kdnnen z. B. Zufluss- und Ablaufgrpahen von
Wasser bestimmt werden. Deshalb sollten hier neben der Berechnung von
Flachen (z. B. von Schmuckformen) auch Kontexte, die schon dort genutzt
wurden, wieder aufgegriffen werden (Geschwindigkeit — Weg, Zuflussrate
von Wasser — Wassermenge).

Der Einstieg kann (ber arbeitsgleiche oder arbeitsteilige Gruppenarbeit er-
folgen, in der sich die Schilerinnen und Schiiler selbststéndig eine Breite
an Kontexten, in denen von einer Anderungsrate auf den Bestand geschlos-
sen wird, erarbeiten.

Auler der Schachtelung durch Ober- und Untersummen sollen die Schile-
rinnen und Schiler eigenstandig weitere unterschiedliche Strategien zur
moglichst genauen ndherungsweisen Berechnung des Bestands
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entwickeln und vergleichen. Die entstehenden Produktsummen werden als
Bilanz Uber orientierte Flacheninhalte interpretiert.

Qualitativ kénnen die Schilerinnen und Schiiler so den Graphen einer Fla-
cheninhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen® zu einem vorgegebenen Randfunk-
tionsgraphen skizzieren.

Die Ergebnisse der Gruppenarbeit kdnnen auf Plakaten festgehalten und in
einem Museumsgang prasentiert werden. Schiilervortrége lber bestimmte
Kontexte sind hier wiinschenswert.

Mégliches Material:

Flachenberechnung bei krummlinig begrenzten Flachen

Naherungsweise Abschatzung (Skatebordrampe)

Einstieg Uber Skateboard-Aufgabe

Vorstellen der Aufgabe im Plenum, Lésen in Gruppenarbeit, Prédsentation (im
Plenum)

Berechnung der Ober- und Untersumme

Orientierte Flacheninhalte: Beispiele: Badewanne, Pumpspeicherwerk

Thema: Funktion und Stammfunktion: Der Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung (Q-GK-A4, Q-LK-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

e erlautern und vollziehen an geeigneten Beispielen den Ubergang von
der Produktsumme zum Integral auf der Grundlage eines propadeuti-
schen Grenzwertbegriffs

e erlautern geometrisch-anschaulich den Zusammenhang zwischen An-
derungsrate und Integralfunktion (Hauptsatz der Differential- und In-
tegralrechnung)

e deuten die Ableitung mithilfe der Approximation durch lineare Funktio-
nen

Schulerinnen und Schiler sollen hier (wieder-)entdecken, dass die Be-
standsfunktion eine Stammfunktion der Anderungsrate ist. Dazu kann das
im vorhergehenden Unterrichtsvorhaben (vgl. Thema Q-GK-A3) entwi-
ckelte numerische Naherungsverfahren auf den Fall angewendet werden,
dass fir die Anderungsrate ein Funktionsterm gegeben ist.

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

e begrinden den Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung unter
Verwendung eines anschaulichen Stetigkeitsbegriffs

e bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen

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

e ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRe aus der
Anderungsrate

e bestimmen Flacheninhalte mit Hilfe von bestimmten Integralen

e bestimmen Flacheninhalte und Volumina von Kérpern, die durch die
Rotation um die Abszisse entstehen, mit Hilfe von bestimmten und un-
eigentlichen Integralen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e stellen Vermutungen auf (Vermuten)
e unterstutzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bertck-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)
e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)
o verknupfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden)
e erklaren vorgegebene Argumentationen und mathematische Beweise
(Begriinden)
e Uberprufen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden kénnen (Beurteilen)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schliler
e nutzen [...] digitale Werkzeuge [Erg. Fachkonferenz: Tabellenkalkula-
tion und Funktionenplotter] zum Erkunden und Recherchieren, Berech-
nen und Darstellen

Fragen, wie die Genauigkeit der Naherung erhéht werden kann, geben An-
lass zu anschaulichen Grenzwertuberlegungen.

Der Ubergang zur relativen Anderung mit anschlieRendem Grenziibergang
fuhrt dazu, die Stetigkeit von Funktionen zu thematisieren, und motiviert,
die Voraussetzungen zu prazisieren und den Hauptsatz formal exakt zu no-
tieren.

Der Zusammenhang zwischen einer integrierbaren Funktion und einer zu-
gehdrigen Stammfunktion wird im Hauptsatz der Differential- und Integral-
rechnung formuliert (ggf. auch im Lehrervortrag).

Die Regeln zur Bildung von Stammfunktionen werden von den Schulerin-
nen und Schilern durch Rickwartsanwenden der bekannten Ableitungsre-
geln selbststandig erarbeitet. (z. B. durch ein sog. Funktionendomino)

Hier bieten sich Mdglichkeiten zur inneren Differenzierung:
Formalisierung der Schreibweise bei der Summenbildung, exemplarische
Einschachtelung mit Ober- und Untersummen, formale Grenzwertbetrach-
tung, Vergleich der Genauigkeit unterschiedlicher Abschatzungen.

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem numerischen
Verfahren ein alternativer Lésungsweg zur Berechnung von Gesamtbe-
stédnden zur Verfugung.

Bei Berechnungen von Integralen soll eine Stammfunktion in der Regel an-
gegeben werden. Die Berechnung selbst kann dann mit dem GTR erfolgen.

Bei der Berechnung von Flacheninhalten werden verschiedene Integralre-
geln erarbeitet sowie das Integral Uber die Differenzfunktion (bei der Be-
rechnung von Flachen zwischen Kurven) betrachtet. Bei der Berechnung
der Flacheninhalte zwischen Graphen werden die Schnittstellen in der Re-
gel numerisch mit dem GTR bestimmt.

Bei der Berechnung der Volumina wird stark auf Analogien zur Flachenbe-
rechnung verwiesen. (Gedanklich wird mit einem ,Eierschneider” der Rota-
tionskérper in berechenbare Zylinder zerlegt, analog den Rechtecken oder
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e Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum Trapezen bei der Flachenberechnung. Auch die jeweiligen Summenformeln

... Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph und weisen Entsprechungen auf.)
Abszisse
... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals Mit der Mittelwertberechnung kann bei entsprechend zur Verfiigung stehen-

der Zeit (iiber den Kernlehrplan hinausgehend) noch eine weitere wichtige
Grundvorstellung des Integrals erarbeitet werden. Hier bieten sich Vernet-
zungen mit dem Inhaltsfeld Stochastik an.

Umfangreichere Ubungsaufgaben sollten am Ende des Unterrichtsvorha-
bens bearbeitet werden, um Vernetzungen mit den Kompetenzen der bis-
herigen Unterrichtsvorhaben (Funktionsuntersuchungen, Aufstellen von
Funktionen aus Bedingungen) herzustellen.
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Thema: Natiirlich: Exponentialfunktionen (Q-GK-AS, Q-LK-Ab)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler
e beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und die be-
sondere Eigenschaft der natlrlichen Exponentialfunktion
e untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgange mithilfe funktionaler
Ansatze
e interpretieren Parameter von Funktionen im Anwendungszusammen-
hang
e bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:
- natirliche Exponentialfunktion
- Exponentialfunktionen mit beliebiger Basis
- natirliche Logarithmusfunktion
e nutzen die naturliche Logarithmusfunktion als Stammfunktion der
Funktion: x 2> 1/x .

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schliler

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

e entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Lbésen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches
Probieren, Darstellungswechsel, Invarianten finden, Zurtickfihren auf
Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme) (Lésen)

e flUhren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Ldsen)

e variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Losung (Reflek-
tieren).

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens sollte eine Auffrischung der bereits in
der Einfiihrungsphase erworbenen Kompetenzen zu Exponentialfunktionen
durch eine arbeitsteilige Untersuchung verschiedener Kontexte z. B. in
Gruppenarbeit mit Prasentation stehen (im Hinblick auf Wachstums- und
Zerfallsprozesse).

Im Anschluss werden die Eigenschaften einer allgemeinen Exponential-
funktion zusammengestellt. Der GTR unterstitzt dabei die Klarung der Be-
deutung der verschiedenen Parameter und die Veranderungen durch
Transformationen.

Insbesondere stellen die Schulerinnen und Schiler bei der Betrachtung
sachbezogener Fragestellungen aus Startwert und Wachstumsfaktor Funk-
tionsgleichungen auf, berechnen Anzahlen (Funktionswerte) und berech-
nen zu gegebener Anzahl (Funktionswert) den zugehoérigen Zeitpunkt
(Stelle).

Die Frage nach der Ableitung an einer Stelle fuhrt zu einer vertiefenden
Betrachtung des Ubergangs von der durchschnittlichen zur momentanen
Anderungsrate.

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

AbschlieRend wird die Basis variiert. Dabei ergibt sich quasi automatisch
die Frage, flr welche Basis Funktion und Ableitungsfunktion Ubereinstim-
men.
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Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schliler
e \Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
... grafischen Messen von Steigungen
e entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathematischer
Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge und wahlen diese gezielt aus
e nutzen mathematische Hilfsmittel und [...] digitale Werkzeuge zum Er-
kunden und Recherchieren, Berechnen und Darstellen

Umkehrprobleme im Zusammenhang mit der natirlichen Exponentialfunk-
tion werden genutzt, um den naturlichen Logarithmus zu definieren und da-
mit auch alle Exponentialfunktionen auf die Basis e zurtckzufuhren. Mit
Hilfe der schon bekannten Kettenregel kdnnen dann auch allgemeine Ex-
ponentialfunktionen abgeleitet werden.

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

e untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgange mithilfe funktionaler
Ansatze

e interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext

e Dbilden die Ableitungen weiterer Funktionen:

- Potenzfunktionen mit ganzzahligen Exponenten

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

¢ wenden die Kettenregel auf Verknupfungen der nattrlichen Exponenti-
alfunktion mit linearen Funktionen an

e wenden die Produktregel auf Verknipfungen von ganzrationalen Funk-
tionen und Exponentialfunktionen an

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

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

e bestimmen Integrale [...] mithilfe von gegebenen oder Nachschlage-
werken entnommenen Stammfunktionen

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

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

Im Zusammenhang mit der Modellierung von Wachstumsprozessen durch
natirliche Exponentialfunktionen mit linearen Exponenten wird die Ketten-
regel eingefiihrt, um auch (hilfsmittelfrei) Ableitungen fur die entsprechen-
den Funktionsterme bilden zu kdnnen. An mindestens einem Beispiel sollte
auch ein beschranktes Wachstum untersucht 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
eingefuhrt.

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

Parameter werden nur in konkreten Kontexten und nur exemplarisch vari-
iert (keine systematische Untersuchung von Funktionenscharen). Dabei
werden z. B. zahlenmaRige Anderungen des Funktionsterms beziiglich ih-
rer Auswirkung untersucht und im Hinblick auf den Kontext interpretiert.

Weitere Kontexte bieten Anlass zu aufwandigeren Modellierungen mit
Funktionen anderer Funktionenklassen, insbesondere unter Berlcksichti-
gung von Parametern, fir die Einschrankungen des Definitionsbereiches
oder Fallunterscheidungen vorgenommen werden mussen.

Vernetzungsmoglichkeiten mit der Stochastik sollten aufgegriffen werden
(z. B. GauRsche Glockenkurve — sofern zu diesem Zeitpunkt bereits behan-
delt).
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Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende Sach-
situationen zu (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fUr die Fragestellung (Validieren)

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Vali-
dieren)

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

Thema: Beschreibung von Bewegungen mit Geraden — Lagebeziehungen von Geraden (Q-GK-G1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

e stellen Geraden und Strecken in Parameterform dar
e interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext
¢ untersuchen Lagebeziehungen zwischen zwei Geraden [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
o treffen Annahmen und nehmen begrindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e Dbeurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fUr die Fragestellung (Validieren)
e verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Vali-
dieren)

1. Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbahnen (Kon-
densstreifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwindigkeitsvektor
beschrieben. Dabei sollten Modellierungsfragen (reale Geschwindigkeiten,
Grolde der Flugobjekte, Flugebenen) einbezogen werden.

Eine Vertiefung kann darin bestehen, den Betrag der Geschwindigkeit zu
variieren. In jedem Fall soll der Unterschied zwischen einer Geraden als
Punktmenge (z. B. die Flugbahn) und einer Parametrisierung dieser Punkt-
menge etwa durch einen Zeitparameter herausgearbeitet werden.

2. Ergénzend zum Zugang im Sachkontext wird die rein geometrische
Frage aufgeworfen, wie eine Gerade durch zwei Punkte oder einen Punkt
und einen Richtungsvektor zu beschreiben ist. Hierbei wird herausgearbei-
tet, dass zwischen unterschiedlichen Parametrisierungen einer Geraden
gewechselt werden kann.

3. Lagebeziehung

Der Fokus der Untersuchung von Lagebeziehungen liegt auf dem logischen
Aspekt einer vollstandigen Klassifizierung sowie einer prazisen Begriffsbil-
dung (z. B. Trennung der Begriffe ,parallel®, ,echt parallel®, ,identisch®) und
auf dem Verdeutlichen der Unterschiede zur Geometrie der Ebene (,wind-
schief’). Ein Entscheidungsbaum ist ein geeignetes Mittel, solche Algorith-
men darzustellen. Es werden mdglichst selbststandig solche Darstellungen
entwickelt, die auf Lernplakaten dokumentiert, prasentiert, verglichen und
hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit beurteilt werden kénnen. In diesem Teil des
Unterrichtsvorhabens sollen nicht nur logische Strukturen reflektiert, son-
dern auch  Unterrichtsformen gewahlt werden, bei denen
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Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bertck-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

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

¢ nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argu-
mente fir Begrindungen (Begriinden)

e Dberucksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige / hinrei-
chende Bedingung, Folgerungen / Aquivalenz, Und- / Oder-Verkniip-
fungen, Negation, All- und Existenzaussagen) (Begriinden)

e Uberprufen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden kénnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erldutern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusam-
menhangen (Rezipieren)
e verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in ange-
messenem Umfang (Produzieren)
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)
e erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)
vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Losungen hinsichtlich ihrer Ver-
standlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Diskutieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e nutzen Geodreiecke [...] geometrische Modelle.
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektorsummen und
Geraden
... Darstellen von Objekten im Raum

Kommunikationsprozesse im Team unter Verwendung der Fachsprache
angeregt werden. Nach Mdglichkeit sollten LGS auch handisch gel6st wer-
den.

4 Zeitparameter in Anwendungssituiationen:

Als Kontext kann dazu die Modellierung von Flugbahnen wieder aufgegrif-
fen werden. Die Bedeutung des Zeitparameters in Bezug auf die Postion
des Flugzeuges auf der Flugbahn wird hier im Unterschied zur rein geo-
metrischen Lagebeziehung betont.

Entfernung zweier Objekte zu einem bestimmten Zeitpunkt kdnnen rech-
nerisch ermittelt werden.

Auf dieser Grundlage kénnen z. B. Schattenwdirfe von Geb&uden in Paral-
lel- und Zentralprojektion auf eine der Koordinatenebenen berechnet und
zeichnerisch dargestellt werden. Der Einsatz der DGS bietet hier die zu-
sétzliche Mbglichkeit, dass der Ort der Strahlenquelle variiert werden kann.
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verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
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Thema: Ebenen im Raum — Lagebeziehungen und Schnittgebilde (Q-GK-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

stellen Ebenen in Parameterform dar

untersuchen Lagebeziehungen [...] zwischen Geraden und Ebenen
berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie DurchstoR3punkte von
Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar
beschreiben den Gaul3-Algorithmus als Lésungsverfahren fir lineare
Gleichungssysteme

interpretieren die Lésungsmenge von linearen Gleichungssystemen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schdiler

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle,
experimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkun-
den)

entwickeln Ideen fir mégliche Lésungswege (Lésen)

wahlen Werkzeuge aus, die den Losungsweg unterstitzen (Lésen)
nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungs-
wechsel, Zerlegen und Ergdnzen, Symmetrien verwenden, Invarianten
finden, ZurlGckfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallun-
terscheidungen, Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (Lésen)
fuhren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (Lésen)

vergleichen verschiedene Lésungswege bezlglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

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

1. Als Einstiegskontext fur die Parametrisierung einer Ebene kann ein Ei-
merkettenbagger dienen. Damit wird die |dee der Koordinatisierung aus
dem vorherigen Thema wieder aufgegriffen und die Ebenengleichung in
Parameterform hergeleitet.
2. Der Umgang mit der Parameterform wird zunachst visuell anschaulich
abstrahierend vertieft:

a) Aufstellen von Ebenengleichungen mit unterschiedlichen Angaben.
(drei Punkte, zwei parallele Geraden, ..)

b) Lagebeziehungen und berechnen der Schnittgebilde von Geraden mit
Ebenen. Insbesondere Berechnung von Spurgeraden und Schnittpunkten
mit den Koordinatenachsen.
3. Die erworbenen Kompetenzen werden in Anwendungssituationen ver-
wendet:

a) Schattenwdarfe in Parallel- und Zentralprojektion auf eine der Koordina-
tenebenen,
b) Schattenwurfe auf beliebige Ebenen
¢) Lage- und Schnittprobleme an geometrischen Kérpern.

Die Darstellung im raumlichen Koordinatensystem sollte dabei hinreichend
gelbt werden.

In diesem Unterrichtsvorhaben werden Problemlésekompetenzen erwor-
ben, indem sich heuristische Strategien bewusst gemacht werden (eine
planerische Skizze anfertigen, die gegebenen geometrischen Objekte abs-
trakt beschreiben, geometrische Hilfsobjekte einfihren, bekannte Verfah-
ren zielgerichtet einsetzen und in komplexeren Ablaufen kombinieren und
unterschiedliche Lésungswege kriteriengestitzt vergleichen).
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e analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schliler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen

Punktproben sowie die Berechnung von Spurgeraden in den Grundebenen
und von Schnittpunkten mit den Koordinatenachsen fihren zunachst noch
zu einfachen Gleichungssystemen. Die Achsenabschnitte erlauben eine
Darstellung in einem raumlichen Koordinatensystem.

Die Untersuchung von Schnittgebilden erfordert eine Fortfliihrung der sys-
tematischen Auseinandersetzung mit linearen Gleichungssystemen, mit
der Matrix-Vektor-Schreibweise und mit dem Gauf3-Verfahren.

Die Lésungsmengen werden mit dem GTR bestimmt, zentrale Werkzeug-
kompetenz in diesem Unterrichtsvorhaben ist die Interpretation des ange-
zeigten Losungsvektors bzw. der reduzierten Matrix.

Die Vernetzung der geometrischen Vorstellung (Lagebeziehung) und der
algebraischen Formalisierung sollte stets deutlich werden.
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Thema: Rdume vermessen — mit dem Skalarprodukt Vielecke und Polyeder untersuchen (Q-GK-G3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische
Probleme (Erkunden)
e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
e entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Lbsen)
¢ nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungs-
wechsel, Zerlegen und Ergdnzen, Symmetrien verwenden, Invarianten
finden, ZurlGckfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallun-
terscheidungen, Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (Lésen)
e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur Prob-
lemlésung aus (Losen)
e Dbeurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf Richtigkeit und
Effizienz (Reflektieren)

Das Skalarprodukt wird zunachst als Indikator fir Orthogonalitat aus einer
Anwendung des Satzes von Pythagoras entwickelt. Durch eine Zerlegung
in parallele und orthogonale Komponenten wird der geometrische Aspekt
der Projektion betont. Dies wird zur Einfihrung des Winkels tUber den Kosi-
nus genutzt (alternativ zu einer Herleitung aus dem Kosinussatz).

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

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

Tetraeder, Pyramiden, Wirfel, Prismen und Oktaeder bieten vielfaltige An-
lasse fur (im Sinne des Problemldsens offen angelegte) exemplarische ge-
ometrische Untersuchungen und kénnen auf reale Objekte (z. B. Gebaude)
bezogen werden.

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

Wo méglich, werden auch elementargeometrische Lésungswege als Alter-
native aufgezeigt.
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Q-Phase Grundkurs Stochastik (S)

Thema: Von stochastischen Modellen, Zufallsgré3en, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren KenngréBen (Q-GK-

S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

e untersuchen Lage- und Streumalie von Stichproben

e erldautern den Begriff der Zufallsgrof3e an geeigneten Beispielen

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
o treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Anhand verschiedener Glicksspiele wird zunachst der Begriff der Zufalls-
gréBe und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zuordnung
von Wahrscheinlichkeiten zu den mdglichen Werten, die die Zufallsgréflie
annimmt) zur Beschreibung von Zufallsexperimenten eingefuhrt. Diese Zu-
ordnung von ZufallsgroRe zu den zugehoérigen Wahrscheinlichkeiten wird
Zufallsvariable bzw. Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion genannt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufigkeitsvertei-
lungen wird der Erwartungswert einer Zufallsgréfie definiert.

Das Grundverstandnis von Streumalfien kann durch Ruckgriff auf die Erfah-
rungen der Schulerinnen und Schuler mit Boxplots in der Sekundarstufe |
reaktiviert werden.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufigkeitsver-
teilungen wird der Erwartungswert einer Zufallsgréfie definiert.

Uber eingangige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert aber
unterschiedlicher Streuung wird die Definition der Standardabweichung als
mittlere quadratische Abweichung im Zusammenhang mit Wahrscheinlich-
keitsverteilungen motiviert; anhand gezielter Veranderungen der Verteilung
werden die Auswirkungen auf deren KenngréfRen untersucht und interpre-
tiert.

AnschlieBend werden diese GroRen zum Vergleich von Wahrscheinlich-
keitsverteilungen und zu einfachen Risikoabschatzungen genutzt.
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Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen (Q-GK-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

e verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zufalls-
experimente

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

e beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Binomialverteilun-
gen und ihre graphische Darstellung

e bestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung o von
Zufallsgréfen [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
o treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schliler
e nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-
grélien

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilungen soll auf der
Modellierung stochastischer Situationen liegen. Dabei werden zunachst
Bernoulliketten in realen Kontexten oder in Spielsituationen betrachtet.

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

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

Eine Visualisierung der Verteilung sowie des Einflusses von Stichproben-
umfang n und Trefferwahrscheinlichkeit p erfolgt dabei durch die graphi-
sche Darstellung der Verteilung als Histogramm unter Nutzung des GTR.

Wahrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlief3t, kann die
Formel fir die Standardabweichung fir ein zweistufiges Bernoulliexperi-
ment plausibel gemacht werden. Auf eine allgemeingultige Herleitung wird
verzichtet.

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

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singulédrer sowie kumulierter
Wahrscheinlichkeiten erméglicht den Verzicht auf stochastische Tabellen
und eréffnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz von Aufgaben
in realitdtsnahen Kontexten.
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... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen

... Variieren der Parameter von Binomialverteilungen

... Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen (Erwartungs-
wert, Standardabweichung)
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Thema: Modellieren mit Binomialverteilungen (Q-GK-S3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
e nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngréf3en zur Losung von
Problemstellungen
e schliefen anhand einer vorgegebenen Entscheidungsregel aus einem
Stichprobenergebnis auf die Grundgesamtheit

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
o treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)
e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter [...] Modelle fir die Frage-
stellung (Validieren)
o reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen Annah-
men (Validieren)

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)
¢ nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argu-
mente fir Begrindungen (Begriinden)
e verknipfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden)

In verschiedenen Sachkontexten wird zunachst die Méglichkeit einer Mo-
dellierung der Realsituation mithilfe der Binomialverteilung Uberpruft. Die
Grenzen des Modellierungsprozesses werden aufgezeigt und begrindet. In
diesem Zusammenhang werden geklart:

die Beschreibung des Sachkontextes durch ein Zufallsexperiment
- die Interpretation des Zufallsexperiments als Bernoullikette
- die Definition der zu betrachtenden ZufallsgréRe
- die Unabhangigkeit der Ergebnisse
- die Benennung von Stichprobenumfang n und Trefferwahrscheinlichkeit

p

Dies erfolgt in unterschiedlichen Sachkontexten, deren Bearbeitung auf
vielfaltigen Zeitungsartikeln basieren kann. Auch Beispiele der Modellum-
kehrung kdnnen betrachtet werden (,Von der Verteilung zur Realsituation®).

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

Wenn geniigend Unterrichtszeit zur Verfliigung steht, kbnnen im Rahmen
der beurteilenden Statistik vertiefend (und dber den Kernlehrplan hinausge-
hend) Produzenten- und Abnehmerrisiken bestimmt werden.

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler
e beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren
und stochastischen Ubergangsmatrizen
e verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer
Prozesse (Vorhersage nachfolgender Zustande, numerisches Bestim-
men sich stabilisierender Zustande)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e Dbeziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bertck-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)
e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argu-
mente fir Begrindungen (Begriinden)
e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)
e Uberprufen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden kénnen (Beurteilen)

Hinweis:

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um zent-
rale Begriffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative H&ufigkeit) und
Analysis (Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linearen Algebra
(Vektor, Matrix, lineare Gleichungssysteme) zu vernetzen. Schiilerinnen
und Schiiler modellieren dabei in der Realitdt komplexe Prozesse, deren
langfristige zeitliche Entwicklung untersucht und als Grundlage fiir Ent-
scheidungen und Mal3nahmen genutzt werden kann.

Der Auftrag an Schilerinnen und Schiler, einen stochastischen Prozess
graphisch darzustellen, fihrt in der Regel zur Erstellung eines Baumdia-
gramms, dessen erste Stufe den Ausgangszustand beschreibt. Im Zusam-
menhang mit der Interpretation der Pfadregeln als Gleichungssystem kon-
nen sie daraus die Matrix-Vektor-Darstellung des Prozesses entwickeln.

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten fihren zur Entwick-
lung von Begriffen zur Beschreibung von Eigenschaften stochastischer Pro-
zesse (Potenzen der Ubergangsmatrix, Grenzmatrix, stabile Verteilung).
Hier bietet sich eine Vernetzung mit der Linearen Algebra hinsichtlich der
Betrachtung linearer Gleichungssysteme und ihrer Lésungsmengen an.
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Q-Phase Leistungskurs Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

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 Schiilerinnen und Schliler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
o treffen Annahmen und nehmen begrindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e Dbeurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fUr die Fragestellung (Validieren)
e verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Vali-
dieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schdiler

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbahnen (Kondens-
streifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwindigkeitsvektor be-
schrieben. Eine Veranschaulichung kann mittels DGS erfolgen. Dabei soll-
ten Modellierungsfragen (reale Geschwindigkeiten, Groe der Flugobjekte,
Flugebenen) einbezogen werden.

Eine Vertiefung kann darin bestehen, den Betrag der Geschwindigkeit zu
variieren.

In jedem Fall soll der Unterschied zwischen einer Geraden als Punktmenge
(hier die Flugbahn) und einer Parametrisierung (z.B. Zeitparameter) dieser
Punktmenge als Funktion (von der Parametermenge in den Raum) heraus-
gearbeitet werden.

Erganzend zum dynamischen Zugang wird die rein geometrische Frage
aufgeworfen, wie eine Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist. Hier-
bei wird herausgearbeitet, dass zwischen unterschiedlichen Parametrisie-
rungen einer Geraden gewechselt werden kann. Durch Einschrankung des
Definitionsbereichs werden Strahlen und Strecken einbezogen. Punktpro-
ben sowie die Berechnung von Schnittpunkten mit den Grundebenen erlau-
ben die Darstellung in rdumlichen Koordinatensystemen. Solche Darstel-
lungen sollten gelibt werden.

Auf dieser Grundlage kénnen z. B. Schattenwirfe von Gebauden in Paral-
lel- und Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und zeich-
nerisch dargestellt werden. Der Einsatz der DGS bietet die zusatzliche
Méglichkeit, dass der Ort der Strahlenquelle variiert werden kann. Inhaltlich
schlief3t die Behandlung von Schragbildern an die Einflihrungsphase an.
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nutzen Geodreiecke, geometrische Modelle und Dynamische-Geomet-

rie-Software

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektorsummen und
Geraden

... Darstellen von Objekten im Raum
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Thema: Die Welt vermessen — das Skalarprodukt und seine ersten Anwendungen (Q-LK-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

e deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

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

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schliler
e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische
Probleme (Erkunden)
e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
e entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Lbésen)
e vergleichen verschiedene Lésungswege beziiglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

Das Skalarprodukt wird zunachst als Indikator fir Orthogonalitat aus einer
Anwendung des Satzes von Pythagoras entwickelt. Durch eine Zerlegung
in parallele und orthogonale Komponenten wird der geometrische Aspekt
der Projektion betont. Dies wird zur Einfihrung des Winkels tber den Kosi-
nus genutzt.

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

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

Anknupfend an die Einflhrungsphase werden Eigenschaften von Drei-
ecken und Vierecken auch mithilfe des Skalarproduktes untersucht. Dabei
bieten sich vorrangig Problemléseaufgaben (z. B. Nachweis von Vierecks-
typen) an.

In Anwendungskontexten (z. B. Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem Hin-
dernis unter Einhaltung eines Sicherheitsabstandes) wird entdeckt, wie der
Abstand eines Punktes von einer Geraden u. a. Uber die Bestimmung eines
LotfuBpunktes ermittelt werden kann. Hierbei werden unterschiedliche L6-
sungswege zugelassen und verglichen. Eine Vernetzung mit Verfahren der
Analysis zur Abstandsminimierung bietet sich an.

Thema: Ebenen als Lé6sungsmengen von linearen Gleichungen und ihre Beschreibung durch Parameter (Q-LK-G3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

\Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

63




Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schiilerinnen und Schliler

stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar
stellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar

deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

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

e bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Ober-/Unterbegriff)
(Begriinden)
¢ nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argu-
mente fir Begrindungen (Begriinden)
e Uberprufen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden kénnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erldutern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusam-
menhangen (Rezipieren)
e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Lésungs-
wege (Produzieren)
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)

In verschiedenen mdglichen Anwendungsbeispielen werden Ebenenglei-
chung in Parameterform entwickelt. Als Anwendungskontext bieten sich
z.B. an: Abbauebene eines Eimerkettenbaggers oder die Dachfache eines
Hauses mit Sparren und Querlatten. Diese Sparren und Querlatten bzw. die
Wege der Eimer bzw. des Baggers bilden ein schiefwinkliges Koordinaten-
system in der Dach-Ebene, bzw. Abbauebene.

Bei der Einflhrung der Parameterform wird die Idee der Koordinatisierung
aus dem Thema E-G2 wieder aufgegriffen. Durch Einschrankung des Defi-
nitionsbereichs werden Parallelogramme und Dreiecke beschrieben. So
kénnen auch anspruchsvollere Modellierungsaufgaben gestellt werden.

Zur Einfuhrung der weiteren Formen der Ebenengleichung kann folgender
Weg eingeschlagen werden:

Betrachtet wird die Gleichung: i - (X — @) = 0. Durch systematisches Pro-
bieren oder Betrachten von Spezialfillen (a = 0) wird die Lésungsmenge
geometrisch als Ebene gedeutet.

Die unterschiedlichen Darstellungsformen dieser Ebenengleichung und ihre
jeweilige geometrische Deutung (Koordinatenform, Achsenabschnittsform,
Hesse-Normalenform als Sonderformen der Normalenform) kdnnen in ei-
nem Gruppenpuzzle gegenibergestellt, verglichen und in Beziehung ge-
setzt werden. Dabei intensiviert der kommunikative Austausch die fachli-
chen Aneignungsprozesse. Die Achsenabschnittsform erleichtert es, Ebe-
nen zeichnerisch darzustellen. Zur Veranschaulichung der Lage von Ebe-
nen kann eine rdumliche Geometriesoftware verwendet 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 Schiilerinnen und Schliler

e interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext

e untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden [...]

e berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchstol3punkte von
Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

e bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bertck-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

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

e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argu-
mente fir Begrindungen (Begriinden)

e Dberucksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige/hinrei-
chende Bedingung, Folgerungen/Aquivalenz, Und-/Oder- Verkniipfun-
gen, Negation, All- und Existenzaussagen) (Begriinden)

e Uberprufen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden kénnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erldutern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusam-
menhangen (Rezipieren)

Die Berechnung des Schnittpunkts zweier Geraden ist eingebettet in die
Untersuchung von Lagebeziehungen. Die Existenzfrage fuhrt zur Unter-
scheidung der vier moglichen Lagebeziehungen.

Als ein Kontext kann die Modellierung von Flugbahnen (Kondensstreifen)
aus Thema Q-LK-G1 wieder aufgenommen werden, insbesondere mit dem
Ziel, die Frage des Abstandes zwischen Flugobjekten im Unterschied zur
Abstandsberechnung zwischen den Flugbahnen zu vertiefen.

Die Berechnung des Abstandes zweier Flugbahnen kann fir den Vergleich
unterschiedlicher Lésungsvarianten genutzt werden. Dabei wird unterschie-
den, ob die LotfuRpunkte der kirzesten Verbindungsstrecke mitberechnet
werden oder nachtraglich aus dem Abstand bestimmt werden mussen.

In der Rickschau sollten die Schuler nun einen Algorithmus entwickeln, um
Uber die Lagebeziehung zweier Geraden zu entscheiden. Flussdiagramme
und Tabellen sind ein geeignetes Mittel, solche Algorithmen darzustellen.
Die Schulerinnen und Schiler kdnnen selbst solche Darstellungen entwi-
ckeln, z.B. auf Lernplakaten oder Folien dokumentieren, prasentieren, ver-
gleichen und in ihrer Brauchbarkeit beurteilen. In diesem Teil des Unter-
richtsvorhabens sollten nicht nur logische Strukturen reflektiert, sondern
auch Unterrichtsformen gewahlt werden, bei denen Kommunikationspro-
zesse im Team unter Verwendung der Fachsprache angeregt werden.
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verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in ange-
messenem Umfang (Produzieren)

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)

erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)
vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Losungen hinsichtlich ihrer
Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Diskutieren)
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Thema: Untersuchungen an Polyedern (Q-LK-G5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

e stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar

e beschreiben den Gauly-Algorithmus als Lésungsverfahren fir lineare
Gleichungssysteme

e wenden den GauR-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Glei-

chungssysteme mit maximal drei Unbekannten an

interpretieren die Losungsmenge von linearen Gleichungssystemen

stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar

untersuchen Lagebeziehungen [...] zwischen Geraden und Ebenen

berechnen (Schnittpunkte von Geraden sowie) DurchstoR3punkte von

Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

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

e bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schliler
e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische
Probleme (Erkunden)
e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
e entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Lbsen)
¢ nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungs-
wechsel, Zerlegen und Ergdnzen, Symmetrien verwenden, Invarianten
finden, ZurlGckfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallun-
terscheidungen, Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (Lésen)

Tetraeder, Pyramiden, Wirfel, Prismen und Oktaeder bieten vielfaltige An-
lasse fur offen angelegte geometrische Untersuchungen und kénnen auf
reale Objekte bezogen werden. Auch hier kann eine raumliche Geometrie-
software eingesetzt werden. Wo méglich, werden auch elementargeometri-
sche Losungswege als Alternative aufgezeigt Die Bestimmung von Langen
und Winkeln setzt das Thema Q-LK-G2 direkt fort. Winkel zwischen einer
Geraden und einer Ebene erlauben Ruckschlisse 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. Abgesehen von der Abstandsbe-
rechnung zwischen Geraden (kann auch in Q-LK-G4 erarbeitet werden)
missen weitere Formen der Abstandsberechnungen nicht systematisch ab-
gearbeitet werden, sie kdbnnen bei Bedarf im Rahmen von Problemlésepro-
zessen in konkrete Aufgaben integriert werden.

Das Gaul3-Verfahren soll ankniipfend an das Thema Q-LK-A2 im Zusam-
menhang 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 reduzierten Koeffizientenmatrix die
Dimension und des Lésungsraumes zu untersuchen und diesen geomet-
risch zu interpretieren. Die Vernetzung der geometrischen Vorstellung und
der algebraischen Formalisierung soll stets deutlich werden.

In diesem Unterrichtsvorhaben wird im Sinne einer wissenschaftspropadeu-
tischen Grundbildung besonderer Wert gelegt auf eigenstandige Lernpro-
zesse bei der Aneignung eines begrenzten Stoffgebietes sowie bei der L6-
sung von problemorientierten Aufgaben.

67




e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur Prob-
lemlésung aus (Losen)

e Dbeurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf Richtigkeit und
Effizienz (Reflektieren)

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

stellen Geraden in Parameterform dar

stellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar

stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar
untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden und zwischen Ge-
raden und Ebenen

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

untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und
Situationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung)
stellen Ebenen in Normalenform dar und nutzen diese zur Orientierung
im Raum

bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schdiler

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fUr die Fragestellung (Validieren)

reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen Annah-
men (Validieren)

Hinweis: Angesichts des begrenzten Zeitrahmens ist es wichtig, den Fokus
der Unterrichtstétigkeit nicht auf die Vollstéandigkeit einer ,Rezeptsamm-
lung“ und deren hieb- und stichfeste Einlibung zu allen denkbaren Varian-
ten zu legen, sondern bei den Schiilerinnen und Schiilern prozessbezo-
gene Kompetenzen zu entwickeln, die sie in die Lage versetzen, problem-
haltige Aufgaben zu bearbeiten und dabei auch neue Anregungen zu ver-
werten.

In diesem Unterrichtsvorhaben soll die grundsatzliche Idee, geometrische
Probleme mit algebraischen Mitteln zu bearbeiten, die sowohl der analyti-
schen, als auch der algebraischen Geometrie zugrunde liegt, in einer pro-
padeutischen Form erfahren werden. Hierzu werden geometrische Sach-
verhalte in Vektorschreibweise formalisiert.

Als Beweisaufgaben kdnnen hier geometrische Sachverhalte aus der Mit-
telstufe (z.B. Hohensatz oder Kathetensatz) aufgegriffen werden.

Es kann aber auch die Entdeckung einer Gesetzmalligkeit — ggf. mit Hilfe
von DGS - eine Rolle spielen. Geeignete Beispiele bieten der Satz von Va-
rignon oder der Sehnen-(Tangenten-)satz von Euklid.

Um Problemlésungen mit den prozessbezogenen Zielen zu verbinden kon-
nen folgende Schritte sinnvoll sein:

- eine planerische Skizze anzufertigen und die gegebenen geometrischen
Objekte algebraisch beschreiben,

- geometrische Hilfsobjekte einzuflhren,

- an geometrischen Situationen Fallunterscheidungen vorzunehmen,

- bekannte Verfahren zielgerichtet einsetzen und in komplexeren Ablaufen
kombinieren,

- unterschiedliche Losungswege Kriterien gestutzt vergleichen.
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Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schdiler

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle,
experimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkun-
den)

entwickeln Ideen fur mogliche Losungswege (Lbsen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Analogiebetrach-
tungen, Schatzen und Uberschlagen, systematisches Probieren oder
Ausschlief3en, Darstellungswechsel, Zerlegen und Erganzen, Symmet-
rien verwenden, Invarianten finden, Zurlckfihren auf Bekanntes, Zer-
legen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwarts- und Rick-
wartsarbeiten, Verallgemeinern) (Lésen)

fuhren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Lésen)

vergleichen verschiedene Lésungswege bezlglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

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

analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren)
variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Lésung (Reflek-
tieren)

Bei der Durchfiihrung der Ldsungswege kdnnen die Schilerinnen und
Schuler auf das entlastende Werkzeug des GTR zurlckgreifen, jedoch
steht dieser Teil der Losung hier eher im Hintergrund und soll sogar bei
aufwandigeren Problemen bewusst ausgeklammert werden.

Die erworbenen Kompetenzen im Problemlésen sollen auch in Aufgaben
zum Einsatz kommen, die einen Kontextbezug enthalten, so dass dieses
Unterrichtsvorhaben auch unmittelbar zur Abiturvorbereitung Uberleitet
bzw. zum Zweck der Abiturvorbereitung noch einmal wiederaufgenommen
werden soll.
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Q-Phase Leistungskurs Stochastik (S)

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

(Q-LK-S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler
e untersuchen Lage- und Streumalie von Stichproben
e erldautern den Begriff der Zufallsgrof3e an geeigneten Beispielen
e bestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung o von
ZufallsgréfRen und treffen damit prognostische Aussagen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
o treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Anhand verschiedener Glicksspiele wird zunachst der Begriff der Zufalls-
gréBe und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zuordnung
von Wahrscheinlichkeiten zu den mdglichen Werten, die die Zufallsgréflie
annimmt) zur Beschreibung von Zufallsexperimenten eingefuhrt. Diese Zu-
ordnung von ZufallsgroRe zu den zugehorigen Wahrscheinlichkeiten wird
Zufallsvariable bzw. Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion genannt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufigkeitsvertei-
lungen wird der Erwartungswert einer Zufallsgréfie definiert.

Das Grundverstandnis von Streumafien kann durch Ruckgriff auf die Erfah-
rungen der Schulerinnen und Schuler mit Boxplots in der Sekundarstufe |
reaktiviert werden.

Uber eingangige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert, aber
unterschiedlicher Streuung, wird die Definition der Standardabweichung als
mittlere quadratische Abweichung im Zusammenhang mit Wahrscheinlich-
keitsverteilungen motiviert; Uber gezielte Veranderungen der Verteilung
wird ein Gefuhl fur die Auswirkung auf deren Kenngréf3en entwickelt.

AnschlieBend werden diese GroRen zum Vergleich von Wahrscheinlich-
keitsverteilungen und zu einfachen Risikoabschatzungen genutzt.
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Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen (Q-LK-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

e verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zufalls-
experimente

e erklaren die Binomialverteilung einschlie3lich der kombinatorischen
Bedeutung der Binomialkoeffizienten und berechnen damit Wahr-
scheinlichkeiten

e nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngréf3en zur Lésung von
Problemstellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
o treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

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

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilungen soll auf der
Modellierung stochastischer Situationen liegen. Dabei werden zunachst
Bernoulliketten in realen Kontexten oder in Spielsituationen betrachtet.

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

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

Die anschlieende Vertiefung erfolgt in unterschiedlichen Sachkontexten,
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 singulédrer sowie kumulierter
Wahrscheinlichkeiten erméglicht den Verzicht auf stochastische Tabellen
und eréffnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz von Aufgaben
in realitdtsnahen Kontexten.
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Thema: Untersuchung charakteristischer Grél3en von Binomialverteilungen (Q-LK-S3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

e beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Binomialverteilun-
gen und ihre graphische Darstellung

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

¢ nutzen die o-Regeln flr prognostische Aussagen

e nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngrof3en zur Lésung von
Problemstellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlésen
Die Schiilerinnen 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 erfassen (Erkun-
den)

e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

e entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Lbsen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Invarianten finden,
Zuruckflihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Verallgemei-
nern) (Lésen)

e interpretieren Ergebnisse auf dem Hintergrund der Fragestellung (Re-
flektieren)

Werkzeuge nutzen

Eine Visualisierung der Verteilung sowie des Einflusses von Stichproben-
umfang n und Trefferwahrscheinlichkeit p erfolgt durch die graphische Dar-
stellung der Verteilung als Histogramm unter Nutzung des GTR.

Wahrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlief3t, kann die
Formel fir die Standardabweichung induktiv entdeckt werden:

In einer Tabellenkalkulation wird bei festem n und p fir jedes k die quadra-
tische Abweichung vom Erwartungswert mit der zugehdrigen Wahrschein-
lichkeit multipliziert. Die Varianz als Summe dieser Werte wird zusammen
mit dem Erwartungswert in einer weiteren Tabelle notiert. Durch systemati-
sches Variieren von n und p entdecken die Lernenden die funktionale Ab-
hangigkeit der Varianz von diesen Parametern und die Formel

c=yn-p-(1-p).

Das Konzept der 9 -Umgebungen wird durch experimentelle Daten abgelei-
tet. Es wird benutzt, um Prognoseintervalle anzugeben, den notwendigen
Stichprobenumfang fiir eine vorgegebene Genauigkeit zu bestimmen und

1 N
kann benutzt werden, um das = Gesetz der grof3en Zahlen zu prazisieren.
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Die Schiilerinnen und Schdiler

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 (Erwartungs-
wert, Standardabweichung)

.. Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-
grélien
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Thema: /st die Glocke normal? (Q-LK-S4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler
e unterscheiden diskrete und stetige Zufallsgréfien und deuten die Ver-
teilungsfunktion als Integralfunktion
¢ untersuchen stochastische Situationen, die zu annahernd normalver-
teilten ZufallsgroRen fuhren
e beschreiben den Einfluss der Parameter y und o auf die Normalvertei-
lung und die graphische Darstellung ihrer Dichtefunktion (Gaul3sche
Glockenkurve)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
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
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e Dbeurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fur die Fragestellung (Validieren)
o reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen Annah-
men (Validieren)

Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
e entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Lbésen)

Normalverteilungen sind in der Stochastik unter anderem bedeutsam, weil
sich die Summenverteilung von genigend vielen unabhangigen Zufallsva-
riablen haufig durch eine Normalverteilung approximieren lasst. Dement-
sprechend ist ein moglicher Einstieg in dieses Unterrichtsvorhaben tber die
Untersuchung von Summenverteilungen.

Mit einer Tabellenkalkulation werden die Augensummen von zwei, drei,
vier... Wurfeln simuliert, wobei in der grafischen Darstellung die Glocken-
form zunehmend deutlicher wird.

Ergénzung fir leistungsféhige Kurse: Gut geeignet ist auch die Simulation
von Stichprobenmittelwerten aus einer (gleichverteilten) Grundgesamtheit.

Ergebnisse von Schulleistungstests oder Intelligenztests werden erst ver-
gleichbar, wenn man sie hinsichtlich Mittelwert und Streuung normiert, was
ein Anlass daflir sein kann, mit den Parametern y und ¢ zu experimentie-
ren. Auch Untersuchungen zu Mess- und Schatzfehlern bieten einen an-
schaulichen, ggf. handlungsorientierten Zugang.

Einen weiteren mdglichen Einstieg bietet die Approximation der Binomial-
verteilung durch die GaufRsche Dichtefunktion: Die logarithmierten Werte
einer Binomialverteilung (etwa n=100, p=0,5) kdnnen durch eine Parabel
beschrieben werden. Umformen liefert (eine spezielle) Gaullsche Dichte-
funktion. Dieser Einstieg fuhrt auf die Approximation der Binomialverteilung
durch die Normalverteilung (Satz von de Moivre-Laplace).

Bei genlgend Zeit sollte deren Herleitung als Vertiefung der Integralrech-
nung im Leistungskurs thematisiert werden, da der Ubergang von der dis-
kreten zur stetigen Verteilung in Analogie zur Approximation von Flachen
durch Produktsummen nachvollzogen werden kann (vgl. Q-LK-A3). Die Vi-
sualisierung erfolgt mithilfe des GTR.
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e wahlen Werkzeuge aus, die den Ldsungsweg unterstitzen (Lésen)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schliler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei normalverteilten Zufalls-
groélien
e nutzen digitale Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden und
Recherchieren, Berechnen und Darstellen
¢ entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathematischer
Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge, wahlen sie gezielt aus und nutzen
sie zum Erkunden ..., Berechnen und Darstellen
o reflektieren und begriinden die Méglichkeiten und Grenzen mathemati-
scher Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge

Theoretisch ist von Interesse, dass es sich bei der Gaul3schen Glocken-
kurve um den Graphen einer Randfunktion handelt, zu deren Stammfunk-
tion (Gaulische Integralfunktion) kein Term angegeben werden kann.
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Thema: Signifikant und relevant? — Testen von Hypothesen (Q-LK-S5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler

e interpretieren Hypothesentests bezogen auf den Sachkontext und das
Erkenntnisinteresse
e beschreiben und beurteilen Fehler 1. und 2. Art

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e Dbeziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus zuneh-
mend komplexen mathematikhaltigen Texten und Darstellungen, aus
mathematischen Fachtexten sowie aus Unterrichtsbeitragen (Rezipie-
ren)
o formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Lésungs-
wege (Produzieren)
e flhren Entscheidungen auf der Grundlage fachbezogener Diskussio-
nen herbei (Diskutieren)

Zentral ist das Verstandnis der |dee des Hypothesentests, d. h. mit Hilfe
eines mathematischen Instrumentariums einzuschatzen, ob Beobachtun-
gen auf den Zufall zuriickzufihren sind oder nicht. Ziel ist es, die Wahr-
scheinlichkeit von Fehlentscheidungen mdglichst klein zu halten.

Die Logik des Tests soll dabei an datengestitzten gesellschaftlich relevan-
ten Fragestellungen, z.B. Haufungen von Krankheitsfallen in bestimmten
Regionen oder alltdglichen empirischen Phanomenen (z. B. Umfrageer-
gebnisse aus dem Lokalteil der Zeitung) entwickelt werden, sie kann in
einem ,Testturm’ visualisiert werden.

Im Rahmen eines realitatsnahen Kontextes werden folgende Fragen disku-
tiert:
- Welche Hypothesen werden aufgestellt? Wer formuliert diese mit
welcher Interessenlage?
- Welche Fehlentscheidungen treten beim Testen auf? Welche Kon-
sequenzen haben sie?

Durch Untersuchung und Variation gegebener Entscheidungsregeln wer-
den die Bedeutung des Signifikanzniveaus und der Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Fehlentscheidungen 1. und 2. Art zur Beurteilung des Test-
verfahrens erarbeitet.
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Thema: Von Ubergdngen und Prozessen (Q-LK-S6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler
e beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren
und stochastischen Ubergangsmatrizen
e verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer
Prozesse (Vorhersage nachfolgender Zustande, numerisches Bestim-
men sich stabilisierender Zustande)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schliler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bertck-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)
¢ nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argu-
mente fir Begrindungen (Begriinden)
e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um zent-
rale Begriffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative H&ufigkeit) und
Analysis (Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linearen Algebra
(Vektor, Matrix, lineare Gleichungssysteme) zu vernetzen. Schiilerinnen
und Schiiler modellieren dabei in der Realitdt komplexe Prozesse, deren
langfristige zeitliche Entwicklung untersucht und als Grundlage fiir Ent-
scheidungen und Mal3nahmen genutzt werden kann.

Der Auftrag an Schilerinnen und Schiler, einen stochastischen Prozess
graphisch darzustellen, fihrt in der Regel zur Erstellung eines Baumdia-
gramms, dessen erste Stufe den Ausgangszustand beschreibt. Im Zusam-
menhang mit der Interpretation der Pfadregeln als Gleichungssystem kon-
nen sie daraus die Matrix-Vektor-Darstellung des Prozesses entwickeln.

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten fiihren zur Entwick-
lung von Begriffen zur Beschreibung von Eigenschaften stochastischer Pro-
zesse (Potenzen der Ubergangsmatrix, Grenzmatrix, stabile Verteilung, ab-
sorbierender Zustand). Hier bietet sich eine Vernetzung mit der Linearen
Algebra hinsichtlich der Betrachtung linearer Gleichungssysteme und ihrer
Lésungsmengen an.

Eine nicht obligatorische Vertiefungsmaoglichkeit besteht darin, Ausgangs-
zustande uber ein entsprechendes Gleichungssystem zu ermitteln und zu
erfahren, dass der GTR als Hilfsmittel dazu die inverse Matrix bereitstellt.
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Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden kénnen (Beurteilen)
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1)

2)

3)
4)
9)
6)

7)

8)

9)

2.2 Grundsdtze der fachmethodischen und fachdidaktischen Arbeit

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

Inhalt und  Anforderungsniveau des Unterrichts entsprechen dem
Leistungsvermdgen der Schilerinnen und Schdler.

Die Unterrichtsgestaltung ist auf die Ziele und Inhalte abgestimmt.

Medien und Arbeitsmittel sind schilernah gewahlt.

Die Schilerinnen und Schuler erreichen einen Lernzuwachs.

Der Unterricht fordert eine aktive Teilnahme der Schilerinnen und Schiler.

Der Unterricht fordert die Zusammenarbeit zwischen den Schilerinnen und
Schulern und bietet ihnen Mdglichkeiten zu eigenen Losungen.

Der Unterricht berlcksichtigt die individuellen Lernwege der einzelnen
Schulerinnen und Schiiler.

Die Schiulerinnen und Schiler erhalten Gelegenheit zu selbststandiger Arbeit und
werden dabei unterstitzt.

10) Der Unterricht fordert strukturierte und funktionale Partner- bzw. Gruppenarbeit.

11) Der Unterricht fordert strukturierte und funktionale Arbeit im Plenum.

12) Die Lernumgebung ist vorbereitet; der Ordnungsrahmen wird eingehalten.

13) Die Lehr- und Lernzeit wird intensiv fir Unterrichtszwecke genutzt.

14) Es herrscht ein positives padagogisches Klima im Unterricht.

15) Wertschatzende Riuckmeldungen pragen die Bewertungskultur und den Umgang

mit Schulerinnen und Schuilern.

Fachliche Grundséditze:

16) Im Unterricht werden fehlerhafte Schulerbeitrdge produktiv im Sinne einer

Forderung des Lernfortschritts der gesamten Lerngruppe aufgenommen.



17) Der Unterricht ermutigt die Lernenden dazu, auch fachlich unvollstadndige
Gedanken zu aufRern und zur Diskussion zu stellen.

18) Die Bereitschaft zu problemlésenden Arbeiten wird durch Ermutigungen und Tipps
gefdrdert und unterstitzt.

19) Die Einstiege in neue Themen erfolgen in der Regel mithilfe sinnstiftender
Kontexte, die an das Vorwissen der Lernenden anknipfen und deren Bearbeitung
sie in die dahinterstehende Mathematik fuhrt.

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

21) Durch regelmaRiges wiederholendes Uben werden grundlegende Fertigkeiten
~-wachgehalten®.

22) Im Unterricht werden an geeigneter Stelle differenzierende Aufgaben eingesetzt.

23) Die Lernenden werden zu regelmaliger, sorgfaltiger und vollstandiger
Dokumentation der von ihnen bearbeiteten Aufgaben angehalten.

24) Im Unterricht wird auf einen angemessenen Umgang mit bildungssprachlichen und
fachsprachlichen Elementen geachtet.

25) Digitale Medien werden regelmaliig dort eingesetzt, wo sie dem Lernfortschritt
dienen.
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2.3 Grundsdtze der Leistungsbewertung und Leistungsriickmeldung

Die Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungsrickmeldung
findet sich in dem Dokument
Curriculum_JKG_Mathematik_Sek_IlI_Grundsatze zur Leistungsbe-
wertung_Stand 20xx-xx-xx

2.4 Lehr- und Lernmittel

Folgende Lehrwerke werden verwendet:
Jahrgang Lehrwerk
Einfuh- Elemente der Mathematik Sl - Ausgabe 2014 fir Nord-
rungsphase | rhein-Westfalen Einfuhrungsphase Schulerband

ISBN 978-3-507-87980-5

Qualifikati- | Elemente der Mathematik Sll - Ausgabe 2014 fur Nord-
onsphase rhein-Westfalen Qualifikationsphase Grundkurs
Grundkurs | Schulerband

ISBN 978-3-507-87982-9

Qualifikati- | Elemente der Mathematik EDM

onsphase Qualifikationsphase Grund- und Leistungskurs (2011)
Leistungs- | ISBN 987-3-507-87900-3

kurs

Die Lehrwerke werden im Rahmen unseres Oberstufenkonzeptes durch
eigenes Unterrichtsmaterial der Fachschaft Mathematik des Johannes-
Kepler-Gymnasiums unterstutzt. Dies sind im Wesentlichen:

e Prasentationen fur Plena
e Arbeitsmaterialien
e Selbstdiagnosebdgen

Folgendes Selbstlernmaterial einschliellich Selbstdiagnosebdgen liegt
vor:
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Einfuhrungsphase

e 034 _ana_klausur_1_checkliste lineare_quadr_fkt 110615.doc

e 034 _ana_klausur_1_checkliste lineare_quadr_fkt 110615.pdf

e 074 _ana_klausur_2_checkliste_Igs_ganzrationale_fktn_110615.doc
e 074 _ana_klausur_2_checkliste_Igs_ganzrationale_fktn_110615.pdf
e 084 ana_fktn_exp_log_seb_brau_klop_110615.docx

e 084 ana_fktn_exp_log_seb_brau_klop_110615.pdf
e_104_ana_fktn_aenderungsraten_seb_refis_brau_110615.docx
e_104_ana_fktn_aenderungsraten_seb_refis_brau_110615.pdf

e 114 _ana_klausur_3 checkliste _exponentialfktn_differenzie-
ren_110616.doc

m_e_werkzeug ti84 010_seb_klop_110530.docx
e_Selbstdiagnosebogen Differenzieren_padagogischer Studientag 2018-
03-08

e_Selbstdiagnose _Stochachstik_180308

Qualifikationsphase:

g_geo_lagebeziehungen
g_lk_geo_seb Igs _geraden_lagebeziehungen.odt
g_lk_geo_seb Igs_geraden_lagebeziehungen.pdf
g_geo_Selbsteinschatzung RPDetmold Oktaeder

2008 HT Oktaeder Hinweise.doc

Herzfrequenzkurven M08 t L HT 02.doc

LK 2007 Aufgabe 6 Analyt Geometrie Korper Flachen.doc
Maikafer GK.doc

Maikafer LK.doc

Oktaeder des Grauens.doc

weiteres Material
Ahlen_Extrema_mit_Selbsteinsch,tzung.zip
e_ana_exponentialfktn_selbsteinschaetzung_110214.doc
e_ana_exponentialfktn_selbsteinschaetzung_110214.docx
Hypothesentests Ge-Waltrop.doc
Integraldeutungen_Heinz.zip

Integraldeutungen_Uli.zip

Selbstdiagnose Integration.doc

Selbstdiagnose Stochastik Jahrgang 12 bis 13.doc
Selbstdiagnose Bed. Wahrs MLKS

Test Bed. Wahrsch. - l.doc

Test Bed. Wahrsch. - Il.doc

Test Bed. Wahrsch. - lll.doc

Test Bed. Wahrsch. - IV.doc

Test Bed. Wahrsch. - V.doc

Test Bed. Wahrsch. - Vl.doc

Test Bed. Wahrsch. - Vll.doc
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Selbstdiagnose Bed. Wahrs MLKS.zip

Selbstdiagnose GK Lagebeziehungen Jahrgang 12 bis 13.doc
Selbstdiagnose LK Lagebeziehungen Jahrgang 12 bis 13.doc
Selbstdiagnose Stochastik Gesamtheit auf Stichprobe.doc
Selbsteinsch,tzung_Integration

Selbstdiagnose Integration1.doc

Testaufgaben - Lagebeziehungen.doc
TestaufgabenundL’sungen_Stochastik

Test Stochasti-Intervallsch,tzung.doc

Test Stochasti-Parameter der Aufgabe entnehmen.doc
Test Stochastik-Ergebnisinterpretation.doc
uneigentliche_Integrale

Interpretation des bestimmten Integrals.doc

Situationen im Abitur NRW.doc
g_ana_gebrochenrationale_Fktn_Selbstlernmaterial QZ3+QZ4
gebr.-ration. Fkt. (Berger-Feld).doc

Testaufgabe gebr_rat_Fkt GSBF.doc
g_ana_integrale_selbsteinschaetzungsboegen
das_material.odt

flaechentest_a.doc

flaechentest_loesungen.doc
test_Integrale_berechnen_loesung.doc
test_integrale_berechnen.doc
test_integrale_deuten_loesung.doc
test_integrale_deuten.doc
g_geo_selbsteinschaetzung_uebergangsmatrizen
Arbeitsblatt Wunderland.doc
Bevoelkerungsentwicklung.pdf

Loesung zu M07 GK HT 5 Maikaeferaufgabe.doc
Loesung zur uebungsaufgabe Wunderland.doc
Loesung M 08 _t G.pdf

Loesungen zu Entwicklungs- und Austauschprozessen.doc
Loesungen zu Produktionsprozessen.doc

Loesungen zu verschiedenen Darstellungsformen.doc
Loesungen zum Rechnen mit Matrizen.doc

Loesungen zur stationaeren Verteilung.doc
M_07_G_HT_05 Abituraufgabe.doc

M_08_GK_HT_05 Abituraufgabe.doc

M_08_t G_HT_05 GG_L.pdf

muenzwanderung.pdf

Selbstdiagnose _uebergangsmatizen_kepler.doc

Test Entwicklungs- und Austauschprozesse.doc

Test Produktionsprozesse.doc

Test Rechnen mit Matrizen.doc
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Test Stationaere Verteilung (Gleichgewichtsverteilung).doc
Test Verschiedene Darstellungsformen.doc
g_sto_hypothesentest

Hypothesentest

TestBlickw.doc

TestBlickwSachz.doc

TestHypothesentest.doc

TestUmkehrt.doc

Selbstdiagnose Hypothesentest kepler.doc
STOCHASTIK Boeer Prost-Lehrgang 1 .doc
m_q_abitur_nrw_kompetenztabellen_2009
kompetenztabelle_abbildungsmatrizen_gk |k _081210.doc
kompetenztabelle _analysis_gk 081210.doc
kompetenztabelle_analysis_|k_081210.doc

kompetenztabelle_analytische_geometrie_gk Ik_081210.doc

kompetenztabelle _stochastik_gk |k 081210.doc
kompetenztabelle _uebergangsmatrizen_gk 081210.doc
kompetenztabelle _uebergangsmatrizen_lk_081210.doc
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3 Entscheidungen zu fach- und unterrichtsiibergreifenden
Fragen

3.1 Wettbewerbe und Zertifikate

Am Johannes-Kepler-Gymnasium konnen die Schulerinnen und Schuler an
verschiedenen Wettbewerben teilnehmen.

3.2 Beitrdge zur Medienerziehung

Im Rahmen des Methodentrainings findet eine Einfuhrung in Tabellenkalku-
lation, dynamische Geometrie und den GTR TI-Nspire im Mathematikunter-
richt der Sekundarstufe 1 angebunden an fachliche Inhalte verpflichtend
statt. Andere Office-Programme (Textverarbeitung, Prasentationspro-
gramme) werden in den Sprachen und Gesellschaftswissenschaften be-
handelt. Insgesamt gehen wir also von einem Grundverstandnis im Um-
gang mit diesen Werkzeugen aus.

FUr neue Schulerinnen und Schiler findet ein Ausgleich im Fachunterricht
statt. Dies gilt besonders fur den GTR, der bereits in der Jahrgangsstufe 9
eingefuhrt wird.

Der Umgang mit diesen und anderen Werkzeugen wird in der Oberstufe an
geeigneter Stelle vertieft. Dies ist dem jeweiligen Curriculum der Jahrgangs-
stufen zu entnehmen.

Weitere wichtige Bestandteile sind:

o Selbstlernzentrum: Das Selbstlernzentrum der Oberstufe
ist ein wichtiger Lernort. Hier kbnnen verschiedene Compu-
terprogramme zum Vertiefen der Inhalte frei genutzt werden.

o Homepage: Auf der Homepage werden alle Unterrichtsein-
heiten einzeln benannt. Es gibt dort u. a. Unterlagen fur das
Plenum, alle Aufgaben, Hinweise auf Losungen und Literatur
oder Quellen im Internet und Hinweise auf Fragestunden.

o Folgende allgemein bekannte Programme kdnnen unter an-
derem an unserer Schule im Unterricht eingesetzt werden
und von Schulerinnen und Schulern genutzt werden:

— Programm zum Bruchrechnen vom Kiett-Verlag
— Dynasys
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— EXCEL

— Euklid DynaGeo

— smile-Lernprogramme
— GeoGebra

— Matheass

— MuPAD Pro

— Derive

— Mathematika

— Smile-Lernprogramme
— GeoGebra
— Textverarbeitung

— CAS

3.3 Beitrdge zum Forderkonzept

Forderangebote

Individuelle Beratung und Unterstitzung der SuS; Bewertungsfreie Inter-
aktion und Thematisierung mathematischer und methodischer Themen;
an jedem Schultag eine Beratungsstunde; Langzeitaufgaben

Crashkurse

Wiederholung aus der Mittelstufe. Die angebotenen Themen ergeben sich aus ei-
nem Eingangstest z.B. Lineare Gleichungen, binomische Formeln, Po-
tenzrechnung, quadratische Gleichungen

Kursunterricht

Methodenvielfalt durch Einzelarbeit, Partnerarbeit, Gruppenarbeit; Stationen
lernen, Gruppenpuzzle; binnendifferenzierende Aufgabenstellungen
(drei unterschiedliche Anforderungsstufen)

Mediennutzung

Homepage zur Dokumentation (Aufgabenstellungen, Losungen, Hilfen,
Links zu kostenlosem Ubungsmaterial)
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4 Qualitatssicherung und Evaluation

Das schulinterne Curriculum stellt keine starre Grolze dar, sondern ist als
.lebendes Dokument® zu betrachten. Dementsprechend sind die Inhalte ste-
tig zu Uberprufen, um ggf. Modifikationen vornehmen zu kénnen. Die Fach-
konferenz (als professionelle Lerngemeinschaft) tragt durch diesen Prozess
zur Qualitatsentwicklung und damit zur Qualitatssicherung des Faches bei.

Durch parallele Klausuren in den Grundkursen, durch Diskussion der
Aufgabenstellung von Klausuren in Fachdienstbesprechungen und eine
regelmafige Erorterung der Ergebnisse von Leistungsuberprifungen wird ein
hohes Mal} an fachlicher Qualitatssicherung erreicht.

Jeweils vor Beginn eines neuen Schuljahres, d.h. erstmalig nach Ende der
Einflhrungsphase im Sommer 2015 werden in einer Sitzung der Fachkonferenz
fur die nachfolgenden Jahrgange zwingend erforderlich erscheinende
Veranderungen diskutiert und ggf. beschlossen, um erkannten ungunstigen
Entscheidungen schnellstmoéglich entgegenwirken zu konnen.

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