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Die Fachgruppe Mathematik am Albert-Schweitzer-/Geschwister-Scholl-Gymnasium (ASGSG)

Das ASGSG ist eines von zwei 6ffentlichen Gymnasien der Stadt Marl — hervorgegangen im Jahr 2010 aus der Fusion des
ehemaligen Albert-Schweitzer-Gymnasiums und des ehemaligen Geschwister-Scholl-Gymnasiums.

Aufgrund seiner zentralen Innenstadtlage, der Profilklassen (s.u.) und seiner Eigenschaft als Schule mit individuellem Ganztag hat es
eine heterogene Schulerschaft, was den sozialen und ethnischen Hintergrund betrifft. Bei der datengestutzten Zuweisung basierend
auf der amtlichen Statistik (im Rahmen der Lernstandserhebungen) wurde das ASGSG im Jahr 2012 dem Standorttyp 3 (von 5 Typen)
zugeordnet.

Das ASGSG soll laut Schulentwicklungsplan in Zukunft vierzugig sein; zurzeit betragt die Zugigkeit in der Sl in 4 Stufen 5, eine Stufe
ist sechszugig. In der SlI liegt die Schulerzahl noch bei durchschnittlich 180 Schulerinnen und Schulern, so dass in der EF 8
Grundkurse eingerichtet werden, aus denen sich fur die Qualifikationsphase drei Leistungs- und 5 Grundkurse entwickeln. In der
Oberstufe kooperiert das ASGSG mit dem zweiten Gymnasium der Stadt Marl, so dass bei Bedarf Kurse eingerichtet werden, die aus
SuS beider Schulen bestehen. In diesem Fall findet der Unterricht am Schulstandort des eingesetzten Kollegen statt.

Der Unterricht am ASGSG findet in Doppelstunden statt. Fur die Sekundarstufe | mit durchgehend vierstundigem Mathematikunterricht
bedeutet dies, dass in der Regel Mathematik in einer Doppelstunde und zwei Einzelstunden unterrichtet wird. Grundkurse in der Sli
werden somit im 14-tagigen Wechsel zwei- bzw. vierstundig unterrichtet, Leistungskurse vier- bzw. sechsstundig.

Durch unterschiedliche fachliche Férderprogramme (Mathematiksprechstunde, Schuler helfen Schilern, Lernberatung) werden
Schulerinnen und Schuler mit Schwierigkeiten intensiv unterstutzt. In der EinfUhrungsphase besteht in beiden Halbjahren die
Moglichkeit, einen Vertiefungskurs in Mathematik zu belegen.

Schulerinnen und Schduler aller Klassen- und Jahrgangsstufen werden zur Teilnahme an den vielfaltigen Wettbewerben im Fach
Mathematik angehalten und, wo erforderlich, begleitet. Besonders erwahnenswert ist die Teilnahme an der Mathematikolympiade,
wobei die Fachgruppe Mathematik die Regionalrunde fur den Kreis Recklinghausen ausrichtet und die Teilnahme am Kanguru-
Wettbewerb, an dem laut Schulkonferenzbeschluss die Jahrgangsstufen 5 und 6 geschlossen teilnehmen, um eine Wettbewerbskultur
aufzubauen.

In der Jahrgangsstufe 5 besteht am ASGSG die Moglichkeit, sich fur eine Profilklasse MINT zu bewerben. Dort werden in den Stufen
5 bis 7 in zwei zusatzlichen AG-Stunden mathematische, naturwissenschaftliche bzw. informationstechnische Vertiefungen
angeboten.



In der Sl wird in der Klasse 7 ein (kostengunstiger) wissenschaftlicher Taschenrechner eingefuhrt (z.Zt. SHARP EI-W531 XH). Der
Umgang mit einer dynamischen Geometrie-Software (Dynageo) und einem Tabellenkalkulationsprogramm (Excel) wird neben dem
Regelunterricht in sogenannten IT-Stunden vertieft und eingelbt, die jeweils einstundig in denr Stufen 7 an den Mathematikunterricht
angedockt werden und in der Regel vom Fachlehrer Mathematik durchgefuhrt werden. Somit ist sichergestellt, dass die aus diesem
Bereich verlangten Kompetenzen trotz der Verkurzung der Sl zuverlassig und nachhaltig erworben werden. Fur Unterricht in diesem
Bereich stehen am ASGSG genugend PC-Unterrichtsraume zur Verfugung, so dass uber die IT-Stunden hinaus jederzeit Unterricht
vom Klassenraum in einen Computerraum verlegt werden kann. In der Sekundarstufe Il kann deshalb grundsatzlich davon
ausgegangen werden, dass die Schulerinnen und Schuler mit den grundlegenden Moglichkeiten dieser digitalen Werkzeuge vertraut
sind — so kann man davon ausgehen, dass die Arbeit mit einem Grafikrechner, wie er ab 2014 fur die Sl verlangt wird, gut vorbereitet
ist.

Fur die Sl stehen daruber hinaus zwei Radume zur Verfugung, die zusatzlich mit interaktiven Whiteboards ausgestattet sind. Der
grafikfahige Taschenrechner wird zu Beginn der Einfuhrungsphase eingefuhrt (TI-Nspire-CX). Dies ist mit unserem
Kooperationspartner abgestimmt. Aktuell in der Q2 eingefuhrtes Taschenrechnermodell ist der TI-30XPro — ein wissenschaftlicher
Taschenrechner mit erweiterten Funktionen.

Das Lehrwerk in der EinflUhrungsphase ist ,Mathematik EF“ (Bigalke/Kohler), in der Qualifikationsphase wird mit dem Lehrbuch
,Mathematik Qualifikationsphase” (Bigalke/Kohler) jeweils aus dem Cornelsen-Verlag gearbeitet. Bis auf das Buch fur den
Leistungskurs (Eigenanteil) werden die Bucher an die Schulerinnen und Schulerdurch die Schule ausgeliehen.

Die Fachgruppe Mathematik besteht aktuell (9.2015) aus 18 Mitgliedern, darunter 2 Vertretungslehrkraften und einer Referendarin. 15
Lehrkrafte besitzen die Fakultas sowohl fur Sl als auch Sll. Neben der Fachvorsitzenden und ihrer Stellvertreterin unterstitzt die
schulinterne Fachberaterin Mathematik die Arbeit der Fachgruppe und koordiniert insbesondere Forderkonzepte und die schulinterne
Curriculum-Entwicklung.



Jahrgangsstufen EF, Q1 und Q2 — Ubersicht der Themen/Unterrichtsvorhaben

In der nachstehenden Ubersicht werden die gewahlten Unterrichtsvorhaben fiir jede Stufe und ihre zeitliche Abfolge vorgestellt. Der
zugeordnete Zeitbedarf kann naturgemal’ nur eine grobe Orientierung darstellen. Es ist zu beachten, dass die ausfuhrlichen
Beschreibungen ab S. 7 fur EF bzw. Q thematisch nicht zeitlich geordnet sind.
Die Reihenfolge der Themen ist verbindlich. Fur die EF gilt allerdings, dass nach Bekanntgabe der Vorgaben zur zentralen Klausur
eine Anderung der Reihenfolge erforderlich sein kann. Gegebenenfalls ist diese durch die betroffenen Fachlehrer gemeinsam
moglichst schon vor Beginn der EF abzuandern.
Die Stundenzahl ist so gewahlt, dass Unterrichtsausfalle in einem durchschnittlichen Kurs (durch Fortbildungen, Klausuren,
Erkrankungen) aufgefangen werden. Sich daraus ergebender Spielraum nach oben kann fur gezielte Forderungen, besondere
Schulerinteressen oder aktuelle Themen genutzt werden.
Unterrichtsvorhaben sind in der Regel einem Inhaltsfeld zugeordnet. Dies ist am Kurzel erkennbar: Funktionen und Analysis (A),
Lineare Algebra / Analytische Geometrie (G) und Stochastik (S). Eine Ausnahme bildet das Unterrichtsvorhaben QGK-A2 bzw. QLK-
A2, das neben der Analysis auch das Inhaltsfeld Lineare Algebra beinhaltet.

Einfihrungsphase 84 h
Analysis
EF-A1 | Beschreibung der Eigenschaften von Funktionen und deren Nutzung im Kontext 15 h(5 Wo)
1.Hj EF-A2 | Von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate — 24 h(8 Wo)
von der Funktion zur Ableitungsfunktion
EF-A3 | Entwicklung und Anwendung von Kriterien und Verfahren zur Untersuchung von Funktionen 14 h(4 Wo)
Stochastik
EF-S1 Den Zufall im Griff — Modellierung von Zufallsprozessen 9 h (3 Wo)
2.HJ | EF-S2 Testergebnisse richtig interpretieren — Umgang mit bedingten Wahrscheinlichkeiten 9 h (3Wo)
Geometrie
EF-G1 Unterwegs in 3D — Punkte im Koordinatensystem 4 h (2Wo)
EF-G2 Vektoren bringen Bewegung in den Raum 9 h (3Wo)




Qualifikationsphase—Grundkurse 78h +
57h
Analysis
Q1, QGK-A1 Weitere Eigenschaften und Anwendungen von ganzrationalen Funktionen 27 h (OW)
1.Hj | QGK-A2 Integralrechnung und Anwendungen bei ganzrationalen Funktionen 21 h (7TW)
Geometrie
Q1, [ QGK-G1 Geraden im Raum 12h (4 Wo)
2.Hj QGK-G2 Raume mit dem Skalarprodukt vermessen 9 h (3Wo)
QGK-G3 Ebenen im Raum 9 h (3Wo)
Analysis
QGK-A3 Exponentialfunktionen und zusammengesetzte Funktionen 18h (6W)
Q2 | stochastik
1Hi QGK-S1 Stochastische Modelle, Zufallsgrolen, Wahrscheinlichkeitsverteilungen u. ihre Kenngrofzen 6h(2W)
QGK-S2 Bernoulliexperimente und Binomialverteilung 9 h(3 Wo)
QGK-S3 Modellieren mit Binomialverteilungen 6h
(2Wo)
QGK-S4 Von Ubergéngen und Prozessen 9 h(3 Wo)
Q2 | Analysis
2.Hj QGK-A4 Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen 9h
(3Wo)




Qualifikationsphase — Leistungskurse 130h +
90h
Analysis
Q1 | QLK-A1 Weitere Eigenschaften und Anwendungen von Funktionen und Funktionenscharen 40 h (8W)
1.Hj | QLK-A2 Integralrechnung und Anwendungen 30 h (6W)
*QLK-A3 *Exponentialfunktionen zur Basis e
Geometrie
QLK-G1 Beschreibung von Bewegungen und Schattenwurf mit Geraden 10 h (2W)
2.HJ | QLK-G2 Das Skalarprodukt und seine ersten Anwendungen 10 h (2 W)
QLK-G3 Ebenen als Losungsmengen linearer Gleichungen und ihre Beschreibung durch Parameter 10 h (2 W)
QLK-G4 Lagebeziehungen und Abstandsprobleme bei geradlinig bewegten Objekten 10 h (2W)
QLK-G5 Untersuchungen an Polyedern 10 h (2W)
QLK-G6 Strategieentwicklungen bei geometrischen Problemsituationen und Beweisaufgaben 10 h (2W)
Analysis
Q2 QLK-A3 Exponentialfunktionen und Logarithmus 20h (5W)
1.Hj | Stochastik
QLK-S1 Von stochastischen Modellen, ZufallsgroRen, Wahrscheinlichkeitsverteilungen u. Kenngrof3en 5h (1 Wo)
QLK-S2 Bernoulliexperimente und Binomialverteilung 10 h (2W)
QLK-S3 Untersuchung charakteristischer Grof3en von Binomialverteilungen 8 h (1,5W)
QLK-S4 Die Normalverteilung 8 h (1,5W)
QLK-S5 Testen von Hypothesen 15h (3 W)
Q2 QLK-S6 Von Ubergéngen und Prozessen 10 h (2W)
2.Hj [Analysis
QLK-A4 Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen ‘ 14 h (3 W)




Einfilhrungsphase

EF-Al

Thema: Beschreibung der Eigenschaften von Funktionen und deren Nutzung im Kontext — 15 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

beschreiben die Eigenschaften von Potenzfunktionen mit
ganzzahligen Exponenten sowie quadratischen und kubischen
Wurzelfunktionen

beschreiben Wachstumsprozesse mithilfe linearer Funktionen und
Exponentialfunktionen

wenden einfache Transformationen (Streckung, Verschiebung) auf
Funktionen(Sinusfunktion, quadratische Funktionen,
Potenzfunktionen, Exponentialfunktionen) an und deuten die
zugehdrigen Parameter

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schdiler

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

nutzen Tabellenkalkulation, Funktionenplotter und grafikfahige
Taschenrechner

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Darstellen von Funktionen grafisch und als Wertetabelle

... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

Zu Beginn nur kurze Wiederholung (Kap. I), aber Geradengleichung und
Steigungsformel sind wichtig (evtl. Tangente).
Da in den ersten beiden Wochen der GTR noch nicht zur Verfigung steht,
kénnen Verfahren, die hilfsmittelfrei bewaltigt werden muissen
(insbesondere das Ldsen von quadratischen Gleichungen) wiederholt
werden. Transformationen lassen sich mit einer Geometriesoftware
erarbeiten.
Begleitende Kapitel im Buch sind Il und VIII 1/3/4.
Algebraische Rechentechniken werden parallel vermittelt. Dabei wird
besonderer Wert gelegt auf einheitliche Fachsprache und -schreibweise.
Dem oft erhdhten Angleichungs- und Forderbedarf von Schulform-
wechslern wird durch gezielte individuelle Angebote Rechnung getragen.
Ein besonderes Augenmerk muss in diesem Unterrichtsvorhaben auf die
Einfuhrung in die elementaren Bedienkompetenzen der verwendeten
Software und des GTR gerichtet werden:

— Aufstellen von Wertetabellen

— Graphisches Darstellen von Funktionen

— Anpassung des Koordinatensystems

— Spurmodus zur Bestimmung von Nullstellen

Als Kontext fiur die Beschaftigung mit Wachstumsprozessen kdnnen
zunachst Ansparmodelle (insbesondere lineare und exponentielle)
betrachtet und mithilfe einer Tabellenkalkulation verglichen werden. Fur
kontinuierliche Prozesse und den Ubergang zu Exponentialfunktionen
werden verschiedene Kontexte (z. B. Bakterienwachstum, Abkihlung)
untersucht.

Der entdeckende Einstieg in Transformationen kann Uber verschiedene
GTR-Materialien erfolgen, wobei der Schieberegler sinnvoll ist.

Anknipfend an die Erfahrungen aus der S| werden quadratische
Funktionen (Scheitelpunktform) und Parabeln unter dem Transformations-
aspekt betrachtet. Systematisches Erkunden mithilfe des GTR eroffnet den
Zugang zu Potenzfunktionen und zur Transformation der Sinus-funktion.




EF-A2

Thema: Von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate — von der Funktion zur Ableitungsfunktion - 24 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schiilerinnen und Schdiler

e berechnen durchschnittiche und lokale Anderungsraten und

interpretieren sie im Kontext

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

e deuten die Tangente als Grenzlage einer Folge von Sekanten

e deuten die Ableitung an einer Stelle als lokale Anderungsrate/
Tangentensteigung

e beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional
(Ableitungsfunktion)

e leiten Funktionen graphisch ab

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

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

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur
Problemlésung aus (Lésen)

Begleitende Kapitel im Buch sind Il und IV.

Fir den Einstieg wird ein Stationenlernen zu durchschnittlichen
Anderungsraten in unterschiedlichen Sachzusammenhéngen empfohlen,
die auch im weiteren Verlauf immer wieder auftauchen (z. B.
Bewegungen, Zu- und Abflisse, H6henprofil, Wachstum, ...).

Der Begriff der lokalen Anderungsrate wird zundchst anschaulich
vermittelt.

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

Neben zeitabhangigen Vorgangen soll auch ein geometrischer Kontext
betrachtet werden (z.B. Fulllhéhe -> Volumen). Es sollten nicht nur
zeitabhangige Vorgange betrachtet werden.

Bei der Darstellung des Grenzprozesses beim Ubergang von der
durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate bzw. der Sekanten zur
Tangenten kann wieder der GTR eingesetzt werden.

Im Zusammenhang mit dem graphischen Ableiten und dem Begrinden
der Eigenschaften eines Funktionsgraphen sollen die Schilerinnen und
Schdler in besonderer Weise zum Vermuten, Begriinden und Préazisieren
ihrer Aussagen angehalten werden. Hier ist auch der Ort, den Begriff des
Extrempunktes (lokal vs. global) zu prazisieren und dabei auch
Sonderfélle, wie eine konstante Funktion, zu betrachten, wahrend eine
Untersuchung der Anderung von Anderungen erst zu einem spateren
Zeitpunkt des Unterrichts (Q1) vorgesehen ist.

Bitte Folgeseite beachten!
Fir eine quadratische Funktion wird der Grenziibergang bei der ,h-
Methode" exemplarisch durchgefihrt.




Argumentieren (Vermuten)
Die Schiilerinnen und Schiiler

e stellen Vermutungen auf

e unterstitzen Vermutungen beispielgebunden

e prazisieren Vermutungen mithife von Fachbegriffen und unter
Berlcksichtigung der logischen Struktur

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

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

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Darstellen von Funktionen grafisch und als Wertetabelle
... grafischen Messen von Steigungen
... Losen von Polynomgleichungen
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum
Erkunden und Recherchieren, Berechnen und Darstellen

Durch Variation z.B. im Rahmen eines Gruppenpuzzles vermuten die
Lernenden eine Formel flir die Ableitung einer beliebigen quadratischen
Funktion. Dabei vermuten sie auch das Grundprinzip der Linearitat (ggf.
auch des Verhaltens bei Verschiebungen in x-Richtung). Durch Analyse
des Rechenweges werden die Vermutungen erhartet.

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

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

Ganzrationale Funktionen vom Grad 3 werden Gegenstand einer
qualitativen Erkundung mit dem GTR, wobei Parameter gezielt variiert
werden. Bei der Klassifizierung der Formen kénnen die schon bekannten
Begriffe eingesetzt werden. Zusatzlich werden die Symmetrie zum
Ursprung und das Globalverhalten untersucht. Die Vorteile einer
Darstellung mithilfe von Linearfaktoren und die Bedeutung der
Vielfachheit einer Nullstelle werden hier thematisiert.

Durch gleichzeitiges Visualisieren der Ableitungsfunktion erklaren
Lernende die Eigenschaften von ganzrationalen Funktionen 3. Grades
durch die Eigenschaften der ihnen vertrauten quadratischen Funktionen.
Zugleich entdecken sie die Zusammenhange zwischen charakteristischen
Punkten, woran im folgenden Unterrichtsvorhaben (Thema EF-A3)
angeknupft wird.




EF-A3

Thema: Entwicklung u. Anwendung von Kriterien und Verfahren zur Untersuchung v. Funktionen — 14 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e leiten Funktionen graphisch ab

e nennen die Kosinusfunktion als Ableitung der Sinusfunktion

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

e nutzen die Ableitungsregel fur Potenzfunktionen mit natiirlichem und
rationalen Exponenten an einfachen Beispielen

e wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale Funktionen
an

e |6sen Polynomgleichungen, die sich durch einfaches Ausklammern
oder Substituieren auf lineare und quadratische Gleichungen
zurickfuhren lassen, ohne digitale Hilfsmittel

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

e unterscheiden lokale und globale Extrema im Definitionsbereich

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

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schdiler

e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (hier: Zurlckfihren auf
Bekanntes) (Lésen)

e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur
Problemlésung aus (Lésen)

Das graphische Ableiten der Sinusfunktion flhrt zur Entdeckung, dass die
Kosinusfunktion deren Ableitung ist.

Flr ganzrationale Funktionen werden die Zusammenhange zwischen den
Extrempunkten der Ausgangsfunktion und ihrer Ableitung durch die
Betrachtung von Monotonieintervallen und der vier mdglichen
Vorzeichenwechsel an den Nullstellen der Ableitung untersucht. Die
Schilerinnen und Schiler Uben damit, vorstellungsbezogen zu
argumentieren. Die Untersuchungen auf Symmetrien und Globalverhalten
werden fortgesetzt.

Bezuglich der Lésung von Gleichungen im Zusammenhang mit der
Nullstellenbestimmung wird durch geeignete Aufgaben Gelegenheit zum
Uben von Lésungsverfahren ohne Verwendung des GTR gegeben
(quadratische Gleichungen sowie Gleichungen héheren Grades, wenn die
Lésung durch Ausklammern oder Substitution méglich ist).

Der logische Unterschied zwischen notwendigen und hinreichenden
Kriterien sollte problematisiert werden.

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.

Beim Ldsen von inner- und auRermathematischen Problemen miissen
auch Tangentengleichungen bestimmt werden.

Vertiefende Ubungen aus diesem Bereich werden auf den Zeitraum vor
der zentralen Klausur verschoben.
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EF-S1

Thema: Den Zufall im Griff — Modellierung von Zufallsprozessen (E-S1) —9 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

deuten Alltagssituationen als Zufallsexperimente

simulieren Zufallsexperimente

verwenden Urnenmodelle zur Beschreibung von Zufallsprozessen
stellen Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf und fiihren
Erwartungswertbetrachtungen durch

beschreiben mehrstufige Zufallsexperimente und ermitteln
Wahrscheinlichkeiten mit Hilfe der Pfadregeln

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Modellieren, Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

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

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
.. Erstellen der Histogramme von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
... Berechnen der Kennzahlen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
.. (Erwartungswert)

Als Einstiegsaufgabe kann das 10-20-Testproblem® ! genutzt
werden. Als erste Simulation bietet sich z.B. der Minzwurf an.
Fir eine sich anschlieBende erste Nutzung des Grafikrechners im
Stochastikbereich empfiehlt es sich, ein eng gefiihrtes Arbeitsblatt
einzusetzen, in dem wichtige grundlegende Funktionen des GTR
vorgestellt werden.

Fir die Vertiefung / Sicherung empfiehlt sich eine Aufgabe mit
groBerem n, z.B. Jungeniiberschuss™ 5", Somit ist die Herleitung des

1 L .
——-Gesetzes mdglich und damit eine Vorbereitung der o-

N

Umgebungen in der Q.

In den letzten beiden Doppelstunden werden Uber den
simulationsgestutzten Zugang — unter Aktivierung des Vorwissens
aus der Sl — die Darstellung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
thematisiert und der Erwartungswert einer Zufallsverteilung
eingefuhrt. Hier bietet sich die Fairnessbetrachtung in
Spielsituationen an.

Die zentralen Begriffe Wahrscheinlichkeitsverteilung und
Erwartungswert werden erarbeitet und kénnen durch
zunehmende Komplexitét der Spielsituationen vertieft werden.
Digitale Werkzeuge — insbesondere der GTR — werden zur
Visualisierung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Histogramme)
und zur Entlastung von handischem Rechnen verwendet.
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EF-S2

Thema: Testergebnisse richtig interpretieren — Umgang mit bedingten Wahrscheinlichkeiten -9 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler
e modellieren Sachverhalte mit Hilfe von Baumdiagrammen und Vier-
oder Mehrfeldertafeln
e bestimmen bedingte Wahrscheinlichkeiten

e erkennen in Teilvorgangen mehrstufiger Zufallsexperimente
stochastische Abhangigkeiten

e prufen Teilvorgdnge mehrstufiger Zufallsexperimente auf
stochastische Unabhangigkeit

e Dbearbeiten Problemstellungen im Kontext bedingter
Wahrscheinlichkeiten.

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

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

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

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

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiler
e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus
zunehmend komplexen mathematikhaltigen Texten [...] (Rezipieren)
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen
(Produzieren)

Als Einstiegskontext dient die Erhebung und Auswertung von
Merkmalsverkettungen.

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen zwischen verschiedenen
Darstellungsformen (Baumdiagramm, Mehrfeldertafel) wechseln kénnen
und diese zur Berechnung bedingter Wahrscheinlichkeiten beim
Vertauschen von Merkmal und Bedingung und zum sonders motivierend
ist die Durchflihrung und Auswertung einer gemeinsamen Datenerhebung
im Kurs.

Bei der Darstellung von Realdaten in Mehrfeldertafeln und
Baumdiagrammen kann es zur Férderung des Verstédndnisses sinnvoll
sein, zunédchst mit absoluten Haufigkeiten zu arbeiten.

Ruckschluss auf unbekannte Astwahrscheinlichkeiten nutzen kénnen.

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

Im Zusammenhang mit der Definition der stochastischen Unabhéngigkeit
wird ein kritischer Umgang bei Realdaten empfohlen.
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EF-G1

Thema: Unterwegs in 3D — Punkte im Koordinatensystem — 4 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schiilerinnen und Schiiler
e wahlen geeignete kartesische Koordinatisierungen fur die Bearbeitung
eines geometrischen Sachverhalts in der Ebene und im Raum

e stellen geometrische Objekte in einem raumlichen kartesischen
Koordinatensystem dar

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schdiler

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

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

Kommunizieren (Produzieren)

Die Schiilerinnen und Schiler
e wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen

Ausgangspunkt kdnnte die Demonstration eines 3D-Druckers sein, die im
MINT-Bereich des ASGSG zur Verfligung stehen.

Bei der graphischen Darstellung dreidimensionaler Kérper wird empfohlen
an die in der Sl erstellten Schragbilder anzuknipfen.

Mithilfe einer DGS (Dynageo/Geogebra) kénnen unterschiedliche
Maoglichkeiten, ein Schragbild zu zeichnen, untersucht und hinsichtlich
ihrer Wirkung beurteilt werden.

Die Visualisierungsmoglichkeiten, die der Grafikrechner bietet, sind fur
den Einstieg ungeeignet.

Um das raumliche Vorstellungsvermégen der SuS zu entwickeln oder
weiterzuentwickeln, sollte auch mit konkreten dreidimensionalen Objekten
aus der Mathematiksammlung gearbeitet werden.
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EF-G2 |Thema: Vektoren bringen Bewegung in den Raum - 10 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schiilerinnen und Schiiler
e deuten Vektoren (in Koordinatendarstellung) als Verschiebungen und
kennzeichnen Punkte im Raum durch Ortsvektoren

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

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

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

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

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e entwickeln Ideen fir mogliche Losungswege(Ldsen)
e setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur L6sung
ein(L6sen)
e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur
Problemlésung aus(Ldsen)

Hinweis aus der Fachschaft Physik: Die Einflihrung von Vektoren als
Pfeile ist durch die Kraftvektoren bekannt.

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

Die besonderen Eigenschaften des GTR sind hier nicht erforderlich und
auch nicht gewunscht.

Der Begriff der linearen Abhangigkeit / Unabhangigkeit sollte nicht
thematisiert werden.
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Qualifikationsphase - Grundkurs

QGK-A1

Thema: Weitere Eigenschaften und Anwendungen von ganzrationalen Funktionen - 27 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler
e bestimmen Parameter einer Funktion mithilfe von Bedingungen, die
sich aus dem Kontext ergeben (,Steckbriefaufgaben®)
e beschreiben das Krimmungsverhalten des Graphen einer Funktion
mit Hilfe der 2. Ableitung
e verwenden notwendige Kiriterien und Vorzeichenwechselkriterien
sowie weitere hinreichende Kriterien zur Bestimmung von Extrem- und
Wendepunkten
e beschreiben den Gauf3-Algorithmus als Lésungsverfahren fir lineare
Gleichungssysteme
e wenden den Gaul-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf
Gleichungssysteme mit maximal drei Unbekannten an, die mit
geringem Rechenaufwand I6sbar sind
e flhren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen
auf Funktionen einer Variablen zuriick und I16sen diese
e interpretieren Parameter bei ganzrationalen Funktionen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e treffen Annahmen und nehmen begrindet Vereinfachungen einer
realen Situation vor (Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

Leitfrage: ,Woher kommen die Funktionsgleichungen?”

Anknipfend an die Einfuhrungsphase (vgl. Thema EF-A1) werden an
einem Beispiel Uber die Beschreibung von Links- und Rechtskurven die
Zu- und Abnahme der Steigung veranschaulicht. Dies fihrt zu einer
geometrischen Deutung der zweiten Ableitung einer Funktion als
,Krimmung“ des Graphen und zur Betrachtung von Wendepunkten. Als
Kontext hierzu kdnnen z. B. Trassierungsprobleme gewahlt werden.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen fihrt zur Entdeckung eines
weiteren hinreichenden Kiriteriums fir Extrempunkte. Anhand einer
Funktion mit Sattelpunkt wird die Grenze dieses hinreichenden Kriteriums
entdeckt. Vor- und Nachteile der beiden hinreichenden Kriterien werden
abschlief3end von den Lernenden kritisch bewertet.

Die Funktionsklassen zur Modellierung werden auf ganzrationale
Funktionen 3. oder 4. Grades erweitert und (ber gegebene Punkte,
Symmetrieliberlegungen und Bedingungen an die Ableitung Gleichungen
zur Bestimmung der Parameter aufgestellt. Hier bieten sich nach einem
einflihrenden Beispiel offene Unterrichtsformen an.

Schilerinnen und Schiler erhalten Gelegenheit, Uber 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 (lberlagern, wird empfohlen, zunéchst solche
Aufgaben zu wéhlen, die auf ein 2x2-System fiihren.
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e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation
(Validieren)

e Dbeurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender)
Modelle fir die Fragestellung (Validieren)

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

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

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
Ldsen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum
Erkunden [...], Berechnen und Darstellen
e nutzen Tabellenkalkulationen, Funktionenplotter GTR

Zu einem geeigneten Zeitpunkt wird dann das Gaulverfahren
thematisiert. Ziel ist es, dass die Schiler ein einfaches 3x3-System
hilfsmittelfrei I6sen kénnen.

An mindestens einem Problem entdecken die Schiilerinnen und Schiiler
die Notwendigkeit ,Randextrema’ zu betrachten. Zum Einstieg kann ein
Verpackungsproblem untersucht werden. SchwerpunktméBig werden
Optimierungsaufgaben an Funktionsgraphen untersucht.
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QGK-A2

Thema: Integralrechnung und Anwendungen bei ganzrationalen Funktionen —21 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schiilerinnen und Schdiler

interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des
Gesamtbestandes oder Gesamteffektes einer Grofie

deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext

skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion
Flacheninhaltsfunktion

erlautern und vollziehen an geeigneten Beispielen den Ubergang von
der Produktsumme zum Integral auf der Grundlage eines
propadeutischen Grenzwertbegriffs

erlautern geometrisch-anschaulich den Zusammenhang zwischen
Anderungsrate und Integralfunktion (Hauptsatz der Differential- und
Integralrechnung)

nutzen die Intervalladditivitat und Linearitat von Integralen
bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen

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

ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroR3e aus der
Anderungsrate
bestimmen Flacheninhalte mit Hilfe von bestimmten Integralen

die zugehorige

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

Schilerinnen und Schiler sollen hier (wieder-)entdecken, dass die
Bestandsfunktion eine Stammfunktion der Anderungsrate ist. Dazu kann
das im vorhergehenden Unterrichtsvorhaben entwickelte numerische
Naherungsverfahren auf den Fall angewendet werden, dass fur die
Anderungsrate ein Funktionsterm gegeben ist.

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

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

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

Die Regeln zur Bildung von Stammfunktionen werden von den
Schulerinnen und Schilern durch Rickwartsanwenden der bekannten
Ableitungsregeln selbststdndig erarbeitet. (z. B. durch ein sog.
Funktionendomino)

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem numerischen
Verfahren ein alternativer Ldsungsweg zur Berechnung von
Gesamtbestanden zur Verfligung.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei der auch
Intervalladditivitdt und Linearitdt (bei der Berechnung von Flachen
zwischen Kurven) thematisiert werden. Bei der Berechnung der
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Prozessbezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiler

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

e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben
Lésungswege (Produzieren)

e wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus (Produzieren)

e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen
(Produzieren)

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

eigene

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e stellen Vermutungen auf (Vermuten)
e unterstutzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)

e prazisieren Vermutungen mithife von Fachbegriffen und unter
Berlcksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

e nutzen [...] digitale Werkzeuge [Erg. Fachkonferenz:
Tabellenkalkulation und  FunktionenplotterJzum  Erkunden und
Recherchieren, Berechnen und Darstellen

e Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

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

Flacheninhalte zwischen Graphen werden die Schnittstellen in der Regel
numerisch mit dem GTR bestimmt.

Komplexere Ubungsaufgaben sollten am Ende des Unterrichtsvorhabens
bearbeitet werden, um Vernetzungen mit den Kompetenzen der
bisherigen Unterrichtsvorhaben (Funktionsuntersuchungen, Aufstellen von
Funktionen aus Bedingungen) herzustellen. Hier bietet sich die
Gelegenheit, Defizite aufzuarbeiten.
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QGK-A3

Thema: Exponentialfunktionen und zusammengesetze Funktionen - 18 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler
e beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und die
besondere Eigenschaft der natirlichen Exponentialfunktion
e untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgange mithilfe funktionaler
Ansatze

e interpretieren Parameter von Funktionen im
Anwendungszusammenhang

e Dbilden die Ableitungen weiterer Funktionen:
-naturliche Exponentialfunktion
e wenden die Kettenregel auf Verknipfungen der natirlichen
Exponentialfunktion mit linearen Funktionen an

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

e entwickeln Ideen fur mogliche Losungswege (Ldsen)

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

e flhren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Lésen)

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

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

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

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

AbschlieRend wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich quasi
automatisch die Frage, fur welche Basis Funktion und Ableitungsfunktion
Ubereinstimmen.

Im Zusammenhang mit der Modellierung von Wachstumsprozessen durch
naturliche Exponentialfunktionen mit linearen Exponenten wird die
Kettenregel eingefuhrt, um auch (hilfsmittelfrei) Ableitungen fur die
entsprechenden Funktionsterme bilden zu kénnen. An mindestens einem
Beispiel sollte auch ein beschranktes Wachstum untersucht werden.

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

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

e entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz
mathematischerHilfsmittel und digitaler Werkzeuge und wahlen diese
gezielt aus

e nutzen [...] digitale Werkzeuge zum Erkunden und Recherchieren,
Berechnen und Darstellen
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QGK-A4

Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen — 9 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgange mithilfe funktionaler
Ansatze

interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext
bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:

- Potenzfunktionen mit ganzzahligen Exponenten
bilden in einfachen Fallen zusammengesetzte Funktionen (Summe,
Produkt, Verkettung)
bestimmen Integrale mithilfe von gegebenen Stammfunktionen und
numerisch, auch unter Verwendung digitaler Werkzeuge
ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRe aus der
Anderungsrate

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schdiler

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

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

beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation
(Validieren)

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

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

Parameter werden nur in konkreten Kontexten und nur exemplarisch
variiert (keine systematische Untersuchung von Funktionenscharen).
Dabei werden z. B. zahlenmaRige Anderungen des Funktionsterms
beziglich ihrer Auswirkung untersucht und im Hinblick auf den Kontext
interpretiert.

Zur Modellierung werden an dieser Stelle auch ganzrationale Funktionen
genutzt (zur Wiederholung und Vertiefung).
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verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung
(Validieren)

reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen
Annahmen(Validieren)
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QGK-G1 |Thema: Geraden im Raum — 12 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e stellen Geraden und Strecken in Parameterform dar
e interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext
e Untersuchen Lagebeziehungen zwischen zwei Geraden

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer
realen Situation vor (Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender)
Modelle fir die Fragestellung (Validieren)
e verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung
(Validieren)

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter
Berlcksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)
e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Ober- / Unterbegriff)
(Begriinden)
e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische
Argumente fir Begrindungen (Begriinden)

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbahnen
(Kondensstreifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und
Geschwindigkeitsvektor beschrieben und dynamisch mit DGS dargestellt.
Dabei sollten Modellierungsfragen (reale Geschwindigkeiten, Grof3e der
Flugobjekte, Flugebenen) einbezogen werden.

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

Erganzend zum dynamischen Zugang wird die rein geometrische Frage
aufgeworfen, wie eine Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist.
Hierbei wird herausgearbeitet, dass zwischen unterschiedlichen
Parametrisierungen einer Geraden gewechselt werden kann.
Punktproben sowie die Berechnung von Schnittpunkten mit den
Grundebenen sollen auch hilfsmittelfrei durchgefiihrt werden. Die
Darstellung in raumlichen Koordinatensystemen sollte hinreichend gelbt
werden.

Auf dieser Grundlage kénnen z. B. Schattenwiirfe von Gebéuden in
Parallel- und Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und
zeichnerisch dargestellt werden. Der Einsatz der DGS bietet hier die
zusétzliche Mdbglichkeit, dass der Ort der Strahlenquelle variiert werden
kann. Inhaltlich schlie3t die Behandlung von Schrégbildern an das Thema
E-G1 an.

Hinweis: Bei zweidimensionalen Abbildungen (z. B. Fotografien)
rdumlicher Situationen geht in der Regel die Information (ber die
Lagebeziehung von Objekten verloren. Verfeinerte Darstellungsweisen
(z. B. unterbrochene  Linien, schraffierte  Fldchen, gedrehtes
Koordinatensystem) helfen, dies zu vermeiden und Lagebeziehungen
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e Dbericksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige /
hinreichende Bedingung, Folgerungen / Aquivalenz, Und- / Oder-
Verknupfungen, Negation, All- und Existenzaussagen) (Begriinden)

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

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in
Sachzusammenhangen (Rezipieren)
e verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in
angemessenem Umfang (Produzieren)
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen
(Produzieren)
e erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)
e vergleichen und beurteilen ausgearbeitete L6sungen hinsichtlich ihrer
Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Diskutieren)

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

systematisch zu untersuchen.

Der Fokus der Untersuchung von Lagebeziehungen liegt auf dem
logischen Aspekt einer vollstandigen Klassifizierung sowie einer prazisen
Begriffsbildung (z. B. Trennung der Begriffe ,parallel”, ,echt parallel”,
sidentisch®). Flussdiagramme und Tabellen sind ein geeignetes Mittel,
solche Algorithmen darzustellen. Es werden moglichst selbststandig
solche Darstellungen entwickelt, die auf Lernplakaten dokumentiert,
prasentiert, verglichen und hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit beurteilt
werden konnen. In diesem Teil des Unterrichtsvorhabens sollen nicht nur
logische Strukturen reflektiert, sondern auch Unterrichtsformen gewahit
werden, bei denen Kommunikationsprozesse im Team unter Verwendung
der Fachsprache angeregt werden..

Als Kontext kann dazu die Modellierung von Flugbahnen
(Kondensstreifen) aus Q-GK-G1 wieder aufgegriffen werden. Dabei wird
evll. die Frage des Abstandes zwischen Flugobjekten relevant. Bei
geniigend zur Verfligung stehender Zeit oder binnendifferenziert kénnte
(Giber den Kemnlehrplan hinausgehend) das Abstandsminimum numerisch,
grafisch oder algebraisch mit den Verfahren der Analysis ermittelt werden.
Begrifflich davon abgegrenzt wird der Abstand zwischen den Flugbahnen.
Dies motiviert die Beschéftigung mit orthogonalen Hilfsgeraden.
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QGK-G2

Thema: RA&ume mit dem Skalarprodukt vermessen - 9h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

e analysieren und strukturieren die Problemsituation(Erkunden)

e entwickeln Ideen fir mogliche Losungswege(Ldsen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...]
Darstellungswechsel, Zerlegen und Erganzen, Symmetrien
verwenden, Invarianten finden, Zurickfihren auf Bekanntes, Zerlegen
in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwarts- und
Rlckwartsarbeiten, [...])(Lésen)

e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur
Problemlésung aus(Ldsen)

e beurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf Richtigkeit und
Effizienz (Reflektieren)

Das Skalarprodukt wird zunachst 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 Einfihrung des Winkels Uber den
Kosinus genutzt (alternativ zu einer Herleitung aus dem Kosinussatz).

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

Bei hinreichend zur Verfligung stehender Zeit kann z. B. der
Normalenvektor entdeckt und vertieft werden.

Tetraeder, Pyramiden, Wurfel, Prismen und Oktaeder bieten vielfaltige
Anlasse flr (im Sinne des Problemldsens offen angelegte) exemplarische
geometrische Untersuchungen und kénnen auf reale Objekte (z. B.
Gebaude) bezogen werden.

Es ist festzuhalten, dass die Schiilerinnen und Schiiler an dieser Stelle
abiturahnliche Aufgaben zum Themengebiet Geometrie/Lineare Algebra
[6sen kdnnen mussen.
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GSK-G3

Thema: Ebenen im Raum — 9h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

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

stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar

beschreiben den Gaul-Algorithmus als Lésungsverfahren fur lineare
Gleichungssysteme und wenden diesen an

interpretieren die Losungsmenge von linearen Gleichungssystemen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schdiler

wahlen heuristische Hilfsmittel (z.B. Skizze, informative Figur, Tabelle,
experimentelle Verf.) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)
entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Ldsen)

wahlen Werkzeuge aus, die den Lésungsweg unterstitzen (Lésen)
nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [..]
Darstellungswechsel, Zerlegen und Erganzen, Symmetrien verwenden,
Invarianten finden, Zurtckfuhren auf Bekanntes, Zerlegen in
Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwarts- und Rickwartsarbeiten,
fuhren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (L6sen)

vergleichen verschiedene Losungswege bezlglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

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

analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen

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

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

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

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

Die Untersuchung von Schattenwirfen eines Mastes auf eine Dachflache
z. B. motiviert eine Fortfiihrung der systematischen Auseinandersetzung
mit linearen Gleichungssystemen, mit der Matrix-Vektor-Schreibweise und
mit dem Gaul3-Verfahren.

Die Loésungsmengen werden mit dem GTR bestimmt, zentrale
Werkzeugkompetenz in diesem Unterrichtsvorhaben ist die Interpretation
des angezeigten LOsungsvektors bzw. der reduzierten Matrix. Die
Vernetzung der geometrischen Vorstellung (Lagebeziehung) und der
algebraischen Formalisierung sollte stets deutlich werden.
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QGK-S1

Thema: Stochastische Modelle, Zufallsgrof3en, Wahrscheinlichkeitsverteilungen u. ihre Kenngrof3en —6 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e untersuchen Lage- und Streumal’e von Stichproben
e erlautern den Begriff der ZufallsgréRe an geeigneten Beispielen

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

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

Dieses Thema kann zeitlich zligig abgehandelt werden, da in der Regel
die aufgefiihrten Kompetenzen schon Bestandteil der EF sind.

Anhand verschiedener Glicksspiele wird zunachst der Begriff der
Zufallsgréfie und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als
Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten zu den maoglichen Werten, die die
Zufallsgréfie annimmt) zur Beschreibung von Zufallsexperimenten
benutzt..

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen
Haufigkeitsverteilungen wird der Erwartungswert einer ZufallsgroRRe
verwendet.

Das Grundverstandnis von Streumaf3en wird durch Ruckgriff auf die
Erfahrungen der Schilerinnen und Schiler mit Boxplots in der
Sekundarstufe | reaktiviert.

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

AnschlieRend werden diese Grofien zum Vergleich von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen und zu einfachen Risikoabschatzungen
genutzt.

27




QGK-S2

Thema: Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen - Sh

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zufalls-
experimente

e erklaren die Binomialverteilung im Kontext und berechnen damit
Wahrscheinlichkeiten

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

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

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

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

...Generieren von Zufallszahlen und berechnen von
Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufallsgrofien
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
...Variieren der Parameter von Binomialverteilungen
...Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen (Erwartungs-
wert, Standardabweichung)

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

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

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

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

Wahrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlielt, kann die
Formel fir die Standardabweichung fiir ein zweistufiges
Bernoulliexperiment plausibel gemacht werden. Auf eine allgemeingtiltige
Herleitung wird verzichtet.

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

Uberschneidungen mit dem nachfolgenden Thema sind maglich.

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singulérer sowie
kumulierter Wahrscheinlichkeiten erméglicht den Verzicht auf
stochastische Tabellen und eréffnet aus der numerischen Perspektive den
Einsatz von Aufgaben in realitdtsnahen Kontexten.
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QGK-S3 |Thema: Modellieren mit Binomialverteilungen —6 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler
e nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngréf3en zur Lésung von
Problemstellungen

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

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

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

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

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

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

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

e verknupfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden)

In verschiedenen Sachkontexten wird zunachst die Moglichkeit einer

Modellierung der Realsituation mithilfe der Binomialverteilung Gberpruft.

Die Grenzen des Modellierungsprozesses werden aufgezeigt und

begrindet. In diesem Zusammenhang werden geklart:

- die Beschreibung des Sachkontextes durch ein Zufallsexperiment

- die Interpretation des Zufallsexperiments als Bernoullikette

- die Definition der zu betrachtenden Zufallsgréfie

- die Unabhangigkeit der Ergebnisse

- die Benennung von Stichprobenumfang n
Trefferwahrscheinlichkeit p

und

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

Prifverfahren 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 schlie®en.

Hinweis: Eine Stichprobenentnahme kann auch auf dem GTR simuliert
werden.
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QGK-S4 |Thema: Von Ubergangen und Prozessen —9 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e Dbeschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren

und stochastischen Ubergangsmatrizen

e verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer

Prozesse (Vorhersage nachfolgender Zustande, numerisches
Bestimmen sich stabilisierender Zustande)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schdiler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit

Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische

Modelle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine

Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

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

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

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

e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert

werden kénnen(Beurteilen)

Hinweis:

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um
Zentrale Begriffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative Haufigkeit)
und Analysis (Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linearen
Algebra (Vektor, Matrix, lineare Gleichungssysteme) zu vernetzen.
Schiilerinnen und Schiiler modellieren dabei in der Realitdt komplexe
Prozesse, deren langfristige zeitliche Entwicklung untersucht und als
Grundlage fiir Entscheidungen und MalBnahmen genutzt werden kann.

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

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

Leistungskurs

QLK-A1

Thema: Weitere Eigenschaften und Anwendungen von Funktionen und Funktionenscharen -40 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

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

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

beschreiben den Gauf3-Algorithmus als Lésungsverfahren fur lineare
Gleichungssysteme

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

fuhren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen
auf Funktionen einer Variablen zuriick und I16sen diese

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schdiler

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

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

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

Leitfrage: ,Woher kommen die Funktionsgleichungen?*

Anknipfend an die Einfihrungsphase (vgl. Thema E-A1) werden an
einem Beispiel Uber die Beschreibung von Links- und Rechtskurven Uber
die Zu- und Abnahme der Steigung veranschaulicht. Dies fuhrt zu einer
geometrischen Deutung der zweiten Ableitung einer Funktion als
,Krimmung"“ des Graphen und zur Betrachtung von Wendepunkten. Als
Kontext hierzu kdnnen z. B. Trassierungsprobleme gewahlt werden.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen fiihrt zur Entdeckung eines
weiteren hinreichenden Kriteriums fiir Extrempunkte. Anhand einer
Funktion mit Sattelpunkt wird die Grenze dieses hinreichenden Kriteriums
entdeckt. Vor- und Nachteile der beiden hinreichenden Kriterien werden
abschlief3end von den Lernenden kritisch bewertet.

Die Funktionsklassen zur Modellierung werden auf ganzrationale
Funktionen 3. oder 4. Grades erweitert und (ber gegebene Punkte,
Symmetrieliberlegungen und Bedingungen an die Ableitung Gleichungen
zur Bestimmung der Parameter aufgestellt. Hier bieten sich nach einem
einflihrenden Beispiel offene Unterrichtsformen an.

Schilerinnen und Schiiler erhalten Gelegenheit, Uiber 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 (lberlagern, wird empfohlen, zunéchst solche
Aufgaben zu wéhlen, die auf ein 2x2-System fiihren. Zu einem geeigneten
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e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die
Sachsituation(Validieren)

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

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

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

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

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

e nutzen Tabellenkalkulationen, Funktionenplotter GTR

Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

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

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

e setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Lésung
ein (L6sen)

e Dbericksichtigen einschrankende Bedingungen(Lésen)

e vergleichen verschiedene Ldsungswege bezuglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

Zeitpunkt wird dann das Gaul3verfahren thematisiert. Ziel ist es, dass die
Schiiler ein einfaches 3x3-System hilfsmittelfrei Ibsen kénnen.

An mindestens einem Problem entdecken die Schiilerinnen und Schiiler
die Notwendigkeit ,Randextrema’ zu betrachten. Zum Einstieg kann ein
Verpackungsproblem untersucht werden. SchwerpunktméBig werden
Optimierungsaufgaben an Funktionsgraphen untersucht.

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen werden im Rahmen
geeigneter Kontexte (z. B. Neuverschuldung und Schulden oder
Besucherstrome in einen Freizeitpark/zu einer Messe und erforderlicher
Personaleinsatz) thematisiert und dabei der zweiten Ableitung eine
anschauliche Bedeutung als Zu- und Abnahmerate der Anderungsrate der
Funktion verliehen. Die Bestimmung der extremalen Steigung erfolgt
zunachst uUber das Vorzeichenwechselkriterium (an den Nullstellen der
zweiten Ableitung).
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QLK-A2 |Thema: Integralrechnung und Anwendungen — 30h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler
e erlautern und vollziehen an geeigneten Beispielen den Ubergang von

der Produktsumme zum Integral auf der Grundlage eines
propadeutischen Grenzwertbegriffs

e erlautern den Zusammenhang zwischen Anderungsrate und
Integralfunktion

e deuten die Ableitung mithilfe der Approximation durch lineare
Funktionen

e nutzen die Intervalladditivitat und Linearitat von Integralen

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

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

° grmitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer Gro3e aus der
Anderungsrate oder der Randfunktion

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

e interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des
Gesamtbestandes oder Gesamteffektes einer Groflie

e deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext

e skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugehérige
Flacheninhaltsfunktion

» erlautern geometrisch-anschaulich den Zusammenhang zwischen
Anderungsrate und Integralfunktion (Hauptsatz der Differential- und
Integralrechnung)

e bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen

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

e ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRe aus der

Schulerinnen und Schuler sollen hier selbst entdecken, dass die
Integralfunktion J, eine Stammfunktion der Randfunktion ist. Dazu wird
das im vorhergehenden Unterrichtsvorhaben entwickelte numerische
Naherungsverfahren zur Rekonstruktion einer GroRRe aus der
Anderungsrate auf eine kontextfrei durch einen Term gegebene Funktion
angewendet und zur Konstruktion der Integralfunktion genutzt
(Verallgemeinerung).

Die Graphen der Randfunktion und der genaherten Integralfunktion
kénnen die Schilerinnen und Schiler mit Hilfe einer Tabellenkalkulation
und eines Funktionenplotters gewinnen, vergleichen und Beziehungen
zwischen diesen herstellen. Fragen, wie die Genauigkeit der Naherung
erhdht werden kann, geben Anlass zu anschaulichen
Grenzwertuberlegungen.

Um diesen Zusammenhang zu begrinden, wird der absolute Zuwachs
Ja(x+h) — Ja(x) geometrisch durch Rechtecke nach oben und unten
abgeschatzt. Der Ubergang zur relativen Anderung mit anschlieRendem
Grenzlbergang fuhrt dazu, die Stetigkeit von Funktionen zu
thematisieren, und motiviert, die Voraussetzungen zu prazisieren und den
Hauptsatz formal exakt zu notieren.

Hier bieten sich Méglichkeiten zur inneren Differenzierung:
Formalisierung der Schreibweise bei der Summenbildung, exemplarische
Einschachtelung mit Ober- und Untersummen, formale
Grenzwertbetrachtung, Vergleich der Genauigkeit unterschiedlicher
Abschétzungen.

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

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei der auch
Intervalladditivitat und Linearitat (bei der Berechnung von Flachen
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Anderungsrate
e bestimmen Flacheninhalte mit Hilfe von bestimmten Integralen

e interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des
Gesamtbestandes oder Gesamteffektes einer Groflie

e deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext

e skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugehérige
Flacheninhaltsfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiler

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

e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene
Lésungswege (Produzieren)

e wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus (Produzieren)

e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen
(Produzieren)

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

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

e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene
Lésungswege (Produzieren)

e wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus (Produzieren)

e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen
(Produzieren)

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

zwischen Kurven) thematisiert werden.

Bei der Berechnung der Volumina wird stark auf Analogien zur
Flachenberechnung verwiesen. (Gedanklich wird mit einem
,Eierschneider” der Rotationskorper in berechenbare Zylinder zerlegt,
analog den Rechtecken oder Trapezen bei der Flachenberechnung. Auch
die jeweiligen Summenformeln weisen Entsprechungen auf.)

Mit der Mittelwertberechnung kann bei entsprechend zur Verfligung
stehender Zeit ((iber den Kemlehrplan hinausgehend) noch eine weitere
wichtige Grundvorstellung des Integrals erarbeitet werden. Hier bieten
sich Vernetzungen mit dem Inhaltsfeld Stochastik an.

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

Schilerinnen und Schiiler sollen hier (wieder-)entdecken, dass die
Bestandsfunktion eine Stammfunktion der Anderungsrate ist. Dazu kann
das im vorhergehenden Unterrichtsvorhaben entwickelte numerische
Naherungsverfahren auf den Fall angewendet werden, dass fur die
Anderungsrate ein Funktionsterm gegeben ist.

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

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

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

Die Regeln zur Bildung von Stammfunktionen werden von den
Schulerinnen und Schulern durch Rickwartsanwenden der bekannten
Ableitungsregeln selbststandig erarbeitet. (z. B. durch ein sog.
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Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e stellen Vermutungen auf (Vermuten)
e unterstutzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter
Berlcksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)
e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)
e verknupfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden)
e erklaren vorgegebene Argumentationen und mathematische Beweise
(Begriinden)
e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden kénnen (Beurteilen)
e stellen Vermutungen auf (Vermuten)
e unterstutzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter
Berlcksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)
e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

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

Funktionendomino)

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem numerischen
Verfahren ein alternativer Lésungsweg zur Berechnung von
Gesamtbestanden zur Verfligung.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei der auch
Intervalladditivitat und Linearitat (bei der Berechnung von Flachen
zwischen Kurven) thematisiert werden. Bei der Berechnung der
Flacheninhalte zwischen Graphen werden die Schnittstellen in der Regel
numerisch mit dem GTR bestimmt.

Komplexere Ubungsaufgaben sollten am Ende des Unterrichtsvorhabens
bearbeitet werden, um Vernetzungen mit den Kompetenzen der
bisherigen Unterrichtsvorhaben (Funktionsuntersuchungen, Aufstellen von
Funktionen aus Bedingungen) herzustellen. Hier bietet sich die
Gelegenheit, Defizite aufzuarbeiten.

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

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

Der Einstieg sollte Uber ein Stationenlernen oder eine arbeitsteilige
Gruppenarbeit erfolgen, in der sich die Schilerinnen und Schiler
selbststandig eine Breite an Kontexten, in denen von einer Anderungsrate
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auf den Bestand geschlossen wird, erarbeiten. Auf3er der Schachtelung
durch Ober- und Untersummen sollen die Schilerinnen und Schiler
eigenstandig weitere unterschiedliche Strategien zur moglichst genauen
nadherungsweisen Berechnung des Bestands entwickeln und vergleichen.
Die entstehenden Produktsummen werden als Bilanz Uber orientierte
Flacheninhalte interpretiert.

Qualitativ kdnnen die Schilerinnen und Schiiler so den Graphen einer
Flacheninhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen® zu einem vorgegebenen
Randfunktionsgraphen skizzieren.

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

Das Stationenlernen wird in einem Portfolio dokumentiert. Die Ergebnisse
der Gruppenarbeit werden auf Plakaten festgehalten und in einem
Museumsgang prasentiert. Schilervortrage tUber bestimmte Kontexte sind
hier wilnschenswert.
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QLK-A3

Thema: Exponentialfunktionen und Logarithmus — 20 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und
begriinden die besondere Eigenschaft der natlirlichen
Exponentialfunktion
nutzen die natirliche Logarithmusfunktion als Umkehrfunktion der
nattrlichen Exponentialfunktion
bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:

0 natlrliche Exponentialfunktion

0 Exponentialfunktionen mit beliebiger Basis

0 naturliche Logarithmusfunktion
fuhren Eigenschaften von zusammengesetzten Funktionen (Summe,
Produkt, Verkettung) argumentativ auf deren Bestandteile zuriick
wenden die Produkt- und Kettenregel zum Ableiten von Funktionen an
nutzen die natlrliche Logarithmusfunktion als Stammfunktion der
Funktion: x 2> 1/x .

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schiiler

erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische
Probleme (Erkunden)

entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Ldsen)

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

fuhren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (L6sen)

variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Losung
(Reflektieren)

Werkzeuge nutzen

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

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

Die Eulersche Zahl kann z. B. Uber das Problem der stetigen Verzinsung.
eingefuhrt werden. Der Grenzibergang wird dabei zunachst durch den
GTR unterstutzt. Da der Rechner dabei numerisch an seine Grenzen
sto3t, wird aber auch eine Auseinandersetzung mit dem Grenzwertbegriff
motiviert.

Die Frage nach der Ableitung einer allgemeinen Exponentialfunktion an
einer Stelle fuihrt zu einer vertiefenden Betrachtung des Ubergangs von
der durchschnittlichen zur momentanen Anderungsrate. In einem
Tabellenkalkulationsblatt wird fir immer kleinere h das Verhalten des
Differenzenquotienten beobachtet.

Umgekehrt wird zu einem gegebenen Ableitungswert die zugehdrige
Stelle gesucht.

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

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

Umkehrprobleme im Zusammenhang mit der natirlichen
Exponentialfunktion werden genutzt, um den natlrlichen Logarithmus zu
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Die Schiilerinnen und Schliler definieren und damit auch alle Exponentialfunktionen auf die Basis e

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum zurlckzufuhren. Mit Hilfe der schon bekannten Kettenregel kénnen dann
...zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen auch allgemeine Exponentialfunktionen abgeleitet werden.
...grafischen Messen von Steigungen

e entscheiden situationsangemessen iiber den Einsatz und digitaler Eine Vermutung zur Ableitung der nattrlichen Logarithmusfunktion wird
Werkzeuge und wahlen diese gezielt aus graphi§ch geomgtrisch mit einem DGS als Ortskurve gewonnen und

e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum anschlielend mit der Kettenregel bewiesen.
Erkunden und Recherchieren, Berechnen und Darstellen
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QLK-A4

Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen — 14 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler

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

e bestimmen Integrale [...] mithilfe von gegebenen oder
Nachschlagewerken enthommenen Stammfunktionen

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende
Sachsituationen zu (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation
(Validieren)
e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender)
Modelle fir die Fragestellung(Validieren)
e verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung
(Validieren)
o reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen
Annahmen(Validieren)

An mindestens einem Beispiel wird auch ein beschranktes Wachstum
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
einschlieBlich deren Verhalten fur betragsgroRe Argumente erarbeitet.

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

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

Vernetzungsmaoglichkeiten mit der Stochastik sollten aufgegriffen werden
(z. B. GauBRsche Glockenkurve).
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QLK-G1

Thema: Beschreibung von Bewegungen und Schattenwurf mit Geraden — 10h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schdiler

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

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

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

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

e Dbeurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender)
Modelle fir die Fragestellung (Validieren)

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

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

e nutzen Geodreiecke, geometrische Modelle und Dynamische-
Geometrie-Software
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektorsummen und
Geraden
... Darstellen von Objekten im Raum

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbahnen
(Kondensstreifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und
Geschwindigkeitsvektor beschrieben und dynamisch mit DGS dargestellt.
Dabei sollten Modellierungsfragen (reale Geschwindigkeiten, Grof3e der
Flugobjekte, Flugebenen) einbezogen werden.

Eine Vertiefung kann darin bestehen, den Betrag der Geschwindigkeit
mittels einer Funktion zu variieren, z.B. zur Beschreibung einer
gleichméRig beschleunigten Bewegung.

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

Erganzend zum dynamischen Zugang wird die rein geometrische Frage
aufgeworfen, wie eine Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist.
Hierbei wird herausgearbeitet, dass zwischen unterschiedlichen
Parametrisierungen einer Geraden gewechselt werden kann. Durch
Einschrankung des Definitionsbereichs werden Strahlen und Strecken
einbezogen. Punktproben sowie die Berechnung von Schnittpunkten mit
den Grundebenen erlauben die Darstellung in raumlichen
Koordinatensystemen. Solche Darstellungen sollten gelibt werden.

Auf dieser Grundlage kdnnen z. B. Schattenwurfe von Gebauden in
Parallel- und Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und
zeichnerisch dargestellt werden. Der Einsatz der DGS bietet die
zusatzliche Méglichkeit, dass der Ort der Strahlenquelle variiert werden
kann. Inhaltlich schlieRt die Behandlung von Schragbildern an das Thema
E-G1 an.
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QLK-G2

Thema: Das Skalarprodukt und seine ersten Anwendungen — 10h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

e untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und
Situationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung)
e bestimmen Abstande zwischen Punkten und Geraden [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schdiler

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

e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
e entwickeln Ideen fur mogliche Losungswege (Ldsen)

e vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

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

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

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

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

- - -\ 2 -
(@+b)-(@—b)=0 und (@?=(b) fur die Seitenvektoren @ und b
eines Parallelogrammes.

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

Das Vektorprodukt soll an dieser Stelle vorgestellt werden.
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QLK-G3

Thema: Ebenen als Losungsmengen von linearen Gleichungen und ihre Beschreibung durch Parameter — 10h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

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

e Dbestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

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

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiler
e erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in
Sachzusammenhangen (Rezipieren)
e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene
Lésungswege (Produzieren)
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen
(Produzieren)

Im Sinne verstarkt wissenschaftspropadeutischen Arbeitens wird
folgender anspruchsvoller, an Q-LK-G2 anknipfender Weg
vorgeschlagen:

Betrachtet wird die Gleichung: 4 - (¥ — @) = 0. Durch systematisches
Probieren oder Betrachten von Spezialfallen (a = 0) wird die
Ldsungsmenge geometrisch als Ebene gedeutet.

Die unterschiedlichen Darstellungsformen dieser Ebenengleichung und
ihre jeweilige geometrische Deutung (Koordinatenform,
Achsenabschnittsform, Hesse-Normalenform als Sonderformen der
Normalenform) werden in einem Gruppenpuzzle 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 verwendet.

Vertiefend (und tber den Kernlehrmplan hinausgehend) kann bei gentigend
zur Verfiigung stehender Zeit die Lésungsmenge eines Systems von
Koordinatengleichungen als Schnittmenge von Ebenen geometrisch
gedeutet werden. Dabei wird die Matrix-Vektor-Schreibweise genutzt.
Dies bietet weitere Méglichkeiten, bekannte mathematische Sachverhalte
zu vernetzen. Die Auseinandersetzung mit der Linearen Algebra wird in
Q-LK-G4 weiter vertieft.

Als weitere Darstellungsform wird nun die Parameterform der
Ebenengleichung entwickelt. Als Einstiegskontext dient eine
Dachkonstruktion mit Sparren und Querlatten. Diese bildet ein
schiefwinkliges Koordinatensystem in der Ebene. Damit wird die Idee der
Koordinatisierung aus dem Thema E-G2 wieder aufgegriffen. Durch
Einschrankung des Definitionsbereichs werden Parallelogramme und
Dreiecke beschrieben. So kénnen auch anspruchsvollere
Modellierungsaufgaben gestellt werden.
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Ein Wechsel zwischen Koordinatenform und Parameterform der Ebene ist
uber die drei Achsenabschnitte moglich. Alternativ wird ein
Normalenvektor mit Hilfe eines Gleichungssystems bestimmt.
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QLK-G4

Thema: Lagebeziehungen und Abstandsprobleme bei geradlinig bewegten Objekten — 10h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

e berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchstofl3punkte von
Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

e Dbestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

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

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

e berlcksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige/hin-
reichende Bedingung, Folgerungen/Aquivalenz, Und-/Oder-
Verknlipfungen, Negation, All- und Existenzaussagen) (Begriinden)

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

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in
Sachzusammenhangen (Rezipieren)
e verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in
angemessenem Umfang (Produzieren)
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen
(Produzieren)

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

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

Die Berechnung des Abstandes zweier Flugbahnen kann fir den
Vergleich unterschiedlicher Losungsvarianten genutzt werden. Dabei wird
unterschieden, ob die LotfulRpunkte der kiirzesten Verbindungsstrecke
mitberechnet werden oder nachtraglich aus dem Abstand bestimmt
werden mussen.

In der Riickschau sollten die Schiiler nun einen Algorithmus entwickeln,
um Uber die Lagebeziehung zweier Geraden zu entscheiden.
Flussdiagramme und Tabellen sind ein geeignetes Mittel, solche
Algorithmen darzustellen. Die Schilerinnen und Schuler kdnnen selbst
solche Darstellungen entwickeln, auf Lernplakaten dokumentieren,
prasentieren, vergleichen und in ihrer Brauchbarkeit beurteilen. In diesem
Teil des Unterrichtsvorhabens sollten nicht nur logische Strukturen
reflektiert, sondern auch Unterrichtsformen gewahlt werden, bei denen
Kommunikationsprozesse im Team unter Verwendung der Fachsprache
angeregt werden.
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erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Losungen hinsichtlich ihrer
Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qualitéat (Diskutieren)
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QLK-G5

Thema: Untersuchungen an Polyedern — 10h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar

beschreiben den Gaul3-Algorithmus als Losungsverfahren fir lineare
Gleichungssysteme

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

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

berechnen (Schnittpunkte von Geraden sowie) DurchstoRpunkte von
Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und
Situationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung)
bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schdiler

erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische
Probleme (Erkunden)

analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Ldsen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...]
Darstellungswechsel, Zerlegen und Erganzen, Symmetrien
verwenden, Invarianten finden, Zurickfihren auf Bekanntes, Zerlegen
in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwarts- und
Rlckwartsarbeiten, [...]) (Lésen)

wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur
Problemlésung aus (Lésen)

beurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf Richtigkeit und

Tetraeder, Pyramiden, Wurfel, Prismen und Oktaeder bieten vielfaltige
Anlasse flr offen angelegte geometrische Untersuchungen und kénnen
auf reale Objekte bezogen werden.. Auch hier wird eine raumliche
Geometriesoftware eingesetzt. Wo mdglich, werden auch
elementargeometrische Losungswege als Alternative aufgezeigt Die
Bestimmung von Langen und Winkeln setzt das Thema Q-LK-G2 direkt
fort. Winkel zwischen einer Geraden und einer Ebene erlauben
Ruickschlisse auf ihre Lagebeziehung.

Abstande von Punkten zu Geraden (Q-LK-G2) und zu Ebenen (Q-LK-G3)
ermoglichen es z. B., die Flache eines Dreiecks oder die Hohe und das
Volumen einer Pyramide zu bestimmen. Abgesehen von der
Abstandsberechnung zwischen Geraden (erst in Q-LK-G5) missen
weitere Formen der Abstandsberechnungen nicht systematisch
abgearbeitet werden, sie kdnnen bei Bedarf im Rahmen von
Problemléseprozessen in konkrete Aufgaben integriert werden.

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

In diesem Unterrichtsvorhaben wird im Sinne einer
wissenschaftspropadeutischen Grundbildung besonderer Wert gelegt auf
eigenstandige Lernprozesse bei der Aneignung eines begrenzten
Stoffgebietes sowie bei der Losung von problemorientierten Aufgaben.
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Effizienz (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... Durchfiihren von Operationen mit Vektoren und Matrizen

47




QLK-G6 |Thema: Strategieentwicklung bei geometrischen Problemsituationen und Beweisaufgaben — 10h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schiilerinnen und Schliler

stellen Geraden in Parameterform dar

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

untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden und zwischen
Geraden und Ebenen

e berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchstofl3punkte von

Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

e untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und

Situationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung)
e stellen Ebenen in Normalenform dar und nutzen diese zur Orientierung

im Raum
e Dbestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schdiler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit

Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische

Modelle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine

Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e Dbeurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender)
Modelle fir die Fragestellung (Validieren)
o reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen
Annahmen (Validieren)

Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schdiler

e wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle,

Hinweis: Angesichts des begrenzten Zeitrahmens ist es wichtig, den
Fokus der Unterrichtstétigkeit nicht auf die Vollsténdigkeit einer
~Rezeptsammlung“ und deren hieb- und stichfeste Einlibung zu allen
denkbaren Varianten zu legen, sondern bei den Schiilerinnen und
Schiilern prozessbezogene Kompetenzen zu entwickeln, die sie in die
Lage versetzen, problemhaltige Aufgaben zu bearbeiten und dabei auch
neue Anregungen zu verwerten.

Deshalb beschlieRt die Fachkonferenz, Problemlésungen mit den
prozessbezogenen Zielen zu verbinden, 1) eine planerische Skizze
anzufertigen und die gegebenen geometrischen Objekte abstrakt zu
beschreiben, 2) geometrische Hilfsobjekte einzuflihren, 3) an
geometrischen Situationen Fallunterscheidungen vorzunehmen, 4)
bekannte Verfahren zielgerichtet einzusetzen und in komplexeren
Ablaufen zu kombinieren, 5) unterschiedliche Loésungswege Kriterien
gestutzt zu vergleichen.

Bei der Durchflihrung der Lésungswege kénnen die Schilerinnen und
Schler auf das entlastende Werkzeug des GTR zurlckgreifen, jedoch
steht dieser Teil der Lésung hier eher im Hintergrund und soll sogar bei
aufwandigeren Problemen bewusst ausgeklammert werden.

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

Die erworbenen Kompetenzen im Problemlésen sollen auch in Aufgaben
zum Einsatz kommen, die einen Kontextbezug enthalten, so dass dieses
Unterrichtsvorhaben auch unmittelbar zur Abiturvorbereitung Uberleitet
bzw. zum Zweck der Abiturvorbereitung noch einmal wiederaufgenommen
werden soll.
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experimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen
(Erkunden)

entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Ldsen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B.
Analogiebetrachtungen, Schatzen und Uberschlagen, systematisches
Probieren oder Ausschlie®en, Darstellungswechsel, Zerlegen und
Erganzen, Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zurlckflihren
auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen,
Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, Verallgemeinern) (Lésen)

fuhren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (L6sen)

vergleichen verschiedene Losungswege bezlglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

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

analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren)
variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Losung
(Reflektieren)
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QLK-S1

Thema: Von stochastischen Modellen, ZufallsgrofRen, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren Kenngr6f3en — 5h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e untersuchen Lage- und Streumal’e von Stichproben
e erlautern den Begriff der ZufallsgréRe an geeigneten Beispielen

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

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

Anhand verschiedener Glicksspiele wird zunachst der Begriff der
ZufallsgréfRe und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als
Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten zu den maoglichen Werten, die die
Zufallsgréfie annimmt) zur Beschreibung von Zufallsexperimenten
eingefuhrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen
Haufigkeitsverteilungen wird der Erwartungswert einer ZufallsgroRe
definiert.

Das Grundverstandnis von Streumal3en wird durch Ruckgriff auf die
Erfahrungen der Schilerinnen und Schiiler mit Boxplots reaktiviert.

Uber eingéngige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert, aber
unterschiedlicher Streuung, wird die Definition der Standardabweichung
als mittlere quadratische Abweichung im Zusammenhang mit
Wahrscheinlichkeitsverteilungen motiviert; Gber gezielte Veranderungen
der Verteilung wird ein Geflhl fur die Auswirkung auf deren Kenngrof3en
entwickelt.

AnschlieRend werden diese Grofien zum Vergleich von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen und zu einfachen Risikoabschatzungen
genutzt.
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QLK-S2

Thema: Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen — 10 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zufalls-
experimente

e erklaren die Binomialverteilung einschlief3lich der kombinatorischen
Bedeutung der Binomialkoeffizienten und berechnen damit
Wahrscheinlichkeiten

e nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngréf3en zur Lésung von
Problemstellungen

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

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

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
...Generieren von Zufallszahlen
...Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-
grélRen
...Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen

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

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

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

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

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singulérer sowie
kumulierter Wahrscheinlichkeiten erméglicht den Verzicht auf
stochastische Tabellen und eréffnet aus der numerischen Perspektive den
Einsatz von Aufgaben in realitdtsnahen Kontexten.
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QLK-S3

Thema: Untersuchung charakteristischer Grof3en von Binomialverteilungen — 8h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
e beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf
Binomialverteilungen und ihre graphische Darstellung

e bestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung o von
(binomialverteilten) Zufallsgrof3en und treffen damit prognostische
Aussagen

e nutzen die o-Regeln flir prognostische Aussagen

e nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngréf3en zur Lésung von
Problemstellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schdiler

e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

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

e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
e entwickeln Ideen fur mogliche Losungswege (Ldsen)

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

e interpretieren Ergebnisse auf dem Hintergrund der Fragestellung
(Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

e nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

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

Wahrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschliel®t, kann die
Formel fur die Standardabweichung induktiv entdeckt werden:

In einer Tabellenkalkulation wird bei festem n und p fir jedes k die
quadratische Abweichung vom Erwartungswert mit der zugehorigen
Wahrscheinlichkeit multipliziert. Die Varianz als Summe dieser Werte wird
zusammen mit dem Erwartungswert in einer weiteren Tabelle notiert.
Durch systematisches Variieren von n und p entdecken die Lernenden die
funktionale Abhangigkeit der Varianz von diesen Parametern und die

Formelog =n-p-(1—-p).

Das Konzept der o-Umgebungen wird durch experimentelle Daten
abgeleitet. Es wird benutzt, um Prognoseintervalle anzugeben, den
notwendigen Stichprobenumfang fir eine vorgegebene Genauigkeit zu

bestimmen und um das \/% - Gesetz der grof3en Zahlen zu prazisieren.
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.. Variieren der Parameter von Binomialverteilungen

.. Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen

.. Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen (Erwartungs-
wert, Standardabweichung)

.. Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-
grélRen
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QLK-S4

Thema: Die Normalverteilung — 8h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

unterscheiden diskrete und stetige ZufallsgréRen und deuten die
Verteilungsfunktion als Integralfunktion

untersuchen stochastische Situationen, die zu anndhernd
normalverteilten Zufallsgré3en fihren

beschreiben den Einfluss der Parameter p und o auf die
Normalverteilung und die graphische Darstellung ihrer Dichtefunktion
(Gaufische Glockenkurve)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schdiler

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

Ubersetzen [...] komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

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

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

Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schdiler

erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Ldsen)
wahlen Werkzeuge aus, die den Lésungsweg unterstitzen (Lésen)

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

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

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

Da auf dem GTR die Normalverteilung einprogrammiert ist, spielt die
Approximation der Binomialverteilung durch die Normalverteilung (Satz
von de Moivre-Laplace) fir die Anwendungsbeispiele im Unterricht eine
untergeordnete Rolle. Dennoch sollte bei genligender Zeit deren
Herleitung als Vertiefung der Integralrechnung im Leistungskurs
thematisiert werden, da der Ubergang von der diskreten zur stetigen
Verteilung in Analogie zur Approximation von Flachen durch
Produktsummen nachvollzogen werden kann (vgl. Q-LK-A3). Die
Visualisierung erfolgt mithilfe des GTR.
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Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
...Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei normalverteilten Zufalls-
grélen
e nutzen digitale Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden und
Recherchieren, Berechnen und Darstellen
e entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathematischer
Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge, wahlen sie gezielt aus und nutzen
sie zum Erkunden ..., Berechnen und Darstellen
o reflektieren und begriinden die Mdglichkeiten und Grenzen
mathematischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge
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QLK-S5 |Thema: Testen von Hypothesen — 15 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

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

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schdiler

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

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

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

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

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schdiler

e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus
zunehmend komplexen mathematikhaltigen Texten und Darstellungen,
aus mathematischen Fachtexten sowie aus Unterrichtsbeitragen
(Rezipieren)

e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene
Lésungswege (Produzieren)

e flhren Entscheidungen auf der Grundlage fachbezogener
Diskussionen herbei (Diskutieren)

Zentral ist das Verstandnis der Idee des Hypothesentests, d. h. mit Hilfe
eines mathematischen Instrumentariums einzuschatzen, ob
Beobachtungen auf den Zufall zurtickzufiihren sind oder nicht. Ziel ist es,
die Wahrscheinlichkeit von Fehlentscheidungen moglichst klein zu halten.
Die Logik des Tests soll dabei an datengestitzten gesellschaftlich
relevanten Fragestellungen, z. B. Haufungen von Krankheitsfallen in
bestimmten Regionen oder alltédglichen empirischen Phdnomenen (z. B.
Umfrageergebnisse aus dem Lokalteil der Zeitung) entwickelt werden, sie
wird abschlieRend in einem ,Testturm’ visualisiert.

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

Durch Untersuchung und Variation gegebener Entscheidungsregeln
werden die Bedeutung des Signifikanzniveaus und der Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Fehlentscheidungen 1. und 2. Art zur Beurteilung des
Testverfahrens erarbeitet.
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QLK-S6 |Thema: Von Ubergangen und Prozessen —10 h

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren
und stochastischen Ubergangsmatrizen

verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer
Prozesse (Vorhersage nachfolgender Zustadnde, numerisches
Bestimmen sich stabilisierender Zustande)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schdiler

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation
(Validieren)

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

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

stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her(Begriinden)

uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden konnen(Beurteilen)

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um
zentrale Begriffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative Haufigkeit)
und Analysis (Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linearen
Algebra (Vektor, Matrix, lineare Gleichungssysteme) zu vernetzen.
Schiilerinnen und Schiiler modellieren dabei in der Realitdt komplexe
Prozesse, deren langfristige zeitliche Entwicklung untersucht und als
Grundlage fiir Entscheidungen und MalBnahmen genutzt werden kann.

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

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

Eine nicht obligatorische Vertiefungsmadglichkeit besteht darin,
Ausgangszustéande uber ein entsprechendes Gleichungssystem zu
ermitteln und zu erfahren, dass der GTR als Hilfsmittel dazu die inverse
Matrix bereitstellt.
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Grundsatze zur Leistungsbewertung in Mathematik / Sl am ASGSG
1. Fassung erstellt im Oktober 2009
Letzte Bearbeitung Februar 2014

Die Fachgruppe Mathematik richtet sich in ihrer Leistungsbewertung nach den im Schulgesetz (§48) sowie in den Ausbildungs- und
Prifungsordnungen (§13 APO-GOSt, Kapitel 3 des Kernlehrplans Mathematik) vorgegebenen Grundsatzen.

1. Sonstige Leistungen
In die Bewertung der sonstigen Leistungen gehen ein

(1) Mindliche Mitarbeit
Beitrage zum Unterrichtsgesprach in Form von Lésungsvorschlagen, das Aufzeigen von Zusammenhangen und Widersprichen,
Plausibilitatsbetrachtungen oder das Bewerten von Ergebnissen. Hierbei spielt nicht allein die Menge der Beitrage, sondern auch deren Qualitat
eine Rolle, genauso geht es hierbei nicht nur darum ,richtige Antworten® zu geben, sondern auch um das Stellen von Fragen nach
Nichtverstandenem und Unklarem sowie um Fragen, die den Unterricht weiterbringen und durch wichtige ergdnzende Aspekte vertiefen.

(2) Arbeitsauftrage
Berucksichtigt werden RegelmaRigkeit, Vollstandigkeit und Qualitat der Arbeitsauftrage, auch der Hausaufgaben. Dabei geht es einerseits um
Sauberkeit und duBere Form, andererseits aber auch um das Bemuhen, Aufgaben zu bearbeiten, auch wenn sie zu keinem richtigen Ergebnis
fuhren oder ein richtiger Losungsweg nicht prasent ist. Ein aktives und intensives Bemuhen um eine Lésung muss nachgewiesen werden. Sind
Aufgaben gemeinsam mit einem Mitschiler bearbeitet worden, so muss die Losung auf Verlangen erlautert werden kénnen.
Die Hausaufgabenkontrolle ist auch schriftlich méglich und muss nicht angekindigt werden.

(3) Selbstandige Arbeit im Unterricht
Bewertet wird die Anstrengungsbereitschaft, Teamfahigkeit und Konzentration bei der Bearbeitung von Aufgaben in Einzel-, Partner- oder
Gruppenarbeit oder am Computer wahrend der Unterrichtsstunde. Voraussetzung hierfir ist, dass eigenes erforderliches Unterrichtmaterial
verfugbar ist. Bewertet wird auch das Eingehen auf Beitrage von anderen Kursteilnehmern, der Umgang mit neuen Problemen, die Beteiligung
bei der Suche nach neuen Losungswegen. Positiv bewertet wird auch die Unterstlitzung von Mitlernenden.

Im Folgenden werden Kriterien fur die Bewertung der sonstigen Leistungen jeweils fir eine gute bzw. ausreichende Leistung dargestellt. Dabei ist bei
der Bildung der Quartalsnote und spater bei der Bildung der Abschlussnote jeweils die Gesamtentwicklung zu berlcksichtigen. Eine arithmetische
Bildung aus punktuell erteilten Einzelnoten erfolgt nicht.
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Leistungsaspekt

Anforderungen fir eine

gute Leistung

ausreichende Leistung

Qualitat der Unterrichtsbeitrage

nennt richtige LOsungen und begrindet sie
nachvollziehbar im Zusammenhang der
Aufgabenstellung

geht selbstandig auf andere Lésungen ein, finde
Argumente und Begriindungen flr eigene
Beitrage

ist sicher im Gebrauch der Fachsprache und
Kann die Bedeutung von Fachbegriffen erklaren

nennt teilweise richtige L6sungen, kann sie aber
nur liickenhaft begriinden

geht selten auf andere Losungen ein

ist unsicher im Gebrauch der Fachsprache /
richtigen Schreibweisen,

Kontinuitat / Quantitat beteiligt sich regelmafig am Unterrichtsge- nimmt eher selten am Unterrichtsgesprach
sprach teil
Selbstandigkeit bringt sich von sich aus in den Unterricht ein beteiligt sich gelegentlich eigenstéandig am
Unterricht
ist selbstandig ausdauernd bei der Sache und | benétigt oft eine Aufforderung, um mit der
erledigt Aufgaben griindlich und zuverlassig Arbeit zu beginnen; arbeitet Rickstande nur
Weise auf
strukturiert und erarbeitet neue Lerninhalte erarbeitet neue Lerninhalte nur mit umfang-
weitgehend selbstandig, stellt selbstandig reicher Hilfestellung
Nachfragen
erarbeitet bereitgestellte Materialien selbstéandig| erarbeitet bereitgestellte Materialien eher
lGckenhaft
Hausaufgaben erledigt sorgfaltig und vollstandig die Hausauf- | erledigt die Hausaufgaben, wenn sie repro-
gaben; ist dabei auch in der Lage Aufgaben des| duktiven Charakter haben
Anforderungsbereiches Il zu durchdenken
tragt Hausaufgaben mit nachvollziehbaren Er- | nennt die Ergebnisse, erldutert oft unvollstandig
l&uterungen vor
Kooperation bringt sich ergebnisorientiert in kooperative bringt sich nur wenig in kooperative Arbeits-
Arbeitsformen ein und ist auch bereit, seinen formen ein
leistungsschwacheren Mitschilern zu helfen
Werkzeuggebrauch setzt Werkzeuge im Unterricht sicher bei der bendtigt haufig Hilfe beim Einsatz von Werk-

Bearbeitung von Aufgaben ein

zeugen zur Bearbeitung von Aufgaben
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2. Schriftliche Leistung

Die Bewertung der schriftlichen Leistungen in Klausuren erfolgt iber ein Raster mit Hilfspunkten, wobei keine halben Punkte vergeben werden.
Dabei sind alle Anforderungsbereiche zu bertcksichtigen, wobei der Anforderungsbereich Il den Schwerpunkt bildet. Die Zuordnung der
Hilfspunktesumme zu den Notenstufen richtet sich ab der Qualifikationsphase am Zuordnungsschema des Zentralabiturs. Damit wird die

Note ,ausreichend” bei Erreichen von 45 % der Hilfspunkte und die Note ,gut” bei Erreichen von 75 % der Hilfspunkte erteilt.

Note Punkte Erreichte Punktzahl
sehr gut plus 15 100 -95
sehr gut 14 94 -90
sehr gut minus 13 89 -85
gut plus 12 84 -80
gut 1 79-75
gut minus 10 74-70
befriedigend plus 9 69 — 65
befriedigend 8 64 — 60
befriedigend minus 7 59-55
ausreichend plus 6 54 -50
ausreichend 5 45-45
ausreichend minus 4 44 -39
mangelhaft plus 3 38-33
mangelhaft 2 32-27
mangelhaft minus 1 26 -20
ungeniigend 0 19-0

60



Die Dauer und die Anzahl der schriftlichen Arbeiten ist durch die APO-GOSt — zum Teil in Bandbreiten — vorgegeben. Am ASGSG werden die
Klausuren in Mathematik gemaf dem nachstehenden Raster geschrieben:

EF 2 Klausuren je Halbjahr Dauer: 2 U-Std. Die vierte Klausur ist landeseinheitlich zentral gestellt und

enthalt einen hilfsmittelfreien Teil

Q1 - GK 2 Klausuren je Halbjahr Dauer: 2 U-Std. Bei demjenigen Schulerinnen und Schiler, die eine Facharbeit
in Mathematik schreiben, ersetzt diese die 1. Klausur im 2. H;.

Q1 - LK 2 Klausuren je Halbjahr Dauer: 3 U-Std. + Pause Bei demjenigen Schulerinnen und Schiler, die eine Facharbeit
in Mathematik schreiben, ersetzt diese die 1. Klausur im 2. H;.

Q2.1- GK 2 Klausuren je Halbjahr Dauer: 3 U-Stunden + Pause

Q2.2- GK 1 Klausur Dauer: 3 Zeitstunden Far diejenigen, die Mathematik als 3. Abiturfach gewahlt
haben, ist diese Klausur auch inhaltlich unter
Abiturbedingungen (Analysis + Lineare Algebra / Analytische
Geometrie).

Q2.1- LK 2 Klausuren je Halbjahr Dauer: 4 U-Stunden + Pause

Q2.2 - LK | 1 Klausur Dauer: 4,25 Zeitstunden Diese Klausur entspricht formal und inhaltlich der

Abiturklausur.

Die Fachgruppe empfiehlt, bei parallel liegenden Kursen Klausuraufgaben nach Moglichkeit gemeinsam zu stellen.

Es herrscht Einigkeit dartiber, dass nach entsprechender Wiederholung im Unterricht Klausuren auch Aufgabenteile enthalten kénnen, die
Kenntnisse aus weiter zuriickliegenden Unterrichtsthemen verlangen. Alle Klausuren — mindestens in der Qualifikationsphase — enthalten auch
Aufgaben im Sinne des Anforderungsbereiches lll (ca. 10 % der Bewertungshilfspunkte).

Fir die Aufgabenstellung der Klausuraufgaben werden — mindestens ab der Qualifikationsphase — die vom Schulministerium veréffentlichten
Operatoren verwendet. Diese sind fir den Abiturjahrgang 2017 neu zusammengestellt worden und sind mit den Schilern zu besprechen

(s. Anhang).

Beginnend in der Einfihrungsphase ab dem Schuljahr 14/15 enthalten die zentral gestellten Klausuren einen hilfsmittelfreien Teil (ca. 20% des
zeitlichen Rahmens mit entsprechendem Punkteanteil). Diese Zweiteilung wird in allen Klausuren ibernommen. Fir zweistlindige Klausuren
ergeben sich somit 20 plus 70 Minuten, fur dreistiindige Klausuren 30 + 125 Minuten.

3. Diagnose /individuelle Forderung

Die Ergebnisse aus Lernerfolgsiberprifungen wie Klassenarbeiten, Diagnosebdgen oder anderen Lernprodukten geben eine Riickmeldung Uber
die aktuell erreichten Kompetenzen und dienen dariber hinaus Lehrenden und Lernenden als Grundlage der individuellen Férderung. Hierbei ist
es wichtig, bereits erreichte Kompetenzen herauszustellen und die Lernenden zum Weiterlernen zu ermutigen.
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4. Benotung zum Halbjahresabschluss
Jeweils zum Ende des 1. bzw. 3. Quartals werden die Schilerinnen und Schiler Uber ihren aktuellen Leistungsstand informiert (Note fur die
sonstige Mitarbeit im vorangegangenen Quartal). Gegebenenfalls sind Forderempfehlungen zu formulieren.
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Mathematik: Ubersicht (iber die Operatoren (ab Abitur 2017)

Operator Definition AFB-
Bandbreite
Objekte, Sachverhalte, Begriffe, Daten ohne ndhere Erlauterungen, Begriindungen und ohne Darstellung von I-1l, vorw. |
angeben, nennen Losungsansatzen oder Losungswegen aufzahlen

aufstellen, darstellen, erstellen Sachverhalte, Vermutungen, Zusammenhange, Methoden, Gleichungen, Gleichungssysteme in Gbersichtlicher, fachlich I-1l, vorw. Il
sachgerechter oder vorgegebener Form notieren

begriinden Sachverhalte auf GesetzmaRigkeiten bzw. kausale Zusammenhéange zuriick-fihren (hierbei sind Regeln und Il
mathematische Beziehungen zu nutzen)

berechnen Ergebnisse mit Darstellung von Ansatz und Berechnung gewinnen I-1l, vorw. |

beschreiben Strukturen, Sachverhalte oder Verfahren in eigenen Worten unter Berlicksichtigung der Fachsprache sprachlich I-1l, vorw. Il
angemessen wiedergeben (hier sind auch Einschrankungen moglich z.B.: Beschreiben Sie in Stichworten ...)

bestimmen, ermitteln Zusammenhange bzw. Losungswege aufzeigen, das Vorgehen darstellen und die Ergebnisse formulieren Il

beurteilen zu Sachverhalten ein selbststandiges Urteil unter Verwendung von Fachwissen und Fachmethoden formulieren und 11111, vorw. Il
begriinden

beweisen, widerlegen Beweise im mathematischen Sinne unter Verwendung von bekannten mathematischen Satzen, logischen Schliissen und 11111, vorw. Il
Aquivalenzumformungen, ggf. unter Verwendung von Gegenbeispielen, fithren

definieren die Bedeutung eines Begriffs unter Abgrenzung zu benachbarten Begriffen und der Angabe unveranderlicher Merkmale I-11, vorw. Il
bestimmen

entscheiden sich bei Alternativen eindeutig auf eine Moglichkeit festlegen, eine Begriindung ist nicht erforderlich (sofern sie nicht I-11, vorw. Il
durch einen ergdnzenden Operator gefordert wird)

erklaren, erldutern Sachverhalte verstandlich und nachvollziehbar machen und in Zusammenhange einordnen Il

graphisch darstellen, zeichnen hinreichend exakte graphische Darstellungen von Objekten oder Daten anfertigen I-1l, vorw. Il

herleiten die Entstehung oder Ableitung von gegebenen oder beschriebenen Sachverhalten oder Gleichungen aus anderen Il
Sachverhalten darstellen

interpretieren Zusammenhdange bzw. Ergebnisse begriindet auf gegebene Fragestellungen beziehen Il

klassifizieren, ordnen Begriffe, Gegenstdande, Daten etc. auf der Grundlage bestimmter Merkmale systematisch einteilen Il

nachweisen Aussagen oder Sachverhalte unter Nutzung von giiltigen Schlussregeln, Berechnungen, Herleitungen oder logischen 11111, vorw. Il
Begriindungen bestatigen

prifen, untersuchen Sachverhalte, Probleme, Fragestellungen nach bestimmten, fachlich tblichen bzw. sinnvollen Kriterien bearbeiten 1]

skizzieren wesentliche Eigenschaften von Sachverhalten oder Objekten graphisch dar-stellen (auch Freihandskizzen méglich) I-1l, vorw. Il

vergleichen Gemeinsamkeiten, Ahnlichkeiten und Unterschiede ermitteln Il

zeigen Aussagen oder Sachverhalte unter Nutzung von giiltigen Schlussregeln, Berechnungen, Herleitungen oder logischen 11111, vorw. Il
Begriindungen bestatigen

Die Operatoren kdnnen durch einschrankende Zusatzangaben oder weitere Vorgaben ergédnzt werden (z.B. ,Bestimmen Sie grafisch...”). Speziell kann bei der Verfiigbarkeit von
GTR bzw. CAS im Einzelfall die Darstellung eines Losungsweges gefordert wer-den, welcher auch ohne den Einsatz dieser Technologien nachvollziehbar ist.

Die Angabe einer Folge von GTR-Befehlen erfiillt nicht die Anforderung, ein Vorgehen (,,bestimmen®, ,ermitteln”) oder eine Berechnung (,,berechnen”) darzustellen.



