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1 Die Fachgruppe Mathematik am Vestischen Gymnasium
Kirchhellen

Das VGK ist das einzige Gymnasium im Ortsteil Bottrop-Kirchhellen. Es hat eine relativ
homogene Schilerschaft, was den sozialen und ethnischen Hintergrund betrifft. Das
Vestische Gymnasium ist in der Sekundarstufe | dreiziigig und wird als Gymnasium mit
einem offenen Ganztag gefihrt.

In die Einfuhrungsphase der Sekundarstufe Il wurden in den letzten Jahren einige we-
nige Schilerinnen und Schiler aus Haupt- und Realschulen sowie benachbarten
Gymnasien neu aufgenommen.

In der Regel werden in der Einfihrungsphase drei parallele Grundkurse eingerichtet,
aus denen sich fir die Q-Phase ein bis zwei Leistungs- und ein bis zwei Grundkurse
entwickeln.

Den im Schulprogramm ausgewiesenen Zielen, Schiilerinnen und Schiiler ihren Bega-
bungen und Neigungen entsprechend individuell zu férdern und ihnen Orientierung fur
ihnren weiteren Lebensweg zu bieten, fuhlt sich die Fachgruppe Mathematik in beson-
derer Weise verpflichtet:

Durch ein fachliches Forderprogramm unter Einbeziehung von Schilerinnen und Scha-
lern als Tutoren fiir die Sekundarstufe I, begleitet durch regelmafiige Sprechstunden
der Lehrkrafte und dort getroffene Lernvereinbarungen, werden Schilerinnen und
Schiler mit Ubergangs- und Lernschwierigkeiten intensiv unterstiitzt.

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

Fir den Fachunterricht aller Stufen besteht Konsens dartiber, dass wo immer moglich
mathematische Fachinhalte mit Lebensweltbezug vermittelt werden. Realitatsnahe
Aufgabenstellungen und Modellierungen im Unterricht ermdglichen vielfaltige Vernet-
zungen mit anderen Fachern.

In der Sekundarstufe 1l kann verlasslich darauf aufgebaut werden, dass die Verwen-
dung von Kontexten im Mathematikunterricht bekannt ist.

In der Sekundarstufe | wird ein wissenschaftlicher Taschenrechner ab Klasse 7 ver-
wendet, dynamische Geometrie-Software (GeoGebra) und Tabellenkalkulation werden
an geeigneten Stellen im Unterricht genutzt, der Umgang mit ihnen eingetbt. Dazu
stehen in der Schule zwei PC-UnterrichtsrAume zur Verfigung. In der Sekundarstufe Il
kann deshalb davon ausgegangen werden, dass die Schilerinnen und Schuler mit den
grundlegenden Mdglichkeiten dieser digitalen Werkzeuge vertraut sind.

Der grafikfahige Taschenrechner wird in der neunten Jahrgangsstufe eingefuhrt.

Verantwortliche der Fachgruppe
Fachgruppenvorsitz: Frau Sievers

Stellvertretung: Frau Gregor

Pflege der Lehr- und Lernmaterialien: Frau Sievers

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de
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2 Entscheidungen zum Unterricht
2.1 Unterrichtsvorhaben

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitzt den
Anspruch, samtliche im Kernlehrplan angefihrten Kompetenzen abzudecken.
Dies entspricht der Verpflichtung jeder Lehrkraft, Schulerinnen und Schilern
Lerngelegenheiten zu ermoéglichen, so dass alle Kompetenzerwartungen des
Kernlehrplans von ihnen erfiillt werden kénnen.

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

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben“ (Kapitel 2.1.1) wird die Verteilung der Unter-
richtsvorhaben dargestellt. Sie ist laut Beschluss der Fachkonferenz verbindlich fur die
Unterrichtsvorhaben [, Il und Il der Einfihrungsphase und fiir die Unterrichtsphasen
der Qualifikationsphase. Die zeitliche Abfolge der Unterrichtsvorhaben IV bis VIII der
Einfihrungsphase ist jeweils auf die Vorgaben zur Vergleichsklausur abzustimmen.

Das Ubersichtsraster dient dazu, den Kolleginnen und Kollegen einen schnellen Uber-
blick Gber die Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahrgangsstufen
sowie den im Kernlehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern und inhaltlichen
Schwerpunkten zu verschaffen. Um Klarheit fur die Lehrkrafte herzustellen und die
Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, werden in der Kategorie ,Kompetenzen“ an dieser
Stelle nur die Ubergeordneten Kompetenzerwartungen ausgewiesen, wahrend die kon-
kretisierten Kompetenzerwartungen erst auf der Ebene konkretisierter Unterrichtsvor-
haben Berlicksichtigung finden. Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich als grobe
Orientierungsgrof3e, die nach Bedarf Giber- oder unterschritten werden kann. Um Spiel-
raum fiir Vertiefungen, individuelle Férderung, besondere Schiilerinteressen oder aktu-
elle Themen zu erhalten, wurden im Rahmen dieses schulinternen Lehrplans ca. 75
Prozent der Bruttounterrichtszeit verplant.

Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben® zur
Gewahrleistung vergleichbarer Standards sowie zur Absicherung von Kurswechslern
und Lehrkraftwechseln fur alle Mitglieder der Fachkonferenz Bindekraft entfalten soll,
besitzt die Ausweisung ,konkretisierter Unterrichtsvorhaben® (Kapitel 2.1.2) empfeh-
lenden Charakter. Referendarinnen und Referendaren sowie neuen Kolleginnen und
Kollegen dienen diese vor allem zur standardbezogenen Orientierung in der neuen
Schule, aber auch zur Verdeutlichung von unterrichtsbezogenen fachgruppeninternen
Absprachen zu didaktisch-methodischen Zugéngen, facheribergreifenden Kooperatio-
nen, Lernmitteln und -orten sowie vorgesehenen Leistungsuberprifungen, die im Ein-
zelnen auch den Kapiteln 2.2 bis 2.4 zu entnehmen sind. Begriindete Abweichungen
von den vorgeschlagenen Vorgehensweisen beziiglich der konkretisierten Unterrichts-
vorhaben sind im Rahmen der padagogischen Freiheit der Lehrkrafte jederzeit maglich.
Sicherzustellen bleibt allerdings auch hier, dass im Rahmen der Umsetzung der Unter-
richtsvorhaben insgesamt alle prozess- und inhaltsbezogenen Kompetenzen des Kern-
lehrplans Beriicksichtigung finden. Dies ist durch entsprechende Kommunikation in-
nerhalb der Fachkonferenz zu gewdahrleisten.

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de



Lehrplan Mathematik gymnasiale Oberstufe

- T T

Vﬂ_,

Vestisches
Gymnasium
"Sa, Kirchhellen

2.1.1 Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben

Einfiuhrungsphase

Unterrichtsvorhaben |[:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

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

Zeitbedarf: ca. 675 Min.

Unterrichtsvorhaben II:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Grundverstandnis des Ableitungsbe-
griffs

Zeitbedarf: ca. 540 Min.

Unterrichtsvorhaben IlI:

Thema:
Von den Potenzfunktionen zu den ganzratio-
nalen Funktionen (E-A3)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Argumentieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

o Differentialrechnung
Funktionen

ganzrationaler

Zeitbedarf: ca. 540 Min.

Unterrichtsvorhaben IV:

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: ca. 405 Min.

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de
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Einfihrungsphase Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben V:

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: ca. 405 Min.

Unterrichtsvorhaben VI:

Thema:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlésen
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

¢ Differentialrechnung
Funktionen

ganzrationaler

Zeitbedarf: ca. 540 Min.

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:
o Koordinatisierungen des Raumes

Zeitbedarf: ca. 270 Min.

Unterrichtsvorhaben VIl

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: ca. 405 Min.

Summe Einfilhrungsphase: 3780 Min.

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de




Lehrplan Mathematik gymnasiale Oberstufe

g Jz ¥ % Vestisches
@A EC - B Gymnasium
A = 3w, Kirchhellen

Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS

Unterrichtsvorhaben Q1-I:

Thema:
Optimierungsprobleme (Q-GK-Al)

Zentrale Kompetenzen:
o Modellieren
o Problemlésen

Inhaltsfeld:
Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Funktionen als mathematische Modelle

Zeitbedarf: ca. 405 Min.

Unterrichtsvorhaben Q1-II :

Thema:

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

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
e Werkzeuge nutzen

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

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Funktionen als mathematische Modelle
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: ca. 675 Min.

Unterrichtsvorhaben Q1-lil:

Thema: Beschreibung von Bewegungen und
Schattenwurf mit Geraden (Q-GK-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: ca. 405 Min.

Unterrichtsvorhaben Q1-1V:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlgsen
o Werkzeuge nutzen

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

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

Zeitbedarf: ca. 405 Min.

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de
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Qualifikationsphase (Q1) - GRUNDKURS (Fortsetzung)

Unterrichtsvorhaben Q1-V:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
o Kommunizieren

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

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Lagebeziehungen

Zeitbedarf: ca. 270 Min.

Unterrichtsvorhaben Q1-VI :

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

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

neare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
o Skalarprodukt

Zeitbedarf: ca. 450 Min.

Unterrichtsvorhaben Q1-VII:

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

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

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Grundverstandnis des Integralbegriffs

Zeitbedarf: ca. 405 Min.

Unterrichtsvorhaben Q1-VIIl:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Integralrechnung

Zeitbedarf: ca. 540 Min.

Summe Qualifikationsphase (01) — GRUNDKURS 78 Stunden

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de
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Qualifikationsphase (Q2) - GRUNDKURS

Unterrichtsvorhaben Q2-I:

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

Zentrale Kompetenzen:
o Modellieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:
o KenngréfRen von Wahrscheinlichkeits-

verteilungen

Zeitbedarf: ca. 270 Min.

Unterrichtsvorhaben Q2-11:

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

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Binomialverteilung

Zeitbedarf: ca. 405 Min.

Unterrichtsvorhaben Q2-lil:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Binomialverteilung

Zeitbedarf: ca. 405 Min.

Unterrichtsvorhaben Q2-IV :

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Stochastische Prozesse

Zeitbedarf: ca. 405 Min.

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de
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Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q2-V:

Thema: Naturlich: Exponentialfunktionen (Q-
GK-Ab)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlésen
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Fortfihrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: ca. 405 Min.

Unterrichtsvorhaben Q2-VI:

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

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

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Fortfihrung der Differentialrechnung
e Integralrechnung

Zeitbedarf: ca. 540 Min.

Summe Qualifikationsphase (02) — GRUNDKURS: 2430 Minuten

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de
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Qualifikationsphase (Q1) —

LEISTUNGSKURS

Unterrichtsvorhaben Q1-I:

Thema:
Optimierungsprobleme (Q-LK-A1)

Zentrale Kompetenzen:
o Modellieren
o Problemlésen

Inhaltsfeld:
Funktionen und Analysis (A)

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

Zeitbedarf: ca. 900 Min.

Unterrichtsvorhaben Q1-1I:

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

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
e Werkzeuge nutzen

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

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Funktionen als mathematische Modelle
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: ca. 900 Min.

Unterrichtsvorhaben Q1-lil:

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

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
o Werkzeuge nutzen

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

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

Zeitbedarf: ca. 450 Min.

Unterrichtsvorhaben Q1-1V:

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

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

e Skalarprodukt

Zeitbedarf: ca. 450 Min.

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de
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Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q1-V:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
o Kommunizieren

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

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

Zeitbedarf: ca. 450 Min.

Unterrichtsvorhaben Q1-VI:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
o Kommunizieren

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

Inhaltlicher Schwerpunkt:
o Lagebeziehungen und Abstande (von
Geraden)

Zeitbedarf: ca. 450 Min.

Unterrichtsvorhaben Q1-VII

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

Zentrale Kompetenzen:

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

e Grundverstandnis des Integralbegriffs

Zeitbedarf: ca. 450 Min.

Unterrichtsvorhaben Q1-VIil:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Integralrechnung

Zeitbedarf: ca. 90 Min.

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de
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Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q1-IX:

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

Zentrale Kompetenzen:
o Modellieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:
o KenngréfRen von Wahrscheinlichkeits-

verteilungen

Zeitbedarf: ca. 225 Min.

Unterrichtsvorhaben Q1-X:

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

Zentrale Kompetenzen:
¢ Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Binomialverteilung

Zeitbedarf: ca. 450 Min.

Unterrichtsvorhaben Q1-XI:

Thema: Untersuchung charakteristischer
Grof3en von Binomialverteilungen (Q-LK-S3)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

¢ Binomialverteilung

Zeitbedarf: ca. 225 Min.

Summe Qualifikationsphase (01) — LEISTUNGSKURS 5850 Minuten

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de
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Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS

Unterrichtsvorhaben Q2-I:

Thema: Naturlich: Exponentialfunktionen und
Logarithmus (Q-LK-A5)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlésen
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Fortfihrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: ca. 900 Min.

Unterrichtsvorhaben Q2-l

Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponen-
tialfunktionen (Q-LK-AG6)

Zentrale Kompetenzen:

e Modellieren
Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltliche Schwerpunkte:

e Fortfihrung der Differentialrechnung
e Integralrechnung

Zeitbedarf: ca. 900 Min.

Unterrichtsvorhaben Q2-lil:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemlésen

e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ Normalverteilung

Zeitbedarf: ca. 450 Min.

Unterrichtsvorhaben Q2-1V:

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

Zentrale Kompetenzen:

e Modellieren

e Kommunizieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Testen von Hypothesen

Zeitbedarf: ca. 450 Min.

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de
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Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q2-V:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Stochastische Prozesse

Zeitbedarf: ca. 900 Min.

Unterrichtsvorhaben Q2-VI:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlésen
o Werkzeuge nutzen

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

Inhaltliche Schwerpunkte:

e Lagebeziehung und Abstande (von
Ebenen)

e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: ca. 900 Min.

Unterrichtsvorhaben Q2-VII:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemlésen

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

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Verknlpfung aller Kompetenzen

Zeitbedarf: ca. 900 Min.

| Summe Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS: 4050 Minuten

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de
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Ubersicht Uiber die Unterrichtsvorhaben

E-Phase
Unterrichtsvorhaben Thema Minutenzahl
| E-Al 675
Il E-A2 540
11l E-A3 540
v E-S1 405
V E-S2 405
VI E-A4 540
VI E-G1 270
VIl E-G2 405
Summe: 3780
Q1 Grundkurse
Unterrichtsvorhaben Thema Minutenzahl
| Q-GK-A1l 405
Il Q-GK-A2 675
11l Q-GK-G1 405
v Q-GK-G2 405
\% Q-GK-G3 270
VI Q-GK-G4 405
VI Q-GK-A3 405
VI Q-GK-A4 540
Summe: 3510
Q2 Grundkurse
Unterrichtsvorhaben Thema Minutenzahl
| Q-GK-S1 270
Il Q-GK-S2 405
1] Q-GK-S3 405
v Q-GK-S4 405
\Y Q-GK-A5 405
VI Q-GK-A6 540
Summe: 2430

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de

16



Lehrplan Mathematik gymnasiale Oberstufe

=
Y s

S

7{”"“’"‘7? Vestisches

Gymnasium

V S8 U, Kirchhellen

Q1 Leistungskurse

Unterrichtsvorhaben Thema Minutenzahl
[ Q-LK-A1 900
I Q-LK-A2 900
1T Q-LK-G1 450
v Q-LK-G2 450
V Q-LK-G3 450
VI Q-LK-G4 450
VI Q-LK-A3 450
VI Q-LK-A4 900
IX Q-LK-S1 225
X Q-LK-S2 450
Xl Q-LK-S3 225
Summe: 5850
Q2 Leistungskurse
Unterrichtsvorhaben Thema Minutenzahl
[ Q-LK-A5 900
I Q-LK-A6 900
1T Q-LK-S4 450
v Q-LK-S5 450
V Q-LK-S6 450
VI Q-LK-G5 450
VI Q-LK-G6 450
Summe: 4050

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop

www.vestisches-gymnasium.de
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Vorhabenbezogene Konkretisierung:

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schler

beschreiben die Eigenschaften von Potenzfunktionen mit ganzzahligen
Exponenten sowie quadratischen und kubischen Wurzelfunktionen
beschreiben Wachstumsprozesse mithilfe linearer Funktionen und Ex-
ponentialfunktionen

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

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schilerinnen und Schiiler

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

Algebraische Rechentechniken werden grundsatzlich parallel vermittelt
und diagnosegestitzt geibt. Dem oft erhéhten Angleichungs- und For-
derbedarf von Schulformwechslern und schwécheren Schilern wird eben-
falls durch gezielte individuelle Angebote in Form eines Vertiefungskurses
Rechnung getragen.

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 der verwendeten
Software und des GTR gerichtet werden.

Als Kontext fUr die Beschéaftigung mit Wachstumsprozessen kénnen zu-
nachst Ansparmodelle (insbesondere lineare und exponentielle) betrach-
tet und mithilfe einer Tabellenkalkulation verglichen werden. Fir kontinu-
ierliche Prozesse und den Ubergang zu Exponentialfunktionen werden
verschiedene Kontexte (z. B. Bakterienwachstum, Abkihlung, Abbau von
Blutalkohol) untersucht.

Der entdeckende Einstieg in Transformationen kann etwa lber das Bei-
spiel ,Sonnenscheindauer” aus den GTR-Materialien erfolgen, also zu-
nachst lber die Sinusfunktion. Ankntipfend an die Erfahrungen aus der Sl
werden dann quadratische Funktionen (Scheitelpunktform) und Parabeln

18
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Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schler
e nutzen Tabellenkalkulation, Funktionenplotter und grafikfahige Ta-
schenrechner
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Darstellen von Funktionen grafisch und als Wertetabelle
... Zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

unter dem Transformationsaspekt betrachtet. Systematisches Erkunden
mithilfe des GTR eréffnet den Zugang zu Potenzfunktionen.

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstrale 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de
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Thema: Von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate (E-A2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schler

berechnen durchschnittliche und lokale Anderungsraten und interpre-
tieren sie im Kontext

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

deuten die Tangente als Grenzlage einer Folge von Sekanten

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

beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional (Ableitungs-
funktion)

leiten Funktionen graphisch ab

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

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Argumentieren (Vermuten)
Die Schilerinnen und Schiiler

stellen Vermutungen auf
unterstitzen Vermutungen beispielgebunden

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berlick-
sichtigung der logischen Struktur

Der Einstieg erfolgt mit Hilfe von immer wieder auftauchenden Sachzu-
sammenhangen (z. B. Bewegungen, Zu- und Abflisse, Hohenprofil, Tem-
peraturmessung, Aktienkurse, Entwicklung regenerativer Energien, Sonn-
tagsfrage, Wirk- oder Schadstoffkonzentration, Wachstum, Kosten- und
Ertragsentwicklung).

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

Als Kontext fiir den Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen An-
derungsrate wird die vermeintliche Diskrepanz zwischen der Durch-
schnittsgeschwindigkeit bei einer langeren Fahrt und der Momentange-
schwindigkeit genutzt.

Neben zeitabhéngigen Vorgangen soll auch ein geometrischer Kontext
betrachtet werden.

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

Im Zusammenhang mit dem graphischen Ableiten und dem Begriinden
der Eigenschaften eines Funktionsgraphen sollen die Schilerinnen und
Schiler in besonderer Weise zum Vermuten, Begriinden und Prazisieren
ihrer Aussagen angehalten werden. Hier ist auch der Ort, den Begriff des
Extrempunktes (lokal vs. global) zu prazisieren und dabei auch Sonderfal-
le, wie eine konstante Funktion, zu betrachten, wahrend eine Untersu-
chung der Anderung von Anderungen erst zu einem spateren Zeitpunkt
des Unterrichts (Q1) vorgesehen ist.
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Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schuler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Darstellen von Funktionen grafisch und als Wertetabelle
... grafischen Messen von Steigungen
e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkun-
den und Recherchieren, Berechnen und Darstellen

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstrale 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de
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Thema: Von den Potenzfunktionen zu den ganzrationalen Funktionen (E-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler
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 (Ableitungs-
funktion)

e |eiten Funktionen graphisch ab

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

e nutzen die Ableitungsregel fir Potenzfunktionen mit nattrlichen Expo-
nenten

e wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale Funktionen
an

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schler

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

e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenh&nge und Verfahren zur Prob-
lemlésung aus (L6sen)

Argumentieren
Die Schilerinnen und Schiiler

e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berlck-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)
e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumen-

Im Anschluss an Unterrichtsvorhaben Il (Thema E-A2) wird die Frage auf-
geworfen, ob mehr als numerische und qualitative Untersuchungen in der
Differentialrechnung mdoglich sind. Fur verschiedene Funktionen wird der
Grenziibergang bei der ,h-Methode* exemplarisch durchgefihrt.
Empfehlung: Durch Variation im Rahmen eines Gruppenpuzzles vermuten
die Lernenden schneller eine Formel fiir die Ableitung einer beliebigen
Potenzfunktion. Dabei vermuten sie auch das Grundprinzip der Linearitat
(ggf. auch des Verhaltens bei Verschiebungen in x-Richtung). Durch Ana-
lyse des Rechenweges und durch den Einsatz des GTR werden die Ver-
mutungen erhértet.

Kontexte spielen in diesem Unterrichtsvorhaben eine zentrale Rolle, ins-
besondere kénnen quadratische Funktionen als Weg-Zeit-Funktion bei
Fall- und Wurf- und anderen gleichformig beschleunigten Bewegungen
gedeutet werden. Funktionen héheren Grades kdnnen beispielsweise als
Hoéhenprofil oder Pegelstéande interpretiert werden.

Ganzrationale Funktionen hoéheren Grades werden Gegenstand einer
qualitativen Erkundung mit dem GTR, wobei Parameter gezielt variiert
werden. Bei der Klassifizierung der Formen kdnnen die Begriffe aus Un-
terrichtsvorhaben 1l (Thema E-A2) eingesetzt werden. Zusatzlich werden
die Symmetrie und das Globalverhalten untersucht. Die Vorteile einer
Darstellung mithilfe von Linearfaktoren und die Bedeutung der Vielfach-
heit einer Nullstelle werden hier thematisiert.

Durch gleichzeitiges Visualisieren der Ableitungsfunktion erkennen die
Lernenden die Zusammenhange zwischen charakteristischen Stellen der
Ausgangs- und Ableitungsfunktion und wenden die erarbeiteten Verfahren
zur Untersuchung von Funktionen an.

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstrale 25, 46244 Bottrop
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te fur Begrindungen (Begrinden)

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

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

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstrale 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de
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Thema: Entwicklung und Anwendung von Kriterien und Verfahren zur Untersuchung von Funktionen (E-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schler

leiten Funktionen graphisch ab

nennen die Kosinusfunktion als Ableitung der Sinusfunktion

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

nutzen die Ableitungsregel fir Potenzfunktionen mit nattrlichem Ex-
ponenten

wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale Funktionen
an

I6sen Polynomgleichungen, die sich durch einfaches Ausklammern
oder Substituieren auf lineare und quadratische Gleichungen zurlck-
fuhren lassen, ohne digitale Hilfsmittel

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

unterscheiden lokale und globale Extrema im Definitionsbereich

verwenden am Graphen oder Term einer Funktion ablesbare Eigen-
schaften als Argumente beim Lésen von inner- und auf3ermathemati-
schen Problemen

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Problemldsen
Die Schilerinnen und Schuler

erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

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

wéhlen geeignete Begriffe, Zusammenhé&nge und Verfahren zur Prob-
lemlésung aus (L6sen)

Ein kurzes Wiederaufgreifen des graphischen Ableitens am Beispiel der
Sinusfunktion fihrt zur Entdeckung, dass die Kosinusfunktion deren Ablei-
tung ist.

Fir ganzrationale Funktionen werden die Zusammenhange zwischen den
Extrempunkten der Ausgangsfunktion und ihrer Ableitung durch die Be-
trachtung von Monotonieintervallen und der vier mdglichen Vorzeichen-
wechsel an den Nullstellen der Ableitung untersucht. Die Schilerinnen
und Schiler Gben damit, vorstellungsbezogen zu argumentieren. Die Un-
tersuchungen auf Symmetrien und Globalverhalten werden fortgesetzt.

Bezlglich der Losung von Gleichungen im Zusammenhang mit der Null-
stellenbestimmung wird durch geeignete Aufgaben Gelegenheit zum
Uben von Lésungsverfahren ohne Verwendung des GTR gegeben.

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

Beim Ldsen von inner- und aufRermathematischen Problemen koénnen
auch Tangentengleichungen bestimmt werden.
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Argumentieren
Die Schilerinnen und Schdler
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berlick-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)
e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumen-
te fur Begrindungen (Begrinden)
e Dberucksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige / hinrei-
chende Bedingung, Folgerungen [...]) (Begriinden)
e erkennen fehlerhafte Argumentationsketten und korrigieren sie (Beur-
teilen)

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstrale 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de
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Einfihrungsphase Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e wahlen geeignete kartesische Koordinatisierungen fiir die Bearbeitung
eines geometrischen Sachverhalts in der Ebene und im Raum

e stellen geometrische Objekte in einem raumlichen kartesischen Koor-
dinatensystem dar

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

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

Ausgangspunkt ist eine Vergewisserung hinsichtlich der den Schilerinnen
und Schilern bereits bekannten Koordinatisierungen (GPS, geographi-
sche Koordinaten, kartesische Koordinaten, Robotersteuerung). An dieser
Stelle sind kurze Schilervortrage denkbar.

An geeigneten, nicht zu komplexen geometrischen Modellen (z. B. ,un-
vollstandigen® Holzquadern) lernen die Schilerinnen und Schiler, ohne
Verwendung einer DGS zwischen (verschiedenen) Schragbildern in ei-
nem Koordinatensystem zu differenzieren und durch die Variation von
Grund-, Auf- und Seitenriss eine Verbesserung ihres raumlichen Vorstel-
lungsvermogens zu entwickeln.

Mithilfe einer DGS werden unterschiedliche Moglichkeiten ein Schragbild
zu zeichnen untersucht und hinsichtlich ihrer Sinnhaftigkeit und Brauch-
barkeit beurteilt.

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstrale 25, 46244 Bottrop
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Thema: Vektoren bringen Bewegung in den Raum (E-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

deuten Vektoren (in Koordinatendarstellung) als Verschiebungen und
kennzeichnen Punkte im Raum durch Ortsvektoren

stellen gerichtete GréRen (z. B. Geschwindigkeit, Kraft) durch Vekto-
ren dar

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

addieren Vektoren, multiplizieren Vektoren mit einem Skalar und un-
tersuchen Vektoren auf Kollinearitat

weisen Eigenschaften von besonderen Dreiecken und Vierecken mit-
hilfe von Vektoren nach

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schiler

entwickeln Ideen fir mégliche Losungswege (Losen)

setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung
ein (L6sen)

wéhlen geeignete Begriffe, Zusammenhénge und Verfahren zur Prob-
lemlésung aus (L6sen)

Neben anderen Kontexten bietet es sich an die Kenntnisse Uber Krafte
und ihre Addition in Anlehnung an den Physikunterricht der Sl als Beispiel
fur vektorielle Gré3en zu nutzen.

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

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstrale 25, 46244 Bottrop
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Thema: Den Zufall im Griff — Modellierung von Zufallsprozessen (E-S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und

Empfehlungen

Inhaltsbhezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schuler

e deuten Alltagssituationen als Zufallsexperimente

simulieren Zufallsexperimente

verwenden Urnenmodelle zur Beschreibung von Zufallsprozessen

stellen Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf und fihren Erwartungswertbetrachtungen durch

beschreiben mehrstufige Zufallsexperimente und ermitteln Wahrscheinlichkeiten mit Hilfe der Pfadre-
geln

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Modellieren

Die Schilerinnen und Schiiler
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situation vor (Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung innerhalb des mathema-
tischen Modells (Mathematisieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
... Erstellen der Histogramme von Wahrscheinlichkeitsverteilungen

... Berechnen der Kennzahlen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Erwartungswert)

Beim Einstieg ist auf eine grof3e Vielfalt
von Beispielen zu achten (Glickspiel, Zu-
fallsantworten, Dopingtest, Blutgruppen
etc.).

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

Das Urnenmodell wird auch verwendet,
um grundlegende Zahlprinzipien wie das
Ziehen mit/ohne Zuricklegen mit/ohne
Bericksichtigung der Reihenfolge zu the-
matisieren.

Die zentralen Begriffe Wahrscheinlich-
keitsverteilung und Erwartungswert wer-
den im Kontext von Glicksspielen erarbei-
tet und konnen durch zunehmende Kom-
plexitat der Spielsituationen vertieft wer-
den.

Digitale Werkzeuge werden zur Visualisie-
rung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
(Histogramme) und zur Entlastung von
handischem Rechnen verwendet.
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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 Schiiler

modellieren Sachverhalte mit Hilfe von Baumdiagrammen und Vier-
oder Mehrfeldertafeln

bestimmen bedingte Wahrscheinlichkeiten
prifen Teilvorgange mehrstufiger Zufallsexperimente auf stochasti-
sche Unabhangigkeit

bearbeiten Problemstellungen im Kontext bedingter Wahrscheinlich-
keiten.

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schilerinnen und Schuler

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

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

Kommunizieren
Die Schulerinnen und Schler

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

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

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

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

Die Schulerinnen und Schiler sollen zwischen verschiedenen Darstel-
lungsformen (Baumdiagramm, Mehrfeldertafel) wechseln kénnen und
diese zur Berechnung bedingter Wahrscheinlichkeiten beim Vertauschen
von Merkmal und Bedingung und zum Rickschluss auf unbekannte Ast-
wahrscheinlichkeiten nutzen kénnen.

Bei der Erfassung stochastischer Zusammenhénge ist die Unterscheidung
von Wahrscheinlichkeiten des Typs P(ANB) von bedingten Wahrschein-
lichkeiten — auch sprachlich — von besonderer Bedeutung.
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Thema: Optimierungsprobleme (Q-GK-A1l)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schdler
o filhren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen
auf Funktionen einer Variablen zurtick und |6sen diese

e verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien [...]
zur Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schuler
e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor.(Strukturieren)
e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
e Dbeziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

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

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schiler

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

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

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen férdert Problemltsestrategien.
Es wird deshalb empfohlen, den Lernenden hinreichend Zeit zu geben,
u. a. mit Methoden des kooperativen Lernens selbststandig zu Zielfunkti-
onen zu kommen.

An Problemen, die auf quadratische Zielfunktionen flihren, sollten auch
unterschiedliche Losungswege aufgezeigt und verglichen werden. Hier
bietet es sich auRerdem an, Ldsungsverfahren auch ohne digitale Hilfs-
mittel einzutiben.

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

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

AbschlieRend empfiehlt es sich, ein Problem zu behandeln, das die Schi-
lerinnen und Schiler nur durch systematisches Probieren oder anhand
des Funktionsgraphen lI6sen 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. Die Bestimmung der extremalen Steigung erfolgt zunachst
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...) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)

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

e setzen ausgewdhlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung
ein (Losen)

e berlcksichtigen einschréankende Bedingungen (Ldsen)

e flihren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (Losen)

e vergleichen verschiedene Losungswege bezlglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

Uber das Vorzeichenwechselkriterium (an den Nullstellen der zweiten Ab-
leitung).

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstrale 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de

31




Lehrplan Mathematik gymnasiale Oberstufe

% V2 T\ § 7% Vestisches
7% olah s .

« BT B, Gymnasium

) - 3w, Kirchhellen

Thema: Funktionen beschreiben Formen - Modellieren von Sachsituationen mit ganzrationalen Funktionen (Q-GK-A2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltshezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

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

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

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

beschreiben den Gauf3-Algorithmus als Lésungsverfahren fir lineare
Gleichungssysteme

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

Prozesshezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schulerinnen und Schiler

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

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Ldsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Anknipfend an die Einfuhrungsphase (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. AnschlieBend werden aus gegebenen Punk-
ten Gleichungssysteme fir die Parameter der Normalform aufgestellt.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven tber die Zu- und Abnah-
me der Steigung fihrt 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 simultane Betrachtung beider Ableitungen fihrt zur Entdeckung eines
weiteren hinreichenden Kriteriums flr Extrempunkte. Anhand einer Funk-
tion mit Sattelpunkt wird die Grenze dieses hinreichenden Kriteriums ent-
deckt. Vor- und Nachteile der beiden hinreichenden Kriterien werden ab-
schlielend von den Lernenden kritisch bewertet.

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

Schilerinnen und Schiler erhalten Gelegenheit, Uber Grundannahmen

32
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e Dbeurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender)
Modelle fiir 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)

Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schiler
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

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 zunéchst
als Blackbox zum Ldsen 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 Gaulverfahren zu thematisieren und fir einige gut tber-
schaubare Systeme mit drei Unbekannten auch ohne digitale Werkzeuge
durchzufihren.
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Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand (Q-GK-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiler
e interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des Ge-
samtbestandes oder Gesamteffektes einer Grol3e
e deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext

e skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugehdrige Flachen-
inhaltsfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schiulerinnen und Schiler

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

e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Ldsungs-
wege (Produzieren)
e wahlen begrindet eine geeignete Darstellungsform aus (Produzieren)

e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)

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

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).

Der Einstieg kann Uber ein Stationenlernen oder eine arbeitsteilige Grup-
penarbeit erfolgen, in der sich die Schilerinnen und Schiler selbststandig
eine Breite an Kontexten, in denen von einer Anderungsrate auf den Be-
stand geschlossen wird, erarbeiten.

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

Qualitativ kdnnen 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.

Die Ergebnisse der Gruppenarbeit werden fur alle Schilerinnen und
Schiler zuganglich dokumentiert.
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Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion (Q-GK-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

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

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

nutzen die Intervalladditivitat und Linearitat von Integralen
bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen

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

grmitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer Grof3e aus der
Anderungsrate

bestimmen Flacheninhalte mit Hilfe von bestimmten Integralen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schlerinnen und Schler

stellen Vermutungen auf (Vermuten)
unterstlitzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)

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

stellen Zusammenhé&nge 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-A3) entwi-
ckelte numerische Naherungsverfahren auf den Fall angewendet werden,
dass fur die Anderungsrate ein Funktionsterm gegeben ist.

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

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

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

Die Regeln zur Bildung von Stammfunktionen werden von den Schiilerin-
nen und Schilern durch Rickwartsanwenden 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 Lésungsweg zur Berechnung von Gesamtbe-
standen zur Verfigung.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei der auch
Intervalladditivitat 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.
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Komplexere Ubungsaufgaben sollten am Ende des Unterrichtsvorhabens
bearbeitet werden, um Vernetzungen mit den Kompetenzen der bisheri-
gen Unterrichtsvorhaben (Funktionsuntersuchungen, Aufstellen von Funk-

tionen aus Bedingungen) herzustellen.

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler
e nutzen [...] digitale Werkzeuge [Erg. Fachkonferenz: Tabellenkalkula-
tion und Funktionenplotter] zum Erkunden und Recherchieren, Be-

rechnen und Darstellen

e Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph und

Abszisse
... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals
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Thema: Naturlich: Exponentialfunktionen (Q-GK-Ab)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und die be-
sondere Eigenschaft der natirlichen Exponentialfunktion
untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgdnge mithilfe funktionaler
Ansétze
interpretieren Parameter von Funktionen im Anwendungszusammen-
hang
bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:

- natuirliche Exponentialfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schilerinnen und Schdler

erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische
Probleme (Erkunden)

entwickeln Ideen fur moégliche Lésungswege (Losen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches
Probieren, Darstellungswechsel, Invarianten finden, Zuriickfuhren auf
Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme) (L6sen)

fihren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (L6sen)

variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer L6sung (Reflek-
tieren).

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 Frage nach der Ableitung an einer Stelle fiihrt zu einer vertiefenden
Betrachtung des Ubergangs von der durchschnittlichen zur momentanen
Anderungsrate. In einer Wertetabelle wird fiir immer kleinere h das Ver-
halten des Differenzenquotienten beobachtet unter Einsatz des GTR.
Umgekehrt suchen die Lernenden zu einem gegebenen Ableitungswert
die zugehdrige Stelle.

AbschlieRend wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich quasi automa-
tisch die Frage, fir welche Basis Funktion und Ableitungsfunktion Uber-
einstimmen.
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Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiiler

zZielgerichteten Variieren der
grafischen Messen von Steigungen

rechnen und Darstellen

e Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

e entscheiden situationsangemessen uber den Einsatz mathematischer
Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge und wahlen diese gezielt aus

e nutzen [...] digitale Werkzeuge zum Erkunden und Recherchieren, Be-

Parameter von Funktionen
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Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen (Q-GK-A6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgange mithilfe funktionaler
Ansatze

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

- Potenzfunktionen mit ganzzahligen Exponenten
bilden in einfachen Fallen zusammengesetzte Funktionen (Summe,
Produkt, Verkettung)
wenden die Kettenregel auf Verknipfungen der natirlichen Exponen-
tialfunktion mit linearen Funktionen an
wenden die Produktregel auf Verknipfungen von ganzrationalen Funk-
tionen und Exponentialfunktionen an
bestimmen Integrale mithilfe von gegebenen Stammfunktionen und
numerisch, auch unter Verwendung digitaler Werkzeuge
ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer Grof3e aus der
Anderungsrate

Prozesshezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schulerinnen und Schiler

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

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

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine

Im Zusammenhang mit der Modellierung von Wachstumsprozessen durch
natlrliche Exponentialfunktionen mit linearen Exponenten wird die Ketten-
regel eingefuhrt, um auch (hilfsmittelfrei) Ableitungen fur die entsprechen-
den Funktionsterme bilden zu kénnen. Als Beispiel fir eine Summenfunk-
tion wird eine Kettenlinie modelliert. An mindestens einem Beispiel sollte
auch ein beschranktes Wachstum untersucht werden.

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

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

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

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

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

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

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

e reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen An-
nahmen (Validieren)
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Q-Phase Grundkurs Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

stellen Geraden und Strecken in Parameterform dar
interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiulerinnen und Schiiler

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

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

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

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

Lineare Bewegungen kénnen z. B. im Kontext von Flugbahnen (Kondens-
streifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwindigkeitsvektor
beschrieben und dynamisch dargestellt werden. Dabei sollten Modellie-
rungsfragen (reale Geschwindigkeiten, GroRe der Flugobjekte, Flugebe-
nen) einbezogen werden.

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

Ergadnzend zum dynamischen Zugang wird die rein geometrische Frage
aufgeworfen, wie eine Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist.
Hierbei wird herausgearbeitet, dass zwischen unterschiedlichen Paramet-
risierungen einer Geraden gewechselt werden kann. Punktproben sowie
die Berechnung von Schnittpunkten mit den Grundebenen sollen auch
hilfsmittelfrei durchgefiihrt werden. Die Darstellung in rAumlichen Koordi-
natensystemen sollte hinreichend getbt werden.

Auf dieser Grundlage kénnen z. B. Schattenwiirfe von Gebauden auf eine
der Grundebenen berechnet und zeichnerisch dargestellt werden, wobei
die Strahlenquelle variiert werden kann. Inhaltlich schlief3t die Behandlung
von Schréagbildern an das Thema E-G1 an.
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Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schuler
e nutzen Geodreiecke [...] geometrische Modelle und Dynamische-
Geometrie-Software

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektorsummen und
Geraden

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schler

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

berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchsto3punkte von
Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar

beschreiben den Gauf3-Algorithmus als Losungsverfahren fur lineare
Gleichungssysteme

interpretieren die Losungsmenge von linearen Gleichungssystemen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schiler

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

entwickeln Ideen fur mogliche Losungswege (Ldsen)

wahlen Werkzeuge aus, die den Losungsweg unterstiitzen (Ldsen)
nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungs-
wechsel, Zerlegen und Erganzen, Symmetrien verwenden, Invarianten
finden, Zurtickfuhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallun-
terscheidungen, Vorwarts- und Ruckwaértsarbeiten, [...]) (Losen)
fuhren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (L6sen)

vergleichen verschiedene Lésungswege bezlglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

beurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf Richtigkeit und

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

Wenn genigend Zeit zur Verfligung steht, kénnen durch Einschrankung
des Definitionsbereichs Parallelogramme und Dreiecke beschrieben und
auch anspruchsvollere Modellierungsaufgaben gestellt werden, die tber
die Kompetenzerwartungen des KLP hinausgehen.

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

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

Die Untersuchung von Schattenwirfen eines Mastes auf eine Dachflache
z. B. motiviert eine Fortfilhrung der systematischen Auseinandersetzung
(Q-GK-A2) mit linearen Gleichungssystemen, mit der Matrix-Vektor-
Schreibweise und mit dem Gaul3-Verfahren.

Die Losungsmengen werden mit dem GTR bestimmt, zentrale Werk-
zeugkompetenz in diesem Unterrichtsvorhaben ist die Interpretation des
angezeigten Losungsvektors bzw. der reduzierten Matrix. Die Vernetzung
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Effizienz (Reflektieren) der geometrischen Vorstellung (Lagebeziehung) und der algebraischen
e analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren) Formalisierung sollte stets deutlich werden.

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schuler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum Ldsen von Glei-
chungen und Gleichungssystemen
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Thema: Eine Sache der Logik und der Begriffe: Untersuchung von Lagebeziehungen (Q-GK-G3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schler

untersuchen Lagebeziehungen zwischen zwei Geraden [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:

Argumentieren
Die Schilerinnen und Schiiler

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

stellen Zusammenhéange zwischen Begriffen her (Ober- / Unterbegriff)
(Begrunden)

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

berticksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige / hinrei-
chende Bedingung, Folgerungen / Agquivalenz, Und- / Oder-
Verknipfungen, Negation, All- und Existenzaussagen) (Begriinden)
Uberprufen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden konnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schulerinnen und Schiler

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

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

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)

erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

Hinweis: Bei zweidimensionalen Abbildungen (z. B. Fotografien) raumli-
cher Situationen geht in der Regel die Information lber die Lagebezie-
hung von Objekten verloren. Verfeinerte Darstellungsweisen (z. B. unter-
brochene Linien, schraffierte Flachen, gedrehtes Koordinatensystem) hel-
fen, dies zu vermeiden und Lagebeziehungen systematisch zu untersu-
chen.

Der Fokus der Untersuchung von Lagebeziehungen liegt auf dem logi-
schen Aspekt einer vollstdndigen Klassifizierung sowie einer prazisen
Begriffsbildung (z. B. Trennung des Begriffs ,parallel“ in ,echt parallel* und
Jidentisch®). Flussdiagramme und Tabellen sind ein geeignetes Mittel,
solche Algorithmen darzustellen. Es kénnen moglichst selbststandig sol-
che Darstellungen entwickelt werden, die auf Lernplakaten dokumentiert,
prasentiert, verglichen und hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit beurteilt wer-
den. In diesem Teil des Unterrichtsvorhabens sollen nicht nur logische
Strukturen reflektiert, sondern auch Unterrichtsformen gewéhlt werden,
bei denen Kommunikationsprozesse im Team unter Verwendung der
Fachsprache angeregt werden. Eine analoge Bearbeitung der in Q-GK-
G2 erarbeiteten Beziehungen zwischen Geraden und Ebenen bietet sich
an.

Als Kontext kann dazu die Modellierung von Flugbahnen (Kondensstrei-
fen) aus Q-GK-G1 wieder aufgegriffen werden. Dabei wird evil. die Frage
des Abstandes zwischen Flugobjekten relevant. Bei gentigend zur Verfi-
gung stehender Zeit oder binnendifferenziert kénnte (Uber den Kernlehr-
plan hinausgehend) das Abstandsminimum numerisch, grafisch oder al-
gebraisch mit den Verfahren der Analysis ermittelt werden.

Begrifflich davon abgegrenzt wird der Abstand zwischen den Flugbahnen.
Dies motiviert die Beschéaftigung mit orthogonalen Hilfsgeraden (Q-GK-
G4).
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vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Lésungen hinsichtlich ihrer
Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Diskutieren)
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Thema: Raume vermessen — mit dem Skalarprodukt Polygone und Polyeder untersuchen (Q-GK-G4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schler

e deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schilerinnen und Schuler

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

e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

e entwickeln Ideen fir mogliche Losungswege (Ldsen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungs-
wechsel, Zerlegen und Erganzen, Symmetrien verwenden, Invarianten
finden, Zurtickfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallun-
terscheidungen, Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (L6sen)

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

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

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

Bei hinreichend zur Verfugung stehender Zeit kann in Anwendungskon-
texten (z. B. Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem Hindernis unter Einhal-
tung eines Sicherheitsabstandes, vgl. Q-GK-G3) entdeckt werden, wie der
Abstand eines Punktes von einer Geraden u. a. als Streckenlange Uber
die Bestimmung eines Lotful3punktes ermittelt werden kann. Bei dieser
Problemstellung sollten unterschiedliche Lésungswege zugelassen und
verglichen werden.

Tetraeder, Pyramiden, Wirfel, Prismen und Oktaeder bieten vielféltige
Anlasse fur (im Sinne des Problemldsens offen angelegte) exemplarische
geometrische Untersuchungen und kénnen auf reale Objekte (z. B. Ge-
baude) bezogen werden.

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

Wo moglich, werden auch elementargeometrische Losungswege als Al-
ternative aufgezeigt.

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstrale 25, 46244 Bottrop
www.vestisches-gymnasium.de

a7




Lehrplan Mathematik gymnasiale Oberstufe

Q-Phase Grundkurs Stochastik (S)

5 Tz “.'JV — %" Vestisches
7N 6

RS = A, Gymnasium
) S 3w, Kirchhellen

Thema: Von stochastischen Modellen, Zufallsgré3en, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren Kenngréf3en (Q-GK-

S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

e untersuchen Lage- und Streumalf3e von Stichproben
e erlautern den Begriff der Zufallsgrof3e an geeigneten Beispielen

e Dbestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung o von
Zufallsgré3en und treffen damit prognostische Aussagen

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

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

Anhand verschiedener Glicksspiele wird zunachst der Begriff der Zufalls-
gréRe und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zuordnung
von Wabhrscheinlichkeiten zu den moéglichen Werten, die die Zufallsgrolie
annimmt) zur Beschreibung von Zufallsexperimenten eingefihrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufigkeitsver-
teilungen wird der Erwartungswert einer Zufallsgrof3e definiert.

Das Grundverstandnis von Streumaf3en wird durch Ruckgriff auf die Er-
fahrungen der Schilerinnen und Schiiler mit Boxplots in der Sekundarstu-
fe | reaktiviert.

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

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zufalls-
experimente

erklaren die Binomialverteilung im Kontext und berechnen damit
Wahrscheinlichkeiten

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

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schiiler

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

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

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler

nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Generieren von Zufallszahlen

... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-
grofRen

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilungen soll auf
der Modellierung stochastischer Situationen liegen. Dabei werden zu-
nachst Bernoulliketten in realen Kontexten oder in Spielsituationen be-
trachtet.

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

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

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

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

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

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung 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.
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.. Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen

.. Variieren der Parameter von Binomialverteilungen

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngréf3en zur Lésung von
Problemstellungen

schlieRen anhand einer vorgegebenen Entscheidungsregel aus einem
Stichprobenergebnis auf die Grundgesamtheit

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schulerinnen und Schiler

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

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Ldsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter [...] Modelle fir die Fra-
gestellung (Validieren)

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

Argumentieren
Die Schulerinnen und Schiler

stellen Zusammenhéange zwischen Begriffen her (Begriinden)

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

verknupfen Argumente zu Argumentationsketten (Begrinden)

In verschiedenen Sachkontexten wird zunachst die Mdglichkeit einer Mo-

dellierung der Realsituation mithilfe der Binomialverteilung tberprift. Die

Grenzen des Modellierungsprozesses werden aufgezeigt und begrundet.

In diesem Zusammenhang werden geklart:

- die Beschreibung des Sachkontextes durch ein Zufallsexperiment

- die Interpretation des Zufallsexperiments als Bernoullikette

- die Definition der zu betrachtenden ZufallsgréRe

- die Unabhé&ngigkeit der Ergebnisse

- die Benennung von Stichprobenumfang n und Trefferwahrscheinlich-
keit p

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

Prufverfahren mit vorgegebenen Entscheidungsregeln bieten einen be-
sonderen Anlass, um von einer (ein- oder mehrstufigen) Stichprobenent-
nahme aus einer Lieferung auf nicht bekannte Parameter in der Grundge-
samtheit zu schlieRen.

Wenn genigend Unterrichtszeit zur Verfigung steht, kbnnen im Rahmen
der beurteilenden Statistik vertiefend (und Uber den Kernlehrplan hinaus-
gehend) Produzenten- und Abnehmerrisiken bestimmt werden.

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlun-
gen

Inhaltshezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren und stochastischen
Ubergangsmatrizen

verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer Prozesse (Vorher-
sage nachfolgender Zustande, numerisches Bestimmen sich stabilisierender Zustande)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schulerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine kon-
krete Fragestellung (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathema-
tisieren)

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

beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Argumentieren
Die Schulerinnen und Schiler

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berlcksichtigung der logi-
schen Struktur (Vermuten)

nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fur Begriindun-
gen (Begrunden)

stellen Zusammenhé&nge zwischen Begriffen her (Begriinden)

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

Hinweis:

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte ge-
nutzt werden, um zentrale Begriffe aus Stochastik
(Wahrscheinlichkeit, relative Haufigkeit) und Analysis
(Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linearen
Algebra (Vektor, Matrix, lineare Gleichungssysteme)
zu vernetzen. Schilerinnen und Schiler modellieren
dabei in der Realitdt komplexe Prozesse, deren lang-
fristige zeitliche Entwicklung untersucht und als
Grundlage fur Entscheidungen und MalRRnhahmen ge-
nutzt werden kann.

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

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontex-
ten fuhren zur Entwicklung von Begriffen zur Be-
schreibung von Eigenschaften stochastischer Prozes-
se (Potenzen der Ubergangsmatrix, Grenzmatrix,
stabile Verteilung). Hier bietet sich eine Vernetzung
mit der Linearen Algebra hinsichtlich der Betrachtung
linearer Gleichungssysteme und ihrer Losungsmen-
gen an.
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Thema: Optimierungsprobleme (Q-LK-Al)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

fuhren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen
auf Funktionen einer Variablen zuriick und I6sen diese

verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien [...]
zur Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten

bilden die Ableitungen weiterer Funktionen
o Potenzfunktionen mit rationalen Exponenten

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

wenden die Produkt- und Kettenregel zum Ableiten von Funktionen an

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schiiler

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

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

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

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

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

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

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

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. Die Bestimmung der extremalen Steigung erfolgt zunachst
Uber das Vorzeichenwechselkriterium (an den Nullstellen der zweiten Ab-
leitung).

Im Zusammenhang mit geometrischen und 6konomischen Kontexten
entwickeln die Schilerinnen und Schiler die Ableitungen von Wurzelfunk-
tionen sowie die Produkt- und Kettenregel und wenden sie an.
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beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender)
Modelle fiir die Fragestellung (Validieren)

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

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

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schiler

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

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

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches
Probieren, Darstellungswechsel, Zurickfiihren auf Bekanntes, Zerle-
gen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Verallgemeinern ...) (L6-
sen)

setzen ausgewdhlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung
ein (Losen)

berticksichtigen einschrénkende Bedingungen (Losen)

vergleichen verschiedene Lésungswege bezlglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)
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Thema: Funktionen beschreiben Formen - Modellieren von Sachsituationen mit Funktionen (Q-LK-A2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schler

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

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

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

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

beschreiben den Gaul3-Algorithmus als Lésungsverfahren fur lineare
Gleichungssysteme

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

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schulerinnen und Schler

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

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

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

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Anknlpfend an die EinflUhrungsphase (vgl. Thema E-A1l) werden in unter-
schiedlichen Kontexten (z. B. Fotos von Brucken, Geb&auden, Flugbah-
nen) die Parameter der Scheitelpunktform einer quadratischen Funktion
angepasst.

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 simultane Betrachtung beider Ableitungen fihrt 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-
schlielend von den Lernenden kritisch bewertet.

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

Schuilerinnen und Schiler erhalten Gelegenheit, Uber 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
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e beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

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

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

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

Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schuler
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

Aspekt der Modellierung uberlagern, wird empfohlen, den GTR zuné&chst
als Blackbox zum Ldsen 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 Gber-
schaubare Systeme mit drei Unbekannten auch ohne digitale Werkzeuge
durchzufihren.

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

Zur Forderung besonders leistungsstarker Schilerinnen und Schiuler bie-
tet es sich an, sie selbststandig Gber die Spline-Interpolation forschen und
referieren zu lassen.
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Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand (Q-LK-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekon-
struktion des Gesamtbestandes oder Gesamteffektes
einer GroR3e

deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext
skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zuge-
horige Flacheninhaltsfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schdler

erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen
aus [...] mathematikhaltigen Texten und Darstellungen,
aus mathematischen Fachtexten sowie aus Unter-
richtsbeitragen (Rezipieren)

formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben ei-
gene Losungswege (Produzieren)

wéhlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus
(Produzieren)

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstel-
lungsformen (Produzieren)

dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar (Produ-
Zieren)

erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produ-
Zieren)

Hinweis: Auch im Leistungskurs bilden eigene anschauliche Erfahrungen ein gutes Fun-
dament fur den weiteren Begriffsaufbau. Deshalb hat sich die Fachkonferenz fur einen
ahnlichen Einstieg in die Integralrechnung im Leistungskurs entschieden wie im Grund-
kurs. Er unterscheidet sich allenfalls durch etwas komplexere Aufgaben von der Einfiih-
rung im Grundkurs.

Das Thema ist komplementar zur Einfihrung der Anderungsraten. Deshalb werden hier
Kontexte, die schon dort genutzt werden, wieder aufgegriffen (Geschwindigkeit - Weg,
Zuflussrate von Wasser — Wassermenge). Daneben wird die Konstruktion einer Grol3e
(z. B. physikalische Arbeit) erforderlich, bei der es sich nicht um die Rekonstruktion eines
Bestandes handelt.

Der Einstieg sollte tUber ein Stationenlernen oder eine arbeitsteilige Gruppenarbeit erfol-
gen, in der sich die Schulerinnen und Schiler selbststandig eine Breite an Kontexten, in
denen von einer Anderungsrate auf den Bestand geschlossen wird, erarbeiten. AuRRer der
Schachtelung durch Ober- und Untersummen sollen die Schilerinnen und Schuler eigen-
standig weitere unterschiedliche Strategien zur mdglichst genauen naherungsweisen
Berechnung des Bestands entwickeln und vergleichen. Die entstehenden Produktsum-
men werden als Bilanz Uber orientierte Flacheninhalte interpretiert.

Qualitativ kdbnnen die Schilerinnen und Schiiler so den Graphen einer Flacheninhalts-
funktion als ,Bilanzgraphen® zu einem vorgegebenen Randfunktionsgraphen skizzieren.
Falls die Lernenden entdecken, welche Auswirkungen dieser Umkehrprozess auf die
Funktionsgleichung der ,Bilanzfunktion“ hat, kann dies zur Uberleitung in das folgende
Unterrichtsvorhaben genutzt werden.

Das Stationenlernen wird in einem Portfolio dokumentiert. Die Ergebnisse der Gruppen-
arbeit kénnen auf Plakaten festgehalten und in einem Museumsgang prasentiert werden.
Schilervortrdge Uber bestimmte Kontexte sind hier wilnschenswert.
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Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion (Q-LK-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schilerinnen und Schuler

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

erlautern den Zusammenhang zwischen Anderungsrate und Integral-
funktion

deuten die Ableitung mithilfe der Approximation durch lineare Funktio-
nen

nutzen die Intervalladditivitat und Linearitat von Integralen

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

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

grmitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer Grofe aus der
Anderungsrate oder der Randfunktion

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

stellen Vermutungen auf (Vermuten)
unterstlitzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)

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

Schilerinnen und Schiler sollen hier selbst entdecken, dass die Integral-
funktion Ja eine Stammfunktion der Randfunktion ist. Dazu wird das im
vorhergehenden Unterrichtsvorhaben entwickelte numerische N&he-
rungsverfahren zur Rekonstruktion einer GroRe aus der Anderungsrate
auf eine kontextfrei durch einen Term gegebene Funktion angewendet
und zur Konstruktion der Integralfunktion genutzt (Verallgemeinerung).
Die Graphen der Randfunktion und der gendherten Integralfunktion kon-
nen die Schilerinnen und Schiler mit Hilfe einer Tabellenkalkulation und
eines Funktionenplotters gewinnen, vergleichen und Beziehungen zwi-
schen diesen herstellen. Fragen, wie die Genauigkeit der Naherung er-
hoht werden kann, geben Anlass zu anschaulichen Grenzwertiiberlegun-
gen.

Um diesen Zusammenhang zu begrinden, wird der absolute Zuwachs
Ja(x+h) — Ja(X) geometrisch durch Rechtecke nach oben und unten abge-
schatzt. Der Ubergang zur relativen Anderung mit anschlieRendem
Grenziibergang fiihrt dazu, die Stetigkeit von Funktionen zu thematisie-
ren, und motiviert, die Voraussetzungen zu prazisieren und den Hauptsatz
formal exakt zu notieren.

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

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem numerischen
Verfahren ein alternativer Losungsweg zur Berechnung von Produktsum-
men zur Verfugung.
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stellen Zusammenhéange zwischen Begriffen her (Begriinden)
verkniipfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden)

erklaren vorgegebene Argumentationen und mathematische Beweise
(Begrunden)

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

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiiler

nutzen [...] digitale Werkzeuge [Erg. Fachkonferenz: Tabellenkalkula-
tion und Funktionenplotter] zum Erkunden und Recherchieren, Be-
rechnen und Darstellen
verwenden verschiedene digitale =~ Werkzeuge zum
Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph und
Abszisse
.. Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals

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

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

Mit der Mittelwertberechnung kann bei entsprechend zur Verfiigung ste-
hender Zeit (Uber den Kernlehrplan hinausgehend) noch eine weitere
wichtige Grundvorstellung des Integrals erarbeitet werden. Hier bieten
sich Vernetzungen mit dem Inhaltsfeld Stochastik an.
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Thema: Naturlich: Exponentialfunktionen und Logarithmus (Q-LK-A5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und be-
grinden die besondere Eigenschaft der natlrlichen Exponentialfunk-
tion
nutzen die natirliche Logarithmusfunktion als Umkehrfunktion der na-
turlichen Exponentialfunktion
bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:

o natirliche Exponentialfunktion

o Exponentialfunktionen mit beliebiger Basis

o natirliche Logarithmusfunktion
fuhren die natlrliche Logarithmusfunktion als Stammfunktion der
Funktion: x = 1/x ein .

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schilerinnen und Schiiler

erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische
Probleme (Erkunden)

entwickeln Ideen fur mogliche Losungswege (Ldsen)

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

fihren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (Losen)
variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Lésung (Reflek-
tieren)

Werkzeuge nutzen

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens empfiehlt sich eine Auffrischung der
bereits in der Einflhrungsphase erworbenen Kompetenzen durch eine
arbeitsteilige Untersuchung verschiedener Kontexte in Gruppenarbeit mit
Prasentation (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. Uber das Problem der stetigen Verzinsung.
eingefiihrt werden. Der Grenzilbergang wird dabei zunachst durch den
GTR unterstitzt. Da der Rechner dabei numerisch an seine Grenzen
stoRt, wird aber auch eine Auseinandersetzung mit dem Grenzwertbegriff
motiviert. Eine andere Méglichkeit besteht in der Suche von einer Funkti-
on deren Ableitung wieder die Ausgangsfunktion ist.

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

Umgekehrt wird zu einem gegebenen Ableitungswert die zugehorige Stel-
le gesucht.

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

AbschlieRend wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich automatisch,
dass fur die Eulersche Zahl als Basis Funktion und Ableitungsfunktion
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Die Schilerinnen und Schiiler
e verwenden verschiedene digitale
Zielgerichteten Variieren der
... grafischen Messen von Steigungen
e entscheiden situationsangemessen uber den Einsatz mathematischer
Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge und wahlen diese gezielt aus
e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkun-
den und Recherchieren, Berechnen und Darstellen

Werkzeuge zum
Parameter von Funktionen

Ubereinstimmen.

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

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

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

bestimmen Integrale [...] mithilfe von gegebenen oder Nachschlagewerken
entnommenen Stammfunktionen
ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRe aus der Ande-
rungsrate oder der Randfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schulerinnen und Schuler

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Model-
le (Mathematisieren)

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

ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende Sachsituatio-
nen zu (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

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

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)

reflektieren die Abhé&ngigkeit einer Loésung von den getroffenen Annahmen
(Validieren)

Als Beispiel fur eine Summenfunktion eignet sich die Modellierung
einer Kettenlinie. An mindestens einem Beispiel wird auch ein be-
schranktes Wachstum untersucht.

An Beispielen von Prozessen, bei denen das Wachstum erst zu-
und dann wieder abnimmt (Medikamente, Fieber, Pflanzen), wird
eine Modellierung durch Produkte von ganzrationalen Funktionen
und Exponentialfunktionen einschlie3lich deren Verhalten fir be-
tragsgrol3e Argumente erarbeitet.

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

Weitere Kontexte bieten Anlass zu komplexen Modellierungen mit
Funktionen anderer Funktionenklassen, insbesondere unter Be-
ricksichtigung von Parametern, fur die Einschrédnkungen des Defi-
nitionsbereiches oder Fallunterscheidungen vorgenommen werden
muassen.

Vernetzungsmoglichkeiten mit der Stochastik sollten aufgegriffen
werden (z. B. Gaul3sche Glockenkurve — sofern zu diesem Zeit-
punkt bereits behandelt).
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Q-Phase Leistungskurs Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

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

Prozesshezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schulerinnen und Schler

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

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

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

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

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbahnen (Kondens-
streifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwindigkeitsvektor
beschrieben und dynamisch mit DGS dargestellt. Dabei sollten Modellie-
rungsfragen (reale Geschwindigkeiten, Grofl3e der Flugobjekte, Flugebe-
nen) einbezogen werden.

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

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

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

Auf dieser Grundlage kdénnen z. B. Schattenwirfe von Gebauden in Paral-
lel- und Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und zeich-
nerisch dargestellt werden. Der Einsatz der DGS bietet die zusétzliche
Madoglichkeit, dass der Ort der Strahlenquelle variiert werden kann. Inhalt-
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Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schuler
e nutzen Geodreiecke,
Geometrie-Software
e verwenden verschiedene digitale
grafischen Darstellen von Ortsvektoren,
Geraden
... Darstellen von Objekten im Raum

geometrische Modelle und Dynamische-

Werkzeuge zum
Vektorsummen und

lich schliel3t die Behandlung von Schragbildern an das Thema E-G1 an.
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Thema: Die Welt vermessen — das Skalarprodukt und seine ersten Anwendungen (Q-LK-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schler

e deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

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

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

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schuler

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

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

e vergleichen verschiedene Lésungswege beziglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

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

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

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

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

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

- - —.2 -
(@+b)-(@a—b)=0 und (@)% =(b) fur die Seitenvektoren @ und b ei-
nes Parallelogrammes.

In Anwendungskontexten (z. B. Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem
Hindernis unter Einhaltung eines Sicherheitsabstandes) wird entdeckt, wie
der Abstand eines Punktes von einer Geraden u. a. Uber die Bestimmung
eines Lotful3punktes ermittelt werden kann. Hierbei werden unterschiedli-
che Losungswege zugelassen und verglichen. Eine Vernetzung mit Ver-
fahren der Analysis zur Abstandsminimierung bietet sich an.
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Thema: Ebenen als L6sungsmengen von linearen Gleichungen und ihre Beschreibung durch Parameter (Q-LK-G3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schler

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

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

bestimmen Abstdnde zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Argumentieren
Die Schulerinnen und Schuler

stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Ober-/Unterbegriff)
(Begrunden)

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

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

Kommunizieren
Die Schulerinnen und Schiler

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

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

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)

Die unterschiedlichen Darstellungsformen dieser Ebenengleichung und
ihre jeweilige geometrische Deutung (Koordinatenform, Achsenabschnitts-
form, Hesse-Normalenform als Sonderformen der Normalenform) werden
in einem Gruppenpuzzle gegenubergestellt, verglichen und in Beziehung
gesetzt. Dabei intensiviert der kommunikative Austausch die fachlichen
Aneignungsprozesse. Die Achsenabschnittsform erleichtert es, Ebenen
zeichnerisch darzustellen. Zur Veranschaulichung der Lage von Ebenen
wird eine raumliche Geometriesoftware verwendet.

Die Gleichung i - (X —a) = 0 soll in mehreren Kontexten angesprochen
werden. Durch systematisches Probieren oder Betrachten von Spezialfal-
len (@ = 0) wird die Lésungsmenge geometrisch als Ebene gedeutet.

Vertiefend (und tber den Kernlehrplan hinausgehend) kann bei geniigend
zur Verfugung stehender Zeit die Lésungsmenge eines Systems von Ko-
ordinatengleichungen als Schnittmenge von Ebenen geometrisch gedeu-
tet werden. Dabei wird die Matrix-Vektor-Schreibweise genutzt. Dies bie-
tet weitere Mdglichkeiten, bekannte mathematische Sachverhalte zu ver-
netzen. Die Auseinandersetzung mit der Linearen Algebra wird in Q-LK-
G4 weiter vertieft.

Als weitere Darstellungsform wird nun die Parameterform der Ebenenglei-
chung entwickelt. Als Einstiegskontext dient zum Beispiel eine Dachkon-
struktion mit Sparren und Querlatten. Diese bildet ein schiefwinkliges Ko-
ordinatensystem in der Ebene. Damit wird die Idee der Koordinatisierung
aus dem Thema E-G2 wieder aufgegriffen. Durch Einschrankung des De-
finitionsbereichs werden Parallelogramme und Dreiecke beschrieben. So
kénnen auch anspruchsvollere Modellierungsaufgaben gestellt werden.

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schler
e interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext
e untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden [...]

e berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchsto3punkte von
Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

e bestimmen Abstdnde zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schilerinnen und Schuler

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

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

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

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

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

Kommunizieren
Die Schulerinnen und Schiler

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

e verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in ange-

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

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

Die Berechnung des Abstandes zweier Flugbahnen kann fur den Ver-
gleich unterschiedlicher Losungsvarianten genutzt werden. Dabei wird
unterschieden, ob die LotfuBpunkte der kirzesten Verbindungsstrecke
mitberechnet werden oder nachtréaglich aus dem Abstand bestimmt wer-
den muissen.

In der Rickschau sollten die Schiler nun einen Algorithmus entwickeln,
um Uber die Lagebeziehung zweier Geraden zu entscheiden. Flussdia-
gramme und Tabellen sind ein geeignetes Mittel, solche Algorithmen dar-
zustellen. Die Schulerinnen und Schiiler kdnnen selbst solche Darstellun-
gen entwickeln, auf Lernplakaten dokumentieren, prasentieren, verglei-
chen und in ihrer Brauchbarkeit beurteilen. In diesem Teil des Unterrichts-
vorhabens sollten nicht nur logische Strukturen reflektiert, sondern auch
Unterrichtsformen gewahlt werden, bei denen Kommunikationsprozesse
im Team unter Verwendung der Fachsprache angeregt werden.
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messenem Umfang (Produzieren)

e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)

e erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

e vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Losungen hinsichtlich ihrer
Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Diskutieren)
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Thema: Untersuchungen an Polyedern (Q-LK-G5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schler

stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar

beschreiben den Gauf3-Algorithmus als Losungsverfahren fir lineare
Gleichungssysteme

wenden den Gauf3-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Glei-
chungssysteme mit maximal drei Unbekannten an

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

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

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

bestimmen Abstdnde zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schler

erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische
Probleme (Erkunden)

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

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

Tetraeder, Pyramiden, Wiurfel, Prismen und Oktaeder bieten vielfaltige
Anlasse flr offen angelegte geometrische Untersuchungen und kdnnen
auf reale Objekte bezogen werden.. Auch hier wird eine raumliche Geo-
metriesoftware eingesetzt. Wo mdoglich, werden auch elementargeometri-
sche Losungswege als Alternative aufgezeigt Die Bestimmung von L&n-
gen und Winkeln setzt das Thema Q-LK-G2 direkt fort. Winkel zwischen
einer Geraden und einer Ebene erlauben Rickschlisse auf ihre Lagebe-
Ziehung.

Abstande von Punkten zu Geraden (Q-LK-G2) und zu Ebenen (Q-LK-G3)
ermoglichen es z. B., die Flache eines Dreiecks oder die H6he und das
Volumen einer Pyramide zu bestimmen. Abgesehen von der Abstandsbe-
rechnung zwischen Geraden (erst in Q-LK-G5) missen weitere Formen
der Abstandsberechnungen nicht systematisch abgearbeitet werden, sie
kénnen bei Bedarf im Rahmen von Problemloseprozessen in konkrete
Aufgaben integriert werden.

Das GaufR3-Verfahren soll anknipfend an das Thema Q-LK-A2 im Zu-
sammenhang mit der Berechnung von Schnittfiguren oder bei der Kon-
struktion regelmaRiger Polyeder vertieft werden. Weiter bietet der Einsatz
des GTR Anlass, z. B. Uiber die Interpretation der diagonalisierten Koeffi-
zientenmatrix die Dimension des Lésungsraumes zu untersuchen. Die
Vernetzung der geometrischen Vorstellung und der algebraischen Forma-
lisierung soll stets deutlich werden.

In diesem Unterrichtsvorhaben wird im Sinne einer wissenschaftspropa-
deutischen Grundbildung besonderer Wert gelegt auf eigensténdige Lern-
prozesse bei der Aneignung eines begrenzten Stoffgebietes sowie bei der
Lésung von problemorientierten Aufgaben.
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wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhéange und Verfahren zur Prob-
leml6sung aus (LOsen)

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

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... L6sen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... Durchfiihren von Operationen mit Vektoren und Matrizen
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Thema: Strategieentwicklung bei geometrischen Problemsituationen und Beweisaufgaben (Q-LK-G6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schler

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

untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden und zwischen Ge-
raden und Ebenen

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

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

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

bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schulerinnen und Schiler

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

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

reflektieren die Abhéangigkeit einer Lésung von den getroffenen An-
nahmen (Validieren)

Hinweis: Angesichts des begrenzten Zeitrahmens ist es wichtig, den Fo-
kus der Unterrichtstatigkeit nicht auf die Vollstandigkeit einer ,Rezept-
sammlung“ und deren hieb- und stichfeste Eintibung zu allen denkbaren
Varianten zu legen, sondern bei den Schiilerinnen und Schiilern prozess-
bezogene Kompetenzen zu entwickeln, die sie in die Lage versetzen,
problemhaltige Aufgaben zu bearbeiten und dabei auch neue Anregungen
zu verwerten.

Deshalb beschlie3t die Fachkonferenz, Problemlésungen mit den pro-
zessbezogenen Zielen zu verbinden, 1) eine planerische Skizze anzufer-
tigen und die gegebenen geometrischen Objekte abstrakt zu beschreiben,
2) geometrische Hilfsobjekte einzufiihren, 3) an geometrischen Situatio-
nen Fallunterscheidungen vorzunehmen, 4) bekannte Verfahren zielge-
richtet einzusetzen und in komplexeren Ablaufen zu kombinieren, 5) un-
terschiedliche Losungswege Kriterien gestlitzt zu vergleichen.

Bei der Durchfihrung der Lésungswege kdnnen die Schilerinnen und
Schiler auf das entlastende Werkzeug des GTR zurlckgreifen, jedoch
steht dieser Teil der Losung hier eher im Hintergrund und soll sogar bei
aufwéandigeren Problemen bewusst ausgeklammert werden.

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

Die erworbenen Kompetenzen im Problemldsen sollen auch in Aufgaben
zum Einsatz kommen, die einen Kontextbezug enthalten, so dass dieses
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Problemldsen
Die Schulerinnen und Schler

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

entwickeln Ideen fiir mdgliche Lésungswege (Losen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Analogiebetrach-
tungen, Schatzen und Uberschlagen, systematisches Probieren oder
Ausschlie3en, Darstellungswechsel, Zerlegen und Ergdnzen, Symmet-
rien verwenden, Invarianten finden, Zurickfihren auf Bekanntes, Zer-
legen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwarts- und Ruck-
wartsarbeiten, Verallgemeinern) (Losen)

fuhren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (L6sen)

vergleichen verschiedene Lésungswege bezlglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

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

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

Unterrichtsvorhaben auch unmittelbar zur Abiturvorbereitung Uberleitet
bzw. zum Zweck der Abiturvorbereitung noch einmal wiederaufgenommen
werden soll.
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Thema: Von stochastischen Modellen, Zufallsgrof3en,

(Q-LK-S1)

Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren KenngrofRen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbhezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

e untersuchen Lage- und Streumalf3e von Stichproben
e erlautern den Begriff der Zufallsgrof3e an geeigneten Beispielen

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

Prozesshezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schiiler
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 L6sung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Anhand verschiedener Glicksspiele wird zunéchst der Begriff der Zufalls-
gréRe und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zuordnung
von Wahrscheinlichkeiten zu den moéglichen Werten, die die Zufallsgrolie
annimmt) zur Beschreibung von Zufallsexperimenten eingefihrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufigkeitsver-
teilungen wird der Erwartungswert einer Zufallsgréf3e definiert.

Das Grundverstandnis von Streumaf3en wird durch Ruckgriff auf die Er-
fahrungen der Schilerinnen und Schiler mit Boxplots reaktiviert.

Uber eingéngige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert, aber
unterschiedlicher Streuung, wird die Definition der Standardabweichung
als mittlere quadratische Abweichung im Zusammenhang mit Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen motiviert; Uber gezielte Veranderungen der
Verteilung wird ein Gefihl fur die Auswirkung auf deren Kenngré3en ent-
wickelt.

AnschlieRend werden diese Grofien zum Vergleich von Wabhrscheinlich-
keitsverteilungen und zu einfachen Risikoabschétzungen genutzt.
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Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen (Q-LK-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

e verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zufalls-

experimente

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

scheinlichkeiten

e nutzen Binomialverteilungen und ihre KenngréRen zur LOsung von

Problemstellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schulerinnen und Schler

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-

len Situation vor (Strukturieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine

Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e Dbeziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-

ren)

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

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilungen soll auf
der Modellierung stochastischer Situationen liegen. Dabei werden zu-
nachst Bernoulliketten in realen Kontexten oder in Spielsituationen be-
trachtet.

Durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zuriicklegen* wird geklart, dass
die Anwendung des Modells ,Bernoullikette’ eine bestimmte Realsituation
voraussetzt, d. h. dass die Treffer von Stufe zu Stufe unabhangig vonei-
nander mit konstanter Wahrscheinlichkeit erfolgen.

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

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

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singuléarer sowie kumulier-
ter Wahrscheinlichkeiten ermdéglicht den Verzicht auf stochastische Tabel-
len und er6ffnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz von Auf-
gaben in realitdtsnahen Kontexten.
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Thema: Untersuchung charakteristischer Grof3en von Binomialverteilungen (Q-LK-S3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler
e Dbeschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Binomialvertei-
lungen und ihre graphische Darstellung

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

e nutzen die o-Regeln fur prognostische Aussagen

e nutzen Binomialverteilungen und ihre KenngréRen zur Lésung von
Problemstellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemldsen
Die Schulerinnen 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 Ideen fir mogliche Losungswege (Ldsen)

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

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

Werkzeuge nutzen

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

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

In einer Tabellenkalkulation wird bei festem n und p fiir jedes k die quad-
ratische Abweichung vom Erwartungswert mit der zugehérigen Wahr-
scheinlichkeit multipliziert. Die Varianz als Summe dieser Werte wird zu-
sammen mit dem Erwartungswert in einer weiteren Tabelle notiert. Durch
systematisches Variieren von n und p entdecken die Lernenden die funk-
tionale Abhéngigkeit der Varianz von diesen Parametern und die Formel

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

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

und um das % - Gesetz der gro3en Zahlen zu préazisieren.
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Die Schilerinnen und Schiiler
e nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
Variieren der Parameter  von Binomialverteilungen
Erstellen  der Histogramme von  Binomialverteilungen
. Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen (Erwartungs-

wert, Standardabweichung)
. Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-
groRen
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Thema: Ist die Glocke normal? (Q-LK-S4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

unterscheiden diskrete und stetige ZufallsgréRen und deuten die Ver-
teilungsfunktion als Integralfunktion

untersuchen stochastische Situationen, die zu annahernd normalver-
teilten ZufallsgréRen fihren

beschreiben den Einfluss der Parameter p und o auf die Normalvertei-
lung und die graphische Darstellung ihrer Dichtefunktion (Gaul3sche
Glockenkurve)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schulerinnen und Schler

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

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

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

reflektieren die Abhé&ngigkeit einer Losung von den getroffenen An-
nahmen (Validieren)

Problemldsen
Die Schulerinnen und Schiler

erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
entwickeln Ideen fir mdgliche Lésungswege (Lésen)

Normalverteilungen sind in der Stochastik bedeutsam, weil sich die Sum-
menverteilung von gentigend vielen unabhéngigen Zufallsvariablen haufig
durch eine Normalverteilung approximieren lasst. Dementsprechend be-
schlie3t die Fachkonferenz den Einstieg in dieses Unterrichtsvorhaben
Uber die Untersuchung von Summenverteilungen.

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

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

Ergebnisse von Schulleistungstests oder Intelligenztests werden erst ver-
gleichbar, wenn man sie hinsichtlich Mittelwert und Streuung normiert,
was ein Anlass dafir ist, mit den Parametern p und o zu experimentieren.
Auch Untersuchungen zu Mess- und Schétzfehlern 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) fir 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 Gaul3schen Glocken-
kurve um den Graphen einer Randfunktion handelt, zu deren Stammfunk-
tion (Gaulische Integralfunktion) kein Term angegeben werden kann.
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e wahlen Werkzeuge aus, die den Losungsweg unterstiitzen (Ldsen)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiiler
¢ verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
Generieren von Zufallszahlen
Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
Erstellen der Histogramme von  Binomialverteilungen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei normalverteilten Zufalls-
grolRen
e nutzen digitale Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden und
Recherchieren, Berechnen und Darstellen
e entscheiden situationsangemessen uber den Einsatz mathematischer
Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge, wahlen sie gezielt aus und nutzen
sie zum Erkunden ..., Berechnen und Darstellen
o reflektieren und begriinden die Méglichkeiten und Grenzen mathema-
tischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge
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Thema: Signifikant und relevant? — Testen von Hypothesen (Q-LK-S5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

interpretieren Hypothesentests bezogen auf den Sachkontext und das
Erkenntnisinteresse

beschreiben und beurteilen Fehler 1. und 2. Art

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schulerinnen und Schiler

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

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

Kommunizieren
Die Schulerinnen und Schler

erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus zuneh-
mend komplexen mathematikhaltigen Texten und Darstellungen, aus
mathematischen Fachtexten sowie aus Unterrichtsbeitragen (Rezipie-
ren)

formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Ldsungs-
wege (Produzieren)

fuhren Entscheidungen auf der Grundlage fachbezogener Diskussio-
nen herbei (Diskutieren)

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

Die Logik des Tests soll dabei an datengestiitzten gesellschaftlich rele-
vanten Fragestellungen, z.B. Haufungen von Krankheitsfallen in be-
stimmten Regionen oder alltdglichen empirischen Phdnomenen (z. B.
Umfrageergebnisse aus dem Lokalteil der Zeitung) entwickelt werden, sie
wird abschlielend in einem ,Testturm’ visualisiert.

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

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

Zu entwickelnde Kompetenzen

‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren und
stochastischen Ubergangsmatrizen

verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer Pro-
zesse (Vorhersage nachfolgender Zustande, numerisches Bestimmen sich
stabilisierender Zustande)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schulerinnen und Schiler

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

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine L6-
sung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete LOsung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Argumentieren
Die Schulerinnen und Schler

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bericksich-
tigung der logischen Struktur (Vermuten)

nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente flr
Begrindungen (Begriinden)

stellen Zusammenhénge zwischen Begriffen her (Begriinden)

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

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um
zentrale Begriffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative Haufig-
keit) und Analysis (Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Line-
aren Algebra (Vektor, Matrix, lineare Gleichungssysteme) zu vernet-
zen. Schulerinnen und Schiler modellieren dabei in der Realitat
komplexe Prozesse, deren langfristige zeitliche Entwicklung unter-
sucht und als Grundlage fur Entscheidungen und MalRnahmen ge-
nutzt werden kann.

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

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten fiihren zur
Entwicklung von Begriffen zur Beschreibung von Eigenschaften
stochastischer Prozesse (Potenzen der Ubergangsmatrix, Grenz-
matrix, stabile Verteilung, absorbierender Zustand). Hier bietet sich
eine Vernetzung mit der Linearen Algebra hinsichtlich der Betrach-
tung linearer Gleichungssysteme und ihrer Ldsungsmengen an.

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

In

Absprache mit der Lehrerkonferenz sowie unter Beriicksichtigung des Schulpro-

gramms hat die Fachkonferenz Mathematik die folgenden fachmethodischen und fach-
didaktischen Grundséatze beschlossen. In diesem Zusammenhang beziehen sich die
Grundséatze 1 bis 15 auf fachertbergreifende Aspekte, die auch Gegenstand der Quali-
tatsanalyse sind, die Grundsatze 16 bis 26 sind fachspezifisch angelegt.

Uberfachliche Grundsiitze:

1) Geeignete Problemstellungen zeichnen die Ziele des Unterrichts vor und be-
stimmen die Struktur der Lernprozesse.

2) Inhalt und Anforderungsniveau des Unterrichts entsprechen dem Leistungs-
vermdégen der Schiler/innen.

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

4) Medien und Arbeitsmittel sind schulernah gewahilt.

5) Die Schiler/innen erreichen einen Lernzuwachs.

6) Der Unterricht férdert eine aktive Teilnahme der Schiiler/innen.

7) Der Unterricht fordert die Zusammenarbeit zwischen den Schilern/innen und
bietet ihnen Méglichkeiten zu eigenen Lésungen.

8) Der Unterricht bertcksichtigt die individuellen Lernwege der einzelnen Schi-
ler/innen.

9) Die Schiler/innen erhalten Gelegenheit zu selbststandiger Arbeit und werden
dabei unterstutzt.

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

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

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

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

14) Es herrscht ein positives padagogisches Klima im Unterricht.

15) Wertschatzende Rickmeldungen pragen die Bewertungskultur und den Um-
gang mit Schilerinnen und Schalern.

Fachliche Grundsiitze:
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16) Im Unterricht werden fehlerhafte Schilerbeitrdge produktiv im Sinne einer For-
derung des Lernfortschritts der gesamten Lerngruppe aufgenommen.

17) Der Unterricht ermutigt die Lernenden dazu, auch fachlich unvollstdndige Ge-
danken zu auf3ern und zur Diskussion zu stellen.

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

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

20) Es wird geniigend Zeit eingeplant, in der sich die Lernenden neues Wissen ak-
tiv konstruieren und in der sie angemessene Grundvorstellungen zu neuen Be-
griffen entwickeln konnen.

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

22) Im Unterricht werden an geeigneter Stelle differenzierende Aufgaben (z. B.
,Blutenaufgaben®) eingesetzt.

23) Die Lernenden werden zu regelmafiger, sorgfaltiger und vollstandiger Doku-
mentation der von ihnen bearbeiteten Aufgaben angehalten.

24) Parallel zum Haus- bzw. Ubungsheft wird in allen Kursen ein Portfolio als ,Wis-
sensspeicher® gefihrt, in dem fachliche Inhalte und Erkenntnisse bezlglich der
Prozesse in systematischer Form gesichert werden.
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25) Im Unterricht wird auf einen angemessenen Umgang mit fachsprachlichen Ele-
menten geachtet.

26) Digitale Medien werden regelmaRig dort eingesetzt, wo sie dem Lernfortschritt
dienen.

2.3 Grundsdtze der Leistungsbewertung und Leistungsriickmeldung

Auf der Grundlage von § 48 SchulG, § 13 APO-GOSt sowie Kapitel 3 des Kernlehr-
plans Mathematik hat die Fachkonferenz im Einklang mit dem entsprechenden schul-
bezogenen Konzept die nachfolgenden Grundsatze zur Leistungsbewertung und Leis-
tungsrickmeldung beschlossen. Die nachfolgenden Absprachen stellen die Minimalan-
forderungen an das lerngruppenibergreifende gemeinsame Handeln der Fachgrup-
penmitglieder dar. Bezogen auf die einzelne Lerngruppe kommen ergadnzend weitere
der in den Folgeabschnitten genannten Instrumente der Leistungstberprifung zum
Einsatz.

Verbindliche Absprachen:

e Die Aufgaben fir Klausuren in parallelen Grund- bzw. Leistungskursen werden im
Vorfeld abgesprochen und nach Méglichkeit gemeinsam gestellt.

e Klausuren kdnnen nach entsprechender Wiederholung im Unterricht auch Aufga-
benteile enthalten, die Kompetenzen aus weiter zurlickliegenden Unterrichtsvorha-
ben oder Ubergreifende prozessbezogene Kompetenzen erfordern.

¢ Alle Grund- und Leistungskursklausuren enthalten einen ,hilfsmittelfreien” Teil. Die-
ser wird zeitlich der jeweiligen Klausurlange angepasst.

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

e Fur die Aufgabenstellung der Klausuraufgaben werden die Operatoren der Aufga-
ben des Zentralabiturs verwendet. Diese sind mit den Schilerinnen und Schilern
zu besprechen.

e Die Korrektur und Bewertung der Klausuren erfolgt anhand eines kriterienorientier-
ten Bewertungsbogens, den die Schilerinnen und Schiler als Rickmeldung erhal-
ten.

e Schilerinnen und Schilern wird in allen Kursen Gelegenheit gegeben, mathemati-
sche Sachverhalte zusammenhéngend (z. B. eine Hausaufgabe, einen fachlichen
Zusammenhang, einen Uberblick tiber Aspekte eines Inhaltsfeldes ...) selbststan-
dig vorzutragen.

e Das von den Schilerinnen und Schilern in allen Kursen gefuhrte Portfolio (vgl.
2.2), kann von der Lehrkraft am Ende jedes Quartals bei der Leistungsbewertung
im Rahmen der sonstigen Mitarbeit berticksichtigt werden.

e Sofern schriftliche Ubungen (20 Minuten als Kompetenziiberpriifung beziiglich des
unmittelbar zuriickliegenden Unterrichtsvorhabens) gestellt werden sollen, verstan-
digen sich dazu die Fachlehrkrafte paralleler Kurse und verfahren in diesen gleich-
artig.

Uberprifung der schriftlichen Leistung

e Einfuhrungsphase: Zwei Klausuren je Halbjahr, davon eine (in der Regel die vier-
te Klausur in der Einfihrungsphase) als landeseinheitlich zentral gestellte Klausur.
Dauer der Klausuren: 90 Minuten. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (1) und VV 14.1))

e Grundkurse Q-Phase Q 1.1 — Q 2.1: Zwei Klausuren je Halbjahr. Dauer der Klau-
suren: 90 Minuten. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.12)

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
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Grundkurse Q-Phase Q 2.2: Eine Klausur unter Abiturbedingungen fir Schiilerin-
nen und Schuler, die Mathematik als 3. Abiturfach gewahlt haben. Dauer der Klau-
sur: 225 Minuten. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2)

Leistungskurse Q-Phase Q 1.1 — Q 2.1: Zwei Klausuren je Halbjahr. Dauer der
Klausuren: 180 Minuten. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2))
Leistungskurse Q-Phase Q 2.2: Eine Klausur unter Abiturbedingungen (die Fach-
konferenz hat beschlossen, die letzte Klausur vor den Abiturklausuren unter Abitur-
bedingungen bzgl. Dauer und inhaltlicher Gestaltung zu stellen). Dauer der Klau-
sur: 270 Minuten. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2.)

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

Uberpriifung der sonstigen Leistung
In die Bewertung der sonstigen Mitarbeit flie3en folgende Aspekte ein, die den Schiile-
rinnen und Schilern bekanntgegeben werden missen:

Beteiligung am Unterrichtsgespréach (Quantitat und Kontinuitat)

Qualitat der Beitrage (inhaltlich und methodisch)

Eingehen auf Beitrdge und Argumentationen von Mitschiulerinnen und
-schiilern, Unterstiitzung von Mitlernenden

Umgang mit neuen Problemen, Beteiligung bei der Suche nach neuen Losungswe-
gen

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 L6sungs-
wegen

Fuhrung des Portfolios

Ergebnisse schriftlicher Ubungen

Erstellen von Protokollen

Anfertigen zusatzlicher Arbeiten, z. B. eigenstandige Ausarbeitungen im Rahmen
binnendifferenzierender MaBnahmen, Erstellung von Computerprogrammen

Konkretisierte Kriterien:

Kriterien fur die Uberpriifung der schriftlichen Leistung
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Die Bewertung der schriftlichen Leistungen in Klausuren erfolgt tiber ein Raster mit
Hilfspunkten, die im Erwartungshorizont den einzelnen Kriterien zugeordnet sind.
Dabei sind in der Qualifikationsphase alle Anforderungsbereiche zu bericksichti-
gen, wobei der Anforderungsbereich Il den Schwerpunkt bildet.

Die Zuordnung der Hilfspunktsumme zu den Notenstufen orientiert sich in der Ein-
fuhrungsphase an der zentralen Klausur und in der Qualifikationsphase am Zuord-
nungsschema des Zentralabiturs. Die Note ausreichend soll bei Erreichen von ca.
50% der Hilfspunkte erteilt werden. Von den genannten Zuordnungsschemata kann
im Einzelfall begrindet abgewichen werden, wenn sich z. B. besonders originelle
Teilldsungen nicht durch Hilfspunkte gemaf den Kriterien des Erwartungshorizon-
tes abbilden lassen oder eine Abwertung wegen besonders schwacher Darstellung
(APO-GOSt 813 (2)) angemessen erscheint.
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Kriterien fur die Uberprufung der sonstigen Leistungen

Im Fach Mathematik ist in besonderem Maf3e darauf zu achten, dass die Schulerinnen
und Schiler zu konstruktiven Beitragen angeregt werden. Daher erfolgt die Bewertung
der sonstigen Mitarbeit nicht defizitorientiert oder ausschlie3lich auf fachlich richtige
Beitrage ausgerichtet. Vielmehr bezieht sie Fragehaltungen, begriindete Vermutungen,
sichtbare Bemuhungen um Verstandnis und Ansatzfragmente mit in die Bewertung ein.

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

noten erfolgt nicht:

Leistungsaspekt

Anforderungen flr eine
gute Leistung

| ausreichende Leistung

Die Schilerin, der Schuler

Qualitat der Unter-
richtsbeitrage

nennt richtige Losungen und
begrindet sie nachvollzieh-
bar im Zusammenhang der
Aufgabenstellung

nennt teilweise richtige Lésungen,
in der Regel jedoch ohne nach-
vollziehbare Begrindungen

geht selbststandig auf ande-
re Lésungen ein, findet Ar-
gumente und Begriindungen
fur ihre/seine eigenen Beitra-

ge

geht selten auf andere Lésungen
ein, nennt Argumente, kann sie
aber nicht begriinden

kann ihre/seine Ergebnisse
auf unterschiedliche Art und
mit unterschiedlichen Medien
darstellen

kann ihre/seine Ergebnisse nur
auf eine Art darstellen

Kontinuitat/Quantitat

beteiligt sich regelmaRig am
Unterrichtsgesprach

nimmt eher selten am Unterrichts-
gesprach teil

Selbststandigkeit

bringt sich von sich aus in
den Unterricht ein

beteiligt sich gelegentlich eigen-
standig am Unterricht

ist selbststandig ausdauernd
bei der Sache und erledigt
Aufgaben grundlich und zu-
verlassig

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

strukturiert und erarbeitet
neue Lerninhalte weitgehend
selbststéandig, stellt selbst-
stéandig Nachfragen

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

erarbeitet bereitgestellte
Materialien selbststandig

erarbeitet bereitgestellte Materia-
len eher lickenhaft

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

in die Gruppen-/Partnerarbeit
ein

pen-/Partnerarbeit ein

arbeitet kooperativ und res-
pektiert die Beitrage Anderer

unterstutzt die Gruppenarbeit nur
wenig, stort aber nicht

Vestisches Gymnasium Kirchhellen, Schulstra3e 25, 46244 Bottrop
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Gebrauch der Fach- | wendet Fachbegriffe | versteht Fachbegriffe nicht immer,

sprache

sachangemessen an und | kann sie teilweise nicht sachan-
kann ihre Bedeutung erkla- | gemessen anwenden
ren

Werkzeuggebrauch

setzt Werkzeuge im Unter- | benétigt haufig Hilfe beim Einsatz
richt sicher bei der Bearbei- | von Werkzeugen zur Bearbeitung
tung von Aufgaben und zur | von Aufgaben

Visualisierung von Ergebnis-
sen ein

Prasentation/Referat | prasentiert vollstandig, struk- | présentiert an mehreren Stellen

turiert und gut nachvollzieh- | eher oberflachlich, die Prasentati-

bar on weist Verstandnisliicken auf
Portfolio fuhrt das Portfolio sorgféltig | fuhrt das Portfolio weitgehend
und vollstandig sorgfaltig, aber teilweise unvoll-
standig

Schriftliche Ubung

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

Leistungsbewertung im ,Distanzunterricht*

Als verbindliche Kommunikationsplattform zur Bereitstellung von Arbeitsmaterialien
sowie zur Abgabe von Arbeitsergebnissen ist nach dem ,Konzept Distanzunterricht am
VGK* die Lernplattform Logineo LMS vorgesehen. Zusatzlich steht fur mogliche Video-
konferenzen das Tool ,MS Office 365 — Teams* zur Verfligung.

Auch in den Phasen des Distanzunterrichts werden Leistungen bewertet. Mdgliche
Formen der Leistungsuberprifung im Rahmen des Distanzunterrichts sind ...

... im Beurteilungsbereich ,Sonstige Leistungen im (Distanz-) Unterricht“:
e Schriftliche Leistungen im (Distanz-)Unterricht

o
O
O

o
O

Portfolios

aufgabenbezogene schriftliche Ausarbeitungen

mediale Produkte (z.B.: GeoGebra, mediale Présentationen, Plaka-
te, ...), ggf. mit schriftlicher Erlauterung

Lerntageblcher

Arbeitsblatter und Hefte

e Mundliche Beitrage im (Distanz-)Unterricht

O
o

Prasentationen von Arbeitsergebnissen (Uber Audiofiles, ...)
Themenbezogene Erklarvideos (Tutorials)

e Speziell in Videokonferenzen kann zusatzlich bewertet werden

©)

Prasentationen von individuellen Arbeitsergebnissen, die im Rahmen
einer Videokonferenz erarbeitet wurden

Ergebnisse von Gruppenarbeitsprozessen, die im Rahmen einer Vi-
deokonferenz entstanden sind, z. B. aufgabenbezogene schriftliche
Ausarbeitungen

mindliche Wortbeitrage im Rahmen einer Videokonferenz
kooperativ erstellte Arbeitsergebnisse, in denen auch individuelle
Leistungen erkennbar sind

1 vgl. Ministerium fur Schule und Weiterbildung NRW (Hrsg.): Handreichung zur
lernférderlichen Verkniipfung von Prasenz- und Distanzunterricht, S. 12 (2020)
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Hinweis: Die Bewertung der Qualitéat der Leistungen, die in dem Distanzlernen erbracht
werden, erfolgt analog nach den Kriterien, die fir den Prasenzunterricht aufgefiihrt
werden.

Erganzend zur Bewertung von Arbeitsergebnissen empfiehlt es sich, ggf. mit den
Schilerinnen und Schilern ein Gesprach Uber den Entstehungsprozess bzw. liber den
Lernweg zu fuhren, das in die Leistungsbewertung einbezogen werden kann. Bei der
Konzeption von Leistungstberprifungen mussen die fur die Leistungserbringung erfor-
derlichen Rahmenbedingungen berlcksichtigt werden, wie beispielsweise die Verfiig-
barkeit eines ruhigen Arbeitsplatzes. Der Grundsatz der Chancengleichheit soll ge-
wahrt werden.

Fur eine Lernberatung und Foérderung der Schilerinnen und Schiler sind prozessbe-
gleitende und entwicklungsorientierte Feedbackphasen sowohl durch Mitschilerinnen
und Mitschiler als auch durch die Lehrkraft gerade im Distanzunterricht von besonde-
rer Bedeutung. Je nach Leistungsiberprifungsformat kann ggf. auch eine Peer-to-
Peer-Feedbackphase mit anschlieBender Mdglichkeit der Nachbearbeitung initiiert
werden, welche der abschlieBenden Leistungsbeurteilung durch die Lehrkraft vorge-
schaltet ist. Diesbezlglich stehen auf Logineo LMS verschiedene Tools als Feedback-
maoglichkeiten zur Verfligung. Zusatzlich lassen sich vielfaltige aus dem Prasenzunter-
richt bekannte Feedbackformen auch im Rahmen des Distanzunterrichts realisieren.

2.4 Lehr- und Lernmittel

Sowohl in der Einfuhrungsphase als auch in der Qualifikationsphase wird mit dem
Lehrbuch von Bigalke und Koéhler aus dem Cornelsen-Verlag gearbeitet. Dabei wird in
der Qualifikationsphase zwischen einem Grundkurs und einem Leistungskursbuch un-
terschieden. Ausschlaggebend fiir die Lehrwerkwahl war der Ansatz, dass die Schi-
ler/-innen das Lehrbuch auch selbststéandig und ohne Hilfe der Lehrkraft nutzen kénnen
sollten. Der modulare Aufbau der Bicher ermdglicht individuelle Schwerpunktsetzun-
gen, wodurch die Schiler/-innen sich problemlos orientieren kdénnen. Der Stoff ist
Ubersichtlich auf zumeist zweispaltigen Seiten dargestellt: Lehrtexte und Losungsstruk-
turen stehen links, Beweisdetails, Rechnungen und Skizzen sind rechts platziert. Alle
wichtigen Methoden, Begriffe und Verfahren werden anhand instruktiver, vollstandig
durchgerechneter Beispiele eingefiihrt und erlautert. Diese Beispiele unterstiitzen den
Lehrtext. Sie verdeutlichen Definitionen, Satze und Verfahren. Breite theoretische Ab-
handlungen ohne Ubungseffekt gibt es nicht. Die Ubungsaufgaben im Anschluss pas-
sen exakt zu den Beispielen, Definitionen und Verfahren. Jeder Abschnitt endet mit
einer zusatzlichen Sammlung von Aufgaben. Auch zusammengesetzte Aufgaben sind
hier zu finden. Am Ende jedes Kapitels gibt es einen Uberblick zu den wesentlichen
Inhalten sowie eine Seite mit Testaufgaben als Kontrolle und Ubung - insbesondere zur
Klausurvorbereitung. Anwendungsbeziige und Modellierungen bertcksichtigen die
Abitur-Formate. Gesonderte Kapitel mit komplexen Aufgaben unterstiitzen die Abitur-
vorbereitung.

Des Weiteren wird in der Sek Il ab der Einfuhrungsphase regelmallig mit der Formel-
sammlung ,Alle Formeln kompakt — Mathematik® (Klett Verlag) gearbeitet.
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3 Entscheidungen zu fach- und unterrichtsiibergreifenden
Fragen

Durch die unterschiedliche Belegung von Fachern kdnnen Schilerinnen und Schiler
Aspekte aus anderen Kursen mit in den Mathematikunterricht einflieBen lassen. Es
wird Wert darauf gelegt, dass in bestimmten Fragestellungen die Expertise einzelner
Schilerinnen und Schiiler gesucht wird, die aus einem von ihnen belegten Fach ge-
nauere Kenntnisse mitbringen und den Unterricht dadurch bereichern. Dies wére be-
sonders in Anwendungsaufgaben, in denen z.B. biologische oder physikalische Frage-
stellungen behandelt werden, der Fall.

4 Qualitiatssicherung und Evaluation

Um die Qualitdt des Mathematikunterrichtes am VGK sicherzustellen, wurde in der
Fachschaft beschlossen, sowohl inhaltlich als auch methodisch parallel zu arbeiten.
Durch parallele Klausuren (vgl. 2.3) in den Grundkursen, durch Diskussion der Aufga-
benstellung von Klausuren in Fachdienstbesprechungen und eine regelmafige Erorte-
rung der Ergebnisse von Leistungstberprifungen wird ein hohes Mal3 an fachlicher
Qualitatssicherung erreicht.

Um die gemeinsame Arbeit der Kolleginnen und Kollegen zu unterstiitzen existiert auf
der Lernplattform Logineo LMS ein Bereich zum Austausch von Materialien.

Die Kolleginnen und Kollegen nehmen regelmafdig an Fortbildungen teil und berichten
im Rahmen von Fachkonferenzen Uber wesentliche Inhalte. Von der Fachgruppe
Mathematik erkannte Fortbildungsnotwendigkeiten werden an den
Fortbildungskoordinator weitergegeben.
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