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1 Die Fachschaft Mathematik an der Goetheschule

Die Goetheschule befindet sich im Stadtteil Bredeney im Suden der Stadt
Essen und ist dort eines von zwei offentlichen Gymnasien. Sie liegt in ei-
nem ruhigen Wohngebiet und hat eine eher homogene Schilerschaft, was
den sozialen und ethnischen Hintergrund betrifft. Zurzeit unterrichten etwa
70 Lehrerinnen und Lehrer gut 800 Schilerinnen und Schuler, die vorwie-
gend aus Bredeney und den benachbarten Stadtteilen des Schulstandorts
stammen.

In der Oberstufe sind durchschnittlich etwas mehr als 100 Schilerinnen
und Schuler in einer Jahrgangsstufe. Diese ergeben sich nicht nur aus der
drei- bis vierziigigen Sekundarstufe ein, sondern auch durch die Aufnah-
me von Realschulern. Hinzu kommen ebenso Schulerinnen und Schiler
von anderen Essener Gymnasien und aus den Nachbarstadten, die neben
dem Abitur den an der Goetheschule angebotenen IB-Abschluss erlangen
mochten.

Das Fach Mathematik wird in der Regel in der Einfuhrungsphase in vier
bis funf Grundkursen unterrichtet, aus denen sich in der Qualifikations-
phase in der Regel zwei Leistungs- und drei Grundkurse entwickeln. Die
Mathematikgrundkurse werden dreistiindig (eine Doppelstunde und eine
Einzelstunde), die Leistungskurse funfstiindig (zwei Doppelstunden und
eine Einzelstunde) unterrichtet. Dartber hinaus wird in der Einflihrungs-
phase ein Vertiefungskurs eingerichtet.

Die Fachschaft Mathematik flhlt sich in besonderer Weise verpflichtet,
Schilerinnen und Schuler ihren Begabungen und Neigungen entspre-
chend individuell zu férdern sowie ihnen eine umfassende Orientierung im
Bereich des MINT-Schwerpunktes unserer Schule fiir ihren weiteren Le-
bensweg zu bieten.

Schilerinnen und Schiiler aller Klassen- und Jahrgangsstufen werden zur
Teilnahme an den vielfaltigen Wettbewerben im Fach Mathematik ermutigt
und darin begleitet. Fur die Sekundarstufe Il gibt es neben den Teilnah-
memoglichkeiten an den schon aus der Sekundarstufe | schon bekannten
Wettbewerben (Essener Mathematikwettbewerb/Mathematikolympiade,
Bundeswettbewerb Mathematik, Kanguru-Wettbewerb, Online-
Teamwettbewerb der Bezirksregierung) noch den Internationalen Model-
lierungswettbewerb in Maastricht, zu dem jahrlich ein Team aus funf
Oberstufenschilerinnen und -schilern antritt.



Es herrscht in der Fachschaft Mathematik Einigkeit darliber, dass neben
innermathematischen Fragestellungen die mathematischen Fachinhalte in
sinnstiftenden Kontexten und mit Lebensweltbezug vermittelt werden,
wann immer sich das anbietet (besonders in den Kompetenzbereichen
,Modellieren® und ,Problemlésen“). So werden die Schilerinnen und
Schiler schon auf die in den zentralen Prifungen in der Sekundarstufe Il
gangige Praxis der Verwendung von Kontexten vorbereitet.

In der Sekundarstufe | wird grofR3er Wert darauf gelegt, dass die Schilerin-
nen und Schiler zunehmend mit mathematischen Werkzeugen und Soft-
wares als Hilfsmittel arbeiten kénnen. Dazu stehen in der Schule PC-
Unterrichtsrdume sowie mobile Laptopklassen zur Verfiigung. Bereits ab
Klasse 5 setzen wir diverse Geometriesoftware (Euklid, GeoGebra) ein. In
Klasse 7 wird mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel gearbeitet. Ab
Klasse 8 erganzt der graphikfahige Taschenrechner (GTR) TI-Nspire die
digitale Arbeit, sodass bereits wichtige grundlegende Funktionen der An-
wendung des GTRs erlernt werden kdnnen.

Daher kann in der Sekundarstufe Il davon ausgegangen werden, dass die
Schilerinnen und Schiler mit den grundlegenden Mdoglichkeiten dieser
digitalen Werkzeuge vertraut sind.



2 Entscheidungen zum Unterricht

2.1 Unterrichtsvorhaben

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitzt
den Anspruch, samtliche im Kernlehrplan angefihrten Kompetenzen um-
zusetzen. Dies entspricht der Verpflichtung jeder Lehrkraft, Lerngelegen-
heiten fur ihre Lerngruppe so anzulegen, dass alle Kompetenzerwartun-
gen des Kernlehrplans von den Schiulerinnen und Schilern erworben wer-
den konnen.

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

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben® (Kapitel 2.1.1) wird die fir alle
Lehrerinnen und Lehrer gemaR Fachkonferenzbeschluss verbindliche Ver-
teilung der Unterrichtsvorhaben dargestellt. Das Ubersichtsraster dient
dazu, den Kolleginnen und Kollegen einen schnellen Uberblick tber die
Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahrgangsstufen
sowie den im Kernlehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern und
inhaltlichen Schwerpunkten sowie in der Fachkonferenz verabredeten
verbindlichen Kontexten zu verschaffen. Um Klarheit fir die Lehrkrafte
herzustellen und die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, werden in der Ka-
tegorie ,Kompetenzen® an dieser Stelle nur die Ubergeordneten Kompe-
tenzerwartungen ausgewiesen, wahrend die konkretisierten Kompe-
tenzerwartungen erst auf der Ebene konkretisierter Unterrichtsvorhaben
Bertcksichtigung finden. Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich als
grobe Orientierungsgrofl3e, die nach Bedarf Uber- oder unterschritten wer-
den kann. Um Spielraum fur Vertiefungen, individuelle Forderung, beson-
dere Schulerinteressen, aktuelle Themen bzw. die Erfordernisse anderer
besonderer Ereignisse (z.B. Praktika, Kursfahrten 0.4.) zu erhalten, wur-
den im Rahmen dieses schulinternen Lehrplans ca. 75 Prozent der Brut-
tounterrichtszeit verplant.

Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichts-
vorhaben® einschlielilich der dort genannten Kontexte zur Gewahrleistung
vergleichbarer Standards sowie zur Absicherung von Lerngruppentbertrit-
ten und Lehrkraftwechseln fur alle Mitglieder der Fachkonferenz Bindekraft
entfalten soll, besitzt die exemplarische Ausweisung ,konkretisierter Unter-
richtsvorhaben“ (Kapitel 2.1.2, Tabellenspalten 3 und 4) empfehlenden
Charakter. Insbesondere Referendarinnen und Referendaren sowie neuen
Kolleginnen und Kollegen dienen die konkretisierten Unterrichtsvorhaben
vor allem zur standardbezogenen Orientierung in der neuen Schule, aber
auch zur Verdeutlichung von unterrichtsbezogenen fachgruppeninternen



Absprachen zu didaktisch-methodischen Zugéngen, facheribergreifenden
Kooperationen, Lernmitteln und -orten sowie vorgesehenen Leistungs-
Uberprufungen, die im Einzelnen auch den Kapiteln 2.2 bis 2.4 zu ent-
nehmen sind. Begrindete Abweichungen von den empfohlenen Vorge-
hensweisen bezlglich der konkretisierten Unterrichtsvorhaben sind im
Rahmen der padagogischen Freiheit der Lehrkrafte jederzeit mdglich. Si-
cherzustellen bleibt allerdings auch hier, dass im Rahmen der Umsetzung
der Unterrichtsvorhaben insgesamt alle Kompetenzerwartungen des Kern-
lehrplans Berlcksichtigung finden. Dies ist durch entsprechende Kommu-
nikation innerhalb der Fachschaft zu gewahrleisten.

Die Inhalte fur die Einfuhrungsphase wurden auf der Fachkonferenz am
29. September 2014 einstimmig beschlossen. Der Beschluss der Inhalte
fur die Qualifikationsphase erfolgte in einer Dienstbesprechung am 11.
August 2015 und der Kernlehrplan wurde dann als Ganzes in der Fach-
konferenz am 22. September 2015 verabschiedet.



2.1.1 Ubersicht tiber die Unterrichtsvorhaben in der Einfilhrungsphase

Ubersicht mit Inhaltsblécken und Zeitvereinbarungen

E-Phase
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
I E-Al 15-18
Il E-A2 6

Ziel-/Zeitvorgabe: Der erste Analysisblock (E-Al, ggf. E-A2) sollte bis zu den
Herbstferien unterrichtet werden; je nach Ferienlage und zur Verfligung stehen-
der Zeit kann der Block E-A2 auch integriert in E-A4 spéter unterrichtet werden.

11 E-S1 9

I\ E-S2 9
Ziel-/Zeitvorgabe: Dieser Stochastikblock (E-S1, E-S2) sollte zwischen Herbst-
und Weihnachtsferien unterrichtet werden.

V E-A3 15

VI E-A4 15
Ziel-/Zeitvorgabe: Die beiden nachfolgenden Blocke E-G1 und E-G2 enthalten
keine fir die ZK EF relevanten Inhalte und sollten daher am Ende des Schuljah-
res unterrichtet werden.

VII E-G1 6
VIII E-G2 6-9
Summe: ca. 84

Fur das Selbststudium (z.B. fir Schilerinnen und Schiuler, die die Einfiihrungspha-
se/Jahrgangsstufe 10 im Ausland absolvieren) sind Empfehlungen fur die Erarbei-
tung der entsprechenden Abschnitte im eingefiihrten Lehrbuch mit angegeben. Die-
ses Lehrbuch ist derzeit in zweierlei Versionen erhaltlich:

e Elemente der Mathematik 10, Einfihrungsphase (2010), ISBN 978-3-507-
87230-1 — im Folgenden kurz ,EdM10“) im Ubersichtsraster in magenta; die
letzten beiden — nicht zentralklausurrelevanten — Geometriekapitel befinden
sich in: EdM, NRW Qualifikationsphase (2011) GK/LK, ISBN 978-3-507-
87900-3.

e Elemente der Mathematik, NRW Einfuhrungsphase (2014), ISBN 978-3-507-
87980-5 — im Folgenden kurz ,EdM14%) im Ubersichtsraster in grin.



Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben Einfuhrungsphase

Einfihrungsphase

Unterrichtsvorhaben I:

Thema:
Transformationen von Funktionen und deren
Nutzung im Kontext (E-Al)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

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

Zeitbedarf: 15-18 Std.
EdM10 Kapitel 2 Modellieren periodischer

Vorgange (S.87-120), Abschnitte 1.3,1.5-1.7
EdM14 Kapitel 1 Funktionen (S.10-88)

Unterrichtsvorhaben |l:

Thema:

Beschreibung der Eigenschaften von Potenz-
funktionen und ganzrationalen Funktionen
(E-A2)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Argumentieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Eigenschaften ganzrationaler Funktio-
nen
Zeitbedarf: 6 Std.
EdM10 Abschnitte 4.2-4.3 (S.189-197)

EdM14 Abschnitte 3.1-3.3 (S.136-153)

Unterrichtsvorhaben llI:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Mehrstufige Zufallsexperimente

Zeitbedarf: 9 Std.

EdM10 Abschnitte 5.4-5.5 (S.278-292)
EdM14Abschnitt 4.1 (S.176-195)

Unterrichtsvorhaben IV:

Thema:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Bedingte Wahrscheinlichkeiten

Zeitbedarf: 9 Std.

EdM10 Abschnitte 5.2-5.3 (S.268-277)
EdM14Abschnitt4.2 (S.196-214)




Einfihrungsphase Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben V:

Thema:
Von der durchschnittlichen zur lokalen Ande-
rungsrate (E-A3)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Grundverstandnis des Ableitungsbe-
griffs

Zeitbedarf: 15 Std.

EdM10 Kapitel 3 Differenzialrechnung
(S.121-177)
EdM14Kapitel2Differenzialrechnung (S.90-
134)

Unterrichtsvorhaben VI:

Thema:

Entwicklung und Anwendung von Kriterien
und Verfahren zur Untersuchung von Funkti-
onen (E-A4)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:

o Differentialrechnung ganzrationaler
Funktionen

e Funktionsuntersuchung

Zeitbedarf: 15 Std.

EdM10 Kapitel 4 Funktionsuntersuchungen
(S.181-251)
EdM14 Kapitel 3 Funktionsuntersuchungen
(S.136-174)

Unterrichtsvorhaben VII:

Thema:
Unterwegs in 3D — Koordinatisierungen des
Raumes (E-G1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Kommunizieren

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

Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ Koordinatisierungen des Raumes

Zeitbedarf: 6 Std.

EdM Q-Phase Abschnitte 5.1.1 (S.209-217)
EdM14Abschnitt 5.1 (S.216-220)

Unterrichtsvorhaben VIII:

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

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

neare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Vektoren und Vektoroperationen

Zeitbedarf: 6-9 Std.

EdM Q-Phase Abschnitte 5.1.2-4 (S.218-32)
EdM14Abschnitte 5.2-5.4 (S.221-238)

Summe Einfihrungsphase: ca. 84 Stunden




Einfihrungsphase Funktionen und Analysis (A)

Thema:Transformationen von Funktionen und deren Nutzung im Kontext(E-Al)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

¢ wenden einfache Transformationen (Streckungen, Verschiebungen,
Spiegelungen) auf quadratische Funktionen, die Sinusfunktion, Expo-
nentialfunktionen und Potenzfunktionen an und deuten die zugehori-
gen Parameter

e beschreiben Wachstumsprozesse mithilfe linearer Funktionen und Ex-
ponentialfunktionen

e beschreiben die Eigenschaften von Potenzfunktionen mit ganzzahligen
positiven und negativen Exponenten sowie von quadratischen und ku-
bischen Wurzelfunktionen

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schler
o erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schdler
e nutzen Tabellenkalkulation und grafikfahige Taschenrechner
e verwendenverschiedene digitale Werkzeuge zum
... Darstellen von Funktionen grafisch und als Wertetabelle
... Zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

Algebraische Rechentechniken werden grundsatzlich parallel vermittelt
und geubt (ggf. erganzt durch differenzierende, individuelle Zusatzange-
bote aus Aufgabensammlungen, insbesondere bei dem oft erhéhten An-
gleichungs- und Forderbedarf von Schulformwechslern).

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

Ein besonderes Augenmerk muss in diesem Unterrichtsvorhaben auf die
EinfUhrung in die elementaren Bedienkompetenzen des GTR gerichtet
werden.

Der Einstieg in die Transformationen bietet sich mithilfe der Sinusfunktion
an. Anknlpfend an die aus Klasse 9 bekannte Trigonometrie im Dreieck
werden die trigonometrischen Funktionen am Einheitskreis mit unbe-
schranktem Definitionsbereich sowie das Bogenmal3 eingefiihrt. Neben
der Wiederholung der bereits aus der Sek | bekannten Transformationen
(Verschiebungen in x- und y-Richtung, Streckung in y-Richtung, Spiege-
lung an x-Achse) werden die noch fehlenden Transformationen (Stre-
ckung in x-Richtung, Spiegelung an y-Achse) eingeflihrt. Als Kontexte
dienen Kreisbewegungen wie z.B. beim Riesenrad oder periodische Vor-
gange wie ungedampfte Schwingungen aus der Physik; somit kdnnen
Transformationen nicht nur am Graphen erlautert, sondern auch im Kon-
text (z.B. als Amplitude, Frequenz) gedeutet werden.

Im Anschluss bietet sich eine kurze Wiederholung der quadratischen
Funktionen (Scheitelpunktsform) unter dem Aspekt der Transformationen
an. Wachstumsprozesse (linear, quadratisch, exponentiell) wurden in der
Klasse 9 ausfihrlich behandelt und werden daher nur knapp im Kontext
wiederholt und verglichen. Die Eigenschaften von Potenzfunktionen las-
sen sich gut mithilfe des GTR erarbeiten. Sowohl bei Exponential- als
auch bei Potenzfunktionen kann dann das Transformationsverhalten er-
neut thematisiert werden.
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Thema:Beschreibung der Eigenschaften von Potenzfunktionen und ganzrationalen Funktionen (E-A2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e beschreiben die Eigenschaften von Potenzfunktionen und ganzrationa-
len Funktionen mit ganzzahligen positiven und negativen Exponenten
sowie von quadratischen und kubischen Wurzelfunktionen
e verwenden am Graphen oder Term einer Funktion ablesbare Eigen-
schaften als Argumente beim Ldésen von inner- und auRermathemati-
schen Problemen

Prozesshezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Problemldsen
Die Schilerinnen und Schiiler
e analysieren und strukturieren Problemsituationen (Erkunden)
e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur Prob-
lemlésung aus (Ldsen)

Argumentieren (Vermuten)
Die Schiilerinnen und Schler
e stellen Vermutungen auf
e unterstutzen Vermutungen beispielgebunden
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berick-
sichtigung der logischen Struktur

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler
e nutzen Tabellenkalkulation und grafikfahige Taschenrechner
¢ verwendenverschiedene digitale Werkzeuge zum
... Darstellen von Funktionen grafisch und als Wertetabelle
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

Die Einfuhrung in die Bedienung des GTR im Bereich der Analysis wird
fortgesetzt.

In diesem Abschnitt sollen zentrale Eigenschaften von Funktionen - unab-
hangig von der in E-Al kennen gelernten und vorgenommenen Zuord-
nung zu bestimmten Klassen — untersucht werden, die in Ansatzen schon
aus der Sek | bekannt sind und fiur die noch keine Differentialrechnung
bendtigt wird. Wesentliche Eigenschaften in dieser Hinsicht sind Symmet-
rie (besonders Achsensymmetrie zur y-Achse und Punktsymmetrie zum
Ursprung), Grenzwertverhalten fir ,gro3e“ positive und negative x-Werte,
Monotonie, Polstellen sowie Schnittpunkte mit beiden Koordinatenachsen.
Methodisch eingefiihrt werden kdnnen die Eigenschaften durch (arbeits-
teilige) Gruppenarbeit oder Vortrdge von Schiler(gruppe)n.

Im Vordergrund steht das anschauliche Verstandnis dieser wesentlichen
Funktionseigenschaften, nicht formale Schreibweisen (z.B. eine limes-
Schreibweise). Abschliel3end kann eine Charakterisierung und Klassifizie-
rung der verschiedenen Funktionstypen erfolgen.

Dieses Unterrichtsvorhaben kann sowohl im Anschluss an E-A1l unterrich-
tet werden, falls vor den Herbstferien noch Zeit dafiir bleibt. Alternativ
sollte es in E-A4 integriert werden.

11




Thema: Von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate (E-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiler
e Dberechnen durchschnittliche und lokale Anderungsraten und interpretie-
ren sie im Kontext
e erlautern qualitativ auf der Grundlage eines propadeutischen Grenz-
wertbegriffs an Beispielen den Ubergang von der durchschnittlichen zur
lokalen Anderungsrate
e deuten die Tangente als Grenzlage einer Folge von Sekanten
e deuten die Ableitung an einer Stelle als lokale Anderungsrate/ Tangen-
tensteigung
e beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional (Ableitungs-
funktion)
¢ leiten Funktionen graphisch ab
e begrinden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Monotonie, Extrem-
punkte, Wendepunkte) mit Hilfe der Graphen der Ableitungsfunktionen
¢ nennen die Kosinusfunktion als Ableitung der Sinusfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Argumentieren (Vermuten)
Die Schulerinnen und Schiler
e stellen Vermutungen auf
e unterstitzen Vermutungen beispielgebunden
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriick-
sichtigung der logischen Struktur

Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schiler
e verwenden verschiedene unter anderem auch digitale Werkzeuge zum
... Darstellen von Funktionen grafisch und als Wertetabelle
... grafischen Messen von Steigungen
e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkun-
den, Berechnen und Darstellen

Fur den Einstieg werden durchschnittlichen Anderungsraten in unter-
schiedlichen Sachzusammenhé&ngen von den Schiilern untersucht, die
auch im weiteren Verlauf immer wieder auftauchen (z. B. Bewegungen,
Zu- und Abflusse, Hohenprofil, Temperaturmessung, Aktienkurse, Wirk-
oder Schadstoffkonzentration, Wachstum, Kosten- und Ertragsentwick-

lung).

Als Kontext fur den Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen An-
derungsrate kann z.B. das Hohenprofil einer Fahrradtour untersucht wer-
den. Alternativ bietet sich auch der Kontext Geschwindigkeit an, bei dem
die vermeintliche Diskrepanz zwischen der Durchschnittsgeschwindigkeit
bei einer langeren Fahrt und der durch ein Messgerat ermittelten Momen-
tangeschwindigkeit untersucht wird.

Tabellenkalkulation und Dynamische-Geometrie-Software kdnnen zur
numerischen und geometrischen Darstellung des Grenzprozesses beim
Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate bzw. der
Sekanten zur Tangenten (Zoomen) eingesetzt werden.

Im Zusammenhang mit dem graphischen Ableiten und dem Begriinden
der Eigenschaften eines Funktionsgraphen sollen die Schilerinnen und
Schiler in besonderer Weise zum sauberen mathematischen Argumen-
tieren unter Benutzung der korrekten Fachsprache angehalten werden.
Zu diesem Zeitpunkt wird auch der Begriff des Extrempunktes (lokal vs.
global) definiert und prézisiert.

Die Kosinusfunktion wird mittels grafischen Ableitens als Ableitungsfunk-
tion der Sinusfunktion herausgearbeitet.
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Thema: Ableitungsregeln fir die Potenzfunktionen und ganzrationalen Funktionen - Entwicklung und Anwendung von
Kriterien und Verfahren zur Untersuchung von Funktionen (E-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erlautern qualitativ auf der Grundlage eines propadeutischen Grenz-
wertbegriffs an Beispielen den Ubergang von der durchschnittlichen
zur lokalen Anderungsrate
e beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional (Ablei-
tungsfunktion)
¢ |eiten Funktionen graphisch ab
e begrinden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Monotonie, Ext-
rempunkte, Wendepunkte) mit Hilfe der Graphen der Ableitungsfunk-

tionen

e nutzen die Ableitungsregel fir Potenzfunktionen mit natirlichen Ex-
ponenten

e wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale Funktionen
an

¢ |6sen Polynomgleichungen, die sich durch einfaches Ausklammern
oder Substituieren auf lineare und quadratische Gleichungen zurtck-
fuhren lassen, ohne digitale Hilfsmittel

¢ verwenden das notwendige Kriterium und das Vorzeichenwechselkri-
terium zur Bestimmung von Extrempunkten und Wendestellen

¢ unterscheiden lokale und globale Extrema im Definitionsbereich

e verwenden am Graphen oder Term einer Funktion ablesbare Eigen-
schaften als Argumente beim Ldsen von inner- und auRermathemati-
schen Problemen

Im Anschluss an Unterrichtsvorhaben Il (Thema E-A2) wird die Frage
aufgeworfen, ob mehr als numerische und qualitative Untersuchungen in
der Differentialrechnung méglich sind. Fir eine quadratische Funktion
wird der Grenziibergang mit der ,h-Methode* durchgefihrt.

Empfehlung: Durch Variation im Rahmen eines Gruppenpuzzles wenden
die Schiler die h-Methode auf verschiedene quadratische Funktionen
und auf die Funktion f(x)=x3 an. Dabei entdecken sie das Grundprinzip
der Linearitat und der Additivitdt. Durch Analyse des Rechenweges wer-
den die Vermutungen erhartet. Gegebenenfalls wird das allgemeine Vor-

gehen fir die Funktion f(x)=x"skizziert, um abschlieRend die Grundlagen
der Ableitungsregeln fundiert erarbeitet zu haben.

Kontexte spielen in diesem Unterrichtsvorhaben eine untergeordnete
Rolle, allerdings kann die gefundene Ableitungsfunktion mit dem Prinzip
der grafischen Ableitung verknlpft werden um die rechnerische Methode
mit der qualitativen Methode zu verkntpfen und vernetzen.

Die Motivation zur Beschaftigung mit Polynomfunktionen soll durch eine
Optimierungsaufgabe geweckt werden. Die verschiedenen Mdoglichkei-
ten, eine Schachtel aus einem DIN-A4-Blatt herzustellen, fihren insbe-
sondere auf Polynomfunktionen vom Grad 3. Hier kdnnen sich alle bis-
lang erarbeiteten Regeln bewéahren. Aul3erdem kann hieran die Frage-
stellung nach der Berechnung von Extrema und nach der Frage nach
dem generellen Verlauf einer ganzrationalen Funktion entwickelt werden.

FiUr ganzrationale Funktionen werden die Zusammenh&nge zwischen
den Extrempunkten der Ausgangsfunktion und ihrer Ableitung durch die
Betrachtung von Monotonieintervallen und der vier mdglichen Vorzei-
chenwechsel an den Nullstellen der Ableitung untersucht. Die Schilerin-
nen und Schiler tiben damit, vorstellungsbezogen zu argumentieren. Die
Untersuchungen auf Symmetrien und Globalverhalten werden fortge-
setzt.
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Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schler
¢ analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (hier: Zurtckfiihren auf
Bekanntes) (Losen)
e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhénge und Verfahren zur
Problemlésung aus (L6sen)

Argumentieren
Die Schilerinnen und Schler
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Be-
ricksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)
e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argu-
mente fir Begrindungen (Begriinden)
e Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemei-
nert werden kénnen (Beurteilen)
e bertcksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige / hinrei-
chende Bedingung, Folgerungen [...]) (Begriinden)
e erkennen fehlerhafte Argumentationsketten und korrigieren sie (Be-
urteilen)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schler
¢ verwendenverschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

Bezlglich der Lésung von Gleichungen im Zusammenhang mit der Null-
stellenbestimmung wird durch geeignete Aufgaben Gelegenheit zum
Uben von Lésungsverfahren ohne Verwendung des GTR gegeben. Hier-
bei werden die elementaren Standard-Faktorisierungsverfahren (beson-
ders Ausklammern und das Substituieren biquadratischer Funktionster-
me) eingetibt und ggf. auch noch fortgeschrittenere Techniken (Poly-
nomdivision, Horner-Schema) vermittelt.

Der logische Unterschied zwischen notwendigen und hinreichenden Kii-
terien wird mit den Schilern an konkreten Beispielen illustriert.

Neben den Féllen, in denen das Vorzeichenwechselkriterium angewen-
det wird, werden die Lernenden auch mit Situationen konfrontiert, in de-
nen sie mit den Eigenschaften des Graphen oder Terms argumentieren.
So erzwingt z. B. Achsensymmetrie die Existenz eines Extrempunktes
auf der Symmetrieachse.

Beim Losen von inner- und aufRermathematischen Problemen kdnnen
auch Tangentengleichungen bestimmt werden.

Allgemein werden die Funktionseigenschaften aus E-A2 (wieder) aufge-
griffen und fortgefuhrt, wie das Grenzverhalten der ganzrationalen Funk-
tionen unter Einbeziehung von Geometriesoftware und gezielter Variation
von Parametern. Die Anzahl der Nullstellen und die Bedeutung von deren
Vielfachheit werden thematisiert. Das Symmetrieverhalten wird aufgegrif-
fen und auf die Punktsymmetrie zum Ursprung ausgeweitet.

14




Einfihrungsphase Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Thema: Orientierung — Koordinatisierungen des Raumes (E-G1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schler
e wahlen geeignete kartesische Koordinatisierungen fur die Bearbeitung
eines geometrischen Sachverhalts in der Ebene und im Raum
¢ stellen geometrische Objekte in einem raumlichen kartesischen Koor-
dinatensystem dar

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

Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schiiler
o wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus (Produzieren)
¢ wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen
(Produzieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler
e nutzen Dynamische-Geometrie-Software (DGS)
o verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum Darstellen von Ob-
jekten im Raum

Mit Rickbezug auf das den Schulerinnen und Schilern bisher bekannte
Koordinatensystem wird nun die Lage von Punkten im Raum betrachtet.
Dazu kann im Einstieg das Klassenzimmer als Vereinfachung eines Ko-
ordinatensystems genutzt werden, in dem Punkte durch dreidimensionale
Koordinaten angegeben werden.

Es sollte besonders darauf geachtet werden, dass die Schilerinnen und
Schiler Punkte in ein rdumliches Koordinatensystem einzeichnen kon-
nen und darauf hingewiesen werden, dass Punkte im Schragbild im All-
gemeinen nicht eindeutig ablesbar sind.

Ein weiterer Schritt stellt die Betrachtung geometrischer Kérper im Raum
dar. Dazu kénnen DGS oder eventuell reale Modelle (von Kdrpern oder
des raumlichen Koordinatensystems) genutzt werden, um das raumliche
Vorstellungsvermdgen der Schiilerinnen und Schiler zu férdern. Durch
Verwendung von DGS uben die Schilerinnen und Schiler auf3erdem das
Nutzen solcher ,Werkzeuge®.
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Thema: Umgang mit Vektoren und Vektoroperationen (E-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
¢ deuten Vektoren (in Koordinatendarstellung) als Verschiebungen und
kennzeichnen Punkte im Raum durch Ortsvektoren
¢ stellen gerichtete Grof3en (z.B. Geschwindigkeit, Kraft) durch Vekto-
ren dar
¢ berechnen Langen von Vektoren und Abstande zwischen Punkten
mithilfe des Satzes von Pythagoras
¢ addieren Vektoren, multiplizieren Vektoren mit einem Skalar und un-
tersuchen Vektoren auf Kollinearitat
e weisen Eigenschaften von besonderen Dreiecken und Vierecken mit-
hilfe von Vektoren nach

Prozesshezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Problemldsen
Die Schilerinnen und Schiiler

e entwickeln Ideen fur mogliche Losungswege (Losen)

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

e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhéange und Verfahren zur
Problemlésung aus (L6sen)

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiiler
o (Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Ldsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

Im Anschluss kann die Verschiebung von Punkten im Raum betrachtet
werden. Dazu kénnen beispielsweise Verschiebungen von Schachfiguren
auf dem Schachbrett, Verladungen von Containern oder auch Verschie-
bungen von Dreiecken im Raum diskutiert werden.

Des Weiteren wird durch anwendungsbezogene Aufgaben (z.B. Flug-
bahn eines Heil3luftballons, Bewegungen auf dem Wasser) aufgezeigt,
dass Vektoren Geschwindigkeiten und Bewegungen beschreiben kon-
nen. Solche Aufgaben férdern das Ubertragen von realen Modellen auf
die Mathematik.

Ein Schwerpunkt des Unterrichtsvorhabens sind die elementaren Re-
chenoperationen fir Vektoren (Vektoraddition und Vervielfachung von
Vektoren durch Multiplikation mit skalaren GréRen). Hintereinander aus-
gefuihrte Verschiebungen konnen durch eine neue Verschiebung be-
schrieben werden. Uber das einfache Rechnen hinaus kénnen anschau-
lich die vorhandenen Gruppen- und Vektorraumstrukturen und die damit
bestehende Giltigkeit elementarer Rechenregeln und -gesetze verdeut-
licht werden.

Zudem wird die Lange von Vektoren herausgearbeitet. Dazu wird auf den
bereits bekannten Satz des Pythagoras und die ebenfalls aus der Sek |
bekannte Verallgemeinerung auf ,Raumdiagonalen® zurtckgegriffen.
Zum Abschluss werden einige Eigenschaften ebener Figuren (Dreiecke
und Vierecke) untersucht. Beispielsweise kénnen mithilfe der Vektorlan-
ge Dreiecke auf Gleichschenklig-/-seitigkeit Gberprift werden, Vierecksei-
ten zudem auf Parallelitat. Die Rechtwinkligkeit von Dreiecken kann mit
Pythagoras Uberprift werden, eine Einfilhrung des Skalarprodukts findet
an dieser Stelle noch nicht (sondern erst in der Q1) statt.
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Einfihrungsphase Stochastik (S)

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

deuten Alltagssituationen als Zufallsexperimente
simulieren Zufallsexperimente
verwenden Urnenmodelle zur Beschreibung von Zufallsprozessen

stellen Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf und fiilhren Erwartungs-
wertbetrachtungen durch

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

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schler

treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor(Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende Sach-
situationen zu (Mathematisieren)

reflektieren die Abhangigkeit einer L6sung von den getroffenen Annah-
men (Validieren)

Anknlpfend an die Reihe zur Wahrscheinlichkeitsrechnung aus der Klas-
se 8 sollten die bisherigen Kenntnisse aus der Sek | rasch aufgefrischt
und erganzt werden. Bekannt sein sollten bzw. es sollte an folgende
Grundbegriffe erinnert werden: Zufallsexperimente (besonders LAPLACE-
und BERNOULLI-Versuche), Ereignisse, Darstellungsformen mehrstufiger
Experimente (besonders Baumdiagramme, reduzierte B&ume), Pfadre-
geln (Multiplikationsregel, Summenregel; Gegenereignisse)

Vorkenntnisse zum PAscAL’schen Dreieck (und ggf. auch zu Binomialko-
effizienten) werden an dieser Stelle eingefligt in die kombinatorische Sys-
tematik der Urnenmodelle; hierbei werden grundlegende Zahlprinzipien
wie das Ziehen mit/ohne Zurlcklegen mit/ohne Berticksichtigung der Rei-
henfolge thematisiert. Gleichwohl sollte hier auf eine theorielastige und zu
formale Aufstellung der Kombinatorik und ihrer Abzahlmodelle verzichtet
werden. Fur die Weiterarbeit, auch in der Q-Phase, wird lediglich ein
grindliches Verstandnis der Binomialkoeffizienten (und ggf. der Fakulta-
ten als ihre mdglichen ,Bausteine®) bendétigt.

Als Kontexte fur die Einfihrung der zentralen Begriffe (Wahrscheinlich-
keitsverteilung, Erwartungswert) bieten sich sowohl einfache als auch
komplexere (Gliicks-) Spiele zur Vertiefung an; bei der Behandlung der
Reihe sollte sich allerdings nicht allein auf Spielkontexte beschrankt wer-
den. Besonders bei der Einfihrung des Begriffs Erwartungswert (als zu
erwartender Mittelwert) bieten sich — neben Gewinnerwartungen bei Spie-
len — auch Beispiele aus 6konomischen Kontexten an.

Unter ,Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind an dieser Stelle im Wesentli-
chen diskrete Verteilungen ohne feste GesetzméalRigkeiten (z.B. asymmet-
rische Glucksrader) zu verstehen; ggf. kann schon die Binomialverteilung
eingefuihrt werden — eine Vertiefung sowie die Betrachtung weiterer dis-
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Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiiler

e verwenden den GTR (TI-Nspire: neben der Rechner-Umgebung be-
sonders auch die Listen/Tabellenkalkulation sowie die Umgebung zu
Daten/Statistik) als digitales Werkzeug zum

...Generieren von Zufallszahlen

...Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
...Erstellen der Histogramme von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
...Berechnen der Kennzahlen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
(Erwartungswert)

e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkun-
den, Berechnen und Darstellen

o reflektieren und begrinden Méglichkeiten und Grenzen mathe-
matischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge

kreter Standard-Verteilungen erfolgt dann in der Q-Phase. Auf eine forma-
le Definition von Erwartungswerten (— Q-Phase) kann hier ebenso noch
verzichtet werden, sondern dies sollte hauptsachlich an Beispielen ohne
gesetzmafige Verteilung erfolgen.

Im Gegensatz zum Lehrplan kénnen in der Zentralklausur (vgl. Beispiel-
aufgaben) sehr wohl Schreibweisen mit Zufallsgrof3en auftreten; diese
sollten dann knapp und ohne groRen formalen Hintergrund an dieser Stel-
le erlautert werden, eine Vertiefung erfolgt in der Qualifikationsphase.

Wahrend in der Sek | ein Schwerpunkt auf expliziten handischen Simulati-
onen von Zufallsexperimenten liegt, sollte hier — auch aus Zeitgriinden —
groRRerenteils darauf verzichtet werden. Stattdessen sind sowohl Zeitpunkt
als auch Thematik sehr gut geeignet, den GTR intensiv einzusetzen und
kennenzulernen: Neben einfachen Berechnungen und erster Orientierung
bei Notationen (z.B. Binomialkoeffizient, -verteilung) bietet sich eine Ein-
fuhrung in den Umgang mit Listen in der Tabellenkalkulationsumgebung
sowie in den Bereich Daten/Statistik an, in dem verschiedene Darstel-
lungsformen (besonders Histogramme) erarbeitet werden kénnen.
AulR3erdem sollte der Rechner mit seinen verschiedenen random-Befehlen
als (Pseudo-)Zufallsgenerator erfahrbar werden; an dieser Stelle sollte
sich aber zumindest auch einmal kritisch mit der deterministischen Erzeu-
gung von (Pseudo!-)Zufallszahlen auseinandergesetzt werden.
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Thema: Testergebnisse richtig interpretieren — Umgang mit bedingten Wahrscheinlichkeiten (E-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

e modellieren Sachverhalte mit Hilfe von Baumdiagrammen und Vier-
oder Mehrfeldertafeln
e bestimmen bedingte Wahrscheinlichkeiten
e prufen Teilvorgange mehrstufiger Zufallsexperimente auf stochasti-
sche Unabhangigkeit
e bearbeiten Problemstellungen im Kontext bedingter Wahrscheinlich-
keiten.
Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung(Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Ldsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)
Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schler
e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus zuneh-
mend komplexen mathematikhaltigen Texten [...] (Rezipieren)
¢ wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)
e vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Lésungen hinsichtilch ihrer
Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Diskutieren)
¢ flhren Entscheidungen auf der Grundlage fachbezogener Diskussio-
nen herbei (Diskutieren)

Als Kontexte zur Erarbeitung und Vertiefung des fachlichen Inhaltes kénn-
ten Test- und Diagnoseverfahren fiir ,seltene Erkrankungen* dienen (z.B.
HIV) oder — nicht ganz so ernst! — Schwangerschaftstests. Daneben soll-
ten als Kontext und methodische Ubung zum Leseverstehen auch diverse
Zeitungsartikel (aus dem Lehrbuch oder gern auch authentisches Materi-
al) genutzt werden, um fehlende Informationen aus zweistufigen (selten
auch: mehrstufigen) Untersuchungen zu erschliel3en.

Als Einstieg kann zur Férderung des Verstandnisses der Wahrscheinlich-
keitsaussagen die parallele Darstellung mit absoluten Haufigkeiten als
Hilfe verwendet werden. AulR3erdem ist bei den ersten Beispielen die pa-
rallele Betrachtung und Verknipfung der verschiedenen Darstellungsfor-
men (Baumdiagramm — umgekehrte Baume, Vier-/ Mehrfeldertafel) sinn-
voll, so dass die Schiiler bei der Anwendung zwischen diesen Formen
wechseln kdnnen. Es sollte zumindest ein Beispiel betrachtet werden,
was Uber eine Vierfeldertafel hinausgeht.

Bei der Erfassung stochastischer Zusammenhange ist die Unterscheidung
von Wahrscheinlichkeiten des Typs P(ANB) (,Und-Wahrscheinlichkeiten®)
und vom Typ P(A|B)(bedingte Wahrscheinlichkeiten) — auch sprachlich —
von besonderer Bedeutung. Formale Schreibweisen kénnen dabei einge-
fuhrt werden, wenn sie als hilfreich erachtet werden; mengentheoretische
Betrachtungen gehoren allerdings nicht vertieft an diese Stelle.

Mit dem zentralen Begriff der stochastischen Unabhangigkeit konnen ein
(kurzer) Ruckbezug und die Verknipfung mit der vorangegangenen Se-
quenz (E-S1) in Bezug auf Verteilungen (mit/ohne Zurticklegen) sowie die
Abgrenzung zwischen Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung erfol-
gen. Als Abschluss der Einheit kdnnte der Satz von BAYES dienen; eine
formale Erarbeitung (lUiber den Satz von der totalen Wahrscheinlichkeit)
und Darstellung ist an dieser Stelle allerdings nicht notwendig.
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2.2.1 Ubersicht tiber die Unterrichtsvorhaben in der Qualifikationsphase

Die Ubersichten und Konkretisierungen enthalten sowohl die Grundkurs- als auch
Leistungskursinhalte; letztere sind als Additum in rot hervorgehoben. An wenigen
Stellen gibt es gréRere Abweichungen, wo dann die Grundkursinhalte in blau ge-
kennzeichnet und getrennt von den Leistungskursinhalten aufgefihrt sind.

Qualifikationsphase - Grundkurs

Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
Q1-1 GK/LK-A1 15 /20
Q1-11 GK/LK-A2 9 /10
Q1-1 GK/LK-A3 12 / 20

Ziel-/Zeitvorgabe: Der Analysisblock zur Integralrechnung(Al bis A3) sollte bis
zu den Weihnachtsferien unterrichtet werden.

Q1-IV

GK/LK-A4

9/ 20

Q1-V

GK/LK-A5

6/10 (+ 6 /10 in Q2)

Ziel-/Zeitvorgabe: Der zweite Analysisblock zu den Exponentialfunktionen (A4,
Ab5) sollte im Februar abgeschlossen werden, so dass der erste Geometrieblock
(G1) noch vor den Osterferien bearbeitet und abgeschlossen werden kann.

Q1-VI GKILK-G1 12 / 15
Q1-VII GKILK-G2 9/ 15
QL-ViIl GKILK-G3 9 / 15 (+5in Q2)
Q1-IX GKI/LK-G4 6 / 10 (+5in Q2)

Ziel-/Zeitvorgabe: Die Lineare Algebra/Analytische Geometrie sollte im GK in

der Q1 abgeschlossen sein; durch den insgesamt gré3eren Umfang (mehr Ebe-
nendarstellungen und Lagebeziehungen) ist es im LK durchaus sinnvoll, das
Thema zumindest noch klausurrelevant im ersten Quartal der Q2 zu behandeln.

Q2-| | GK/LK-S1 | 12 / 15

Ziel-/Zeitvorgabe: Die (stochastisch motivierte) Matrizenrechnung (GK-S1) so-
wie ggf. die Lineare Algebra.(Fortsetzung im LK) sollten spatestens mit den
Herbstferien abgeschlossen sein.

Q21

GK/LK-S2

6 /5

Q2-ll

GK/LK-S3

9/10

Ziel-/Zeitvorgabe: Die Stochastik bis zur Binomialverteilung sollte bis zu den
Weihnachtsferien geschafft werden. Im letzten Halbjahr kann dann, besonders
bei einer Stundenaufteilung im LK, auch parallel zur Stochastik und im Hinblick
auf die Vorabiturklausur damit begonnen werden, Analysis zu wiederholen.

Q2-Iv GK-S4 /LK-S4 12 /5

Q2-V LK-S5 10

Q2-VI LK-S6 15

Q2-Vil GKJ/LK-A6 9/ 10

Q2-VIII GK/LK-A7 (siehe Ab) 6 / 10
Summe: Q1:87/135,Q2:54/90

Referenzen zu den Unterrichtsvorhaben im Lehrbuch:

e Elemente der Mathematik, NRW Qualifikationsphase (2011) GK/LK, ISBN 978-3-
507-87900-3 — im Folgenden kurz ,, “im Ubersichtsraster

e Elemente der Mathematik, NRW Qualifikationsphase (2015) GK, ISBN 978-3-
507-87982-9 — im Folgenden kurz ,EdM15) im Ubersichtsraster in blau.

e Elemente der Mathematik, NRW Qualifikationsphase (2015) LK, ISBN 978-3-
507-87991-1 — im Folgenden kurz ,EdM15%) im Ubersichtsraster in rot.
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Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben Qualifikationsphase GK/LK

Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS / LEISTUNGSKURS

Unterrichtsvorhaben Q1-| :

Thema:

Funktionen beschreiben Formen — Modellie-
ren von Sachsituationen mit ganzrationalen
Funktionen (Q-GK/LK-A1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

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

Inhaltliche Schwerpunkte:
¢ Funktionen als mathematische Modelle
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 15 Std. / 20 Std.

EdM15 Kapitel 1.1, 1.3-1.5 (S.10-35 und
S.42-67)

EdM15 Kapitel 1.1.1-1.1.4, 1.3-1.6 (S.12-
39 und S.53-85)

Unterrichtsvorhaben Q1-II:

Thema: Von der Anderungsrate zum Be-
stand (Q-GK/LK-A2)

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

Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ Grundverstandnis des Integralbegriffs

Zeitbedarf: 9 Std. / 10 Std.

EdM15 Kapitel 2.1-2.2 (S.68-79)
EdM15 Kapitel 2.1-2.2 (S.86-98)

Unterrichtsvorhaben Q1-IlI:

Thema: Von der Randfunktion zur Integral-
funktion (Q-GK/LK-A3)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Integralrechnung

Zeitbedarf: 12 Std. / 20 Std.

EdM15 Kapitel 2.3-2.5 (S.80-101)
EdM15 Kapitel 2.3-2.7 (S.99-141)

Unterrichtsvorhaben Q1-1V:

Thema: Natdrlich: Exponentialfunktionen (Q-
GK/LK-A4)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Fortfihrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: 9 Std. / 20 Std.

EdM15 Kapitel 3.1 (S.108-130)
EdM15 Kapitel 3.1 (S.142-176)
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Unterrichtsvorhaben Q1-V:

Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponen-
tialfunktionen (Q-GK/LK-AbB)

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

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Fortfihrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: 12 Std. / 20 Std. (davon ca. 6
Std. /10. Std. in Q2.2)

EdM15 Kapitel 3.2 (S.131-151)
EdM15 Kapitel 3.2 (S.177-211)

Unterrichtsvorhaben Q1-VI:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

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

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

Zeitbedarf: 12 Std. / 15 Std.

EdM15 Kapitel 4.1 (S.152-172)
EdM15 Kapitel 4.1 (S.212-232)

Unterrichtsvorhaben Q1-VII:

Thema: Lagebeziehungen bei geradlinig
bewegten Objekten und Bestimmung von
Abstanden und Schnittwinkeln (Q-GK/LK-G2)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Kommunizieren

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

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Lagebeziehungen zwischen Geraden
e Skalarprodukt und Anwendungen

Zeitbedarf: 9 Std. / 15 Std.

EdM15 Kapitel 4.2-4.3 (S.173-201)
EdM15 Kapitel 4.2-4.3 (S.233-265)

Unterrichtsvorhaben Q1-VIII:

Thema: Die Beschreibung von Ebenen und
Lineare Algebra als Schlissel zur Lésung
von geometrischen Problemen (Q-GK/LK-
G3)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlosen
e Kommunizieren

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

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

Zeitbedarf: 9 Std. / 15 Std. (ggf. Fortsetzung
zu Beginn der Q2)

EdM15 Kapitel 4.4 (S.201-217)
EdM15 Kapitel 5 (S.266-319)
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Unterrichtsvorhaben Q1-1X :

Thema: Untersuchung von Polygonen und
Polyedern (Q-GK/LK-G4)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
o Werkzeuge nutzen

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

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Skalarprodukt
e Abstande und Lagebeziehungen zwi-
schen geometrischen Objekten

Zeitbedarf: 6 Std. / 10 Std. (ggf. Fortsetzung
zu Beginn der Q2)

EdM15 Kapitel 4.4 (S.201-223)
EdM15 Kapitel 5 (S.266-319)

Summe Qualifikationsphase (01) — GK 87 Stunden / LK 135 Stunden

Qualifikationsphase (Q2) - GRUNDKURS / LEISTUNGSKURS

Unterrichtsvorhaben Q2-0 :

Fortsetzung und Abschluss der Linearen
Algebra und Geometrie im Leistungskurs
(Q-LK-G3/G4)

Zeitbedarf: 10 Std.

EdM15 Kapitel 5 (S.266-319)

Unterrichtsvorhaben Q2-I :

Thema: Von Ubergangen und Prozessen
(Q-GK/LK-S1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Stochastische Prozesse

Zeitbedarf: 12 Std. / 15 Std.

EdM15 Kapitel 6.3 (S.301-316)
EdM15 Kapitel 7.4 (S.442-457)
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Unterrichtsvorhaben Q2-1I:

Thema: Von stochastischen Modellen, Zu-
fallsgroRen, Wahrscheinlichkeitsverteilungen
und ihren KenngroRen(Q-GK/LK-S2)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e KenngroéRen von Wahrscheinlichkeits-
verteilungen

Zeitbedarf: 6 Std. / 5 Std.

EdM15 Kapitel 5.1-5.2 (S.224-244)
EdM15 Kapitel 6.1-6.2 (S.320-352)

Unterrichtsvorhaben Q2-Ill:

Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulli-
Experimente und Binomialverteilungen
(Q-GK/LK-S3)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
¢ Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Binomialverteilung

Zeitbedarf: 9 Std. / 10 Std.

EdM15 Kapitel 5.3.1-5.3.2 (S.245-261)
EdM15 Kapitel 6.3 (S.353-385)

Unterrichtsvorhaben Q2-1V:

Thema: Modellieren mit Binomialverteilun-
gen (Q-GK-S4)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Binomialverteilung

Zeitbedarf: 12 Std.

EdM15 Kapitel 5.3.3—6.2 (S.262-300)

Unterrichtsvorhaben Q2-1V:

Thema: Untersuchung charakteristischer
Grof3en von Binomialverteilungen (Q-LK-S4)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Binomialverteilung

Zeitbedarf: 5 Std.

EdM15 Kapitel 7.1 (S.386-402)
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Unterrichtsvorhaben Q2-V:

Thema: Ist die Glocke normal? (Q-LK-S5)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemldsen
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ Normalverteilung

Zeitbedarf: 10 Std.

EdM15 Kapitel 7.2 (S.403-419)

Unterrichtsvorhaben Q2-VI:

Thema: Signifikant und relevant? — Testen
von Hypothesen (Q-LK-S6)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Testen von Hypothesen

Zeitbedarf: 15 Std.

EdM15 Kapitel 7.3 (S.420-441)

Unterrichtsvorhaben Q2-VII:

Thema:
Optimierungsprobleme (Q-GK/LK-AB)

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
e Problemlésen

Inhaltsfeld:
Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ Funktionen als mathematische Modelle
e Wiederholung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: 9 Std. / 10 Std.

EdM15 Kapitel 1.2 (S.36-41)
EdM15 Kapitel 1.2 (S.44-50)

Unterrichtsvorhaben Q2-VIll:

Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponen-
tialfunktionen (Q-GK/LK-A7)
[inhaltliche Ausfuhrungen: siehe A5]

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Wiederholung der Integralrechnung
e Abiturvorbereitung Analysis

Zeitbedarf: 6 Std. / 10 Std.
EdM15 Kapitel 3.2 (S.131-151)

EdM15 Kapitel 1.1.5 (S.40-43) und Kapi-
tel 3.2 (S.177-211)

Summe Qualifikationsphase (Q2) — GK: 54 Stunden / LK: 90 Stunden
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Qualifikationsphase Grundkurs/Leistungskurs Funktionen und Analysis (A)

Thema: Funktionen beschreiben Formen - Modellieren von Sachsituationen mit ganzrationalen Funktionen (Q-GK/LK-

Al)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schler
e bestimmen Parameter einer Funktion mithilfe von Bedingungen, die
sich aus dem Kontext ergeben (,Steckbriefaufgaben®)

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

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

e Extrem- und Wendepunkten

e beschreiben den GaulR3-Algorithmus als Losungsverfahren fir lineare
Gleichungssysteme

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

Prozessbhezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor(Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Losung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Anknlpfend an die Einflhrungsphase (vgl. Thema E-Al) werden an ei-
nem Beispiel in einem geeigneten Kontext (z. B. Fotos von Briicken, Ge-
bauden, Flugbahnen) die Parameter der Scheitelpunktform einer quadra-
tischen Funktion angepasst. Anschlie3end werden aus gegebenen Punk-
ten Gleichungssysteme fiir die Parameter der Normalform aufgestellt.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven tber die Zu- und Abnah-
me der Steigung fuhrt zu einer geometrischen Deutung der zweiten Ablei-
tung einer Funktion als ,Krimmung“ des Graphen und zur Betrachtung
von Wendepunkten. Als Kontext hierzu kénnen z. B. Trassierungsproble-
me gewahlt werden; die Begriffe der Knick- und Ruckfreiheit dienen hier
der Anschauung.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen fuhrt zur Entdeckung eines
weiteren hinreichenden Kriteriums fur Extrempunkte. Anhand einer Funk-
tion mit Sattelpunkt wird die Grenze dieses hinreichenden Kriteriums ent-
deckt. Vor- und Nachteile der beiden hinreichenden Kriterien werden ab-
schlieRend von den Lernenden kritisch bewertet.

Designobjekte oder architektonische Formen konnen zum Anlass ge-
nommen werden, die Funktionsklassen zur Modellierung auf ganzrationa-
le Funktionen 3. oder 4. Grades zu erweitern und Uber gegebene Punkte,
Symmetrietiberlegungen und Bedingungen an die Ableitung Gleichungen
zur Bestimmung der Parameter aufzustellen. Hier bieten sich nach einem
einfihrenden Beispiel offene Unterrichtsformen (z. B. Lerntheke) an.

Denkbar ist auch der Einstieg Uber wirtschaftsmathematische Fragestel-




e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituati-
on(Validieren)

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

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

e reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den getroffenen An-
nahmen(Validieren)

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

lung im Rahmen von Produktionsprozessen. So kénnen Kosten- und Er-
I6sfunktionen unter verschiedenen Pramissen modelliert und bzgl. des
moglichen Gewinns optimiert werden. Die Grundziige von ,Steckbriefauf-
gaben” kénnen in sinnvollen betriebswirtschaftlichen Zusammenhangen
eingelibt werden unter gleichzeitig Einfuhrung neuer Begrifflichkeiten. z.B.
ertragsgesetzliche Kostenfunktion (ganzrationale Funktionen dritten Gra-
des), neoklassische Kostenfunktion (ganzrationale Funktion zweiten Gra-
des), Fixkosten, Output etc. Diese kénnen dann kontextbezogen diskutiert
werden, indem sie mittels der in der Einfuihrungsphase erworbenen Kom-
petenzen bewertet werden.

Im Leistungskurs bieten sich Vertiefungen, wie bspw. Untersuchung der
Kostenelastizitat an. Gerade im Leistungskurs sind hier auch projektbezo-
gene langerfristige Aufgabenstellungen gut machbar, bei denen bspw.
Absatzzahlen aus der Tageszeitung untersucht und unter betriebswirt-
schaftlichen Fragestellungen modifiziert werden. Hier haben die Schuler
deutlichen Spielraum, Grundannahmen selbst vorzunehmen.

Schilerinnen und Schiler erhalten Gelegenheit, tber Grundannahmen
der Modellierung (Grad der Funktion, Symmetrie, Lage im Koordinaten-
system, Ausschnitt) selbst zu entscheiden, deren Angemessenheit zu
reflektieren und ggf. Veranderungen vorzunehmen.

Damit nicht bereits zu Beginn algebraische Schwierigkeiten den zentralen
Aspekt der Modellierung uberlagern, wird empfohlen, den GTR zun&chst
als Blackbox zum L&sen von Gleichungssystemen und zur graphischen
Darstellung der erhaltenen Funktionen im Zusammenhang mit der Validie-
rung zu verwenden und erst im Anschluss die Blackbox ,Gleichungsléser”
zu offnen, das Gaullverfahren zu thematisieren und fir einige gut tber-
schaubare Systeme mit drei Unbekannten auch ohne digitale Werkzeuge
durchzufuhren.

Uber freie Parameter (aus unterbestimmten Gleichungssystemen) werden
Ldsungsscharen erzeugt und deren Elemente hinsichtlich ihrer Eignung
fir das Modellierungsproblem untersucht und beurteilt. An innermathema-
tischen ,Steckbriefen® werden Fragen der Eindeutigkeit der Modellierung
und der Einfluss von Parametern auf den Funktionsgraphen untersucht.
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Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand (Q-GK/LK-A2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler
e interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des Ge-
samtbestandes oder Gesamteffektes einer Gréf3e
e deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext

e skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugehdrige Flachen-
inhaltsfunktion

Prozesshezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schiler

e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus [...] ma-
thematikhaltigen Texten und Darstellungen, aus mathematischen
Fachtextensowie aus Unterrichtsbeitragen (Rezipieren)

e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Losungs-
wege (Produzieren)

e wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus(Produzieren)

e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsfor-
men(Produzieren)

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

Hinweis: Auch im Leistungskurs bilden eigene anschauliche Erfahrungen
ein gutes Fundament fur den weiteren Begriffsaufbau. Deshalb hat sich
die Fachkonferenz fir einen &hnlichen Einstieg in die Integralrechnung im
Leistungskurs entschieden wie im Grundkurs. Er unterscheidet sich allen-
falls durch etwas komplexere Aufgaben von der Einfihrung im Grundkurs

Das Thema ist komplementar zur Einfilhrung der Anderungsraten. Des-
halb sollten hier Kontexte, die schon dort genutzt wurden, wieder aufge-
griffen werden (Geschwindigkeit — Weg, Zuflussrate von Wasser — Was-
sermenge).

AulRer der Schachtelung durch Ober- und Untersummen sollen die Schi-
lerinnen und Schiiler eigenstandig weitere unterschiedliche Strategien zur
mdoglichst genauen naherungsweisen Berechnung des Bestands entwi-
ckeln und vergleichen. Die entstehenden Produktsummen werden als
Bilanz Uber orientierte Flacheninhalte interpretiert.

Qualitativ kénnen die Schilerinnen und Schiler so den Graphen einer
Flacheninhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen® zu einem vorgegebenen Rand-
funktionsgraphen skizzieren.

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

Hier kénnten bspw. in einer arbeitsteiligen Gruppenarbeit unterschiedlich
ausgewahlte Funktionsgraphen im Sachzusammenhang Spielraum fir
verschiedene Varianten geboten werden. So kdnnen nicht nur unter-
schiedliche Verfahren zur Flachenberechnung entwickelt werden, sondern
auch das Verstandnis fir die Untersuchung von Wirkungen und dem
Ruckschluss von der Anderungsrate in unterschiedlichen Kontexten auf
den Bestand gefestigt werden. Bei der Vorstellung im Plenum kdénnen
dann Vor- und Nachteile der einzelnen numerischen Verfahren bewertet
werden. Als Kriterien kdnnen die Angemessenheit fir das konkrete Bei-
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spiel, die Einfachheit und die Verallgemeinerbarkeit herangezogen wer-
den. Leitfrage fur die Weiterarbeit konnte dann sein, ob sich eine Idee
herauskristallisiert, die bei allen Verfahren anwendbar ist, bzw. welche
Kriterien dafur erfllt sein mussten.

Die Ergebnisse der Gruppenarbeit konnen auf Plakaten festgehalten und
in einem Museumsgang prasentiert werden. Schulervortrage Uber be-
stimmte Kontexte sind hier winschenswert.

Geeignete Simulationen bieten sich zur Veranschaulichung der Intervall-
schachtelung an.
(z.B. http://www.vias.org/simulations/simusoft_riemannsum.html)

Im Leistungskurs sollte die Berechnung der Produktsummen auch mit
allgemeinen Intervallgrenzen [0;a] oder komplexeren Funktionen durchge-
fuhrt werden. Hier bietet sich auch ein Exkurs zu Folgen/Reihen (,Summe
der ersten n Quadrate®) an.
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Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion (Q-GK/LK-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schler
e erlautern und volliziehen an geeigneten Beispielen den Ubergang von

der Produktsumme zum Integral auf der Grundlage eines propadeuti-
schen Grenzwertbegriffs

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

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

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

° qrmitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer Gré3e aus der
Anderungsrate

e bestimmen Flacheninhalte mit Hilfe von bestimmten Integralen

Prozessbhezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schler
e stellen Vermutungen auf (Vermuten)
e unterstitzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)

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

e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

Schilerinnen und Schiler sollen hier (wieder-)entdecken, dass die Be-
standsfunktion eine Stammfunktion der Anderungsrate ist.Dazu kann das
im vorhergehenden Unterrichtsvorhaben (vgl. Thema Q-GK-A2) entwi-
ckelte numerische Naherungsverfahren auf den Fall angewendet werden,
dass fiir die Anderungsrate ein Funktionsterm gegeben ist.

Die Graphen der Anderungsrate und der Bestandsfunktion 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 Grenzwertliberlegungen.

Da der Rekonstruktionsprozess auch bei einer abstrakt gegebenen Rand-
funktion mdglich ist, wird flr Bestandsfunktionen der Fachbegriff Integral-
funktion eingefiihrt und der Zusammenhang zwischen Rand- und Integral-
funktion im Hauptsatz formuliert (ggf. auch im Lehrervortrag).

Die Regeln zur Bildung von Stammfunktionen werden von den Schilerin-
nen und Schilern durch Rickwéartsanwenden der bekannten Ableitungs-
regeln selbststandig erarbeitet. (z. B. durch ein sog. Funktionendomino)

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem numerischen
Verfahren ein alternativer Loésungsweg zur Berechnung von Gesamtbe-
sténden zur Verfigung.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei der auch
Intervalladditivitdt und Linearitat (bei der Berechnung von Flachen zwi-
schen Kurven) thematisiert werden. Bei der Berechnung der Flacheninhal-
te zwischen Graphen werden die Schnittstellen in der Regel numerisch
mit dem GTR bestimmit.

Komplexere Ubungsaufgaben sollten am Ende des Unterrichtsvorhabens

30




Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiiler

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

Verwendenverschiedene digitale Werkzeuge zum

... Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph und
Abszisse

... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals

bearbeitet werden, um Vernetzungen mit den Kompetenzen der bisheri-
gen Unterrichtsvorhaben (Funktionsuntersuchungen, Aufstellen von Funk-
tionen aus Bedingungen) herzustellen.

Im Leistungskurs sollte neben anschaulicher Herangehensweise mehr auf
hohere formale und fachliche Korrektheit geachtet werden. Die Schilerin-
nen und Schuler sollten die Integralfunktion J, als eine Stammfunktion der
Randfunktion erkennen. 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
anschlielendem Grenzilbergang fihrt dazu, die Stetigkeit von Funktionen
zu thematisieren, und motiviert, die Voraussetzungen zu préazisieren und
den Hauptsatz formal exakt zu notieren.

Hier bieten sich Moglichkeiten zur inneren Differenzierung:

Formalisierung der Schreibweise bei der Summenbildung, exemplarische
Einschachtelung mit Ober- und Untersummen, formale Grenzwertbetrach-
tung, Vergleich der Genauigkeit unterschiedlicher Abschatzungen.

Im Leistungskurs sollten zudem Rotationskérper thematisiert werden. Die
Einfihrung empfiehlt sich analog zur Flachenberechnung. Methodisch ist
auch hier Projektarbeit unter einem Oberthema (z.B. Design einer Va-
seleines Glases mit bestimmten Volumen) denkbar. Vorgaben zum Mate-
rialverbrauch schaffen hier weitere Komplexitat.

Desweiteren konnte der Mittelwertsatz zur Ergdnzung der Grundvorstel-
lung des Integrals erarbeitet werden.
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Thema: Naturlich: Exponentialfunktionen (Q-GK/LK-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schler

beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und die
besondere Eigenschaft der natirlichen Exponentialfunktion
nutzen die naturliche Logarithmusfunktion als Umkehrfunktion der
naturlichen Exponentialfunktion
untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgange mithilfe funktionaler
Ansatze
interpretieren Parameter von Funktionen im Anwendungszusam-
menhang
wenden die Produkt- und Kettenregel an
bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:

o natirliche Funktionen

o Exponentialfunktionen mit beliebiger Basis

o natdrliche Logarithmusfunktion
nutzen die natirliche Logarithmusfunktion als Stammfunktion der
Funktion: x — 1/x .

Prozessbhezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schulerinnen und Schiler

erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische
Probleme (Erkunden)

entwickeln Ideen fir mogliche Losungswege (Losen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches
Probieren, Darstellungswechsel, Invarianten finden, Zurlckfihren
auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme) (L&sen)

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens sollte eine Auffrischung der bereits
in der Einfihrungsphase erworbenen Kompetenzen durch eine arbeitstei-
lige Untersuchung verschiedener Kontexte z. B. in Gruppenarbeit mit Pra-
sentation stehen (Wachstum und Zerfall).

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

Die Eulersche Zahl kann z. B. tber das Problem der stetigen Verzinsung.
eingefiihrt werden. Der Grenziibergang wird dabei zunachst durch den
GTR unterstitzt. Da der Rechner dabei numerisch an seine Grenzen
stol3t, wird aber auch eine Auseinandersetzung mit dem Grenzwertbegriff
motiviert.

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

Umgekehrt suchen die Lernenden zu einem gegebenen Ableitungswert
die zugehdrige Stelle.

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

AbschlieRend wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich quasi automa-
tisch die Frage, fur welche Basis Funktion und Ableitungsfunktion tber-
einstimmen.

Nach Einfuhrung der Kettenregel (Hierbei wird auch die ,h-Methode® ver-
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o filhren einen Ldsungsplan zielgerichtet aus (L&sen)
o variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer L6sung (Reflek-
tieren).
Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schuler
e Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
o zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
o grafischen Messen von Steigungen
e entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathemati-
scher Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge und wahlen diese gezielt
aus
e nutzen [...] digitale Werkzeuge zum Erkunden und Recherchieren,
Berechnen und Darstellen

tiefend gelbt.) kdnnen dann auch allgemeine Exponentialfunktionen ab-
geleitet werden. Vervollstandigt werden die Ableitungsregeln dann durch
die Produktregel, um auch héhere Ableitungen bilden zu kénnen.
Umkehrprobleme im Zusammenhang mit der nattrlichen Exponentialfunk-
tion werden genutzt, um den natirlichen Logarithmus zu definieren und
damit auch alle Exponentialfunktionen auf die Basis e zuruckzufihren.
Eine Vermutung zur Ableitung der natirlichen Logarithmusfunktion wird
graphisch geometrisch mit einem DGS als Ortskurve gewonnen und an-
schlieRend mit der Kettenregel bewiesen.
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Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen (Q-GK/LK-A5)

Zu entwickelnde Kompetenzen Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
Inhaltsbezogene Kompetenzen: Im Zusammenhang mit der Modellierung von Wachstumsprozessen durch
Die Schiilerinnen und Schiiler natlrliche Exponentialfunktionen mit (nicht nur) linearen Exponenten wird

der Umgang mit der Kettenregel vertieft. Als Beispiel fir eine Summen-
funktion eignet sich die Modellierung einer Kettenlinie.

An mindestens einem Beispiel sollte auch ein beschranktes Wachstum
untersucht werden.

e untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgénge mithilfe funktionaler
Ansatze und interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext (GK)
bzw.

e verwenden Exponentialfunktionen zur Beschreibung von Wachstums-
und Zerfallsvorgangen und vergleichen die Qualitat der Modellierung

) A An Beispielen von Prozessen, bei denen das Wachstum erst zu- und
exemplarisch mit einem begrenzten Wachstum

dann wieder abnimmt (Medikamente, Fieber, Pflanzen), wird eine Model-

e bilden die Ableitungen weiterer Funktionen: lierung durch Produkte von ganzrationalen Funktionen und Exponential-
- Potenzfunktionen mit ganzzahligen und rationalen Exponenten funktionen einschlieRlich deren Verhalten fiir betragsgroBe Argumente
e bilden in einfachen Fallen zusammengesetzte Funktionen (Summe, erarbeitet.
Produkt, Verkettung)
e flhren Eigenschaften von zusammengesetzten Funktionen (Summe, | In diesen Kontexten ergeben sich ebenfalls Fragen, die erfordern, dass
Produkt, Verkettung) argumentativ auf deren Bestandteile zurtick aus der Wachstumsgeschwindigkeit auf den Gesamteffekt geschlossen

e wenden die Kettenregel auf Verkntipfungen der natiirlichen Exponen- | wird.
tialfunktion mit (nicht nur) linearen Funktionen an
e wenden die Produktregel auf Verknuipfungen von ganzrationalen Funk- | Weitere Kontexte bieten Anlass zu komplexen Modellierungen mit Funkti-
tionen und Exponentialfunktionen an onen anderer Funktionenklassen, insbesondere unter Bericksichtigung
e bestimmen Integrale mithilfe von gegebenen oder Nachschlagewerken | Von Parametern, fur die Einschrankungen des Definitionsbereiches oder
entnommenen Stammfunktionen und (im GK) numerisch, auch unter | Fallunterscheidungen vorgenommen werden mussen.
Verwendung digitaler Werkzeuge

e ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRe aus der | /M GK werden Parameter nur in konkreten Kontexten und nur exempla-

Anderungsrate oder der Randfunktion risch variiert (keine systematische Untersuchung von Funktionenscharen).
Dabei werden z. B. zahlenm&Rige Anderungen des Funktionsterms be-
ziglich ihrer Auswirkung untersucht und im Hinblick auf den Kontext in-

Prozessbezogene Kompetenzen: )
terpretiert.

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

Hinweis: Die Betrachtung von Funktionenscharen bietet sich fur die Wie-
derholung der Analysis in Q2.2 an.
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Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
L6sung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Ldsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende Sach-
situationen zu (Mathematisieren)

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

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

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

reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen An-
nahmen(Validieren)
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Thema: Optimierungsprobleme (Q-GK/LK-AB)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

¢ flihren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen
auf Funktionen einer Variablen zuriick und Iésen diese

Prozesshezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor.(Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Ldsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituati-
on(Validieren)
e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender)
Modelle fur die Fragestellung(Validieren)
e verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Vali-
dieren)

o reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen An-
nahmen (Validieren)

Problemldsen
Die Schilerinnen und Schuler

e finden und stellen Fragen zu einer gegebenen Problemsituati-
on(Erkunden)

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

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen férdert Problemlésestrategien.
Die Lernenden sollten deshalb hinreichend Zeit bekommen, mit Methoden
des kooperativen Lernens selbststdndig zu Zielfunktionen zu kommen.
Grad und Formen der begleitenden Unterstiitzung durch die Lehrkraft
variieren je nach Kursart. Die Schiler sollten die Mdglichkeit haben, un-
terschiedliche Lésungswege zu entwickeln und zu diskutieren. Im Grund-
kurs erfolgt dies in der Regel an Problemen, die auf quadratische Ziel-
funktionen flhren. Hierbei bietet es sich auRerdem an, Lésungsverfahren
auch ohne digitale Hilfsmittel einzuiiben.

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

Ein Verpackungsproblem (Dose oder Milchtlite) wird unter dem Aspekt
der Modellvalidierung/Modellkritik untersucht.

Abschlieend empfiehlt es sich, ein Problem zu behandeln, das die Schi-
lerinnen und Schuler nur durch systematisches Probieren oder anhand
des Funktionsgraphen I6sen kénnen: Aufgabe zum ,schnellsten Weg*“.

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen werden im Rahmen
geeigneter Kontexte (z. B. Neuverschuldung und Schulden oder Besu-
cherstrome in einen Freizeitpark/zu einer Messe und erforderlicher Per-
sonaleinsatz) thematisiert und dabei der zweiten Ableitung eine anschau-
liche Bedeutung als Zu- und Abnahmerate der Anderungsrate der Funkti-
on verliehen.

Im Zusammenhang mit geometrischen und 6konomischen Kontexten wird
die Anwendung der Produkt- und Kettenregel, insbesondere bei Wurzel-
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...) aus, um die Situation zu erfassen(Erkunden)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches
Probieren, Darstellungswechsel, Zurtickfiihren auf Bekanntes, Zerle-
gen in Teilprobleme, Verallgemeinern ...)(L6sen)

setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung
ein (L6sen)

bertcksichtigen einschrankende Bedingungen(L&sen)

fuhren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (L6sen)

vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

funktionen, vertieft.
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Qualifikationsphase Grundkurs/Leistungskurs Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schler

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

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schulerinnen und Schiiler

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

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)

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

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

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

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

e reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den getroffenen An-
nahmen(Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schiiler

e nutzen Geodreiecke [...] geometrische Modelle und Dynamische-

Vor dem Einstieg in die Parametrisierung von Geraden bietet sich eine
Wiederholungseinheit der Themen der Analytischen Geometrie und Line-
aren Algebra aus der Einfihrungsphase an. Es werdendie Koordinatisie-
rung des Raumes und der Vektorbegriff wiederholt, wobei sowohl der
Verschiebungsvektor inklusive der Rechenoperationen Vektoraddition und
Skalarmultiplikation als auch der Begriff des Ortsvektors nochmals ange-
sprochen werden.

Geradlinigegleichférmige Bewegungen im Raum werden z. B. im Kontext
von Flugrouten von Flugzeugen, Tauchrouten von U-Bootenoder Flug-
bahnen von Projektilen durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwin-
digkeitsvektor beschrieben und dynamisch mit DGS dargestellt. Dabei
sollten Modellierungsfragen (reale Geschwindigkeiten, GroRe der sich
bewegenden Objekte) einbezogen werden.

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

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

Erganzend zum anwendungsbezogenen Zugang wird die rein geometri-
sche Frage aufgeworfen, wie eine Gerade durch zwei Punkte zu be-
schreiben ist. Hierbei wird herausgearbeitet, dass zwischen unterschiedli-
chen Parametrisierungen einer Geraden gewechselt werden kann.

Durch Einschréankung des Definitionsbereiches werden auch Strecken
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Geometrie-Software

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektorsummen und
Geraden

... Darstellen von Objekten im Raum

und Strahlen einbezogen. Punktproben sowie erste Berechnungen von
Schnittpunkten mit den Grundebenen sollen auch hilfsmittelfrei durchge-
fuhrt werden. Die Darstellung in raumlichen Koordinatensystemen sollte
hinreichend gelibt werden.

Auf dieser Grundlage kdnnen z. B. auch Schattenwurfe von Gebauden in
Parallel- und Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und
zeichnerisch dargestellt werden. Der Einsatz der DGS bietet hier die zu-
satzliche Mdoglichkeit, dass der Ort der Strahlenquelle variiert werden
kann. Inhaltlich schliel3t die Behandlung von Schragbildern an das Thema
E-G1 an.
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Thema: Lagebeziehungen bei geradlinig bewegten Objekten und Bestimmung von Abstanden und Schnittwinkeln (Q-

GK/LK-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

e untersuchen Lagebeziehungen zwischen zwei Geraden [...]
e deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

Prozesshezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schler

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

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

e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumen-
te flr Begrindungen (Begriinden)

e Dbertcksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige / hinrei-
chende Bedingung, Folgerungen / Aquivalenz, Und- / Oder-
Verknupfungen, Negation, All- und Existenzaussagen) (Begrinden)

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

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

e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumen-
te fir Begrindungen (Begrinden)

Kommunizieren

Hinweis: Bei zweidimensionalen Abbildungen rdumlicher Situationen geht
in der Regel die Information Uber die Lagebeziehung von Objekten verlo-
ren. Verfeinerte Darstellungsweisen (z. B. unterbrochene Linien, schraf-
fierte Flachen, gedrehtes Koordinatensystem) helfen, dies zu vermeiden
und Lagebeziehungen systematisch zu untersuchen.

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

Der Fokus der Untersuchung von Lagebeziehungen liegt auf dem logi-
schen Aspekt einer vollstandigen Klassifizierung sowie einer prézisen
Begriffsbildung (z. B. Trennung der Begriffe ,parallel®, ,echt parallel®,
.identisch®). Flussdiagramme und Tabellen sind ein geeignetes Mittel,
solche Algorithmen darzustellen. Es werden maoglichst selbststandig sol-
che Darstellungen entwickelt, die eventuell auf Lernplakaten dokumen-
tiert, prasentiert, verglichen und hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit beurteilt
werden kdnnen. In diesem Teil des Unterrichtsvorhabens kénnen nicht
nur logische Strukturen reflektiert, sondern auch Unterrichtsformen ge-
wahlt werden, bei denen Kommunikationsprozesse im Team unter Ver-
wendung der Fachsprache angeregt werden.

Als Kontext kann dazu die Modellierung von Flugbahnen aus Q-G1 wieder
aufgegriffen werden. Dabei wird auch die Frage des Abstandes zwischen
Flugobjekten relevant.

Dies motiviert die Beschaftigung mit orthogonalen Hilfsgeraden und die
Einflhrung des Skalarproduktes, das alternativ aber auch ber den
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Die Schulerinnen und Schiiler

e erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzu-
sammenhéangen (Rezipieren)

e verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in ange-
messenem Umfang (Produzieren)

e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)

e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Losungs-
wege (Produzieren)

e erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

e vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Lésungen hinsichtlich ihrer
Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Diskutieren)

Schnittwinkel von zwei Geraden eingefiihrt werden kann.

Das Skalarprodukt wird zunachst als Indikator fir Orthogonalitat aus einer
Anwendung des Satzes von Pythagoras entwickelt. Beispielsweise durch
eine Zerlegung eines Vektors in parallele und orthogonale Komponenten
wird die Berechnung des Winkels Uber den Kosinus hergeleitet (alternativ
zu einer Herleitung aus dem Kosinussatz).Gleichzeitig wird hier die aus
der Einfuihrungsphase bekannte Langenberechnung eines Vektors wie-
derholt.

Nachdem die Formel fiir den Winkel hergeleitet worden ist, steht ein wei-
teres Mittel zur Verfigung die Lage zweier sich schneidender Geraden
durch den Winkel zu préazisieren.

Aul3erdem kann bei gentigend zur Verfugung stehender Zeit oder binnen-
differenziert (Uber den Kernlehrplan hinausgehend) das Abstandsmini-
mum von Flugbahnen nun numerisch, grafisch oder algebraisch mit den
Verfahren der Analysis ermittelt werden.

Begrifflich davon abgegrenzt wird der Abstand zwischen den Flugbahnen,
der hier bereits Uber das Lotful3punktverfahren mit behandelt werden
kann.

Die formale Frage nach der Bedeutung eines Produktes von zwei Vekto-
ren sowie den dabei gultigen Rechengesetzen wird im Zusammenhang
mit der Analyse von typischen Fehlern (z. B. Division durch einen Vektor)
gestellt.
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Thema: Die Beschreibung von Ebenen und Lineare Algebra als Schlussel zur Losung von geometrischen Problemen
(Q-GK/LK-G3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schler

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

beschreiben den Gaul3-Algorithmus als Losungsverfahren fir lineare
Gleichungssysteme

wenden den Gauf3-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Glei-
chungssysteme mit maximal drei Unbekannten an, die mit geringem
Rechenaufwand lésbar sind

interpretieren die Losungsmenge von linearen Gleichungssystemen
stellen Ebenen in Koordinatenform dar

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

untersuchen Lagebeziehungen [...] zwischen Geraden und Ebenen

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

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schuler

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

erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische
Probleme (Erkunden)

analysieren und strukturieren die Problemsituation(Erkunden)
entwickeln Ideen fur moégliche Lésungswege (Lésen)

Als Einstieg fur die Parametrisierung einer Ebene kann z. B. eine konkre-
te Ebene im Klassenraum dienen. Die Richtungsvektoren beschreiben
dabei ein im Allgemeinen schiefwinkliges Koordinatensystem in der Ebe-
ne, die beiden Parameter kdnnen als neue Koordinaten der Punkte in der
Ebene in diesem Koordinatensystem gedeutet werden. Damit wird die
Idee der Koordinatisierung aus dem Thema E-G1 wieder aufgegriffen.

Wenn genlgend Zeit zur Verfigung steht, kénnen auch hier durch Ein-
schrankung des Definitionsbereichs Parallelogramme und Dreiecke be-
schrieben und auch anspruchsvollere Modellierungsaufgaben gestellt
werden, die Uber die Kompetenzerwartungen des KLP hinausgehen.

In diesem Unterrichtsvorhaben werden Problemldsekompetenzen erwor-
ben, indem sich heuristische Strategien bewusst gemacht werden (eine
planerische Skizze anfertigen, die gegebenen geometrischen Objekte
abstrakt beschreiben, geometrische Hilfsobjekte einflihren, bekannte
Verfahren zielgerichtet einsetzen und in komplexeren Ablaufen kombinie-
ren und unterschiedliche Lésungswege kriteriengestiitzt vergleichen).

Punktproben sowie die Berechnung von Spurgeraden in den Grundebe-
nen und von Schnittpunkten mit den Koordinatenachsen fiihren zunachst
noch zu einfachen Gleichungssystemen. Die Achsenabschnitte erlauben
eine Darstellung in einem rdumlichen Koordinatensystem.

Uber den Kernlehrplan hinausgehend konnen auch im Grundkurs die
Darstellung der Ebene in Normal- und Koordinatenform thematisiert wer-
den. Dies hat den Vorteil, dass eine weitere Anwendung des Skalarpro-
duktes deutlich wird und dass Berechnungen wie der DurchstoR3punkt
einer Geraden mit einer Ebene wesentlich effizienter durchgefiihrt wer-
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e wahlen Werkzeuge aus, die den Losungsweg unterstiitzen (Losen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Analogiebetrach-
tungen, Schatzen und Uberschlagen, systematisches Probieren oder
Ausschliel3en, Darstellungswechsel, Zerlegen und Ergénzen, Symmet-
rien verwenden, Invarianten finden, Zurtickfiihren auf Bekanntes, Zer-
legen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwarts- und Rick-
wartsarbeiten, Verallgemeinern)(Losen)

e flihren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (L6sen)

e vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

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

e analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren)

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

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schuler

e erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzu-
sammenhangen (Rezipieren)

e verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in ange-
messenem Umfang (Produzieren)

o wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)

e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Losungs-
wege (Produzieren)

e erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

e vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Lésungen hinsichtlich ihrer
Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Diskutieren)

Werkzeuge nutzen

Die Schilerinnen und Schuler

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

den kénnen. Ebenso kann das Vektorprodukt eingefuihrt werden, so dass
eine Koordinatengleichung sehr effizient aus einer Parameterdarstellung
berechnet werden kann. Auflerdem kann damit auch eine Thematisie-
rung des Winkels zwischen Gerade und Ebene stattfinden.

Eine analoge Bearbeitung der in Q-GK-G2 erarbeiteten Beziehungen
zwischen zwei Geraden bietet sich hier zu Geraden und Ebenen an.

Zur Veranschaulichung der Lage von Ebenen wird eine raumliche Geo-
metriesoftware verwendet.

In diesem Lernabschnitt sollte auerdem mdoglichst friilh das Lésen von
linearen Gleichungssystemen, die im Bereich der Analysis bereits inten-
siv thematisiert wurden, wiederholt und vertieft werden. Dabei sollten
insbesondere die Matrix-Vektor-Schreibweise und der Gauf3-Algorithmus
wiederholt werden, der in einfachen Féallen eine Lésung des Gleichungs-
systems auch ohne GTR ermdglichen sollte.

Weiter bietet der Einsatz des GTR Anlass, z. B. Uber die Interpretation
der trigonalisierten Koeffizientenmatrix die Dimension des Ldsungsrau-
mes zu untersuchen. Die Vernetzung der geometrischen Vorstellung und
der algebraischen Formalisierung soll stets deutlich werden.

Im Sinne verstarkt wissenschaftspropadeutischen Arbeitens kann zur
Herleitung der Normalenform einer Ebene auch der folgende anspruchs-
volle Weg gewahlt werden:

Betrachtet wird die Gleichung:ﬁ . {f - Ej = {J. Durch systematisches Pro-
bieren oder Betrachten von Spezialféllen (5 = 0) wird die Lésungsmen-
ge geometrisch als Ebene gedeutet. Nach Ausmultiplizieren dieser Glei-
chung kann dann die Koordinatenform bzw. Achsenabschnittsform der
Ebene erkannt werden.

Die unterschiedlichen Darstellungsformen der Ebenengleichung und ihre
jeweilige geometrische Deutung (Koordinatenform, Achsenabschnitts-
form, Hesse-Normalenform als Sonderformen der Normalenform) werden
gegenubergestellt, verglichen und in Beziehung gesetzt. Dabei intensi-
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viert der kommunikative Austausch die fachlichen Aneignungsprozesse.
Die Achsenabschnittsform erleichtert es, Ebenen zeichnerisch darzustel-
len.

Als leichtere Berechnungsmoglichkeit fir den Normalenvektor aus zwei
Richtungsvektoren sollte an dieser Stelle im Leistungskurs tber den KLP
hinausgehend auch das Vektorprodukt eingefiihrt werden. Ein Wechsel
zwischen Koordinatenform und Parameterform der Ebene ist Uber die
drei Achsenabschnitte mdglich. Alternativ wird ein Normalenvektor mit
Hilfe eines Gleichungssystems bestimmit.

Falls es der zeitliche Rahmen zulasst kénnen geeignete Flussdiagramme
auch fur die Lagebeziehungen Ebene-Gerade und — Uber den KLP hin-
ausgehend — fur die Lage zweier Ebenen entwickelt werden.
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Thema: Untersuchung von Polygonen und Polyedern(Q-GK/LK-G4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schler
e untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und
Situationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung)
e bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schler

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

e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

e entwickeln Ideen fir mogliche Losungswege (LOsen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungs-
wechsel, Zerlegen und Erganzen, Symmetrien verwenden, Invarianten
finden, Zurlckfiihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallun-
terscheidungen, Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (Losen)

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

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

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... L6sen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... Durchfiihren von Operationen mit Vektoren und Matrizen

In diesem letzten Lernabschnitt zur linearen Algebra und analytischen
Geometrie steht die konzentrierte Wiederholung der bisher erlernten Kon-
zepte im Zentrum. Tetraeder, Pyramiden, Wirfel, Prismen und Oktaeder
bieten vielfaltige Anlasse fur (im Sinne des Problemldsens offen angeleg-
te) exemplarische geometrische Untersuchungen von Geraden und Ebe-
nen im Raum und kénnen auf reale Objekte (z. B. Gebaude) bezogen
werden.

Wo moglich, werden auch elementargeometrische Losungswege als Al-
ternative aufgezeigt. Auch hier wird eine rdumliche Geometriesoftware
eingesetzt. Winkel zwischen einer Geraden und einer Ebene erlauben
Ruckschlisse auf ihre Lagebeziehung.

In diesem Unterrichtsvorhaben wird im Sinne einer wissenschaftspropa-
deutischen Grundbildung besonderer Wert gelegt auf eigenstandige Lern-
prozesse bei der Aneignung eines begrenzten Stoffgebietes sowie bei der
Ldsung von problemorientierten Aufgaben.

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

Ein Vergleich von Losungswegen mit und ohne Skalarprodukt kann im
Einzelfall dahinterliegende Satze transparent machen wie z. B. die Aqui-
valenz der zum Nachweis einer Raute benutzten Bedingungen

- - i) ,_:' T o . . .
(@+b)-(@d—5) =0 und (@)?=(b) fir die Seitenvektoren & und b eines
Parallelogrammes.

Durch Einschrankung des Definitionsbereichs werden Parallelogramme
und Dreiecke beschrieben. So kénnen auch anspruchsvollere Modellie-
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rungsaufgaben gestellt werden.

Bei der Behandlung dieses Themenkomplexes sollten im Leistungskurs
auch alle moglichen Abstandsprobleme zwischen Punkten, Geraden und
Ebenen angesprochen und formalisiert werden. Abstande von Punkten zu
Geraden und zu Ebenen ermoglichen es z. B., die Flache eines Dreiecks
oder die Hohe und das Volumen einer Pyramide zu bestimmen.

Die Berechnung des Abstandes zweier windschiefer Geraden kann fir
den Vergleich unterschiedlicher Losungsvarianten genutzt werden. Dabei
wird unterschieden, ob die Lotful3punkte der kiirzesten Verbindungsstre-
cke mitberechnet werden oder nachtraglich aus dem Abstand bestimmt
werden mussen.
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Qualifikationsphase Grundkurs/LeistungskursStochastik (S)

Thema: Von Ubergangen und Prozessen (Q-GK/LK-S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schiler
e beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvekto-
ren und stochastischen Ubergangsmatrizen
e verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochasti-
scher Prozesse (Vorhersage nachfolgender und vorheriger Zu-
stande, Bestimmen sich stabilisierender Zustande)

Prozesshezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

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

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathemati-
sche Modelle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten ei-
ne Losung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisie-
ren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Va-
lidieren)

Argumentieren
Die Schilerinnen und Schuler

e préazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Be-
ricksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Ar-
gumente fur Begriindungen (Begriinden)

e stellen Zusammenhénge zwischen Begriffen her (Begrinden)

Hinwels:

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um zent-
rale Begriffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative Haufigkeit) und
Analysis (Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linearen Algebral
(Vektor, Matrix, lineare Gleichungssysteme) zu vernetzen. Schilerinnen
und Schiler modellieren dabei in der Realitdt komplexe Prozesse, deren
langfristige zeitliche Entwicklung untersucht und als Grundlage fur Ent-
scheidungen und MafRnahmen genutzt werden kann.

Die parallele Nutzung verschiedener Darstellungsweisen fir stochasti-
sche Prozesse — das aus der Sek | bekannte Baumdiagramm (dessen
erste Stufe den Ausgangszustand beschreibt), versus der Darstellung als
Ubergangsdiagramm - sowie die Gegeniiberstellung von Berechnungen
am Baum mittels Pfadregeln versus Deutung als LGS in Matrix-
Vektordarstellung, ermdglichen vertiefte Diskussionen Uber Starken- und
Schwéchen unterschiedlicher mathematischer Modellierungen.

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten flihren dabei zur
Entwicklung von Begriffen zur Beschreibung von Eigenschaften stochas-
tischer Prozesse (Potenzen der Ubergangsmatrix, Grenzmatrix, stabile
Verteilung (Bestimmung Uber Grenzmatrix und exakte Losung des LGS,
inverse Matrix (mittels GTR), absorbierende Zustande).
Als nicht obligatorische Ergéanzung und Kontrastierung zur stabilen Ver-
teilung kdnnen Prozesse ohne stabile Verteilung (z.B. zyklische Prozes-
se) untersucht werden.

Im LK kann durch Betrachtung nicht-quadratischer Matrizen und theoreti-
scher Uberlegungen zur Existenz der inversen Matrix ein vertieftes Ver-
standnis fur die neue Operation ,Matrizenmultiplikation“ erreicht werden.
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Uberprufen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallge-
meinert werden kdnnen (Beurteilen)

Ein anderes Beispiel fir eine nicht obligatorische Vertiefungsmaoglichkeit
besteht darin, bei stochastischen Prozessen mit absorbierenden Zustan-
den die Absorptionswahrscheinlichkeiten bzw. die mittleren Wartezeiten
zu bestimmen (vgl. LS).
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Thema: Von stochastischen Modellen, Zufallsgré3en, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren Kenngroéf3en (Q-

GK/LK-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schler

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

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schler
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor(Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Ldsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

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

Anknupfend an die Vorerfahrungen aus der EF wird zunachst der Begriff
der ZufallsgréRe und der zugehoérigen Wahrscheinlichkeitsverteilung
(als Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten zu den méglichen Werten, die
die ZufallsgroRe annimmt) zur Beschreibung von Zufallsexperimenten
eingefihrt bzw. wiederholt. Dabei sollten sowohl Beispiele zu elementaren
Verteilungen als auch zu den Standardmodellen (Binomialverteilung, ge-
ometrische und hypergeometrische Verteilung) behandelt werden. Mogli-
che Kontexte stellen verschiedene Glicksspiele dar.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufigkeitsver-
teilungen wird der Erwartungswert einer Zufallsgro3e definiert. Das
Grundverstandnis von Streumalfen kann z.B. durch Ruckgriff auf die Er-
fahrungen der Schiilerinnen und Schuler mit Boxplots in der Sekundarstu-
fe | reaktiviert werden.

Uber eingangige Beispiele (z.B. Ereignisse beim Roulettespiel) von Ver-
teilungen mit gleichem Mittelwert aber unterschiedlicher Streuung wird die
Definition der Standardabweichung als mittlere quadratische Abwei-
chung im Zusammenhang mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen motiviert;
anhand gezielter Veranderungen der Verteilung werden die Auswirkungen
auf deren Kenngréf3en untersucht und interpretiert.

AnschlieBend werden diese Grof3en als Charakteristika zum Vergleich
von verschiedenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen und zu einfachen
Risikoabschatzungen genutzt.

Bereits in diesem Teil lohnt sich die Einfiihrung der entsprechenden GTR-
Befehle fur die Wahrscheinlichkeitsverteilungen und auch KenngréfRen
dieser Verteilungen, nachdem einige Beispiele héandisch bearbeitet wur-
den.
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Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen (Q-GK/LK-S3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zufalls-
experimente

e erklaren die Binomialverteilungeinschliel3lich der kombinatorischen
Bedeutung der Binomialkoeffizienten im Kontext und berechnen damit
Wahrscheinlichkeiten

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

e bestimmen den Erwartungswert i und die Standardabweichung o von
Zufallsgrofien [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schler
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor(Strukturieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Ldsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schler
e nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]
e verwendenverschiedene digitale Werkzeuge zum
...Generieren von Zufallszahlen
...Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-
grol3en
... 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, es sollte jedoch zu-
mindest auch ein Beispiel der Modellumkehrung (,Von der Verteilung zur
Realsituation®) betrachtet werden. Zunachst bietet sich die Betrachtung
von Bernoulliketten in realen Kontexten oder in Spielsituationen an, die
aus der EF bereits bekannt sein sollten.

Durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zurlcklegen® (hypergeometrische
Verteilung) wird geklart, dass die Anwendung des Modells ,Bernoullikette’
(Binomialverteilung) eine bestimmte Realsituation voraussetzt, d. h. dass
die Treffer von Stufe zu Stufe unabhangig voneinander mit konstanter
Wahrscheinlichkeit erfolgen. An dieser Stelle sollten auch Fragen zu den
Modellannahmen erfolgen; im LK kann es durchaus lohnend sein, die
Konvergenz von hypergeometrischer Verteilung und Binomialverteilung zu
betrachten. Ein weiterer Akzent kann hier durch die formale Herleitung der
Binomialverteilung und die kombinatorische Begrindung des Binomial-
koeffizienten (z.B. mithilfe des Galtonbretts) gesetzt werden.

Eine Visualisierung der Verteilung sowie des Einflusses von Stichproben-
umfang n und Trefferwahrscheinlichkeit p erfolgt dabei durch die graphi-
sche Darstellung der Verteilung als Histogramm unter Nutzung des GTR.
Die KenngréR3en p und o sollten im LK formal hergeleitet werden, worauf
im GK verzichtet werden kann.

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singularer sowie kumulier-
ter Wahrscheinlichkeiten ermdglicht den Verzicht auf stochastische Tabel-
len und erdffnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz von Auf-
gaben in realitdtsnahen Kontexten.

Durch den GTR-Einsatz und die Funktionen der Wertetabellen kann auch
groRtenteils auf den Formalismus der o-Regeln verzichtet werden;
gleichwonhl sollte durch Erkundungen und Beispiele von den Schilern ent-
deckt werden, dass — unabhéngig von n und p — immer etwa gleich groR3e
Anteile in bestimmten Umgebungen um den Erwartungswert liegen.
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Qualifikationsphase GrundkursStochastik (S) - Fortsetzung

Thema: Modellieren mit Binomialverteilungen (Q-GK-S4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schler
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 Schulerinnen und Schiler

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor(Strukturieren)

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

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

e beurteilendie Angemessenheit aufgestellter [...] Modelle fur die Frage-
stellung (Validieren)

o reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen An-
nahmen (Validieren)

Argumentieren
Die Schilerinnen und Schuler

e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begrinden)

e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumen-
te fir Begrindungen (Begrinden)

e verknipfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden)

An dieser Stelle wird die Stochastik im GK deutlich weniger vertiefend als
im LK (Q-LK-S4 his S6) fortgefuihrt und abgeschlossen:

In verschiedenen Sachkontexten wird zundchst die Moglichkeit einer Mo-

dellierung der Realsituation mithilfe der Binomialverteilung tberprtft. Dies

erfolgt in unterschiedlichsten Realkontexten, deren Bearbeitung auf viel-

faltigen Zeitungsartikeln basieren kann. Die Grenzen des Modellierungs-

prozesses werden aufgezeigt und begriindet. In diesem Zusammenhang

werden geklart:

- die Beschreibung des Sachkontextes durch ein Zufallsexperiment

- die Interpretation des Zufallsexperiments als Bernoullikette

- die Definition der zu betrachtenden Zufallsgréf3e

- die Unabhangigkeit der Ergebnisse

- die Benennung von Stichprobenumfang n und Trefferwahrscheinlich-
keit p

Prufverfahren mit vorgegebenen Entscheidungsregeln bieten einen be-
sonderen Anlass, um von einer Stichprobe auf die Grundgesamtheit zu
schlielRen. Mativierend kdnnen hier auch praktische Beispiele und Simula-
tionen eingebaut werden. Eine formale Behandlung von Hypothesentests
(Binomialtests) muss dagegen im GK nicht (mehr) erfolgen.

Wenn gentigend Unterrichtszeit zur Verfigung steht, kbnnen im Rahmen
der beurteilenden Statistik vertiefend (und Uber den Kernlehrplan hinaus-
gehend) Produzenten- und Abnehmerrisiken bestimmt werden, eine sys-
tematische Betrachtung und Charakterisierung mdoglicher Fehler bei der
Entscheidung kann aber ebenfalls entfallen.

Hinweis: Eine Stichprobenentnahme kann auch auf dem GTR simuliert
werden.
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Qualifikationsphase Leistungskurs Stochastik (S) - Fortsetzung

Thema: Untersuchung charakteristischer Grof3en von Binomialverteilungen (Q-LK-S4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schler
e beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Binomialvertei-
lungen und ihre graphische Darstellung

e bestimmen den Erwartungswert u und die Standardabweichung o von
(binomialverteilten) Zufallsgréf3en und treffen damit prognostische
Aussagen

e nutzen die oc-Regeln fiir prognostische Aussagen

e nutzen Binomialverteilungen und ihre KenngroRen zur Lésung von
Problemstellungen

Prozessbhezogene Kompetenzen:

Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schuler

e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

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

experimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkun-
den)

e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
e entwickeln ldeen fir mogliche Losungswege (Ldsen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Invarianten finden,
Zurlckfuhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Verallgemei-
nern) (L6sen)

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

An dieser Stelle geht der Grad der Vertiefung und Abstraktion Uber das im
GK [— siehe (Q-GK/LK-S3)] vermittelbare MaR hinaus:

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

Wahrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlie3t, kann die
Formel fur die Standardabweichung induktiv entdeckt werden:

Im GTR oder in einer Tabellenkalkulation wird bei festem n und p fur je-
des k die quadratische Abweichung vom Erwartungswert mit der zugeho-
rigen Wahrscheinlichkeit multipliziert. Die Varianz als Summe dieser Wer-
te wird zusammen mit dem Erwartungswert in einer weiteren Tabelle no-
tiert. Durch systematisches Variieren von n und p entdecken die Lernen-
den die funktionale Abhangigkeit der Varianz von diesen Parametern und

die Formel g =\/n-p-(1—p).

Das Konzept der o-Umgebungen wird durch experimentelle Daten abge-
leitet. Es wird benutzt, um Prognoseintervalle anzugeben, den notwendi-
gen Stichprobenumfang fiir eine vorgegebene Genauigkeit zu bestimmen

1 v ..
und um das —-Gesetz der grol3en Zahlen zu prazisieren.

W
Neben dem o-Formalismus kann aber auch auf die Wertetabellen des
GTR hingewiesen werden, aus denen sich die entsprechenden Intervalle
ebenfalls leicht — und ohne zusétzliche Berechnungen — ablesen lassen.

Durch die Behandlung der Stochastik im letzten Teil der Q-Phase wird
haufig in den letzten Wochen mit einer (parallelen) Wiederholung und
Prufungsvorbereitung in der Analysis begonnen. Dies kann — praktisch als
Anwendungsbeispiel — auch mit stochastischen Kontexten geschehen:
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Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiiler
e nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]
e verwendenverschiedene digitale Werkzeuge zum
...Variieren der Parameter von Binomialverteilungen
...Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
...Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen (Erwartungs-
wert, Standardabweichung)
...Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-
grol3en

In der Stochastik spielen in diesem Bereich die Erzeugendenfunktionen
eine interessante Rolle. Erwartungswerte und Standardabweichungen von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen lassen sich auch Uber die Betrachtung
von Ableitungen dieser Erzeugendenfunktionen an bestimmten Stellen
gewinnen. Bei einer Beispielauswahl von Binomialverteilung, geometri-
scher Verteilung und Poissonverteilung ergeben sich ganzrationale und
gebrochen rationale Funktionen sowie Exponentialfunktionen.
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Thema: Ist die Glocke normal? (Q-LK-S5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schler
e unterscheiden diskrete und stetige ZufallsgréRen und deuten die Ver-
teilungsfunktion als Integralfunktion

e untersuchen stochastische Situationen, die zu anndhernd normalver-
teilten Zufallsgréf3en flhren

e beschreiben den Einfluss der Parameter y und o auf die Normalvertei-
lung und die graphische Darstellung ihrer Dichtefunktion (Gaul3‘sche
Glockenkurve)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schuler

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

e (bersetzen [...] komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

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

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

e reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den getroffenen An-
nahmen (Validieren)

Problemldsen
Die Schilerinnen und Schuler

e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
e entwickeln Ideen fir mogliche Losungswege (Losen)

Normalverteilungen sind in der Stochastik bedeutsam, weil sich die Sum-
menverteilung von genigend vielen unabhangigen Zufallsvariablen haufig
durch eine Normalverteilung approximieren lasst. Dementsprechend stellt
die Untersuchung von Summenverteilungen einen sinnvollen Einstieg in
dieses Unterrichtsvorhaben dar.

Ergebnisse von Schulleistungstests oder Intelligenztests werden erst ver-
gleichbar, wenn man sie hinsichtlich Mittelwert und Streuung normiert,
was ein Anlass dafur ist, mit den Parametern p und 0 zu experimentieren.
Auch Untersuchungen zu Mess- und Schéatzfehlern bieten einen anschau-
lichen, ggf. handlungsorientierten Zugang.

Da auf dem GTR die Normalverteilung einprogrammiert ist, spielt die Ap-
proximation der Binomialverteilung durch die Normalverteilung (Satz von
de Moivre-Laplace) fur die Anwendungsbeispiele im Unterricht eine unter-
geordnete Rolle. Dennoch sollte bei gentigender 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.

Theoretisch ist von Interesse, dass es sich bei der GauRR‘schen Glocken-
kurve um den Graphen einer Randfunktion handelt, zu deren Stammfunk-
tion (Gaul¥‘sche Integralfunktion) kein Term angegeben werden kann.

Durch die Behandlung der Stochastik im letzten Teil der Q-Phase wird
haufig in den letzten Wochen mit einer (parallelen) Wiederholung und
Prufungsvorbereitung in der Analysis begonnen. Dies kann — praktisch als
Anwendungsbeispiel — auch mit stochastischen Kontexten geschehen:
Wie oben erwédhnt kénnen Dichtefunktionen stetiger Verteilungen dazu
genutzt werden, den Integralbegriff zu wiederholen und im malfitheoreti-
schen Sinne zu vertiefen.
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e wahlen Werkzeuge aus, die den Losungsweg unterstiitzen (Losen)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiiler
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-
grolien
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
e reflektieren und begrinden die Moglichkeiten und Grenzen mathema-
tischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge

Wenn noch Zeit vorhanden ist, kann als ein einfacheres, besser hand-
habbares Beispiel auch noch die Exponentialverteilung betrachtet werden,
da von dieser leicht die Integralfunktion berechnet werden kann.

Darlber hinaus kénnen bei diesen stetigen Verteilungen auch die Kenn-
grolRen (Erwartungswert, Standardabweichung) betrachtet und berechnet
werden und auf diese Weise die partielle Integration und die Integration
mithilfe (linearer) Substitution eingeflhrt bzw. wiederholt werden.
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Thema: Signifikant und relevant? — Testen von Hypothesen (Q-LK-S6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

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

Prozesshezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen 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
Ldsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

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

Zentral ist das Verstandnis der ldee des Hypothesentests, d. h. mit Hilfe
eines mathematischen Instrumentariums einschatzen zu kénnen, ob Be-
obachtungen auf den Zufall zurtickzufiihren sind oder nicht. Ziel ist es, die
Wahrscheinlichkeit von Fehlentscheidungen mdaglichst klein zu halten.

Besonders motivierend ist an dieser Stelle die Entwicklung, Durchfiihrung
und Auswertung eigener Tests, z.B. Allgemeinbildungstests oder Tests
unter Einbeziehung der Kérpersinne, z.B. Geschmacks-, Hortests, etc.

Darliber hinaus soll die Logik von Hypothesentests an datengestiitzten
gesellschaftlich relevanten Fragestellungen, z. B. Haufungen von Krank-
heitsfallen in bestimmten Regionen oder alltaglichen empirischen Phano-
menen (z.B. Umfrageergebnisse aus der Lokalzeitung) entwickelt werden.

Im Rahmen eines realitdtsnahen Kontextes werden folgende Fragen, be-
sonders bei einseitigen Hypothesentests, diskutiert:
- Welche Hypothesen werden aufgestellt? Wer formuliert diese mit
welcher Interessenlage?
- Welche Fehlentscheidungen treten beim Testen auf? Welche
Konsequenzen haben sie?
Hierzu kann ein tabellarisches Schema entwickelt werden.

Durch Untersuchung und Variation gegebener Entscheidungsregeln wer-
den die Bedeutung des Signifikanzniveaus und der Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Fehlentscheidungen 1. und 2. Art zur Beurteilung des
Testverfahrens erarbeitet. Hierbei sollten auch Beispiele im Kontext der
oben formulierten Fragen betrachtet werden, in denen die Hypothesen-
wahl (und damit die resultierenden Fehler) je nach Position/Intention ver-
schieden sein kann.

Eine systematische Trennung zwei- und einseitiger Hypothesentests ist
nicht erforderlich und falls noch Zeit vorhanden ist, kann auch noch ein
Beispiel zum Alternativtest betrachtet werden. Dagegen geht die Betrach-
tung weiterer Testverfahren oder Tests mit anderen Zufallsgré3en (z.B.
x>Verteilung) tber den unterrichtlichen Rahmen hinaus.
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2.3 Grundsatze der fachmethodischen und fachdidaktischen
Arbeit im Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe

In Absprache mit der Lehrerkonferenz sowie unter Berlicksichtigung des Schul-
programms hat die Fachkonferenz Mathematik die folgenden fachmethodischen
und fachdidaktischen Grundsétze beschlossen. Die Grundsétze 1 bis 15 bezie-
hen sich auf fachibergreifende Aspekte, die Grundsatze 16 bis 29 sind fachspe-
zifisch angelegt.

Uberfachliche Grundsatze:

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

2.) Inhalt und Anforderungsniveau des Unterrichts entsprechen dem
Leistungsvermoégen der Schilerinnen und Schiller.

3.) Die Unterrichtsgestaltung ist auf die Ziele und Inhalte abgestimmit.

4.) Medien und Arbeitsmittel sind lernerorientiert gewahlt.

5.) Die Schilerinnen und Schiiler erreichen einen Lernzuwachs.

6.) Der Unterricht fordert und fordert eine aktive Teilnahme der Lernen-
den.

7.) Der Unterricht fordert die Zusammenarbeit zwischen den Lernenden
und bietet ihnen Mdglichkeiten zu eigenen Ldsungen.

8.) Der Unterricht beriicksichtigt die individuellen Lernwege der einzel-
nen Schilerinnen und Schiiler.

9.) Die Lernenden erhalten Gelegenheit zu selbststandiger Arbeit und
werden dabei untersttzt.

10.) Der Unterricht férdert strukturierte und funktionale Einzel-, Partner-
bzw. Gruppenarbeit sowie Arbeit in kooperativen Lernformen.

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

12.) Die Lernumgebung ist vorbereitet; der Ordnungsrahmen wird einge-
halten.

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

14.) Es herrscht ein positives padagogisches Klima im Unterricht.

15.) Wertschéatzende Ruckmeldungen pragen die Bewertungskultur und
den Umgang mit den Lernenden.

Fachliche Grundséatze:

16.) Der Unterricht ist in seinen Anforderungen und im Hinblick auf die zu
erreichenden Kompetenzen und deren Teilziele fir die Lernenden
transparent.

17.) Der Unterricht ist kognitiv aktivierend und verstandnisfordernd und
starkt Uber entsprechende Arbeitsformen auch kommunikative und
argumentative Kompetenzen.
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18.)

19.)

20.)

21)

22))

23))

24.)

25.)
26.)

27.)

28.)

29.)
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Der Unterricht fordert das Einbringen individueller Losungsideen und
den Umgang mit unterschiedlichen Anséatzen; insbesondere ermutigt
er die Lernenden dazu, auch fachlich unvollstdndige Gedanken zu
auf3ern und zur Diskussion zu stellen. Dazu gehort auch eine positive
Fehlerkultur im Sinne einer Forderung des Lernfortschritts der ge-
samten Lerngruppe.

Die Bereitschaft zu problemlésenden Arbeiten wird durch Ermutigun-
gen und Tipps gefordert und unterstutzt.

Die Einstiege in neue Themen erfolgen in der Regel mithilfe sinnstif-
tender Kontexte, die an das Vorwissen der Lernenden anknupfen
und deren Bearbeitung sie in die dahinter stehende Mathematik fuhrt.
Es wird genuigend Zeit eingeplant, in der sich die Lernenden neues
Wissen aktiv konstruieren und in der sie angemessene Grundvorstel-
lungen zu neuen Begriffen entwickeln konnen.

Der Unterricht bietet nach induktiven oder deduktiven Erarbeitungs-
phasen immer auch Phasen der Reflexion, in denen der Prozess der
Erkenntnisgewinnung bewusst gemacht wird.

Der Unterrichthalt immer wieder auch Phasen der Ubung und des
Transfers auf neue Aufgaben und Problemstellungen bereit.

Der Unterrichtbietet die Gelegenheit zum regelméRigen wiederho-
lenden Uben sowie zu selbststandigem Aufarbeiten von Unterrichts-
inhalten, so dass grundlegende Fertigkeiten ,wachgehalten® werden.
Im Unterricht werden an geeigneter Stelle differenzierende Aufgaben
(z. B. ,Blutenaufgaben®) eingesetzt.

Die Lernenden werden zu regelmaliger, sorgfaltiger und vollstandi-
ger Dokumentation der von ihnen bearbeiteten Aufgaben angehalten.
Parallel zu den Heften der Lerner kénnen in den Kursen Protokolle
oder Portfolios als ,Wissensspeicher* gefuhrt werden, in dem fachli-
che Inhalte und Erkenntnisse beziglich der Prozesse in systemati-
scher Form gesichert werden.

Im Unterricht wird auf einen angemessenen Umgang mit fachsprach-
lichen Elementen geachtet.

Digitale Medien werden regelmaRig dort eingesetzt, wo sie dem
Lernfortschritt dienen; dazu zahlen insbesondere der graphische Ta-
schenrechner sowie situationsangemessen auch Computersoftware
(Tabellenkalkulation, Dynamische Geometriesoftware, Funktionen-
plotter, Computeralgebrasysteme).



2.4 Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungs-
rickmeldung

Auf der Grundlage von § 48 SchulG, 8§ 13 APO-GOSt sowie Kapitel 3 des
Kernlehrplans Mathematik hat die Fachkonferenz im Einklang mit dem
entsprechenden schulbezogenen Konzept die nachfolgenden Grundsatze
zur Leistungsbewertung und Leistungsrickmeldung beschlossen. Die
nachfolgenden Absprachen stellen die Minimalanforderungen an das lern-
gruppenubergreifende gemeinsame Handeln der Fachgruppenmitglieder
dar. Bezogen auf die einzelne Lerngruppe kommen erganzend weitere der
in den Folgeabschnitten genannten Instrumente der Leistungsiuberprifung
zum Einsatz.

Verbindliche Absprachen:

e Klausuren kdnnen nach entsprechender Wiederholung im Unterricht
auch Aufgabenteile enthalten, die Kompetenzen aus weiter
zuruckliegenden Unterrichtsvorhaben oder tbergreifende
prozessbezogene Kompetenzen erfordern.

¢ Mindestens eine Klausur je Schuljahr in der E-Phase sowie in Grund-
und Leistungskursen der Q-Phase enthalt einen ,hilfsmittelfreien” Teil.

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

e FUr die Aufgabenstellung der Klausuraufgaben werden die Operatoren
der Aufgaben des Zentralabiturs verwendet. Diese sind mit den
Schilerinnen und Schilern zu besprechen.

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

Uberprifung der schriftlichen Leistung

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

e Grundkurse Q-Phase Q 1.1 — Q 2.1: Zwei Klausuren je Halbjahr.
Dauer der Klausuren: 2 Unterrichtsstunden, in Q2 3
Unterrichtsstunden. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.12)

e Grundkurse Q-Phase Q 2.2: Eine Klausur unter Abiturbedingungen
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fur Schilerinnen und Schiiler, die Mathematik als 3. Abiturfach
gewahlt haben. Dauer der Klausur: 3 Zeitstunden. (Vgl. APO-GOSt B
8§14 (2) und VV 14.2))

Leistungskurse Q-Phase Q 1.1 — Q 2.1: Zwei Klausuren je Halbjahr.
Dauer der Klausuren: 3 Unterrichtsstunden, in Q2 4
Unterrichtsstunden.(Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2))
Leistungskurse Q-Phase Q 2.2: Eine Klausur unter
Abiturbedingungen (die Fachkonferenz hat beschlossen, die letzte
Klausur vor den Abiturklausuren unter Abiturbedingungen bzgl. Dauer
und inhaltlicher Gestaltung zu stellen). Dauer der Klausur: 4,25
Zeitstunden. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2.)

Facharbeit: Gemal Beschluss der Lehrerkonferenz wird die erste
Klausur Q1.2 fur diejenigen Schilerinnen und Schiiler, die eine
Facharbeit im Fach Mathematik schreiben, durch diese ersetzt. (Vgl.
APO-GOSt B § 14 (3) und VV 14.3))

In den Klausuren soll gepruft werden:

Ob ausgewahlte im Unterricht besprochene Fachbegriffe inhaltlich
verstanden worden sind.

Ob die im Unterricht besprochenen mathematischen Verfahren
verstanden worden sind.

Ob die im Unterricht besprochenen Inhalte auf realitatsnahe Inhalte
bezogen werden kdnnen.

Ob die im Unterricht besprochenen Verfahren und Inhalte auf neue
Situationen Ubertragen und angemessen angewendet werden kdnnen

Uberpriifung der sonstigen Leistung
In die Bewertung der sonstigen Mitarbeit flie3en folgende Aspekte ein, die
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den Schulerinnen und Schilern bekanntgegeben werden muissen:
Beteiligung am Unterrichtsgesprach (Quantitat und Kontinuitat)
Qualitat der Beitrage (inhaltlich und methodisch)

Eingehen auf Beitrdge und Argumentationen von Mitschilerinnen und
-schilern, Unterstiitzung von Mitlernenden

Umgang mit neuen Problemen, Beteiligung bei der Suche nach neuen
LOsungswegen

Selbststandigkeit im Umgang mit der Arbeit

Umgang mit Arbeitsauftragen (Hausaufgaben, Unterrichtsaufgaben...)
Anstrengungsbereitschaft und Konzentration auf die Arbeit
Beteiligung wahrend kooperativer Arbeitsphasen

Darstellungsleistung bei Referaten oder Plakaten und beim Vortrag
von Losungswegen



Kriterien fur die Uberpriifung der schriftlichen Leistung

e Die Bewertung der schriftlichen Leistungen in Klausuren erfolgt tiber
Punktesystem. Dabei sind in der Qualifikationsphase alle
Anforderungsbereiche zu berilicksichtigen, wobei der
Anforderungsbereich Il den Schwerpunkt bildet.

e Die Zuordnung der Klausurpunkte zu den Notenstufen orientiert sich in
der Qualifikationsphase am Zuordnungsschema des Zentralabiturs.
Die Note ausreichend (5 Punkte) soll bei Erreichen von ca. 45 % der
Klausurpunkte erteilt werden, die nachsthohere Notenstufe ergibt sich
in der Regel aquidistant in 5%-Schritten. Von dem Zuordnungsschema
kann abgewichen werden, wenn sich z.B. besonders originelle Teillo-
sungen nicht durch Klausurpunkte gemal3 den Kriterien des Erwar-
tungshorizonts abbilden lassen oder eine Abwertung wegen besonders
schwacher Darstellung angemessen erscheint. Die Festsetzung der
Klausurpunkte erfolgt durch die jeweilige Fachlehrkraft auf Grundlage
inhaltlicher Uberlegungen zur jeweiligen Klausur.

e Die Darstellungsleistung flieRt aufgrund inhaltlicher Uberlegungen in
die Bepunktung des jeweiligen Aufgabenteils mit ein. Dabei werden bis
zu 5% der Klausurpunkte fur den Bereich Ordnung und Darstellungs-
leistung erteilt.

e Von den genannten Zuordnungsschemata kann im Einzelfall begriindet
abgewichen werden.

Kriterien fur die Uberpriifung der sonstigen Leistungen

Im Fach Mathematik ist in besonderem Mal3e darauf zu achten, dass die
Schulerinnen und Schuiler zu konstruktiven Beitrdgen angeregt werden.
Daher erfolgt die Bewertung der sonstigen Mitarbeit nicht defizitorientiert
oder ausschlief3lich auf fachlich richtige Beitrdge ausgerichtet. Vielmehr
bezieht sie Fragehaltungen, begrindete Vermutungen, sichtbare Bemiu-
hungen um Verstandnis und Ansatzfragmente mit in die Bewertung ein.

Im Folgenden werden Kriterien fur die Bewertung der sonstigen Leistun-
gen jeweils flr eine gute bzw. eine ausreichende Leistung dargestellt. Da-
bei ist bei der Bildung der Quartals- und Abschlussnote jeweils die Ge-
samtentwicklung der Schulerin bzw. des Schiilers zu beriicksichtigen, eine
arithmetische Bildung aus punktuell erteilten Einzelnoten erfolgt nicht:
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Leistungs- Anforderungen fir eine
aspekt gute Leistung | ausreichende Leistung
Die Schilerin, der Schiler
Qualitat der | nennt richtige Losungen und begrin- | nennt teilweise richtige Losungen,
Unterrichts- det sie nachvollziehbar im Zusam- | in der Regel jedoch ohne nachvoll-
beitrage menhang der Aufgabenstellung ziehbare Begrindungen
geht selbststandig auf andere Losun- | geht selten auf andere Ldsungen
gen ein, findet Argumente und Be- | ein, nennt Argumente, kann sie
grindungen flr ihre/seine eigenen | aber nicht begrinden
Beitrége
kann ihre/seine Ergebnisse auf unter- | kann ihre/seine Ergebnisse nur auf
schiedliche Art und mit unterschiedli- | eine Art darstellen
chen Medien darstellen
Kontinui- beteiligt sich regelmé&fRig am Unter- | nimmt eher selten am Unterrichts-
tat/Quantitat | richtsgespréch gesprach teil
Selbststan- bringt sich von sich aus in den Unter- | beteiligt sich gelegentlich eigen-
digkeit richt ein standig am Unterricht
ist selbststandig ausdauernd bei der | benétigt oft eine Aufforderung, um
Sache und erledigt Aufgaben grind- | mit der Arbeit zu beginnen; arbeitet
lich und zuverlassig Ruckstande nur teilweise auf
strukturiert und erarbeitet neue Lerni- | erarbeitet neue Lerninhalte mit um-
nhalte  weitgehend selbststéndig, | fangreicher Hilfestellung, fragt die-
stellt selbststandig Nachfragen se aber nur selten nach
erarbeitet bereitgestellte Materialien | erarbeitet bereitgestellte Materia-
selbststéndig lien eher lickenhaft
Hausaufga- | erledigt sorgfaltig und vollstandig die | erledigt die Hausaufgaben weitge-
ben Hausaufgaben hend vollstandig, aber teilweise
oberflachlich
trdgt Hausaufgaben mit nachvollzieh- | nennt die Ergebnisse, erlautert erst
baren Erlauterungen vor auf Nachfragen und oft unvollstan-
dig
Kooperation | bringt sich ergebnisorientiert in die | bringt sich nur wenig in die Grup-
Gruppen-/Partnerarbeit ein pen-/Partnerarbeit ein
arbeitet kooperativ und respektiert die | unterstitzt die Gruppenarbeit nur
Beitrdage Anderer wenig, stort aber nicht
Gebrauch wendet Fachbegriffe sachangemes- | versteht Fachbegriffe nicht immer,
der Fach- | sen an und kann ihre Bedeutung er- | kann sie teilweise nicht sachan-
sprache klaren gemessen anwenden
Werkzeug- setzt Werkzeuge im Unterricht sicher | bendtigt h&ufig Hilfe beim Einsatz
gebrauch bei der Bearbeitung von Aufgaben | von Werkzeugen zur Bearbeitung

und zur Visualisierung von Ergebnis-
sen ein

von Aufgaben
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Prasentati- prasentiert vollstandig, strukturiert | prasentiert an mehreren Stellen

on/Referat und gut nachvollziehbar eher oberflachlich, die Prasentati-
on weist Verstandnislicken auf

Portfolio fuhrt das Portfolio sorgfaltig und voll- | fihrt das Portfolio weitgehend

standig sorgfaltig, aber teilweise unvoll-

standig

Schriftliche ca. 75% der erreichbaren Punkte ca. 50% der erreichbaren Punkte

Ubung

Grundsatze der Leistungsrickmeldung und Beratung

Fur Vortrage, Prasentationen, Arbeitsprotokolle, Dokumentationen und
andere Lernprodukte der sonstigen Mitarbeit erfolgt eine Leistungs-
rickmeldung, bei der inhalts- und darstellungsbezogene Kriterien ange-
sprochen werden. Hier werden sowohl zentrale Starken als auch Optimie-
rungsperspektiven fir jede Schulerin bzw. jeden Schiuler hervorgehoben.

Die Leistungsrickmeldungen bezogen auf die mundliche Mitarbeit erfol-
gen auf Nachfrage der Schuilerinnen und Schuiler aul3erhalb der Unter-
richtszeit, spatestens aber am Ende eines jedes Quartals durch eine indi-
viduelle, differenzierte Rickmeldung im Gesprach zwischen Lehrkraft und
den Lernenden oder an Eltern-/Schulersprechtagen.

Mindliche Abiturpriufungen

Auch fur das mundliche Abitur (im 4. Fach oder bei Abweichungs- bzw.
Bestehensprifungen im 1. bis 3. Fach) wird ein Kriterienraster fur den ers-
ten und zweiten Prufungsteil vorgelegt, aus dem auch deutlich wird, wann
eine gute oder ausreichende Leistung erreicht wird.
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2.5 Lehr- und Lernmittel
Biicher:

Fur den Mathematikunterricht in der Sekundarstufe Il ist an der Schule
derzeit das Lehrbuch, Elemente der Mathematik* (Schroedel-Verlag)
eingefihrt.

In der Einfuhrungsphase verleiht der Schulbuchkeller die Ausgabe von
2010, die ggf. in den nachsten Jahren durch die Ausgabe von 2014 ersetzt
werden kann.

In der Qualifikationsphase wird das Lehrbuch aus dem Eigenanteil der
Schuler beschafft. Dabei wird derzeit noch die Ausgabe von 2011 genutzt,
die mit der kommenden Jahrgangsstufe Q1 ab 2016/17 durch die GK-
bzw. LK-Ausgabe von 2015 ersetzt wird.

Neben der Unterrichtsarbeit dienen die Lehrblicher den Lernenden zur
Vor- und Nachbereitung des Unterrichts und zur Klausurvorbereitung.

DarlUber hinaus stehen der Fachschaft Mathematik im Bestand der Lehr-
erbibliothek diverse aktuelle und altere Ausgaben gangiger Lehrwerke so-
wie verschiedene Material- und Arbeitsblattsammlungen zur Verfligung.

In den Klausuren sowie in den zentralen Prifungen steht der Fach-
schaftsbestand an Formelsammlungen ,,Das groRBe Tafelwerk® (Cor-
nelsen-Verlag)zur Verfigung (derzeit ca. 60 Exemplare). Da fur die zent-
ralen Prifungen keine Ausleihe einer Formelsammlung an jeden einzel-
nen Lernenden gewahrleistet werden kann, dirfen auch eigene Formel-
sammlungen — nach vorheriger Uberprufung — benutzt werden.

Elektronische Lehrmittel und Unterstitzung:

In jedem Schulhalbjahr wird eine groRere EVA-Aufgabe gestellt, die in der
Kursmappe eingetragen wird und an der unabhangig vom Unterricht und
ggf. in ausgefallenen Unterrichtsstunden gearbeitet werden kann.

Zudem sollte ein Mail-Verteiler des Kurses eingerichtet werden, tber den
Informationen und auch kurzfristig EVA-Auftrage an die Lernenden weiter-
gegeben werden kdnnen.
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Zur Unterstutzung der Arbeit der Lernenden kdnnen die Lehrkrafte samtli-
che Materialien, Arbeits- und Ubungsblatter in elektronischer Form in ei-
nem Dropbox-Ordner, der jedem Schuler des Kurses bei Bedarf zugang-
lich ist, zur Verfigung stellen.

Unterstutzende Materialien sind auch im Lehrplannavigator des NRW-
Bildungsportals angegeben. Verweise darauf finden sich Uber Links in den
HTML-Fassungen des Kernlehrplans und des Musters fur einen Schulin-
ternen Lehrplan. Den Lehrplannavigator fir das Fach Mathematik findet
man unter:

http://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplannavigator-s-
ii/gymnasiale-oberstufe/mathematik/

Technische Hilfsmittel:

Als Graphischer Taschenrechner ist an der Goetheschule seit dem Schul-
jahr 2014/15 der TI-Nspire nach Fachkonferenzbeschluss eingefiihrt. Da-
vor wurde mit dem TI-84plus gearbeitet.

Fur die Graphischen Taschenrechner sind Unterrichtsmaterialien und wei-
tere Hilfsmittel im Fachschaftsbestand vorhanden. Zudem gibt es Projekti-
onsgeréate fur den OHP und Emulatoren an den Schul-PCs.

Zum Arbeiten mit dem GTR existiert eine Vielzahl an Begleitheften, auch
passend zur eingefihrten Lehrbuchreihe.

An den Schulcomputern werden nach Bedarf verschiedene Softwarepro-
dukte eingesetzt:

e Tabellenkalkulation: Excel
e Funktionenplotter: Turboplot, AniGra
e Dynamische Geometriesoftware: Euklid Dynageo, GeoGebra

e Computeralgebrasysteme: Derive
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3 Entscheidungen zu fach- und unterrichtsibergrei-
fenden Fragen

Die Fachkonferenz Mathematik hat sich im Rahmen des Schulprogramms
fur folgende zentrale Schwerpunkte entschieden:

Zusammenarbeit mit anderen Fachern

Durch die unterschiedliche Belegung von Fachern kénnen Schilerinnen
und Schiler Aspekte aus anderen Kursen mit in den Mathematikunterricht
einflieRen lassen. Es wird Wert darauf gelegt, dass in bestimmten Frage-
stellungen die Expertise einzelner Schilerinnen und Schiiler gesucht wird,
die aus einem von ihnen belegten Fach genauere Kenntnisse mitbringen
und den Unterricht dadurch bereichern.

Eine besondere Néhe besteht naturgegeben zum Fach Physik. Je nach
Kurszusammensetzung kénnen daher auch physikalische Kontexte mit-
einbezogen und mathematisch behandelt werden. Die Behandlung der
Themen und Inhalte wird im Gesprach mit den Fachkollegen abgestimmt,
so dass fir die Physik essentielle mathematische Methoden und Modelle
(z.B. Exponentialfunktionen oder Integrale) im dortigen Fachunterricht zum
bendtigten Zeitpunkt zur Verfligung stehen und vorab bereits in der Ma-
thematik behandelt wurden.

Vorbereitung auf die Erstellung der Facharbeit

Um eine einheitliche Grundlage fur die Erstellung und Bewertung der
Facharbeiten in der Jahrgangsstufe Q1 zu gewdahrleisten, findet im Vorfeld
des Bearbeitungszeitraums ein fachibergreifender Projekttag statt, gefolgt
von einem Besuch einer Universitatsbibliothek. Die AG Facharbeit hat
schulinterne Richtlinien fur Erstellung einer Facharbeit angefertigt, die die
unterschiedlichen Arbeitsweisen in den wissenschaftlichen Fachbereichen
berticksichtigen. Im Verlauf des Projekttages werden den Schilerinnen
und Schilern in einer zentralen Veranstaltung und in Gruppen diese
schulinternen Richtlinien vermittelt.

Exkursionen

In der gymnasialen Oberstufe werden bei Bedarf in Absprache mit der
Stufenleitung nach Mdglichkeit unterrichtsbegleitende Exkursionen durch-
gefuhrt. Diese sollen im Unterricht vor- bzw. nachbereitet werden.

66



4 Qualitatssicherung und Evaluation
Evaluation des schulinternen Curriculums

Das schulinterne Curriculum stellt keine starre Grol3e dar, sondern ist als
Jlebendes Dokument” zu betrachten. Dementsprechend werden die Inhal-
te stetig Uberprift, um ggf. Modifikationen vornehmen zu kénnen. Die
Fachkonferenz tragt durch diesen Prozess zur Qualitatsentwicklung und
damit zur Qualitatssicherung des Faches Mathematik bei.

Die Evaluation erfolgt jahrlich. Zu Schuljahresbeginn werden die Erfahrun-
gen des vergangenen Schuljahres in der Fachschaft gesammelt, bewertet
und eventuell notwendige Konsequenzen und Handlungsschwerpunkte
formuliert.

Fachschaftsarbeit

Die folgende Checkliste dient dazu, den Ist-Zustand bzw. auch Hand-
lungsbedarf in der fachlichen Arbeit festzustellen und zu dokumentieren,
Beschlisse der Fachkonferenz zur Fachschaftsarbeit in tbersichtlicher
Form festzuhalten sowie die Durchfiihrung der Beschliisse zu kontrollieren
und zu reflektieren. Die Liste wird regelmafig Gberabeitet und angepasst.
Sie dient auch dazu, Handlungsschwerpunkte fur die Fachschaft zu identi-
fizieren und abzusprechen.
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5 Anhang
Jahresterminkalender Mathematik — Schuljahr 2018/19

Datum Termin/Aktion Informationen, Bemerkungen Lehrer

Sep’18 - Essener M-Wettbewerb | 1. Runde im Wettbewerb, verteilen an interessierte Schi- | Alle,

Dez'18 ler Brii
Wettbewerbsbetreuung, Siegerehrung (Ratssaal Stadt E)

25.09.18 Fachkonferenz 16 -18 Uhr, Raum 11 alle

23./24.11.18 | Lange Nacht der Ma- | Lange Nacht der Mathematik — Teamwettbewerb fur (7)/8- | alle

thematik Q2 in 4er-Gruppen

01.12.18 Tag der offenen Tur Prasentation des Faches Mathematik Bar, Lg,

Im Vorfeld: Organisation Pusch,
Gon,
Kim

Dez'18 Mathe im Advent Adventskalender mit taglichen Matheaufgaben fir alle | Alle
Stufen unter www.mathekalender.de (freiwillig)

15.01.19 Bolyai-Team- 2-4 SuS aus einer Jg.St. bilden ein Team (3€ p.P.) Alle

Wettbewerb (Anmeldeschluss: 12.11.18, 22 Uhr)

18.01.19 Vortrag Holger Dette Statistik/Stochastik- Vortrag mit anschlieRender Diskussi- | LK-
on flr die Leistungskurse Lehrer

26.01.19 Maastricht-Wettbewerb | Internationaler Modellierungs-Teamwettbewerb Sek I
(Wettbewerb fir ein Team mit max. finf starken S)

19.03.19 LSE 8 (,VERA 8) Lernstandserhebung in Mathematik M-L 8

21.03.19 Kanguru-Tag Kanguru-Mathematikwettbewerb — Organisation SWD
Werbung, Mithilfe bei der Auswertung (Punkteingabe) Alle

03.05.19 ZA Mathematik LK, GK | Zentralabitur in Mathematik im LK und im 3. Prifungsfach | M-L Q2

21.05.19 (offizieller Nachschreibtermin)

28./29.5.19 | Mundliches Abitur Mindliche Abiturprifungen im 4. Prifungsfach M-L Q2

13.06.19 Zentralklausur EF Zentrale Mathematikklausur in der Einfuhrungsphase M-L EF

19.06.19 (optionaler Nachschreibtermin)

28.06.19 Abiturnachprufungen Ggf. Nachprifungen in Mathematik im 1.-3. Abiturfach

03.- Mathezirkus Mathezirkus fur die Klassen 5 und Kooperationspartner | Kim,

05.07.19 (zuletzt: MGB, Helmholtz-Gymnasium, Grashof- | Pusch
Gymnasium)

06.07.19 Abiturfeier Bestellung & Vergabe des Mathematik-Abiturpreises | Bri
(DMV-Preis mit Buchpreis, 1 Jahr Mitgliedschaft in der
DMV)

10.07.2019 | OTW Online-Team-Wettbewerb fur Teams aus allen Klassen | alle
und Stufen

12.07.19 Siegerehrung Ehrung von ,Mathematiker/Mathematikerin des Jahres* Kim,
(i.d.R. eine Schilerin und ein Schiler aus versch. Stufen) | Pusch
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