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1 Die Fachgruppe Mathematik am AMG

Das Albertus-Magnus-Gymnasium blickt auf eine lange Tradition zuriick. (Grindungsjahr 1858)
Es ist vier- bis fiinfzligig ausgebaut und fihrt in acht Jahren zur Aligemeinen Hochschulreife.

In der Regel werden in der Einfihrungsphase finf parallele Mathematik-Grundkurse eingerich-
tet, aus denen sich fur die Qualifikationsphase zwei Leistungs- und drei Grundkurse entwi-
ckeln.

Der Unterricht findet im 45-Minuten-Takt statt. Ab Klasse 7 stehen fur den Fachunterricht Ma-
thematik drei fachspezifisch eingerichtete Fachraume zur Verfiigung. Die Kursblockung sieht
grundsétzlich fur Grundkurse eine, fur Leistungskurse zwei Doppelstunden vor.

Durch ein fachliches Forderprogramm unter Einbeziehung von Schilerinnen und Schilern als
Tutoren und die Selbstlerneinrichtung MoVe fir die 7. und 8. Jahrgangsstufe, begleitet durch
regelmaRige Sprechstunden der Lehrkrafte und dort getroffene Lernvereinbarungen, werden
Schiilerinnen und Schiiler mit Ubergangs- und Lernschwierigkeiten intensiv unterstiitzt.

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

Fur den Fachunterricht aller Stufen besteht Konsens dartiber, dass alle drei wesentlichen As-
pekte der Mathematik vermittelt werden sollen, namlich die Mathematik als Struktur, die Ma-
thematik als individuelle und kreative Tatigkeit sowie die Mathematik als Anwendung.

In der Sekundarstufe | wird ein graphikfahiger wissenschatftlicher Taschenrechner (TI-nspire
CX) zu Beginn der Klasse 7 eingefihrt. Dieser wird bis zum Abitur verwendet. Dynamische Ge-
ometrie-Software und Tabellenkalkulation werden an geeigneten Stellen im Unterricht genutzt
und der Umgang mit ihnen eingetibt. Dazu stehen in der Schule zwei PC-Unterrichtsraume zur
Verfigung sowie interaktive Whiteboards in zahlreichen Fachrdumen. In der Sekundarstufe I
kann deshalb vorausgesetzt werden, dass die Schilerinnen und Schiiler mit den grundlegen-
den Mdglichkeiten dieser digitalen Werkzeuge vertraut sind.



2.Vorbemerkungen zu den neuen Kernlehrplanen fur die EF

Der neue Kernlehrplan fur die Sek. Il, der vom Schuljahr 2014/2015 an fir die Einfuhrungspha-
se (EF) in Kraft tritt, sieht fur die EF einige Anderungen vor. Die wesentlichen Neuerungen wer-
den hier in Kurzform vorgestellt.

Der Kernlehrplan unterscheidet folgende zentralen Begriffe und Ebenen:

.inhaltsfelder” systematisieren die Gegenstande. Sie sind nicht gleichzusetzen mit ,Unterrichts-
vorhaben®. Ein Beispiel fur ein Inhaltsfeld ist der Gegenstandbereich ,Funktionen und Analysis*®.
Die Untergliederungselemente der Inhaltsfelder werden ,Inhaltliche Schwerpunkte* genannt. Z.
B. ist ,Grundverstandnis des Ableitungsbegriffs” ein inhaltlicher Schwerpunkt.

Die in der EF zu behandelnden Inhaltsfelder sind ,Funktionen und Analysis* (A), ,Analytische
Geometrie und Lineare Algebra“ (G) und ,Stochastik” (S). Die Zen-tralklausur am Ende der EF
enthalt eine Aufgabe aus dem Inhaltsfeld A und eine Aufgabe aus einem der beiden anderen
Inhaltsfelder. Das zweite Inhaltsfeld wird friihzeitig von der Landesregierung bekannt gegeben
und beeinflusst die Abfolge der Unterrichtsvorhaben. Sollte die Geometrie (G) in der Zentral-
klausur bertcksichtigt werden, ist in der unten genannten Abfolge der Unterrichtsvorhaben die
Stochastik (S) an die Stelle der Geometrie zu setzen und umgekehrt.

Die Kompetenzbereiche, um die es in der Sek. Il geht, sind im Wesentlichen unverandert ge-
blieben. Nur bei der Kompetenzerwartung Argumentieren/Kommunizieren gibt es eine Ande-
rung. Es werden zwei getrennte Kompetenzbereiche unterschieden. Das Argumentieren wird
als eigenstandiger Kompetenzbereich angesetzt, um ein besonderes Gewicht auf das innerma-
thematische Argumentieren zu legen, das als ,hohe Kunst* Wirdigung finden soll.

Die Aufgabenformate der Zentralklausur werden andere sein als bisher. Es wird einen hilfsmit-
telfreien Anteil von 20% geben. Die Zentralklausur dauert insgesamt 100 Minuten. In dem hilfs-
mittelfreien Teil geht es um Standardtechniken und handisches Kénnen. So miissen SuS z.B.
eine Polynomgleichung, die sich durch Ausklammern oder Substituieren auf eine quadratische
oder lineare Gleichung zuriickfiihren lasst, ohne technische Hilfsmittel |6sen kénnen.

Die wichtigsten Anderungen im Inhaltsfeld A ist der Verzicht auf die systematische Behandlung
von Kriimmung und Wendepunkten und die Einschrankung bei der Behandlung der Potenzfunk-
tionen.

Der Mathematikunterricht der EF soll nicht mehr mit einem wiederholenden Kapitel zu linearen
und quadratischen Funktionen beginnen. Von den SuS wird erwartet, dass sie Defizite in diesen
und anderen in der Unter- oder Mittelstufe vorgesehenen Kompetenzbereichen eigenstandig
anhand von Selbstlernmaterialien aufarbeiten.

Zu Beginn der EF empfiehlt sich ein Diagnosetest zur Feststellung eventueller Defizite. Fur die
Stochastik gibt es z.B. aus dem Modellversuch Sinus NRW den sog. ,Sinus-Diagnose-Test",
der eingesetzt werden kann. Zur eigenstéandigen Aufarbeitung der Stochastik aus Stufe 7 und 8
wird empfohlen, den SuS das MoVe-Selbstlernmodul an die Hand zu geben.



Der neue Kernlehrplan fiir Sekundarstufe Il im Uberblick

EinfiUhrungsphase
Inhaltsfeld A (Funktionen und Analysis)
— Grundlegende Eigenschaften von Potenz-, Exponential- und Sinusfunktionen
— Grundverstandnis des Ableitungsbegriffs
— Differentialrechnung ganzrationaler Funktionen
Inhaltsfeld G (Analytische Geometrie und lineare Algebra)
— Koordinatisierungen des Raumes
— Vektoren und Vektoroperationen
Inhaltsfeld S (Stochastik)
— Mehrstufige Zufallsexperimente
— Bedingte Wahrscheinlichkeiten

Qualifikationsphase GRUNDKURS
Inhaltsfeld A (Funktionen und Analysis)
— Funktionen als mathematische Modelle
— Fortfiihrung der Differentialrechnung
— Grundverstandnis des Integralbegriffs
—Integralrechnung
Inhaltsfeld G (Analytische Geometrie und lineare Algebra)
- Lineare Gleichungssysteme
— Darstellung und Untersuchung geometrischer Objekte
—Lagebeziehungen
—Skalarprodukt
Inhaltsfeld S (Stochastik)
— KenngréRen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
— Binomialverteilung
—Stochastische Prozesse

Qualifikationsphase LEISTUNGSKURS
Inhaltsfeld A (Funktionen und Analysis)
— Funktionen als mathematische Modelle
— Fortfiihrung der Differentialrechnung
— Grundverstandnis des Integralbegriffs
—Integralrechnung
Inhaltsfeld G (Analytische Geometrie und lineare Algebra)
- Lineare Gleichungssysteme
— Darstellung und Untersuchung geometrischer Objekte
—Lagebeziehungen und Abstande
—Skalarprodukt
Inhaltsfeld S (Stochastik)
— KenngréRen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
— Binomialverteilung und Normalverteilung
—Testen von Hypothesen
—Stochastische Prozesse



3 Entscheidungen zum Unterricht

Hinweis: Die nachfolgend dargestellte Umsetzung der verbindlichen
Kompetenzerwartungen des Kernlehrplans findet auf zwei Ebenen statt.
Das Ubersichtsraster gibt den Lehrkraften einen raschen Uberblick tiber
die laut Fachkonferenz verbindlichen Unterrichtsvorhaben pro Schuljahr.
In dem Raster sind auer dem Thema des jeweiligen Vorhabens das
schwerpunktmallig damit verknupfte Inhaltsfeld bzw. die Inhaltsfelder,
inhaltliche Schwerpunkte des Vorhabens sowie Schwerpunktkompeten-
zen ausgewiesen. Die Konkretisierung von Unterrichtsvorhaben fuhrt
weitere Kompetenzerwartungen auf und verdeutlicht vorhabenbezogene
Absprachen und Empfehlungen. Empfehlungen sind kursiv gedruck.

2.1 Unterrichtsvorhaben

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitzt den An-
spruch, samtliche im Kernlehrplan angefiihrten Kompetenzen abzudecken. Dies ent-
spricht der Verpflichtung jeder Lehrkraft, Schilerinnen und Schiilern Lerngelegenheiten
zu ermdglichen, so dass alle Kompetenzerwartungen des Kernlehrplans von ihnen er-
fullt werden kénnen.

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

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben* (Kapitel 2.1.1) wird die Verteilung der Unterrichtsvor-
haben dargestellt. Sie ist laut Beschluss der Fachkonferenz verbindlich fur die Unterrichtsvor-
haben der Qualifikationsphase sowie die Unterrichtsvorhaben I, Il und Il der Einfuhrungsphase.
Die zeitliche Abfolge der Unterrichtsvorhaben IV bis VIII der Einfuhrungsphase ist jeweils auf
die Vorgaben zur Vergleichsklausur abzustimmen.

Das Ubersichtsraster dient dazu, den Kolleginnen und Kollegen einen schnellen Uberblick tiber
die Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahrgangsstufen sowie den im Kern-
lehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern und inhaltlichen Schwerpunkten zu verschaf-
fen. Um Klarheit fir die Lehrkrafte herzustellen und die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, wer-
den in der Kategorie ,Kompetenzen“ an dieser Stelle nur die Ubergeordneten Kompetenzerwar-
tungen ausgewiesen, wahrend die konkretisierten Kompetenzerwartungen erst auf der Ebene
konkretisierter Unterrichtsvorhaben Beriicksichtigung finden. Der ausgewiesene Zeitbedarf ver-
steht sich als grobe Orientierungsgrof3e, die nach Bedarf Uber- oder unterschritten werden
kann. Um Spielraum fir Vertiefungen, individuelle Forderung, besondere Schilerinteressen
oder aktuelle Themen zu erhalten, wurden im Rahmen dieses schulinternen Lehrplans ca. 75
Prozent der Bruttounterrichtszeit verplant.

Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben® zur Ge-
wabhrleistung vergleichbarer Standards sowie zur Absicherung von Kurswechslern und Lehr-
kraftwechseln fiir alle Mitglieder der Fachkonferenz Bindekraft entfalten soll, besitzt die Auswei-
sung ,konkretisierter Unterrichtsvorhaben” (Kapitel 2.1.2) empfehlenden Charakter. Referenda-
rinnen und Referendaren sowie neuen Kolleginnen und Kollegen dienen diese vor allem zur
standardbezogenen Orientierung in der neuen Schule, aber auch zur Verdeutlichung von unter-
richtsbezogenen fachgruppeninternen Absprachen zu didaktisch-methodischen Zugangen, fa-
cheruibergreifenden Kooperationen, Lernmitteln und -orten sowie vorgesehenen Leistungsiber-
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prufungen, die im Einzelnen auch den Kapiteln 2.2 bis 2.4 zu entnehmen sind. Begriindete Ab-
weichungen von den vorgeschlagenen Vorgehensweisen bezuglich der konkretisierten Unter-
richtsvorhaben sind im Rahmen der padagogischen Freiheit der Lehrkréfte jederzeit moglich.
Sicherzustellen bleibt allerdings auch hier, dass im Rahmen der Umsetzung der Unterrichtsvor-
haben insgesamt alle prozess- und inhaltsbezogenen Kompetenzen des Kernlehrplans Berlick-
sichtigung finden. Dies ist durch entsprechende Kommunikation innerhalb der Fachkonferenz
zu gewabhrleisten.



2.1.1 Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben?

EinfUhrungsphase

Unterrichtsvorhaben [:

Thema:

Eigenschaften von Funktionen (Wiederho-
lung und Symmetrie, Nullstellen, Transforma-
tion)(EF-A1)

Zentrale Kompetenzen:
o Argumentieren, Kommunizieren
e Werkzeuge nutzen

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

tenz-und Sinusfunktionen

Zeitbedarf: 23 Std.

Unterrichtsvorhaben II:

Thema:

Potenzen in Termen und Funktionen (ratio-
nale Exponenten, Exponentialfunktionen,
Wachstumsmodelle)(EF-A2)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren, Problemldsen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Grundlegende Eigenschaften von Ex-
ponentialfunktionen

Zeitbedarf: 7 Std.

Unterrichtsvorhaben lll:

Thema:
Die Ableitung, ein Schliisselkonzept (Ande-
rungsrate, Ableitung, Tangente)(EF-A3)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren, Kommunizieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:

o Grundverstdndnis des Ableitungsbe-
griffs

o Differentialrechnung ganzrationaler
Funktionen

Zeitbedarf: 19 Std.

Unterrichtsvorhaben IV:

Thema:
Funktionsuntersuchungen (charakteristische
Punkte, Monotonie, Extrema)(EF-A4)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemlésen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Grundlegende Eigenschaften von Po-
tenzfunktionen
o Differentialrechnung ganzrationaler
Funktionen

Zeitbedarf: 10 Std.

! bie Abfolge der Unterrichtsvorhaben |, I, IIl und IV ist verpflichtend, wahrend die Abfolge der Unter-

richtsvorhaben V und VI auf die Vorgaben zur Vergleichsklausur abzustimmen sind.
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EinfiUhrungsphase Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben V:

Thema:
Wahrscheinlichkeit, ein Schlisselkonzept
(Erwartungswert, Pfadregel, Vierfeldertafel,

bedingte Wahrscheinlichkeit)(EF-S1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren, Problemldsen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Mehrstufige Zufallsexperimente
e Bedingte Wahrscheinlichkeiten

Zeitbedarf: 17 Std.

Unterrichtsvorhaben VI:

Thema:
Vektoren, ein Schlisselkonzept (Punkte,
Vektoren, Rechnen mit Vektoren, Be-

trag)(EF-G1)

Zentrale Kompetenzen:
¢ Argumentieren, Kommunizieren
e Werkzeuge nutzen

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

Inhaltlicher Schwerpunkt:
o Koordinatisierungen des Raumes
e Vektoren und Vektoroperationen

Zeitbedarf: 15 Std.

Summe Einfihrungsphase: 91 Stunden




Qualifikationsphase (Q1) —- GRUNDKURS?

Unterrichtsvorhaben [:

Thema:

Eigenschaften von Funktionen (H6here Ab-
leitungen, Besondere Punkte von Funktions-
graphen, Funktionen bestimmen, Parameter)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemldsen

Inhaltsfeld:
Funktionen und Analysis (A)

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

Zeitbedarf: 29 Std.

Unterrichtsvorhaben II:

Thema:

Das Integral, ein Schlisselkonzept (Von der
Anderungsrate zum Bestand, Integral- und
Flacheninhalt, Integralfunktion)

Zentrale Kompetenzen:
o Kommunizieren, Argumentieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld:
Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Grundverstandnis des Integralbegriffs
e Integralrechnung

Zeitbedarf: 21 Std.

Unterrichtsvorhaben lll:

Thema:
Exponentialfunktion (nattrlicher Logarithmus,
Ableitungen)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemldsen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkit:
e Fortfihrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: 15 Std.
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Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS (Fortsetzung)

Unterrichtsvorhaben IV:

Thema:
Geraden und Skalarprodukt (Bewegungen
und Schattenwurf)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemldsen

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

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

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben V:

Thema:

Ebenen als Ldsungsmengen linearer Glei-
chungen (Untersuchung geometrischer Ob-
jekte)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Kommunizieren
e Werkzeuge nutzen

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

Inhaltlicher Schwerpunkt:
o Darstellung und Untersuchung geomet-
rischer Objekte
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 18 Std.

Summe Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS 103 Stunden
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Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS

Unterrichtsvorhaben [:

Thema:
Wahrscheinlichkeit — Statistik: Ein Schlissel-
konzept

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen
e Problemldsen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e KenngréfRen von Wahrscheinlichkeits-
verteilungen
¢ Binomialverteilung

Zeitbedarf: 24 Std.

Unterrichtsvorhaben II:

Thema:
Von Ubergangen und Prozessen

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Stochastische Prozesse

Zeitbedarf: 14 Std.

Unterrichtsvorhaben lll:

Thema: Untersuchung zusammengesetzter
Funktionen (Produktregel, Kettenregel)

Zentrale Kompetenzen:
¢ Argumentieren
e Modellieren, Problemlsen
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

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

Zeitbedarf: 16 Std.

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

Unterrichtsvorhaben [: Unterrichtsvorhaben II:

Thema: Thema:

Eigenschaften von Funktionen (Hohere Ab- | Das Integral, ein Schliisselkonzept (Von der
leitungen, Besondere Punkte von Funktions- | Anderungsrate zum Bestand, Integral- und
graphen, Funktionen bestimmen, Parameter) | Flacheninhalt, Integralfunktion)

Zentrale Kompetenzen: Zentrale Kompetenzen:
o Modellieren o Kommunizieren, Argumentieren
o Problemlésen o Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld: Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte: Inhaltliche Schwerpunkte:
e Fortfihrung der Differentialrechnung e Grundverstandnis des Integralbegriffs
e Funktionen als mathematische Modelle e Integralrechnung

Zeitbedarf: 30 Std. Zeitbedarf: 30 Std.
Unterrichtsvorhaben lll: Unterrichtsvorhaben IV:
Thema: Thema: Untersuchung zusammengesetzter

Exponentialfunktion (natirlicher Logarithmus, | Funktionen (Produktregel, Kettenregel)
Ableitungen)

Zentrale Kompetenzen: Zentrale Kompetenzen:

e Modellieren e Argumentieren

e Problemldsen e Modellieren, Problemldsen

e Werkzeuge nutzen e Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A) Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkit: Inhaltliche Schwerpunkte:

e Fortflhrung der Differentialrechnung e Funktionen als mathematische Modelle

e Fortfihrung der Differentialrechnung
¢ Integralrechnung

Zeitbedarf: 20 Std. Zeitbedarf: 30 Std.

3 Die Abfolge der Unterrichtsvorhaben in Q1 und Q2 kann dahingehend abgedndert werden, dass das
Unterrichtsvorhaben IV (A4) ans Ende der Q2 verschoben wird. Im ersten Durchlauf mit dem neuen
Kernlehrplan hat sich diese Anderung als vorteilhaft erwiesen, weil nach der analytischen Geometrie
und der Stochastik das Thema Analysis noch einmal aufgegriffen wird.
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Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben V:

Thema:
Geraden und Skalarprodukt (Bewegungen
und Schattenwurf)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemldsen

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

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

Zeitbedarf: 25 Std.

Unterrichtsvorhaben VI:

Thema:

Ebenen als Ldsungsmengen linearer Glei-
chungen (Untersuchung geometrischer Ob-
jekte)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Kommunizieren
e Werkzeuge nutzen

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

Inhaltlicher Schwerpunkt:
o Darstellung und Untersuchung geomet-
rischer Objekte
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 25 Std.

Summe Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS 160 Stunden
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Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS

Unterrichtsvorhaben |[:

Thema:
Abstande und Winkel

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Werkzeuge nutzen

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

e Lagebeziehungen und Abstande
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben II:

Thema:
Wahrscheinlichkeit — Statistik: Ein Schlissel-
konzept

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen
e Problemldsen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e KenngréfRen von Wahrscheinlichkeits-
verteilungen
¢ Binomialverteilung

Zeitbedarf: 24 Std.

Unterrichtsvorhaben lll:

Thema:
Signifikant und relevant? — Testen von Hypo-
thesen

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Testen von Hypothesen

Zeitbedarf: LK: 16 Std.

Unterrichtsvorhaben IV:

Thema:
Ist die Glocke normal?

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren

e Problemlésen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Normalverteilung

Zeitbedarf: 15 Std.
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Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS

Unterrichtsvorhaben V:

Thema:
Von Ubergéngen und Prozessen

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Stochastische Prozesse

Zeitbedarf: 14 Std.

Summe Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS: 89 Stunden
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Ubersicht Uiber die Unterrichtsvorhaben

EinfUhrungsphase

Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
| EF-Al 24
Il EF-A2 12
11| EF-A3 20
v EF-A4 12
Vv EF-S1 18
VI EF-G1 14
Summe: 100
Qualifikationsphase (Q1) - Grundkurs
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
[ Q1-Al 29
Il Q1-A2 21
I Q1-A3 15
Y Q1-G1 20
\Y Q1-G2 18
Summe: 103
Qualifikationsphase (Q2) - Grundkurs
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
| Q2-S1 24
Il Q2-S2 14
Il Q2-Ad 16
Summe: 54

Qualifikation

sphase (Q1) - Leistungskurs

Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl

[ Q1-Al 30

Il Q1-A2 30

Il Q1-A3 20

Y Q1-A4 30

\Y Q1-G1 25

VI Q1-G2 25

Summe: 160

Qualifikation

sphase (Q2) - Leistungskurs

Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
| Q2-G3 20
Il Q2-S1 24
1] Q2-S2 16
v Q2-S3 15
Vv Q2-s4 14
Summe: 89
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2.1.2 Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

Hinweis: Thema, Inhaltsfelder, inhaltliche Schwerpunkte und Kompetenzen hat die Fachkonferenz des
Albertus-Magnus-Gymnasiums verbindlich vereinbart. In allen anderen Bereichen sind Abweichungen
von den vorgeschlagenen Vorgehensweisen bei der Konkretisierung der Unterrichtsvorhaben méglich.
Daruber hinaus enthalt dieser schulinterne Lehrplan in den Kapiteln 2.2 bis 2.4 Gbergreifende sowie z. T.
auch jahrgangsbezogene Absprachen zur fachmethodischen und fachdidaktischen Arbeit, zur Leistungs-
bewertung und zur Leistungsriickmeldung. Je nach internem Steuerungsbedarf kdnnen solche Abspra-
chen auch vorhabenbezogen vorgenommen werden.

Vorhabenbezogene Konkretisierung:
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Unterrichtsvorhaben EF-I (EF-Al)

Thema: Eigenschaften von Funktionen (Wiederholung und Symmetrie, Nullstellen, Transformation)

Inhaltsbezogene Kompetenzen

‘ prozesshezogene Kompetenzen

‘ Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Funktionen und Analysis

Grundlegende Eigenschaften von Potenz- und Sinus-
funktionen

Problemlésen

einfache Transformationen (Streckung, Verschiebung)
auf Funktionen (quadratische Funktionen) anwenden
und die zugehoérigen Parameter deuten

Losen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur
Lésung einsetzen,
Werkzeuge auswahlen, die den Lésungsweg unterstiitzen
Reflektieren die Plausibilitét von Ergebnissen Gberprifen

Argumentieren

Eigenschaften von Potenzfunktionen mit ganzzahligen
Exponenten sowie von quadratischen und kubischen
Wourzelfunktionen beschreiben

Vermuten Vermutungen aufstellen und beispielgebunden un-
terstiitzen
Begriinden vorgegeben Argumentationen und mathematische Be-

weise erklaren

am Graphen oder Term einer Funktion ablesbare Ei-
genschaften (Symmetrie, Globalverhalten) als Argu-
mente beim Lésen innermathematischer Probleme
verwenden

Kommunizieren

Polynomgleichungen, die sich durch einfaches Aus-
klammern oder Substituieren auf lineare oder quadra-
tische Gleichungen zurtickfuhren lassen, ohne Hilfs-
mittel 16sen

Rezipieren Beobachtungen, bekannte Lésungswege und Verfahren
beschreiben,
mathematische Fachbegriffe in theoretischen Zu-
sammenhangen erlautern
Produzieren eigene Uberlegungen formulieren und eigene Lo6-

sungswege beschreiben
Diskutieren zu mathematikhaltigen, auch fehlerbehafteten Aussagen
und Darstellungen begriindet Stellung nehmen,

einfache Transformationen (Streckung, Verschiebung)
auf Funktionen (Sinusfunktion, quadratische Funktio-
nen, Potenzfunktionen) anwenden und die zugehori-
gen Parameter deuten

ausgearbeitete Loésungen hinsichtlich ihrer Ver-
standlichkeit und fachsprachlichen Qualitat beurteilen,
auf der Grundlage fachbezogener Diskussionen Ent-

scheidungen herbeifiihren

Werkzeuge nutzen

Digitale Werkzeuge nutzen zum Erkunden und zum
Darstellen von Funktionen (graphisch und als Wertetabelle),
zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen,
Losen von Gleichungen

lAlgebraische Rechentechniken werden grundsatzlich parallel zu den neuen
Inhalten vermittelt und diagnosegestitzt getibt. Dem erh6hten Angleichungs
-und Forderbedarf einzelner Schiler wird durch gezielte individuelle Angebote
Rechnung getragen. Insgesamt sollen die Schiiler zum eigenverantwortlichen
Lernen mit geeigneten Materialien angeleitet werden.

IAnknupfend an die Erfahrungen aus der S| werden quadratische Funktionen
(Scheitelpunktform) unter dem Transformationsaspekt betrachtet.

Systematisches Erkunden mithilfe des GTR eréffnet den Zugang zu Potenz-|
und Wurzelfunktionen.

Zur Erarbeitung oder Vertiefung der Eigenschaften von ganzrationalen Funk-
tionen bietet es sich an, die Erkundung am Anfang des Kapitels durchzufiih-
ren.

Im Zusammenhang mit der Nullstellenberechnung wird durch geeignete

lAufgaben Gelegenheit zum Uben von Lésungsverfahren ohne Verwendung
des GTRs gegeben. Die Vorteile einer Darstellung mithilfe von Linearfakto-|
ren, die Anzahl von Nullstellen und die Bedeutung der Vielfachheit einer
Nullstelle werden hier thematisiert.

Ein besonderes Augenmerk muss in diesem Unterrichtsvorhaben auf die
Einflhrung in die elementaren Bedienkompetenzen der verwendeten Soft-|
are und des GTR gerichtet werden.
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Unterrichtsvorhaben EF-1l (EF-A2)

Thema: Potenzen in Termen und Funktionen (rationale Exponenten, Exponentialfunktionen, Wachstumsmodelle)

Inhaltsbezogene Kompetenzen

‘ prozesshezogene Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Funktionen und Analysis

Grundlegende Eigenschaften von Exponentialfunktio-
nen

Modellieren
Strukturieren

Einfache Transformationen (Streckung, Verschie-
bung) auf Exponentialfunktionen anwenden und die
zugehdrigen Parameter deuten

Mathematisieren

Wachstumsprozesse mithilfe linearer Funktionen und
Exponentialfunktionen beschreiben;

am Graphen oder Term einer Funktion ablesbare Ei-
genschaften als Argumente beim Lésen von inner-
und auBermathematischen Problemen verwenden

Validieren

lung reflektieren,

sern
Problemlésen

Lésen

Reflektieren

Argumentieren
Vermuten

Begriinden
Kommunizieren
Diskutieren

zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine
konkrete Fragestellung erfassen und strukturieren,

Annahmen treffen und begriindet Vereinfachungen einer
realen Situation vornehmen,

zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle Ubersetzen

mithilfe math. Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des math. Modells erarbeiten,

einem mathematischen Modell verschiedene passende
Sachsituationen zuordnen,

die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation beziehen,
die Angemessenheit aufgestellter Modelle fur die  Fragestel-

aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung verbes-

ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur
Lésung einsetzen,

Werkzeuge auswahlen, die den Lésungsweg unterstiitzen
Ergebnisse auf dem Hintergrund der Fragestellung und auf

Plausibilitat Gberprifen,

verschiedene Losungswege vergleichen

Vermutungen aufstellen und mithilfe von Fachbegriffen
prazisieren
vorgegebene Argumentationen und Beweise erklaren,

zu mathematikhaltigen, auch fehlerbehafteten Aussagen
begriindet Stellung nehmen

Werkzeuge nutzen

Digitale Werkzeuge nutzen zum

Darstellen von Funktionen (grafisch und als Wertetabelle),
zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen,
und zum Lésen von Gleichungen

Es bietet sich an den Einstieg ins Thema handlungsorientiert zu gestal-|
ten. Beispielsweise kann der Bierschaumzerfall oder ein Wiurfelexperi-
ment durchgefiihrt werden, um den radioaktiven Zerfall zu simulieren.
Dabei findet auch eine Vernetzung mit der Stochastik statt. Als Kontext
fur die Beschéftigung mit Wachstumsprozessen koénnen anschlief3end
IAnsparmodelle (insbesondere lineare und exponentielle) betrachtet und
mithilfe einer Tabellenkalkulation verglichen werden. Fir kontinuierliche
Prozesse und den Ubergang zu Exponentialfunktionen werden verschie-|
dene Kontexte (z. B. Bakterienwachstum, Abkihlung) untersucht. Die
Kenntnisse zu Transformationen werden hier auf eine neue Funktions-|
klasse Ubertragen.
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Unterrichtsvorhaben EF-1ll (EF-A3)

Thema: Die Ableitung, ein Schlusselkonzept (Anderungsrate, Ableitung, Tangente)

Inhaltsbezogene Kompetenzen

‘ prozesshezogene Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Funktionen und Analysis

Grundverstandnis des Ableitungsbegriffs
Differentialrechnung ganzrationaler Funktionen

Modellieren

Mathematisieren Sachsituationen in mathematische Modelle Gibersetzen,
mithilfe math. Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des math. Modells erarbeiten

durchschnittliche Anderungsraten berechnen und im
Kontext interpretieren

Reflektieren die Plausibilitét von Ergebnissen Gberprifen
Validieren die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation bezie-
hen,

die Angemessenheit aufgestellter Modelle fur die  Frage-

lokale Anderungsraten berechnen und im Kontext
interpretieren,

auf der Grundlage eines propadeutischen Grenzwert-
begriffs an Beispielen den Ubergang von der durch-
schnittlichen zur lokalen Anderungsrate qualitativ er-
lautern,

die Tangente als Grenzlage einer Folge von Sekan-
ten deuten,

die Ableitung an einer Stelle als lokale Anderungsra-
te/Tangentensteigung deuten

die Ableitung an einer Stelle als lokale Anderungsra-
te/Tangentensteigung deuten

Anderungsraten funktional beschreiben und interpre-
tieren (Ableitungsfunktion),
Funktionen graphisch ableiten

die Ableitungsregel fur Potenzfunktionen mit naturli-
chem Exponenten nutzen,

die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale
Funktionen anwenden

die Kosinusfunktion als Ableitung der Sinusfunktion
nennen

stellung reflektieren
Problemldsen

Erkunden Muster und Beziehungen erkennen

Losen heuristische Strategien und Prinzipien nutzen,
geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur
Problemlésung auswahlen

Reflektieren die Plausibilitét von Ergebnissen Gberprifen

Argumentieren

Vermuten
Beurteilen

Vermutungen aufstellen
Ergebnisse, Begriffe und Regeln auf
Verallgemeinerbarkeit tiberprifen

Kommunizieren

Rezipieren Beobachtungen, bekannte Lésungswege und Verfahren
beschreiben,

Produzieren die Fachsprache und fachspezifische Notation in
messenem Umfang verwenden,

flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen
wechseln

zu mathematikhaltigen, auch fehlerbehafteten Aussagen

und Darstellungen begriindet Stellung nehmen

ange-

Diskutieren

Werkzeuge nutzen

Digitale Werkzeuge nutzen zum Erkunden und Berechnen und zum
Darstellen von Funktionen (graphisch und als Wertetabelle),
zielgerichteten Variieren von Parametern,

grafischen Messen von Steigungen,

Berechnen der Ableitung einer Funktion an einer Stelle

Fir den Einstieg wird die Betrachtung durchschnittlicher Anderungsraten

in unterschiedlichen Sachzusammenhangen empfohlen, die auch im weiteren
Verlauf immer wieder auftauchen (z. B. Bewegungen, Zu-und Abflisse,
Hoéhenprofil, Temperaturmessung, Aktienkurse, Entwicklung regenerative
Energien, Wirkstoff-oder Schadstoffkonzentration, Wachstum, Kosten -und
Ertragsentwicklung). Eine vollstandige Behandlung ist aus Zeitgriinden nicht
anzustreben. Ein Stationenlernen zu diesem Thema bietet sich an.

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

IAls moglichen Kontext fiir den Ubergang von der durchschnittlichen zur
lokalen Anderungsrate wird der Unterschied zwischen der Durchschnitts-
geschwindigkeit bei einer langeren Fahrt und der durch ein Messgeréat
ermittelten Momentangeschwindigkeit genutzt. Alternativ kénnen auch Kon-|
texte gewdhlt werden, bei denen das wissen um die maximale
Momentangeschwindigkeit ~von  Bedeutung ist (z.B. 100m-Lauf,
Bungeesprung).Neben zeitabhéngigen Vorgangen soll auch ein geometri-|
scher Kontext betrachtet werden (z.B. bei der Betrachtung von Steigungen
bei Auf- oder Abfahrten).

Dynamische-Geometrie-Software (DGS, z.B. GeoGebra) wird zur geomet-
rischen Darstellung des Grenzprozesses beim Ubergang von der durch-
schnittlichen zur lokalen Anderungsrate bzw. der Sekanten zur Tangenten
(Zoomen) eingesetzt. Bei ausreichender Zeit ist auch die numerische Be-
trachtung mittels Tabellenkalkulation empfohlen.

Verschiedene Mdglichkeiten die Ableitung einer Funktion an einer Stelle und
die Tangente mittels GTR zu bestimmen wird hier thematisiert und kann|
sowohl zur Kontrolle als auch fir Anwendungsaufgaben genutzt werden.

Im Anschluss wird die Frage aufgeworfen, ob mehr als numerische und quali-
tative Untersuchungen in der Differentialrechnung mdéglich sind. Fir eine
quadratische Funktion wird der Grenziibergang bei der ,h-Methode" exempla-|
risch durchgefuhrt. Zur Differenzierung kann fiir stérkere SuS das Verfahren
auf eine Funktion dritten Grades Ubertragen werden.

Im Zusammenhang mit dem graphischen Ableiten und dem Begriinden

der Eigenschaften eines Funktionsgraphen anhand des Ableitungsgraphen
sollen die Schilerinnen und Schiller in besonderer Weise zum Vermuten,
Begriinden und Préazisieren ihrer Aussagen angehalten werden. Sie
entdecken dabei die Zusammenhange zwischen f und f* anhand
charakteristischer Punkte. Die préazise Formulierung und Anwendung der
notwendigen und hinreichenden Bedingungen erfolgt erst in
Unterrichtsvorhaben 1V, auch eine Untersuchung der Anderung von Anderun-
gen ist erst zu einem spéteren Zeitpunkt des Unterrichts (Q1) vorgesehen.
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Das graphische Ableiten der Sinusfunktion fiihrt zur Entdeckung, dass die|
Kosinusfunktion deren Ableitung ist.

Beim Entdecken der Ableitungsregeln fur héhere Potenzen soll Raum

gegeben werden fiur eigenstandiges forschend entwickelndes Lernen der
Schiler. Eine Beweisidee kann optional erarbeitet werden. Der Unterricht
erweitert besonders Kompetenzen aus dem Bereich des Vermutens. Auf

einen Beweis der Summen und Faktorregel kann verzichtet werden.
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Unterrichtsvorhaben EF-1V (EF-A4)

Thema: Funktionsuntersuchungen (charakteristische Punkte, Monotonie, Extrema)

Inhaltsbezogene Kompetenzen

‘ prozesshezogene Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Funktionen und Analysis

Grundlegende Eigenschaften von Potenzfunktionen
Differentialrechnung ganzrationaler Funktionen

Eigenschaften eines Funktionsgraphen beschreiben

Eigenschaften von Funktionsgraphen (Monotonie)
mithilfe des Graphen der Ableitungsfunktion begriin-
den

Eigenschaften von Funktionsgraphen (Extrempunkte)
mithilfe des Graphen der Ableitungsfunktion begriin-

den,

lokale und globale Extrema im Definitionsbereich un-
terscheiden,

das notwendige Kriterium und das Vorzeichenwech-

selkriterium zur Bestimmung von Extrempunkten ver-
wenden

Am Graphen oder Term einer Funktion ablesbare Ei-
genschaften als Argumente beim Lésen von auRerma-
thematischen Problemen verwenden

Modellieren

Strukturieren Sachsituationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung

erfassen

Mathematisieren Sachsituationen in mathematische Modelle Gibersetzen,
mithilfe math. Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des math. Modells erarbeiten

Validieren die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation bezie-

hen
Problemlésen

Erkunden Muster und Beziehungen erkennen
Losen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur
Lésung einsetzen,
Werkzeuge auswahlen, die den Lésungsweg unterstiitzen,
einschrankende Bedingungen berticksichtigen
Reflektieren Ergebnisse auf dem Hintergrund der Fragestellung (ber-
prifen,

die Plausibilitat von Ergebnissen tberprifen,
verschiedene Ldsungswege vergleichen

Argumentieren

Vermuten Vermutungen aufstellen und mithilfe von Fachbegriffen
prazisieren
Begriinden math. Regeln und Sétze fiir Begrindungen nutzen

Kommunizieren

Rezipieren Beobachtungen, bekannte Lésungswege und Verfahren
beschreiben,
math. Begriffe in Sachzusammenhé&ngen erlautern
Produzieren die Fachsprache und fachspezifische Notation in
messenem Umfang verwenden,

Arbeitsschritte nachvollziehbar dokumentieren

ange-

Werkzeuge nutzen

Digitale Werkzeuge nutzen zum Erkunden und zum
Darstellen von Funktionen (graphisch und als Wertetabelle)

Im Anschluss an das Vorhaben Ill werden fur ganzrationale Funktionen die
Zusammenhéange zwischen den Extrempunkten der Ausgangsfunktion und
ihrer Ableitung durch die Betrachtung von Monotonieintervallen und der vier
maoglichen Vorzeichenwechsel an den Nullstellen der Ableitung untersucht.
Die Schilerinnen und Schiler Uben damit, vorstellungsbezogen zu argumen-
tieren. Hier ist auch der Ort, den Begriff des Extrempunktes (lokal vs. global)
zu prézisieren und vom Sattelpunkt abzugrenzen.

Der logische Unterschied zwischen notwendigen und hinreichenden Kriterien
kann durch Multiple-Choice-Aufgaben vertieft werden, die rund um die The-|
matik der Funktionsuntersuchung von Polynomfunktionen Begriindungsan-|
lasse und die Mdglichkeit 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
erzwingt z. B. Achsensymmetrie die Existenz eines Extrempunktes auf der
Symmetrieachse. Die Verwendung des hinreichenden Kriteriums mittels
zweiter Ableitung soll in der EF noch unterbleiben.

Beim Ldsen von inner- und auBermathematischen Problemen sollen auch
Tangentengleichungen bestimmt werden.

Zur Vorbereitung der Zentralen Klausur am Ende der EF sollte das graphi-
sche Anlegen von Tangenten nach Augenmaf? behandelt werden. VVon groRer
Bedeutung ist auch die Fahigkeit, mit dem Graphiktaschenrechner Nullstellen
sowie Hoch- und Tiefpunkte n&herungsweise bestimmen zu kénnen. Auch
wichtig ist die Kompetenz, die Bedeutung der Anderungsrate (1. Ableitung) im
Sachzusammenhang erkléren zu kénnen.
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Unterrichtsvorhaben EF-V (EF-S1)

Thema: Wahrscheinlichkeit, ein Schliisselkonzept (Erwartungswert, Pfadregel, Vierfeldertafel, bedingte Wahrscheinlichkeit)

Inhaltsbezogene Kompetenzen

‘ prozesshezogene Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Stochastik

Mehrstufige Zufallsexperimente
Bedingte Wahrscheinlichkeiten

Alltagssituationen als Zufallsexperimente deuten,
Zufallsexperimente simulieren,
Wahrscheinlichkeitsverteilungen aufstellen und Erwar-
tungswertbetrachtungen durchfiihren

Sachverhalte mithilfe von Baumdiagrammen modellie-
ren,

Mehrstufige Zufallsexperimente beschreiben und mithil-
fe der Pfadregeln Wahrscheinlichkeiten ermitteln

Urnenmodelle zur Beschreibung von Zufallsprozessen
verwenden,

Sachverhalte mithilfe von Baumdiagrammen und Vier-
oder Mehrfeldertafeln modellieren,

bedingte Wahrscheinlichkeiten bestimmen,
Problemstellungen im Kontext bedingter Wahrschein-
lichkeiten bearbeiten

Teilvorgdnge mehrstufiger Zufallsexperimente auf sto-
chastische Unabhéangigkeit prufen,

Problemstellungen im Kontext bedingter Wahrschein-
lichkeiten bearbeiten

Problemstellungen im Kontext bedingter Wahrschein-
lichkeiten bearbeiten

Modellieren

Strukturieren
eine

einer
Mathematisieren
sche

de
Validieren

Problemlésen

Erkunden
und
Lésen

stltzen
Reflektieren

Argumentieren
Vermuten

Begriinden
Kommunizieren
Rezipieren

zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick auf
konkrete Fragestellung erfassen und strukturieren,
Annahmen treffen und begriindet Vereinfachungen
realen Situation vornehmen,

zunehmend komplexe Sachsituationen in mathemati-
Modelle ubersetzen,

mithilfe math. Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des math. Modells erarbeiten,

einem mathematischen Modell verschiedene passen-
Sachsituationen zuordnen,

die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation
beziehen

Fragen zu einer gegebenen Problemsituation finden
stellen, die Situation analysieren und strukturieren,
ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur
Lésung einsetzen,

Werkzeuge auswahlen, die den Lésungsweg unter-

Ergebnisse auf dem Hintergrund der Fragestellung
und auf Plausibilitat berprifen,
verschiedene Losungswege vergleichen

Vermutungen aufstellen und mithilfe von Fachbegriffen
prazisieren
math. Regeln und Satze fir Begrindungen nutzen

Informationen aus mathematikhaltigen Texten und
Darstellungen erfassen, strukturieren und formalisieren

Werkzeuge nutzen

Digitale Werkzeuge nutzen zum
Generieren von Zufallszahlen;
Ermitteln von Kennzahlen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Erwar-

tungswert)

und zum Erstellen von Histogrammen von Wahrscheinlichkeitsverteilun-

gen

Beim Einstieg kann der Diagnosetest aus dem SINUS-Projekt NRW verwen-
det werden, um das Vorwissen festzustellen und AngleichungsmafRnahmen
zu ergreifen. Selbstlernmaterialien zur Stochastik Sek. | sind verfugbar.

Zur Modellierung von Wirklichkeit werden durchgéngig Simulationen —

auch unter Verwendung von digitalen Werkzeugen (GTR, Tabellenkalkulati-
on)— geplant und durchgefihrt (Zufallsgenerator).

Das Urnenmodell wird auch verwendet, um grundlegende Z&hlprinzipien

wie das Ziehen mit/ohne Zuriicklegen mit/ohne Beriicksichtigung der
Reihenfolge zu thematisieren.

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

Digitale Werkzeuge werden zur Visualisierung von Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen  (Histogramme) und zur  Entlastung  von handischem
Rechnenverwendet.

Als Einstiegskontext zur Erarbeitung des fachlichen Inhaltes kénnten
medizinischeTests, geschlechtsspezifische Wahlergebnisse oder Bildungsab-|
schliisse dienen.

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

Zur Forderung des Verstandnisses der Wahrscheinlichkeitsaussagen

werden parallel zu Darstellungen mit Wahrscheinlichkeiten auch Darstellun-
gen mit absoluten Haufigkeiten verwendet.

Die Schilerinnen und Schiiler sollen zwischen verschiedenen Darstellungs-
formen (Text, Baumdiagramm, Mehrfeldertafel) wechseln kénnen und diese
zur Berechnung bedingter Wahrscheinlichkeiten beim Vertauschen

\von Merkmal und Bedingung und zum Rickschluss auf unbekannte Astwahr-|
scheinlichkeiten nutzen koénnen. Der Serviceband bietet hierzu vielfaltige
Ubungsmaéglichkeiten an.

Bei der Erfassung stochastischer Zusammenhénge ist die Unterscheidung
von Wahrscheinlichkeiten des Typs P(ANB) von bedingten Wahrscheinlich-
keiten des Typs Pp(B) bzw. Pg(A) - auch sprachlich — von besonderel

Bedeutung.
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Unterrichtsvorhaben EF-VI (EF-G1)

Thema: Vektoren, ein Schlisselkonzept (Punkte, Vektoren, Rechnen mit Vektoren, Betrag)

Inhaltsbezogene Kompetenzen

‘ prozesshezogene Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Analytische Geometrie und Lineare Algebra

Koordinatisierungen des Raumes
Vektoren und Vektoroperationen

Modellieren

Mathematisieren Sachsituationen in mathematische Modelle Gibersetzen,
mithilfe math. Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung

innerhalb des math. Modells erarbeiten

Geeignete kartesische Koordinatisierungen fir die
Bearbeitung eines geometrischen Sachverhaltes in
der Ebene und im Raum wahlen,

geometrische Objekte in einem raumlichen kartesi-
schen Koordinatensystem darstellen

Validieren
hen

die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation bezie-

Problemlésen

Vektoren (in Koordinatendarstellung) als Verschie-
bungen deuten und Punkte im Raum durch Ortsvekto-
ren kennzeichnen

Erkunden Muster und Beziehungen erkennen
Losen Werkzeuge auswahlen, die den Lésungsweg unterstiit-
zen,

geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur
Problemlésung auswahlen

Vektoren addieren, mit einem Skalar multiplizieren
und Vektoren auf Kollinearitét untersuchen

Argumentieren

Langen von Vektoren und Absténde zwischen Punk-
ten mithilfe des Satzes des Pythagoras berechnen,
gerichtete Groé3en (Geschwindigkeit und Kraft) durch
Vektoren darstellen

Eigenschaften von besonderen Dreiecken und Viere-
cken mithilfe von Vektoren nachweisen,

Geeignete kartesische Koordinatisierungen fir die
Bearbeitung eines geometrischen Sachverhaltes in
der Ebene und im Raum wahlen,

geometrische Objekte in einem raumlichen kartesi-
schen Koordinatensystem darstellen

Vermuten Vermutungen aufstellen, beispielgebunden unterstiitzen
und mithilfe von Fachbegriffen prézisieren,

Begriinden Zusammenhange zwischen Ober- und Unterbegriffen
herstellen,
math. Regeln und Sétze fir Begrindungen nutzen sowie
Argumente zu Argumentationsketten verknupfen,
verschiedene Argumentationsstrategien nutzen,

Beurteilen lickenhafte und fehlerhafte Argumentationsketten erken-

nen und ergénzen bzw. korrigieren,

Kommunizieren

Rezipieren math. Begriffe in Sachzusammenhé&ngen erlautern,

Produzieren eigene Uberlegungen formulieren und eigene L6-

sungswege beschreiben,
Fachsprache und fachspezifische Notation verwenden,

gerichtete GroRRen (Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung) durch Vektoren darstellen

Diskutieren zu mathematikhaltigen, auch fehlerbehafteten Aussagen

und Darstellungen begriindet Stellung nehmen

Werkzeuge nutzen

Digitale Werkzeuge nutzen zum

Darstellen von Objekten im Raum;

grafischen Darstellen von Ortsvektoren und Vektorsummen,

Durchfiihren von Operationen mit Vektoren

IAusgangspunkt ist eine Erweiterung des zweidimensionalen kartesisches
Koordinatensystems in ein dreidimensionales.

Dazu kénnen beispielsweise Punkte im und auf3erhalb des Klassenraums|
durch Koordinaten beschrieben werden.

/An geeigneten, nicht zu komplexen geometrischen Modellen (z. B. ,unvoll-
standigen“ Holzquadern, Hausern) lernen die Schilerinnen und Schiller,
ohne Verwendung einer dynamischen Geometriesoftware (DGS) Schrag-|
bilder und Punkte im Raum darzustellen.

Um die Identifikation eines Vektors mit einem Punkt zu verhindern, werden
\verschiedene Bedeutungen eines Vektors (Ortsvektor, Richtungsvektor,
\Verschiebungspfeil, gerichtete physikalische GréRRe) parallel eingefiihrt.

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

Daneben sollen die in den Kompetenzen genannten Fragestellungen an
Koérpern, z.B. Quader und Pyramiden thematisiert werden.
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Grundkurs Q1

Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben GK Q1-I (Q1-A1)

Thema: Eigenschaften von Funktionen (H6-
here Ableitungen, besondere Punkte von
Funktionsgraphen, Funktionen bestimmen,
Parameter)

Anknupfung an das Vorwissen uber die Differen-
tialrechnung (Ableitung, VZW -Kriterium)

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

notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkri-
terien sowie weitere hinreichende Kriterien zur
Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten
verwenden

Extremalprobleme durch Kombination mit
Nebenbedingungen auf Funktionen einer Vari-
ablen zuriickfihren und diese l6sen

Parameter einer Funktion mithilfe von Bedin-
gungen, die sich aus dem Kontext ergeben, be-
stimmen (,Steckbriefaufgaben”)

Parameter von Funktionen im Anwendungszu-
sammenhang interpretieren

Modellieren
Strukturieren

Mathematisieren

Validieren

Problemlésen
Erkunden

Lésen

Argumentieren
Begriinden

Annahmen treffen und begriindet Vereinfachun-
gen einer realen Situation vornehmen,
zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle ubersetzen,

mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkei-
ten eine Lésung innerhalb des mathematischen
Modells erarbeiten,

die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituati-
on beziehen

die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrie-
render) Modelle fur die Fragestellung beurteilen.

Fragen zu einer gegebenen Problemsituation fin-
den und stellen

einfache und komplexe mathematische Probleme,
analysieren und strukturieren die Problemsituation
erkennen und formulieren,

Ideen fur mégliche Losungswege entwickeln,
ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei
zur Lésung einsetzen,

einschrénkende Bedingungen beriicksichtigen
einen Losungsplan zielgerichtet ausfuhren

mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogi-
sche Argumente fur Begriindungen nutzen,
vermehrt logische Strukturen beriicksichtigen
(notwendige / hinreichende Bedingung, Folgerun-
gen / Aquivalenz, Und- / Oder- Verkniipfungen,
Negation, All- und Existenzaussagen),

Werkzeuge nutzen
Digitale Werkzeuge nutzen zum

Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
Darstellen von Funktionen (grafisch und als Wer-

tetabelle),

zielgerichteten Variieren der Parameter von Funk-
tionen,

grafischen Messen von Steigungen

Berechnen der Ableitung einer Funktion an einer

Stelle

Das VZW-Kriterium aus der EF wird aufgegriffen und die Bedeutung der 2. Ablei-
tung fur das Krimmungsverhalten des Graphen wird beleuchtet. Dabei werden die
Ableitungsregeln (Potenz-, Faktor-, Summenregel) wiederholt.

Fir Extremstellen wird das hinreichende Kriterium, das die 2. Ableitung statt des
VZW benutzt, eingefiihrt.

Fir Wendestellen wird das VZW-Kriterium und das Kriterium, das die 3. Ableitung
benutzt, eingefihrt.

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen werden im Rahmen geeigne-
ter Kontexte (z. B. Besucherstréme in einen Freizeitpark und erforderlicher Perso-
naleinsatz) thematisiert und dabei der zweiten Ableitung eine anschauliche Bedeu-
tung als Zu- und Abnahmerate der Anderungsrate der Funktion verliehen.

Ein Verpackungsproblem (Dose oder Milchtiite) oder ein anderer Sachkontext leitet
in das Thema Extremalprobleme ein.

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen férdert Problemlésestrategien. Die Ler-
nenden sollten deshalb hinreichend Zeit bekommen, mit Methoden des kooperati-
ven Lernens selbststéndig zu Zielfunktionen zu kommen und dabei unterschiedliche
Lésungswege zu entwickeln.

An mindestens einem Problem entdecken die Schilerinnen und Schiler die Not-
wendigkeit, Randextrema zu betrachten (z. B. ,Glasscheibe" oder verschiedene Va-
rianten des ,Hihnerhofs").

Im Zusammenhang mit unterschiedlichen Kontexten werden aus gegebenen Eigen-
schaften (Punkten, Symmetrieliberlegungen, Bedingungen an die 1. und 2. Ablei-
tung) Gleichungssysteme fir die Parameter ganzrationaler Funktionen entwickelt.
Schilerinnen und Schiiler erhalten Gelegenheit, Gber Grundannahmen der Model-
lierung (Grad der Funktion, Symmetrie, Lage im Koordinatensystem, Ausschnitt)
selbst zu entscheiden, deren Angemessenheit zu reflektieren und ggf. Veranderun-
gen vorzunehmen.

Damit nicht bereits zu Beginn algebraische Schwierigkeiten den zentralen Aspekt
der Modellierung iberlagern, wird empfohlen, den GTR zunéachst als Blackbox zum
Losen von Gleichungssystemen und zur graphischen Darstellung der erhaltenen
Funktionen im Zusammenhang mit der Validierung zu verwenden und erst im An-
schluss die Blackbox ,Gleichungsléser zu 6ffnen, das GaulRverfahren zu themati-
sieren und flr einige gut Gberschaubare Systeme mit drei Unbekannten auch ohne
digitale Werkzeuge durchzufiihren.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben GK Q1-Il (Q1-A2)

Thema: Das Integral, ein Schliisselkonzept (Von der
Anderungsrate zum Bestand, Intergral- und Flachen-
inhalt, Integralfunktion)

Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des Ge-
samtbestandes oder Gesamteffektes einer GroRRe inter-
pretieren,

die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext deuten,
zu einer gegebenen Randfunktion die zugehérige Fla-
cheninhaltsfunktion skizzieren

an geeigneten Beispielen den Ubergang von der Pro-
duktsumme zum Integral auf der Grundlage eines pro-
padeutischen Grenzwertbegriffs erlautern und vollziehen

geometrisch-anschaulich den Zusammenhang zwischen
Anderungsrate und Integralfunktion erl&autern

Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen bestimmen,
die Intervalladditivitat und Linearitét von Integralen nut-
zen

den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer Gro3e aus
der Anderungsrate ermitteln,

Flacheninhalte mit Hilfe von bestimmten Integralen er-
mitteln

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

Argumentieren

Vermuten Vermutungen aufstellen,
Vermutungen beispielgebunden unterstitzen,
Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter
Berucksichtigung der logischen Struktur prézisieren,
Begriinden Zusammenhéange zwischen Begriffen herstellen

(Ober- / Unterbegriff)
vorgegebene Argumentationen und mathematische
Beweise erklaren

Kommunizieren

Rezipieren Informationen aus zunehmend komplexen mathema-
tikhaltigen Texten und Darstellungen, aus authenti-
schen Texten, mathematischen Fachtexten sowie aus
Unterrichtsbeitrdgen erfassen, strukturieren und for-
malisieren,

Beobachtungen, bekannte Lésungswege und Verfah-
ren beschreiben,

mathematische Begriffe in theoretischen und in Sach-
zusammenhéangen erléautern.

eigene Uberlegungen formulieren und eigene Lo-
sungswege beschreiben,

begrindet eine geeignete Darstellungsform auswah-
len,

flexibel zwischen mathematischen Darstellungsfor-
men wechseln,

Arbeitsschritte nachvollziehbar dokumentieren,
Ausarbeitungen erstellen und présentieren

Produzieren

Werkzeuge nutzen

Digitale Werkzeuge nutzen zum
Messen von Flacheninhalten zwischen Funktions-
graph und Abszisse,
Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrales,

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

Das Thema ist komplementar zur Einfilhrung der Anderungsraten.
Deshalb werden hier Kontexte, die schon dort genutzt werden, wieder
aufgegriffen (Geschwindigkeit - Weg, Zuflussrate von Wasser — Was-
sermenge). Daneben wird die Konstruktion einer GréRe (z. B. physikali-
sche Arbeit) erforderlich, bei der es sich nicht um die Rekonstruktion
eines Bestandes handelt.

Der Einstieg kann ber ein Stationenlernen oder eine arbeitsteilige
Gruppenarbeit erfolgen, in der sich die Schilerinnen und Schiler
selbststéndig eine Breite an Kontexten, in denen von einer Anderungs-
rate auf den Bestand geschlossen wird, erarbeiten. Der bestimmte In-
tegral wird anhand der Schachtelung durch Ober- und Untersummen
und anschlieBende Grenzwertbildung definiert. Die entstehenden Pro-
duktsummen werden als Bilanz uber orientierte Flacheninhalte interpre-
tiert.

Qualitativ kénnen die Schilerinnen und Schiler so den Graphen einer
Flacheninhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen“ zu einem vorgegebenen
Randfunktionsgraphen skizzieren.

Schilerinnen und Schiiler sollen hier selbst entdecken, dass die Integ-
ralfunktion J, eine Stammfunktion der Randfunktion ist.

Um diesen Zusammenhang zu begriinden, wird der absolute Zuwachs
Ja(x+h) — Ja(x) geometrisch durch Rechtecke nach oben und unten ab-
geschétzt. Der Ubergang zur relativen Anderung mit anschlieRendem
Grenziibergang bietet Gelegenheit, die Stetigkeit von Funktionen zu
thematisieren, und motiviert, die Voraussetzungen zu prazisieren und
den Hauptsatz formal exakt zu notieren. Im Grundkurs kann jedoch auf
diese Vertiefung verzichtet werden.

Es bietet sich an, die Grenzwertbildung von Ober- und Untersumme
graphisch durch den Einsatz einer DGS zu visualisieren.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben GK Q1-I1l (Q1-A3)

Thema: Exponentialfunktion (natirlicher Logarith-
mus, Ableitungen)

Eigenschaften von Exponentialfunktionen beschreiben

die Ableitung der natirlichen Exponentialfunktion bilden

die besondere Eigenschaft der naturlichen Exponential-
funktion beschreiben

die Ableitung von Exponentialfunktionen mit beliebiger
Basis bilden

in einfachen Fallen zusammengesetzte Funktionen und
deren Ableitung bilden

Wachstums- und Zerfallsvorgénge mit Hilfe funktionaler
Ansétze untersuchen

Modellieren

Strukturieren Annahmen treffen und begriindet Vereinfachungen ei-
ner realen Situation vornehmen

Validieren die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation be-

ziehen,

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

aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung ver-
bessern,

die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen An-
nahmen reflektieren

Problemlésen

Erkunden Muster und Beziehungen erkennen,
Informationen recherchieren
Lésen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur

Lésung einsetzen,

Werkzeuge auswahlen, die den Lésungsweg unterstit-
zen,

geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur
Problemlésung auswahlen

einschrénkende Bedingungen beriicksichtigen

Argumentieren

Vermuten Vermutungen aufstellen und mithilfe von Fachbegriffen
prazisieren

Begriinden math. Regeln und Sétze fiir Begrindungen nutzen

Beurteilen Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln

verallgemeinert werden kénnen,
Argumentationsketten hinsichtlich ihrer Reichweite und
Ubertragbarkeit beurteilen

Werkzeuge nutzen

Digitale Werkzeuge nutzen zum
Erkunden
Darstellen von Funktionen (graphisch und als Werteta-
belle),
grafischen Messen von Steigungen,
Berechnen der Ableitung einer Funktion an einer Stelle
Die Méglichkeiten und Grenzen mathematischer Hilfs-
mittel und digitaler Werkzeuge reflektieren und begriin-
den

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens empfiehlt sich eine Auffrischung der
bereits in der Einfihrungsphase erworbenen Kompetenzen durch eine
arbeitsteilige Untersuchung von Exponentialfunktionen an verschiedenen
Kontexten in Gruppenarbeit mit Prasentation (Wachstum und Zerfall).

Im Anschluss werden die Eigenschaften einer allgemeinen Exponential-
funktion zusammengestellt. Der GTR unterstiitzt dabei die Klarung der
Bedeutung der verschiedenen Parameter und die Veréanderungen durch
Transformationen.

Die Eulersche Zahl kann z. B. lber das Problem der stetigen Verzinsung
eingefuhrt werden. Der Grenzubergang wird dabei zun&chst durch den
GTR unterstiitzt. Da der Rechner dabei numerisch an seine Grenzen
stoRt, wird aber auch eine Auseinandersetzung mit dem Grenzwertbegriff
motiviert.

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

In einem Tabellenkalkulationsblatt wird fir immer kleinere h das Verhal-
ten des Differenzenquotienten beobachtet.

AbschlieBend wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich, dass fir die
Eulersche Zahl e als Basis Funktion und Ableitungsfunktion Gbereinstim-
men.

Die Funktion In spielt im GK nur im Zusammenhang mit dem L&sen von
Exponentialgleichungen eine Rolle. Ihre Ableitung wird nicht thematisiert.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben GK Q1-1V (Q1-G1)

Thema: Geraden und Skalarprodukt (Bewegungen
und Schattenwurf)

Punkte im Raum, Vektoren, Rechnen mit Vektoren (An-
knlpfung an das Vorwissen aus der EF)

Geraden in Parameterform darstellen

den Parameter von Geradengleichungen im Sachkon-
text interpretieren

Strecken in Parameterform darstellen

die Lésungsmenge von linearen Gleichungssystemen
interpretieren

Lagebeziehungen zwischen Geraden untersuchen

Schnittpunkte von Geraden berechnen und sie im
Sachkontext deuten

das Skalarprodukt geometrisch deuten und es berech-
nen

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

Modellieren
Strukturieren

Mathematisieren

Validieren

zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick auf
eine konkrete Fragestellung erfassen und strukturie-
ren,

Annahmen treffen und begriindet Vereinfachungen
einer realen Situation vornehmen,

zunehmend komplexe Sachsituationen in mathema-
tische Modelle Uibersetzen,

mithilfe math. Kenntnisse und Fertigkeiten eine L6-
sung innerhalb des math. Modells erarbeiten,

die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation
beziehen,

die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrie-
render) Modelle fur die Fragestellung beurteilen,
aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung
verbessern

Werkzeuge nutzen
Geodreiecke, geometrische Modelle und dynamische Geometrie-

Software nutzen;

Digitale Werkzeuge nutzen zum

grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektor-
summen und Geraden,
Darstellen von Objekten im Raum

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbahnen (Kondens-
streifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwindigkeitsvektor be-
schrieben und dynamisch mit DGS dargestellt. Dabei sollten Modellierungs-
fragen (reale Geschwindigkeiten, GroRRe der Flugobjekte, Flugebenen) ein-
bezogen werden.

Ergdnzend 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 derselben Geraden gewechselt werden kann. Durch Einschrankung
des Definitionsbereichs werden Strahlen und Strecken einbezogen. Punkt-
proben sowie die Berechnung von Schnittpunkten mit den Grundebenen er-
lauben die Darstellung in rAumlichen Koordinatensystemen. Solche Darstel-
lungen sollten gelibt werden.

Auf dieser Grundlage kénnen z. B. Schattenwiirfe von Gebauden in Paral-
lel- und Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und zeich-
nerisch dargestellt werden. Der Einsatz der DGS bietet die zuséatzliche
Mdglichkeit, dass der Ort der Strahlenquelle variiert werden kann.

Die Berechnung des Schnittpunkts zweier Geraden ist eingebettet in die
Untersuchung von Lagebeziehungen. Die Existenzfrage fihrt zur Unter-
scheidung der vier méglichen Lagebeziehungen. Die Schiler sollen einen
Algorithmus entwickeln, um Uber die Lagebeziehung zweier Geraden zu
entscheiden. Flussdiagramme und Tabellen sind ein geeignetes Mittel, sol-
che Algorithmen darzustellen. Hierbei soll das Formulieren und Argumen-
tieren in der Fachterminologie gelibt werden.

Das Skalarprodukt wird im Grundkurs lediglich als Indikator fir
Orthogonalitét aus einer Anwendung des Satzes von Pythagoras entwi-
ckelt.

Anknupfend an das Thema EF-G2 werden Eigenschaften von Dreiecken
und Vierecken auch mithilfe des Skalarproduktes untersucht. Dabei bieten
sich vorrangig Problemléseaufgaben (z. B. Nachweis von Viereckstypen)
an.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben GK Q1-V (Q1-G2)

Thema: Ebenen als Losungsmengen linearer Gleichun-
gen (Untersuchung geometrischer Objekte)

lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise
darstellen

den GauB-Algorithmus als Lésungsverfahren fur lineare
Gleichungssysteme beschreiben

den GauB-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Glei-
chungssysteme mit maximal drei Unbekannten, die mit ge-
ringem Rechenaufwand lésbar sind, anwenden

die Lésungsmenge von linearen Gleichungssystemen inter-
pretieren

Ebenen in Parameterform darstellen

Lagebeziehungen zwischen Geraden und Ebenen untersu-
chen (anhand der Richtungsvektoren)

Schnittpunkte von Geraden und Ebenen (Durchstofl3punkt)
berechnen

Problemlésen
Erkunden

Lésen

Reflektieren

Kommunizieren
Produzieren

Diskutieren

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

Ideen fur mégliche Losungswege entwickeln
Werkzeuge auswahlen, die den Lésungsweg unter-
stutzen,

heuristische Strategien und Prinzipien (z. B.
[...]Darstellungswechsel, Zerlegen und Ergénzen,
Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zuriick-
fuhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fall-
unterscheidungen, Vorwarts- und Rickwértsarbeiten,
[...)nutzen,

einen Losungsplan zielgerichtet ausfiihren,
verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden
und Gemeinsamkeiten vergleichen,

Lésungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizienz
beurteilen und optimieren,

Ursachen von Fehlern analysieren und reflektieren.

die Fachsprache und fachspezifische Notation in an-
gemessenem Umfang verwenden,

begriindet eine geeignete Darstellungsform auswah-
len,

Arbeitsschritte nachvollziehbar dokumentieren,
Ausarbeitungen erstellen und présentieren
ausgearbeitete Losungen hinsichtlich ihrer Verstand-
lichkeit und fachsprachlichen Qualitat vergleichen und
beurteilen.

Werkzeuge nutzen

Digitale Werkzeuge nutzen zum

Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
Darstellen von Objekten im Raum

Zur Darstellung von Gleichungssystemen werden Matrizen einge-
fuhrt. Mit dem GauRverfahren sollen lineare Gleichungssysteme
(LGS) handisch bis zur Dreiecksform umgeformt werden kdnnen.
Der Taschenrechner soll nur bei schwierigeren LGS zum Einsatz
kommen.

Fragen der Uberbestimmtheit bzw. Unterbestimmtheit eines LGS
sollen thematisiert werden. Weiter bietet der Einsatz des GTR An-
lass, z.B. ber die Interpretation der diagonalisierten
Koeffizientenmatrix die Dimension des Lésungsraumes zu untersu-
chen.

Als Darstellungsform der Ebenengleichung wird die Parameterform
entwickelt. Durch Einschrankung des Definitionsbereichs der Pa-
rameter werden Parallelogramme und Dreiecke beschrieben. So
kénnen vielfaltige Modellierungsaufgaben gestellt werden.

Im GK werden Schnittpunkte von Geraden und Ebenen durch
Gleichsetzen der Parametergleichungen und anschlieBende An-
wendung des Gaul3verfahrens berechnet.

Lagebeziehungen von Geraden und Ebenen werden anhand der
Richtungsvektoren untersucht. Der Begriff der linearen Abhéngig-
keit von Vektoren soll spatestens an dieser Stelle eingefuhrt wer-
den.
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Grundkurs Q2

Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben GK Q2-1 (Q2-S1)
Thema: Wahrscheinlichkeit — Statistik:
Ein Schlisselkonzept

untersuchen Lage- und Streumaf3e von Stichproben,

den Begriff der ZufallsgroRe an geeigneten Beispielen
erlautern

den Erwartungswert y und die Standardabweichung o
von ZufallsgréRen bestimmen und damit prognostische
Aussagen treffen

Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zu-
fallsexperimente verwenden

die Binomialverteilung erklaren und damit Wahr-
scheinlichkeiten berechnen

den Einfluss der Parameter n und p auf Binomialvertei-
lungen und ihre graphische Darstellung beschreiben

Binomialverteilungen und ihre KenngréRen zur Lésung
von Problemstellungen nutzen

anhand einer vorgegebenen Entscheidungsregel aus

einem Stichprobenergebnis auf die Grundgesamtheit
schlieRen

anhand einer vorgegebenen Entscheidungsregel aus
einem Stichprobenergebnis auf die Grundgesamtheit
schlieRen

Modellieren
Strukturieren

Mathematisieren

Validieren

Problemlésen
Erkunden

Reflektieren

Kommunizieren
Diskutieren

zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf konkrete Fragestellungen erfassen und struk-
turieren,

Annahmen treffen und begriindet Vereinfachun-
gen einer realen Situation vornehmen,
zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle Ubersetzen,

mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkei-
ten eine Lésung innerhalb des mathematischen
Modells erarbeiten,

die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituati-
on beziehen,

die Angemessenheit aufgestellter [...] Modelle fir
die Fragestellung beurteilen,

die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffe-
nen Annahmen reflektieren.

Fragen zu einer gegebenen Problemsituation fin-
den und stellen,

die Plausibilitat von Ergebnissen tberprifen,
Ergebnisse vor dem Hintergrund der Fragestel-
lung interpretieren

Ursachen von Fehlern analysieren und reflektie-
ren

zu mathematikhaltigen, auch fehlerbehafteten
Aussagen und Darstellungen begriindet und kon-
struktiv Stellung nehmen,

Entscheidungen auf der Grundlage fachbezoge-
ner Diskussionen herbeifiihren

Werkzeuge nutzen
Digitale Werkzeuge nutzen zum

Generieren von Zufallszahlen,

Ermitteln der Kennzahlen statistischer Daten,
Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeits-
verteilungen

Erstellen der Histogramme von Wahrscheinlich-
keits-verteilungen

Berechnen der Kennzahlen von Wahrscheinlich-
keits-verteilungen

Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomi-
al-verteilten Zufallsgréen.

Anhand verschiedener Gliicksspiele wird zunachst der Begriff der Zufallsgro-
Be und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zuordnung von
Wahrscheinlichkeiten zu den mdoglichen Werten, die die ZufallsgroBe an-
nimmt) zur Beschreibung von Zufallsexperimenten eingefiihrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufigkeitsvertei-
lungen wird der Erwartungswert einer Zufallsgréf3e definiert.

Uber eingéngige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert, aber un-
terschiedlicher Streuung, wird die Definition der Standardabweichung als
mittlere quadratische Abweichung im Zusammenhang mit Wahrscheinlich-
keitsverteilungen motiviert; Uber gezielte Verédnderungen der Verteilung wird
ein Geflhl fur die Auswirkung auf deren KenngroRen entwickelt. Anschlie-
Bend werden diese GrolRen zum Vergleich von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen und zu einfachen Risikoabschétzungen genutzt.

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

Durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zurlcklegen* wird geklart, dass die
Realsituation eine bestimmte Bedingung erflllen muss, damit das Modells
,Bernoullikette’ Anwendung finden kann, namlich dass die Treffer von Stufe
zu Stufe unabhangig voneinander mit konstanter Wahrscheinlichkeit erfol-
gen.

Die Anwendung des Modells erfolgt in unterschiedlichen Sachkontexten.
Auch Beispiele der Modellumkehrung werden betrachtet (,Von der Verteilung
zur Realsituation").

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singularer sowie kumulierter
Wahrscheinlichkeiten ermdglicht den Verzicht auf stochastische Tabellen und
eroffnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz von Aufgaben in reali-
tatsnahen Kontexten.

Eine Visualisierung der Verteilung sowie des Einflusses von Stichprobenum-
fang n und Trefferwahrscheinlichkeit p erfolgt durch die graphische Darstel-
lung der Verteilung als Histogramm unter Nutzung des GTR.

Wéhrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlie3t, kann die
Formel fir die Standardabweichung fur ein zweistufiges Bernoulliexperiment
plausibel gemacht werden. Auf eine allgemeingultige Herleitung wird verzich-
tet.

Durch Erkunden wird festgestellt, dass unabhangig von n und p ca. 68% der
Ergebnisse in der 16 -Umgebung des Erwartungswertes liegen.

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singularer sowie kumulierter
Wabhrscheinlichkeiten ermdglicht den Verzicht auf stochastische Tabellen
und eroffnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz von Aufgaben in
realitdtsnahen Kontexten.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben GK Q2-Il (Q2-S2)
Thema: Von Ubergéngen und Prozessen

Stochastik
Stochastische Prozesse

stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren und
stochastischen Ubergangsmatrizen beschreiben

Umkehrung von Prozessen, inverse Matrizen

Modellieren

Strukturieren Annahmen treffen und begriindet Vereinfachun-
gen einer realen Situation vornehmen,

Mathematisieren einem mathematischen Modell verschiedene
passende Sachsituationen zuordnen

Problemldsen

Erkunden eine gegebene Problemsituation analysieren und
strukturieren,
heuristische Hilfsmittel auswéhlen, um die Situa-
tion zu erfassen,
Muster und Beziehungen erkennen

Werkzeuge nutzen
Digitale Werkzeuge nutzen zum
Durchfiihren von Operationen mit Vektoren und
Matrizen
Die Méglichkeiten und Grenzen mathematischer Hilfsmittel und
digitaler Werkzeuge reflektieren und begriinden.

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um zentra-
le Begriffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative Haufigkeit) und Ana-
lysis (Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linearen Algebra (Vektor,
Matrix, lineare Gleichungssysteme) zu vernetzen. Schilerinnen und Schu-
ler modellieren dabei reale komplexe Prozesse, deren langfristige zeitliche
Entwicklung untersucht und als Grundlage fir Entscheidungen und MaR-
nahmen genutzt werden kann.

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten fihren zur Entwick-
lung von Begriffen zur Beschreibung von Eigenschaften stochastischer
Prozesse (Potenzen der Ubergangsmatrix, Grenzmatrix, stabile Verteilung,
Grenzverteilung). Hier bietet sich eine Vernetzung mit der Linearen Algebra
hinsichtlich der Betrachtung linearer Gleichungssysteme und ihrer L6-
sungsmengen an.

Eine nicht obligatorische Vertiefungsmdoglichkeit besteht darin, Ausgangs-
zusténde uber ein entsprechendes Gleichungssystem zu ermitteln und zu
erfahren, dass der GTR als Hilfsmittel dazu die inverse Matrix bereitstellt.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben GK Q2-I1l (Q2-A4)

Thema: Untersuchung zusammengesetzter Funk-
tionen (Produktregel, Kettenregel)

in einfachen Fallen zusammengesetzte Funktionen
bilden (Summe, Produkt, Verkettung)

die Produktregel auf Verkniipfungen von ganzrationa-
len Funktionen und Exponentialfunktionen anwenden

die Kettenregel auf Verkniipfungen der natirlichen
Exponentialfunktion mit linearen Funktionen anwen-
den,

die Ableitungen von Potenzfunktionen mit ganzzahli-
gen Exponenten bilden

Funktionen mit Produkt- und Kettenregel ableiten

verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichen-
wechselkriterien sowie weitere hinreichende Kriterien
zur Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten
zusammengesetzter Funktionen

Problemlésen
Lésen

Argumentieren
Vermuten

Begriinden

Beurteilen

Kommunizieren
Produzieren

den,

heuristische Strategien und Prinzipien nutzen,
Werkzeuge auswahlen, die den Lésungsweg unter-
stutzen,

geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren
zur Problemlésung auswéhlen

Vermutungen aufstellen, beispielgebunden unter-
stiitzen und mithilfe von Fachbegriffen prazisieren,
math. Regeln und Satze fir Begrindungen nutzen
sowie Argumente zu Argumentationsketten verknip-
fen,

verschiedene Argumentationsstrategien nutzen
lickenhafte Argumentationsketten erkennen und
vervollstandigen,

fehlerhafte Argumentationsketten erkennen und kor-
rigieren

eigene Uberlegungen formulieren und eigene
Lésungswege beschreiben,
Fachsprache und fachspezifische Notation verwen-

Werkzeuge nutzen
Digitale Werkzeuge nutzen zum

zielgerichteten Variieren der Parameter von Funkti-
onen,

grafischen Messen von Steigungen

Berechnen der Ableitung einer Funktion an einer
Stelle

Mdoglichkeiten und Grenzen mathematischer Hilfsmittel und digitaler
Werkzeuge reflektieren und begrinden.

Als Beispiel fir eine Summenfunktion eignet sich die Modellierung einer Ket-
tenlinie. An mindestens einem Beispiel wird auch ein beschrénktes Wachs-
tum untersucht.

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
einschlief3lich deren Verhalten im Unendlichen erarbeitet.

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

Bei Aufgaben, in denen aus der gegebenen Anderungsrate die urspriingliche
Funktion ermittelt werden soll, kommt es u.a. darauf an, die Konstante mittels
einer Nebenbedingung richtig zu ermitteln. In diesem Zusammenhang sollten
auch Aufgaben vorkommen, bei denen die Konstante nicht 0 ist.

Vernetzungsméglichkeiten mit der Stochastik kdnnen aufgegriffen werden (z.
B. die Gaul3sche Glockenkurve).
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Leistungskurs Q1

Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben LK Q1-1 (Q1-A1)

Thema: Eigenschaften von Funktionen (Hohere
Ableitungen, besondere Punkte von Funktions-
graphen, Funktionen bestimmen, Parameter)

Anknupfung an das Vorwissen Uber die Differential-
rechnung (Ableitung, VZW-Kriterium)

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

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

Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbe-
dingungen auf Funktionen einer Variablen zurickfiih-
ren und diese |8sen

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

Parameter von Funktionen im Anwendungszusam-
menhang interpretieren

Parameter von Funktionen im Kontext interpretieren
und ihren Einfluss auf Eigenschaften von Funktionen-
scharen untersuchen

Modellieren
Strukturieren

Mathematisieren

Validieren

Problemlésen
Erkunden

Lésen

Argumentieren
Begriinden

Annahmen treffen und begriindet Vereinfachungen
einer realen Situation vornehmen,

zunehmend komplexe Sachsituationen in mathemati-
sche Modelle Gbersetzen,

mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine Lésung innerhalb des mathematischen Modells
erarbeiten,

die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation
beziehen

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

Fragen zu einer gegebenen Problemsituation finden
und stellen

einfache und komplexe mathematische Probleme,
analysieren und strukturieren die Problemsituation er-
kennen und formulieren,

Ideen fur mégliche Losungswege entwickeln,
ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur
Losung einsetzen,

einschrénkende Bedingungen beriicksichtigen

einen Losungsplan zielgerichtet ausfihren

mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische
Argumente flr Begriindungen nutzen,

vermehrt logische Strukturen berlicksichtigen (not-
wendige / hinreichende Bedingung, Folgerungen /
Aquivalenz, Und- / Oder- Verkniipfungen, Negation,
All- und Existenzaussagen),

Werkzeuge nutzen
Digitale Werkzeuge nutzen zum

Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
Darstellen von Funktionen (grafisch und als Werteta-
belle),

zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktio-
nen,

grafischen Messen von Steigungen

Berechnen der Ableitung einer Funktion an einer Stel-
le

Das VZW-Kriterium aus der EF wird aufgegriffen und die Bedeutung der 2.
Ableitung fir das Krummungsverhalten des Graphen wird beleuchtet. Dabei
werden die Ableitungsregeln (Potenz-, Faktor-, Summenregel) wiederholt.

Fir Extremstellen wird das hinreichende Kriterium, das die 2. Ableitung
statt des VZW benutzt, eingefiihrt. Fir Wendestellen wird das VZW-
Kriterium und das Kriterium, das die 3. Ableitung benutzt, eingefihrt.

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen werden im Rahmen
geeigneter Kontexte (z. B. Neuverschuldung und Schulden oder Besucher-
strdme in einen Freizeitpark/zu einer Messe und erforderlicher Personalein-
satz) thematisiert und dabei der zweiten Ableitung eine anschauliche Be-
deutung als Zu- und Abnahmerate der Anderungsrate der Funktion verlie-
hen.

Ein Verpackungsproblem (Dose oder Milchtlite) oder ein anderer Sachkon-
text leitet in das Thema Extremalprobleme ein.

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen fordert 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 ,Hihnerhofs").

Im Zusammenhang mit unterschiedlichen Kontexten werden aus gegebe-
nen Eigenschaften (Punkten, Symmetrieliberlegungen, Bedingungen an die
1. und 2. Ableitung) Gleichungssysteme fur die Parameter ganzrationaler
Funktionen entwickelt.

Schilerinnen und Schiler erhalten Gelegenheit, iber 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 uberlagern, wird empfohlen, den GTR zunéchst
als Blackbox zum L&sen von Gleichungssystemen und zur graphischen
Darstellung der erhaltenen Funktionen im Zusammenhang mit der Validie-
rung zu verwenden und erst im Anschluss die Blackbox ,Gleichungsloser”
zu offnen, das GauRverfahren zu thematisieren und fir einige gut tber-
schaubare Systeme mit drei Unbekannten auch ohne digitale Werkzeuge
durchzufuhren.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben LK Q1-1I (Q1-A2)

Thema: Das Integral, ein Schliisselkonzept (Von der
Anderungsrate zum Bestand, Intergral- und Flachen-
inhalt, Integralfunktion)

Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des Ge-
samtbestandes oder Gesamteffektes einer GroRRe inter-
pretieren,

die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext deuten,
zu einer gegebenen Randfunktion die zugehérige Fla-
cheninhaltsfunktion skizzieren

an geeigneten Beispielen den Ubergang von der Pro-
duktsumme zum Integral auf der Grundlage eines pro-
padeutischen Grenzwertbegriffs erlautern und vollziehen

geometrisch-anschaulich den Zusammenhang zwischen
Anderungsrate und Integralfunktion erl&autern

den Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung
unter Verwendung eines anschaulichen Stetigkeitsbe-
griffs begriinden

Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen bestimmen,
die Intervalladditivitat und Linearitét von Integralen nut-
zen

den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer Gro3e aus
der Anderungsrate oder der Randfunktion ermitteln,
Flacheninhalte mit Hilfe von bestimmten und uneigentli-
chen Integralen ermitteln

Integrale mithilfe von gegebenen oder Nachschlagewer-
ken enthnommenen Stammfunktionen und numerisch
bestimmen

Argumentieren

Vermuten Vermutungen aufstellen,
Vermutungen beispielgebunden unterstiitzen,
Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Be-
ricksichtigung der logischen Struktur prazisieren,
Begriinden Zusammenhéange zwischen Begriffen herstellen (Ober-

/ Unterbegriff)
vorgegebene Argumentationen und mathematische
Beweise erklaren

Kommunizieren

Rezipieren Informationen aus zunehmend komplexen mathematik-
haltigen Texten und Darstellungen, aus authentischen
Texten, mathematischen Fachtexten sowie aus Unter-
richtsbeitragen erfassen, strukturieren und formalisie-
ren,

Beobachtungen, bekannte Losungswege und Verfahren
beschreiben,

mathematische Begriffe in theoretischen und in Sach-
zusammenhéangen erléautern.

eigene Uberlegungen formulieren und eigene Lésungs-
wege beschreiben,

begriindet eine geeignete Darstellungsform auswahlen,
flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen
wechseln,

Arbeitsschritte nachvollziehbar dokumentieren,
Ausarbeitungen erstellen und prasentieren

Produzieren

Werkzeuge nutzen

Digitale Werkzeuge nutzen zum
Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph
und Abszisse,
Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrales,

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

Das Thema ist komplementar zur Einfilhrung der Anderungsraten.
Deshalb werden hier Kontexte, die schon dort genutzt werden, wieder
aufgegriffen (Geschwindigkeit - Weg, Zuflussrate von Wasser — Was-
sermenge). Daneben wird die Konstruktion einer GréRe (z. B. physikali-
sche Arbeit) erforderlich, bei der es sich nicht um die Rekonstruktion
eines Bestandes handelt.

Der Einstieg kann ber ein Stationenlernen oder eine arbeitsteilige
Gruppenarbeit erfolgen, in der sich die Schilerinnen und Schiler
selbststandig eine Breite an Kontexten, in denen von einer Anderungs-
rate auf den Bestand geschlossen wird, erarbeiten.

AulBer der Schachtelung durch Ober- und Untersummen und anschlie-
Bende Grenzwertbildung kénnten die Schilerinnen und Schiiler eigen-
standig weitere unterschiedliche Strategien zur mdglichst genauen néa-
herungsweisen Berechnung des Bestands entwickeln und vergleichen.

Die entstehenden Produktsummen werden als Bilanz (ber orientierte
Flacheninhalte interpretiert.

Qualitativ kénnen die Schilerinnen und Schiler so den Graphen einer
Flacheninhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen“ zu einem vorgegebenen
Randfunktionsgraphen skizzieren.

Schilerinnen und Schiiler sollen hier selbst entdecken, dass die Integ-
ralfunktion J, eine Stammfunktion der Randfunktion ist.

Um diesen Zusammenhang zu begriinden, wird der absolute Zuwachs
Ja(x+h) — Ja(x) geometrisch durch Rechtecke nach oben und unten ab-
geschétzt. Der Ubergang zur relativen Anderung mit anschlieBendem
Grenziibergang fiihrt dazu, die Stetigkeit von Funktionen zu thematisie-
ren, und motiviert, die Voraussetzungen zu prézisieren und den Haupt-
satz formal exakt zu notieren

Es bietet sich an, die Grenzwertbildung von Ober- und Untersumme
graphisch durch den Einsatz einer DGS zu visualisieren.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben LK Q1-1I (Q1-A2) FORTSETZUNG

Thema: Das Integral, ein Schliisselkonzept (Von der
Anderungsrate zum Bestand, Intergral- und Flachen-
inhalt, Integralfunktion)

den Zusammenhang zwischen Anderungsrate und Integ-
ralfunktion erlautern

Flacheninhalte mithilfe von bestimmten und uneigentlichen
Integralen bestimmen

Mittelwerte von Funktionen

Volumina von Korpern, die durch die Rotation um die
Abszisse entstehen, mit Hilfe von bestimmten und unei-
gentlichen Integralen bestimmen

Stetigkeit, Differenzierbarkeit und Integrierbarkeit

Argumentieren

Vermuten Vermutungen aufstellen,
Vermutungen beispielgebunden unterstitzen,
Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Be-
ricksichtigung der logischen Struktur prazisieren,
Begriinden Zusammenhéange zwischen Begriffen herstellen

(Ober- / Unterbegriff)
vorgegebene Argumentationen und mathematische
Beweise erklaren

Kommunizieren

Rezipieren Informationen aus zunehmend komplexen mathema-
tikhaltigen Texten und Darstellungen, aus authenti-
schen Texten, mathematischen Fachtexten sowie aus
Unterrichtsbeitrdgen erfassen, strukturieren und for-
malisieren,

Beobachtungen, bekannte Lésungswege und Verfah-
ren beschreiben,

mathematische Begriffe in theoretischen und in Sach-
zusammenhéangen erlautern.

eigene Uberlegungen formulieren und eigene Lo-
sungswege beschreiben,

begrindet eine geeignete Darstellungsform auswah-
len,

flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen
wechseln,

Arbeitsschritte nachvollziehbar dokumentieren,
Ausarbeitungen erstellen und présentieren

Produzieren

Werkzeuge nutzen

Digitale Werkzeuge nutzen zum
Messen von Flacheninhalten zwischen Funktions-
graph und Abszisse,
Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrales,
mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden und
Recherchieren, Berechnen und Darstellen nutzen,

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

Die Mittelwertberechnung stellt noch eine weitere wichtige Grundvor-
stellung des Integrals dar und soll erarbeitet werden. Hier bieten sich
Vernetzungen mit dem Inhaltsfeld Stochastik an.

Bei der Berechnung der Volumina von Rotationskérpern wird stark auf
Analogien zur Flachenberechnung verwiesen. (Gedanklich wird mit ei-
nem ,Eierschneider* der Rotationskorper in berechenbare Zylinder zer-
legt, analog den Rechtecken oder Trapezen bei der Flachenberech-
nung. Auch die jeweiligen Summenformeln weisen Entsprechungen
auf.)

Ein besonderes Augenmerk ist hier auf den wesentlichen Einfluss des
Rotationsradius auf das Rotationsvolumen zu legen. Es gilt, die Fehl-

vorstellung zu korrigieren, dass gleiche Flacheninhalte bei Rotation zu
gleichen Volumina fuhren.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben LK Q1-11l (Q1-A3)

Thema: Exponentialfunktion (natirlicher Logarith-
mus, Ableitungen)

Eigenschaften von Exponentialfunktionen beschreiben

die Ableitung der natirlichen Exponentialfunktion bilden

die besondere Eigenschaft der naturlichen Exponential-
funktion beschreiben

und begriinden
die Ableitung mithilfe der Approximation durch lineare Funk-
tionen (Tangenten) deuten

die Ableitung von Exponentialfunktionen mit beliebiger
Basis bilden

in einfachen Fallen zusammengesetzte Funktionen und
deren Ableitung bilden

Wachstums- und Zerfallsvorgénge mit Hilfe funktionaler
Ansétze untersuchen

Exponentialfunktionen zur Beschreibung von Wachstums-
und Zerfallsvorgédngen verwenden und die Qualitét der
Modellierung exemplarisch mit begrenztem Wachstum
vergleichen

die natirliche Logarithmusfunktion als Umkehrfunktion
der natirlichen Exponentialfunktion nutzen
die Ableitung der naturlichen Logarithmusfunktion bilden

Modellieren

Strukturieren Annahmen treffen und begriindet Vereinfachungen
einer realen Situation vornehmen

Validieren die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation

beziehen,

die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrieren-
der) Modelle fir die Fragestellung beurteilen,
aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung
verbessern,

die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen
An-nahmen reflektieren

Problemlésen

Erkunden Muster und Beziehungen erkennen,
Informationen recherchieren
Lésen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur

Losung einsetzen,

Werkzeuge auswahlen, die den Lésungsweg unter-
stutzen,

geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren
zur Problemlésung auswéhlen

einschrénkende Bedingungen beriicksichtigen

Argumentieren

Vermuten Vermutungen aufstellen und mithilfe von Fachbegrif-
fen prazisieren

Begriinden math. Regeln und Sétze fiir Begrindungen nutzen

Beurteilen Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Re-

geln verallgemeinert werden kénnen,
Argumentationsketten hinsichtlich ihrer Reichweite
und Ubertragbarkeit beurteilen

Werkzeuge nutzen

Digitale Werkzeuge nutzen zum
Erkunden
Darstellen von Funktionen (graphisch und als Werte-
tabelle),
grafischen Messen von Steigungen,
Berechnen der Ableitung einer Funktion an einer Stel-
le
Die Méglichkeiten und Grenzen mathematischer Hilfsmittel und digitaler
Werkzeuge reflektieren und begriinden

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens empfiehlt sich eine Auffrischung der
bereits in der Einflhrungsphase erworbenen Kompetenzen durch eine
arbeitsteilige Untersuchung von Exponentialfunktionen an verschiedenen
Kontexten in Gruppenarbeit mit Préasentation (Wachstum und Zerfall).

Im Anschluss werden die Eigenschaften einer allgemeinen Exponential-
funktion zusammengestellt. Der GTR unterstiitzt dabei die Klarung der
Bedeutung der verschiedenen Parameter und die Veréanderungen durch
Transformationen.

Die Eulersche Zahl kann z. B. lber das Problem der stetigen Verzinsung
eingefuhrt werden. Der Grenzubergang wird dabei zunéchst durch den
GTR unterstiitzt. Da der Rechner dabei numerisch an seine Grenzen
stoRt, wird aber auch eine Auseinandersetzung mit dem Grenzwertbegriff
motiviert.

Die Frage nach der Ableitung einer allgemeinen Exponentialfunktion an
einer Stelle fiihrt zu einer vertiefenden Betrachtung des Ubergangs von
der durchschnittlichen zur momentanen Anderungsrate. In einem Tabel-
lenkalkulationsblatt wird fir immer kleinere h das Verhalten des Differen-
zenquotienten beobachtet.

AbschlieBend wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich automatisch,
dass fir die Eulersche Zahl als Basis Funktion und Ableitungsfunktion
Uibereinstimmen.

Umkehrprobleme im Zusammenhang mit der natirlichen Exponential-
funktion werden genutzt, um den natirlichen Logarithmus zu definieren
und damit auch alle Exponentialfunktionen auf die Basis e zurlckzufiih-
ren. Mit Hilfe der schon bekannten Kettenregel kénnen dann auch allge-
meine Exponentialfunktionen abgeleitet werden.

Eine Vermutung zur Ableitung der natirlichen Logarithmusfunktion wird
graphisch geometrisch mit einem DGS als Ortskurve gewonnen und an-
schlieRend mit der Kettenregel bewiesen.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben LK Q1-1V (Q1-A4)

Thema: Untersuchung zusammengesetzter Funktio-
nen (Produktregel, Kettenregel)

in einfachen Féllen zusammengesetzte Funktionen bilden
(Summe, Produkt, Verkettung)

die Produktregel auf Verknupfungen von ganzrationalen
Funktionen und Exponentialfunktionen anwenden
die Produktregel zum Ableiten von Funktionen anwenden

die Kettenregel auf Verkniipfungen der naturlichen Expo-
nentialfunktion mit linearen Funktionen anwenden,
die Ableitungen von Potenzfunktionen mit ganzzahligen
Exponenten bilden
die Ableitungen von Potenzfunktionen mit rationalen Ex-
ponenten bilden,
die Produkt- und Kettenregel zum Ableiten von Funktio-
nen anwenden

verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechsel-
kriterien sowie weitere hinreichende Kriterien zur Bestim-
mung von Extrem- und Wendepunkten
Den Einfluss von Parametern auf Eigenschaften von
Funktionenscharen untersuchen

Parameter von Funktionen im Kontext interpretieren

Eigenschaften von zusammengesetzten Funktionen
(Summe, Produkt, Verkettung) argumentativ auf deren
Bestandteile zuruickfuhren

Eigenschaften von zusammengesetzten Funktionen
(Summe, Produkt, Verkettung) argumentativ auf deren
Bestandteile zuruickfuhren

die natirliche Logarithmusfunktion als Stammfunktion
der Funktion f(x) = 1/x nutzen

Integrationsverfahren der partiellen Integration und der
Substitution

Problemlésen

Losen heuristische Strategien und Prinzipien nutzen,
Werkzeuge auswahlen, die den Lésungsweg unter-
stutzen,

geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren

zur Problemlésung auswéhlen

Argumentieren

Vermuten Vermutungen aufstellen, beispielgebunden unterstiit-
zen und mithilfe von Fachbegriffen préazisieren,

math. Regeln und Satze fir Begrindungen nutzen
sowie Argumente zu Argumentationsketten verknip-
fen,

verschiedene Argumentationsstrategien nutzen
lickenhafte Argumentationsketten erkennen und ver-
vollstandigen,

fehlerhafte Argumentationsketten erkennen und korri-
gieren

Begriinden

Beurteilen

Kommunizieren

eigene Uberlegungen formulieren und eigene
Lésungswege beschreiben,

Fachsprache und fachspezifische Notation verwen-

Produzieren

den,

Werkzeuge nutzen

Digitale Werkzeuge nutzen zum
zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktio-
nen,
grafischen Messen von Steigungen
Berechnen der Ableitung einer Funktion an einer Stel-
le

Mdoglichkeiten und Grenzen mathematischer Hilfsmittel und digitaler
Werkzeuge reflektieren und begrinden.

Als Beispiel fir eine Summenfunktion eignet sich die Modellierung einer
Kettenlinie. An mindestens einem Beispiel wird auch ein beschrénktes
Wachstum untersucht.

An Beispielen von Prozessen, bei denen das Wachstum erst zu- und
dann wieder abnimmt (Medikamente, Fieber, Pflanzen), wird eine Mo-
dellierung durch Produkte von ganzrationalen Funktionen und Expo-
nentialfunktionen einschlieflich deren Verhalten im Unendlichen erar-
beitet.

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

Weitere Kontexte bieten Anlass zu komplexen Modellierungen mit
Funktionen anderer Funktionenklassen, insbesondere unter Berilick-
sichtigung von Parametern, fir die Einschrankungen des Definitionsbe-
reiches oder Fallunterscheidungen vorgenommen werden missen.

Vernetzungsméglichkeiten mit der Stochastik kénnen aufgegriffen wer-
den (z. B. GauRsche Glockenkurve).
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben LK Q1-V (Q1-G1)

Thema: Geraden und Skalarprodukt (Bewegungen
und Schattenwurf)

Punkte im Raum, Vektoren, Rechnen mit Vektoren (An-
knlpfung an das Vorwissen aus der EF)

Geraden in Parameterform darstellen

den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext
interpretieren

Strecken in Parameterform darstellen

die Lésungsmenge von linearen Gleichungssystemen
interpretieren

Lagebeziehungen zwischen Geraden untersuchen

Schnittpunkte von Geraden berechnen und sie im Sach-
kontext deuten

das Skalarprodukt geometrisch deuten und es berechnen

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

Modellieren
Strukturieren

Mathematisieren

Validieren

zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick auf
eine konkrete Fragestellung erfassen und strukturie-
ren,

Annahmen treffen und begriindet Vereinfachungen
einer realen Situation vornehmen,

zunehmend komplexe Sachsituationen in mathema-
tische Modelle Uibersetzen,

mithilfe math. Kenntnisse und Fertigkeiten eine L6-
sung innerhalb des math. Modells erarbeiten,

die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation
beziehen,

die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrie-
render) Modelle fur die Fragestellung beurteilen,
aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung
verbessern

Werkzeuge nutzen
Geodreiecke, geometrische Modelle und dynamische Geometrie-

Software nutzen;

Digitale Werkzeuge nutzen zum

grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektor-
summen und Geraden,
Darstellen von Objekten im Raum

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbahnen (Kondens-
streifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwindigkeitsvektor be-
schrieben und dynamisch mit DGS dargestellt. Dabei sollten Modellierungs-
fragen (reale Geschwindigkeiten, Grof3e der Flugobjekte, Flugebenen) ein-
bezogen 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 derselben Geraden gewechselt werden kann. Durch Einschrankung
des Definitionsbereichs werden Strahlen und Strecken einbezogen. Punkt-
proben sowie die Berechnung von Schnittpunkten mit den Grundebenen
erlauben die Darstellung in rdumlichen Koordinatensystemen. Solche Dar-
stellungen sollten gelibt werden.

Auf dieser Grundlage kdnnen z. B. Schattenwirfe von Gebauden in Paral-
lel- und Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und zeichne-
risch dargestellt werden. Der Einsatz der DGS bietet die zusétzliche Mog-
lichkeit, dass der Ort der Strahlenquelle variiert werden kann.

Die Berechnung des Schnittpunkts zweier Geraden ist eingebettet in die
Untersuchung von Lagebeziehungen. Die Existenzfrage fuhrt zur Unter-
scheidung der vier moglichen Lagebeziehungen. Die Schiler sollen einen
Algorithmus entwickeln, um Uber die Lagebeziehung zweier Geraden zu
entscheiden. Flussdiagramme und Tabellen sind ein geeignetes Mittel, sol-
che Algorithmen darzustellen. Hierbei soll das Formulieren und Argumentie-
ren in der Fachterminologie gelibt werden.

Das Skalarprodukt wird zunéchst als Indikator fiir 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 Einfiihrung des Winkels tber den Kosinus
genutzt.

Eine weitere Bedeutung des Skalarproduktes kann mit den gleichen Uber-
legungen am Beispiel der physikalischen Arbeit erschlossen werden.
Anknupfend an das Thema E-G2 werden Eigenschaften von Dreiecken und
Vierecken auch mithilfe des Skalarproduktes untersucht. Dabei bieten sich
vorrangig Problemléseaufgaben (z. B. Nachweis von Viereckstypen) an.

Ein Vergleich von Lésungswegen mit und ohne Skalarprodukt kann im Ein-
zelfall dahinterliegende Satze transparent machen wie z. B. die Aquivalenz

der zum Nachweis einer Raute benutzten Bedingungen (d + 5) - (¢ — b) =
0 und (@)* = (5)2 fiir die Seitenvektoren @ und b eines Parallelogramms.

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.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben LK Q1-VI (Q1-G2)

Thema: Ebenen als Losungsmengen linearer Gleichun-
gen (Untersuchung geometrischer Objekte)

lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise
darstellen

den GauB-Algorithmus als Lésungsverfahren fur lineare
Gleichungssysteme beschreiben

den GauB-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Glei-
chungssysteme mit maximal drei Unbekannten, die mit ge-
ringem Rechenaufwand lésbar sind, anwenden

die Lésungsmenge von linearen Gleichungssystemen inter-
pretieren

Ebenen in Parameterform darstellen

Lagebeziehungen zwischen Geraden und Ebenen untersu-
chen (anhand der Richtungsvektoren)

geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar-|

stellen

Problemlésen

Erkunden wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informa-
tive Figur, Tabelle, experimentelle Verfahren) aus, um
die Situation zu erfassen

Ideen fur mégliche Lésungswege entwickeln
Werkzeuge auswahlen, die den Lésungsweg unter-
stutzen,

heuristische Strategien und Prinzipien (z. B.
[...]Darstellungswechsel, Zerlegen und Ergénzen,
Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zuriick-
fuhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fall-
unterscheidungen, Vorwarts- und Rickwértsarbeiten,
[...)nutzen,

einen Losungsplan zielgerichtet ausfiihren,
verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden
und Gemeinsamkeiten vergleichen,

Lésungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizienz
beurteilen und optimieren,

Ursachen von Fehlern analysieren und reflektieren.

Lésen

Reflektieren

Kommunizieren

Produzieren die Fachsprache und fachspezifische Notation in an-
gemessenem Umfang verwenden,

begrindet eine geeignete Darstellungsform auswah-
len,

Arbeitsschritte nachvollziehbar dokumentieren,
Ausarbeitungen erstellen und présentieren
ausgearbeitete Losungen hinsichtlich ihrer Verstand-
lichkeit und fachsprachlichen Qualitat vergleichen und
beurteilen.

Diskutieren

Werkzeuge nutzen
Digitale Werkzeuge nutzen zum

Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
Darstellen von Objekten im Raum

Zur Darstellung von Gleichungssystemen werden Matrizen einge-
fuhrt. Mit dem GauRverfahren sollen lineare Gleichungssysteme
(LGS) handisch bis zur Dreiecksform umgeformt werden kénnen. Der
Taschenrechner soll nur bei schwierigeren LGS zum Einsatz kom-
men.

Fragen der Uberbestimmtheit bzw. Unterbestimmtheit eines LGS sol-
len ausfihrlich thematisiert werden. Weiter bietet der Einsatz des
GTR Anlass, z.B. Uber die Interpretation der trigonalisierten
Koeffizientenmatrix die Dimension des Ldsungsraumes zu untersu-
chen. Die Vernetzung der geometrischen Vorstellung und der algeb-
raischen Formalisierung soll stets deutlich werden.

Als erste Darstellungsform der Ebenengleichung wird die Parameter-
form entwickelt. Durch Einschréankung des Definitionsbereichs der
Parameter werden Parallelogramme und Dreiecke beschrieben. So
kénnen auch anspruchsvollere Modellierungsaufgaben gestellt wer-
den.

Schnittpunkte von Geraden und Ebenen sollen im LK erst thematisiert
werden, wenn Ebenen in Normalen- oder Koordinatenform bekannt
sind. Im GK werden Schnittpunkte von Geraden und Ebenen durch
Gleichsetzen und anschlieBender Anwendung des GauRverfahrens
berechnet.

Lagebeziehungen von Geraden und Ebenen werden anhand der
Richtungsvektoren untersucht. Der Begriff der linearen Abh&ngigkeit
von Vektoren soll spatestens an dieser Stelle eingefiihrt werden.
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Leistungskurs Q2

Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben LK Q2-1 (Q2-G3)
Thema: Abstande und Winkel

Ebenen in Koordinatenform darstellen

Ebenen in Normalenform darstellen und diese zur Orientie-
rung im Raum nutzen

Ebenen in Normalenform darstellen und diese zur Orientie-
rung im Raum nutzen

Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen be-
stimmen

Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen be-
stimmen

Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen be-
stimmen

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

Vektorprodukt (fakultativ)

Problemlésen

Erkunden wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informa-
tive Figur, Tabelle, experimentelle Verfahren) aus, um
die Situation zu erfassen

Ideen fur mégliche Losungswege entwickeln
Werkzeuge auswahlen, die den Lésungsweg unter-
stutzen,

heuristische Strategien und Prinzipien (z. B.
[...]Darstellungswechsel, Zerlegen und Ergénzen,
Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zuriick-
fuhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fall-
unterscheidungen, Vorwarts- und Rickwéartsarbeiten,
[...)nutzen,

einen Losungsplan zielgerichtet ausfiihren,
verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden
und Gemeinsamkeiten vergleichen,

Lésungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizienz
beurteilen und optimieren,

Ursachen von Fehlern analysieren und reflektieren.

Lésen

Reflektieren

Kommunizieren

Produzieren die Fachsprache und fachspezifische Notation in an-
gemessenem Umfang verwenden,

begrindet eine geeignete Darstellungsform auswah-
len,

Arbeitsschritte nachvollziehbar dokumentieren,
Ausarbeitungen erstellen und présentieren
ausgearbeitete Losungen hinsichtlich ihrer Verstand-
lichkeit und fachsprachlichen Qualitat vergleichen und
beurteilen.

Diskutieren

Werkzeuge nutzen

Digitale Werkzeuge nutzen zum
Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
Darstellen von Objekten im Raum

Anknupfend an die Orthogonalitat von Vektoren wird die Gleichung:
U- (% —d)=0 betrachtet. Die Losungsmenge wird geometrisch als
Ebene gedeutet.

Die unterschiedlichen Darstellungsformen dieser Ebenengleichung und
ihre jeweilige geometrische Deutung (Koordinatenform, Achsenab-
schnittsform, Hesse-Normalenform als Sonderformen der
Normalenform) werden einander gegenubergestellt, verglichen und in
Beziehung gesetzt. Dabei intensiviert der kommunikative Austausch die
fachlichen Aneignungsprozesse. Die Achsenabschnittsform erleichtert
es, Ebenen zeichnerisch darzustellen. Zur Veranschaulichung der Lage
von Ebenen wird eine rdumliche Geometriesoftware (Vektoris 3D) ver-
wendet.

Vertiefend (und Uber den Kernlehrplan hinausgehend) kann bei geni-
gend zur Verfugung stehender Zeit die Lésungsmenge eines Systems
von Koordinatengleichungen als Schnittmenge von Ebenen geomet-
risch gedeutet werden. Dabei wird die Matrix-Vektor-Schreibweise ge-
nutzt. Dies bietet weitere Mdoglichkeiten, bekannte mathematische
Sachverhalte zu vernetzen.

Ein Wechsel zwischen Koordinatenform und Parameterform der Ebene
ist Uber die drei Achsenabschnitte oder drei ausgewahlte Punkte mog-
lich. Alternativ wird ein Normalenvektor mit Hilfe eines Gleichungssys-
tems bestimmt.

Als Einstieg zu Abstandsbestimmungen kann als Kontext die Modellie-
rung von Flugbahnen (Kondensstreifen) aus Thema Q1-V wieder auf-
genommen werden, insbesondere mit dem Ziel, die Frage des Abstan-
des zwischen Flugobjekten im Unterschied zur Abstandsberechnung
zwischen den Flugbahnen oder zwischen Flugobjekt und Landeebene
zu vertiefen. Hier bietet sich wiederum eine Vernetzung mit den Verfah-
ren der Analysis zur Abstandsminimierung an.

Die Berechnung des Abstandes zweier Flugbahnen kann fur den Ver-
gleich unterschiedlicher Lésungsvarianten genutzt werden. Dabei wird
unterschieden, ob die LotfulRpunkte der kirzesten Verbindungsstrecke
mitberechnet werden oder nachtraglich aus dem Abstand bestimmt
werden mussen.
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Leistungskurs Q2

‘ Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben LK Q2-11 (Q2-S1)
Thema: Wahrscheinlichkeit — Statistik:
Ein Schlisselkonzept

untersuchen Lage- und Streumaf3e von Stichproben,

den Begriff der ZufallsgroRe an geeigneten Beispielen
erlautern

den Erwartungswert y und die Standardabweichung o
von ZufallsgréRen bestimmen und damit prognostische
Aussagen treffen

Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zu-
fallsexperimente verwenden

die Binomialverteilung erklaren und damit Wahr-
scheinlichkeiten berechnen

die kombinatorische Bedeutung der Binomialkoeffi-
zienten erklaren

den Einfluss der Parameter n und p auf Binomialvertei-
lungen und ihre graphische Darstellung beschreiben

die sigma-Regeln flr prognostische Aussagen nutzen

Binomialverteilungen und ihre KenngréR3en zur Lésung
von Problemstellungen nutzen

anhand einer vorgegebenen Entscheidungsregel aus

einem Stichprobenergebnis auf die Grundgesamtheit
schlieRen

anhand einer vorgegebenen Entscheidungsregel aus
einem Stichprobenergebnis auf die Grundgesamtheit
schlieRen

Modellieren
Strukturieren

Mathematisieren

Validieren

Problemlésen
Erkunden

Reflektieren

Kommunizieren
Diskutieren

zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf konkrete Fragestellungen erfassen und struk-
turieren,

Annahmen treffen und begriindet Vereinfachun-
gen einer realen Situation vornehmen,
zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle Ubersetzen,

mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkei-
ten eine Lésung innerhalb des mathematischen
Modells erarbeiten,

die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituati-
on beziehen,

die Angemessenheit aufgestellter [...] Modelle fiir
die Fragestellung beurteilen,

die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffe-
nen Annahmen reflektieren.

Fragen zu einer gegebenen Problemsituation fin-
den und stellen,

die Plausibilitat von Ergebnissen tberprifen,
Ergebnisse vor dem Hintergrund der Fragestel-
lung interpretieren

Ursachen von Fehlern analysieren und reflektie-
ren

zu mathematikhaltigen, auch fehlerbehafteten
Aussagen und Darstellungen begriindet und kon-
struktiv Stellung nehmen,

Entscheidungen auf der Grundlage fachbezoge-
ner Diskussionen herbeifiihren

Werkzeuge nutzen
Digitale Werkzeuge nutzen zum

Generieren von Zufallszahlen,

Ermitteln der Kennzahlen statistischer Daten,
Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeits-
verteilungen

Erstellen der Histogramme von Wahrscheinlich-
keits-verteilungen

Berechnen der Kennzahlen von Wahrscheinlich-
keits-verteilungen

Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomi-

Anhand verschiedener Gliicksspiele wird zunachst der Begriff der ZufallsgroRe
und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zuordnung von Wahr-
scheinlichkeiten zu den mdéglichen Werten, die die ZufallsgréBe annimmt) zur
Beschreibung von Zufallsexperimenten eingefiihrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufigkeitsverteilun-
gen wird der Erwartungswert einer Zufallsgréf3e definiert.

Uber eingangige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert, aber un-
terschiedlicher Streuung, wird die Definition der Standardabweichung als mittle-
re quadratische Abweichung im Zusammenhang mit Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen motiviert; Uber gezielte Veranderungen der Verteilung wird ein Gefihl
fur die Auswirkung auf deren KenngréfRen entwickelt. AnschlieBend werden
diese GroflRen zum Vergleich von Wahrscheinlichkeitsverteilungen und zu einfa-
chen Risikoabschétzungen genutzt.

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

Durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zuriicklegen* wird geklart, dass die Re-
alsituation eine bestimmte Bedingung erflllen muss, damit das Modell
,Bernoullikette’ Anwendung finden kann, ndmlich dass die Treffer von Stufe zu
Stufe unabhéngig voneinander mit konstanter Wahrscheinlichkeit erfolgen.

Die Anwendung des Modells erfolgt in unterschiedlichen Sachkontexten. Auch
Beispiele der Modellumkehrung werden betrachtet (,Von der Verteilung zur
Realsituation").

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singularer sowie kumulierter
Wahrscheinlichkeiten ermdglicht den Verzicht auf stochastische Tabellen und
eroffnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz von Aufgaben in reali-
tatsnahen Kontexten.

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

Wahrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlie3t, kann die For-
mel fur die Standardabweichung induktiv entdeckt werden:

In einer Tabellenkalkulation wird bei festem n und p fiir jedes k die quadratische
Abweichung vom Erwartungswert mit der zugehdérigen Wahrscheinlichkeit mul-
tipliziert. Die Varianz als Summe dieser Werte wird zusammen mit dem Erwar-
tungswert in einer weiteren Tabelle notiert. Durch systematisches Variieren von
n und p entdecken die Lernenden die funktionale Abh&ngigkeit der Varianz von

diesen Parametern und die Formel o = /n-p-(1—p) .

Das Konzept der o-Umgebungen wird durch experimentelle Daten abgeleitet.
Es wird benutzt, um Prognoseintervalle anzugeben, den notwendigen Stichpro-
benumfang fiir eine vorgegebene Genauigkeit zu bestimmen und um das % -

Gesetz der gro3en Zahlen zu prézisieren.
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al-verteilten Zufallsgroen.

Prufverfahren mit vorgegebenen Entscheidungsregeln bieten einen besonderen
Anlass, um von einer (ein- oder mehrstufigen) Stichprobenentnahme aus einer
Lieferung auf nicht bekannte Parameter in der Grundgesamtheit zu schlief3en.

Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben LK Q2-1Il (Q2-S2)

Thema: Signifikant und relevant? Testen von Hypothe-
sen

Hypothesentests bezogen auf den Sachkontext und das Er-
kenntnisinteresse interpretieren

Fehler 1. und 2. Art beschreiben und beurteilen

Modellieren
Strukturieren

Mathematisieren

Problemlésen
Erkunden

Reflektieren

Argumentieren
Beurteilen

Kommunizieren
Diskutieren

zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf konkrete Fragestellungen erfassen
und strukturieren

zunehmend komplexe Sachsituationen in
mathematische Modelle Uibersetzen,

mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fer-
tigkeiten eine Lésung innerhalb des mathe-
matischen Modells erarbeiten.

Fragen zu einer gegebenen Problemsituati-
on finden und stellen,

die Plausibilitat von Ergebnissen tberprifen,
Ergebnisse vor dem Hintergrund der Frage-
stellung interpretieren

verschiedene Lésungswege bezuglich Un-
terschieden und Gemeinsamkeiten verglei-
chen

Ursachen von Fehlern analysieren und re-
flektieren

Fragestellungen auf dem Hintergrund einer
Lésung variieren

lickenhafte Argumentationsketten erkennen
und vervollstandigen,

fehlerhafte Argumentationsketten erkennen
und Korrigieren,

Uberpriifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe
und Regeln verallgemeinert werden kdnnen,
Argumentationsketten hinsichtlich ihrer
Reichweite und Ubertragbarkeit beurteilen

zu mathematikhaltigen, auch fehlerbehafte-
ten Aussagen und Darstellungen begriindet
und konstruktiv Stellung nehmen,
Entscheidungen auf der Grundlage fachbe-
zogener Diskussionen herbeifiihren

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

Die Logik des Tests soll dabei an datengestiitzten gesellschaftlich relevanten
Fragestellungen, z. B. Haufungen von Krankheitsféallen in bestimmten Regionen
oder alltaglichen empirischen Phéanomenen (z. B. Umfrageergebnisse aus dem
Lokalteil der Zeitung) entwickelt werden.

Im Rahmen eines realitdtsnahen Kontextes werden folgende Fragen diskutiert:
- Welche Hypothesen werden aufgestellt? Wer formuliert diese mit welcher
Interessenlage?
- Welche Fehlentscheidungen treten beim Testen auf? Welche Konse-
quenzen haben sie?

Durch Untersuchung und Variation gegebener Entscheidungsregeln werden die
Bedeutung des Signifikanzniveaus und der W ahrscheinlichkeit des Auftretens von
Fehlentscheidungen 1. und 2. Art zur Beurteilung des Testverfahrens erarbeitet.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben LK Q2-1V (Q2-S3)
Thema: Stetige ZufallsgrofRen - Normalverteilung

diskrete und stetige ZufallsgréRen unterscheiden und
die Verteilungsfunktion als Integralfunktion deuten

den Einfluss der Parameter y und ¢ auf die Normal-
verteilung beschreiben und die graphische Darstel-
lung ihrer Dichtefunktion (Gauf’sche Glockenkurve)

stochastische Situationen untersuchen, die zu anna-
hernd normalverteilten Zufallsgré3en fihren

Modellieren
Strukturieren

Mathematisieren

Problemlésen
Erkunden

Reflektieren

Kommunizieren
Diskutieren

zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf konkrete Fragestellungen erfassen und
strukturieren

zunehmend komplexe Sachsituationen in ma-
thematische Modelle Gibersetzen,

mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertig-
keiten eine Losung innerhalb des mathemati-
schen Modells erarbeiten.

Fragen zu einer gegebenen Problemsituation
finden und stellen

die Plausibilitat von Ergebnissen tberprifen,
Ergebnisse vor dem Hintergrund der Fragestel-
lung interpretieren

Ursachen von Fehlern analysieren und reflektie-
ren

zu mathematikhaltigen, auch fehlerbehafteten
Aussagen und Darstellungen begriindet und
konstruktiv Stellung nehmen,

Entscheidungen auf der Grundlage fachbezoge-
ner Diskussionen herbeifiihren

Werkzeuge nutzen
Digitale Werkzeuge nutzen zum

Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei nor-
malverteilten ZufallsgréRen.

Normalverteilungen sind in der Stochastik bedeutsam, weil sich die Summen-
verteilung von geniugend vielen unabhéngigen Zufallsvariablen haufig durch ei-
ne Normalverteilung approximieren lasst. Dementsprechend empfiehlt sich der
Einstieg in dieses Unterrichtsvorhaben tber die Untersuchung von Summenver-
teilungen.

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

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

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

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

Theoretisch ist von Interesse, dass es sich bei der Gaul3schen Glockenkurve
um den Graphen einer Randfunktion handelt, zu deren Stammfunktion
(GauBsche Integralfunktion) kein Term angegeben werden kann.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

prozesshezogene Kompetenzen

Absprachen und Empfehlungen

Unterrichtsvorhaben LK Q2-V (Q2-S4)
Thema: Stochastische Prozesse

stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren und
stochastischen Ubergangsmatrizen beschreiben

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

Umkehrung von Prozessen, inverse Matrizen

Modellieren

Strukturieren Annahmen treffen und begriindet Vereinfachungen
einer realen Situation vornehmen,
Mathematisieren einem mathematischen Modell verschiedene passen-

de Sachsituationen zuordnen

Problemlésen

Erkunden eine gegebene Problemsituation analysieren und
strukturieren,

heuristische Hilfsmittel auswéhlen, um die Situation
zu erfassen,

Muster und Beziehungen erkennen

Werkzeuge nutzen

Digitale Werkzeuge nutzen zum
Durchfiihren von Operationen mit Vektoren und Mat-
rizen

Die Méglichkeiten und Grenzen mathematischer Hilfsmittel und digitaler
Werkzeuge reflektieren und begriinden.

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um
zentrale Begriffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative Haufig-
keit) und Analysis (Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linea-
ren Algebra (Vektor, Matrix, lineare Gleichungssysteme) zu vernetzen.
Schilerinnen und Schiler modellieren dabei reale komplexe Prozesse,
deren langfristige zeitliche Entwicklung untersucht und als Grundlage
fur Entscheidungen und MaRnahmen genutzt werden kann.

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten fiilhren zur Ent-
wicklung von Begriffen zur Beschreibung von Eigenschaften stochasti-
scher Prozesse (Potenzen der Ubergangsmatrix, Grenzmaitrix, stabile
Verteilung, Grenzverteilung). Hier bietet sich eine Vernetzung mit der
Linearen Algebra hinsichtlich der Betrachtung linearer Gleichungssys-
teme und ihrer Lésungsmengen an.

Eine nicht obligatorische Vertiefungsmdglichkeit besteht darin, Aus-
gangszustande uber ein entsprechendes Gleichungssystem zu ermit-
teln und zu erfahren, dass der GTR als Hilfsmittel dazu die inverse Mat-
rix bereitstellt
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Grundsétze der Leistungsbewertung und Leistungsrickmeldung sind in
einem gesonderten Dokument namens ,Leistungskonzept* niedergelegt.
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