2.1.1 Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase Leistungskurs

Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS

Unterrichtsvorhaben Q1-1:

Thema:
Optimierungsprobleme (Q-LK-Al)

Zentrale Kompetenzen:
e  Modellieren
¢  Problemlosen

Inhaltsfeld:
Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte:
¢ Funktionen als mathematische Modelle
e Fortfithrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-1I:

Thema:
Funktionen beschreiben Formen — Modellieren
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: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-111:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e  Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Darstellung und Untersuchung

geometrischer Objekte (Geraden)

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-1V:

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

Zentrale Kompetenzen:
® Probleml&sen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Skalarprodukt

Zeitbedarf: 10Std.




Qualifikationsphase (Q1) - LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben O1-V:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Darstellung und Untersuchung

geometrischer Objekte (Ebenen)

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VI:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e agebeziehungen und Abstidnde (von

Geraden)

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben O1-VII

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

Zentrale Kompetenzen:
e  Kommunizieren

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Grundverstidndnis des Integralbegriffs

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-VIII:

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

Zentrale Kompetenzen:

e Argumentieren

e Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:

¢ Integralrechnung

Zeitbedarf: 20 Std.




Qualifikationsphase (Q1) - LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben Q1-1X:

Thema: Von stochastischen Modellen,
Zufallsgrifien, Wahrscheinlichkeitsverteilungen
und ihren Kenngrofsen (Q-LK-S1)

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

verteilungen

Zeitbedarf: 5 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-X:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e  Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Binomialverteilung

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q1-XI:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Probleml&sen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Binomialverteilung

Zeitbedarf: 5 Std

Summe Qualifikationsphase (Q1) - LEISTUNGSKURS 130 Stunden




Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS

Unterrichtsvorhaben Q2-1:

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

Zentrale Kompetenzen:
e  Problemlosen
e  Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Fortfithrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-11

Thema: Modellieren (nicht nur) mit
Exponentialfunktionen (Q-LK-A6)

Zentrale Kompetenzen:
®  Modellieren

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltliche Schwerpunkte:

e Fortfithrung der Differentialrechnung
¢ Integralrechnung

Zeitbedarf: 20 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-111:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e  Problemlosen
e  Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Normalverteilung

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-1V:

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

Zentrale Kompetenzen:

e  Modellieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Testen von Hypothesen

Zeitbedarf: 10 Std.




Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS Fortsetzung

Unterrichtsvorhaben O2-V.:

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

Zentrale Kompetenzen:

®  Modellieren

e Argumentieren
Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Stochastische Prozesse

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-VI:

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

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlosen
e  Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Lagebeziehung und Abstinde (von Ebenen)
¢ Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsvorhaben Q2-VII:

Thema: Strategieentwicklung bei geometrischen
Problemsituationen und Beweisaufgaben (Q-LK-
G6)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
® Problemlésen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Verkniipfung aller Kompetenzen

Zeitbedarf: 10 Std.

Summe Qualifikationsphase (02

— LEISTUNGSKURS: 90 Stunden




Q1 Leistungskurse

Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
I Q-LK-Al 20
I Q-LK-A2 20
111 Q-LK-Gl1 10
v Q-LK-G2 10
\% Q-LK-G3 10
VI Q-LK-G4 10
viI Q-LK-A3 10

VIII Q-LK-A4 20
IX Q-LK-S1 5
X Q-LK-S2 10
XI Q-LK-S3 5
Summe: 130
Q2 Leistungskurse

Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl
I Q-LK-A5 20
I Q-LK-A6 20
I Q-LK-S4 10
v Q-LK-S5 10
\'% Q-LK-S6 10
VI Q-LK-G5 10

Vil Q-LK-G6 10
Summe: 90




Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

a) Qualifikationsphase Leistungskurs

Funktionen und Analysis (A)

Unterrichtsvorhaben Q1-1:

Thema:
Optimierungsprobleme (Q-LK-Al)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine
konkrete Fragestellung (Strukturieren)
¢ treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situation vor
(Strukturieren)
e iibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)
e crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung innerhalb des
mathematischen Modells (Mathematisieren)
e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)
* beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fiir die
Fragestellung (Validieren)
e verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)
e reflektieren die Abhingigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Validieren)

Problemlosen
Die Schiilerinnen und Schiiler
¢ finden und stellen Fragen zu einer gegebenen Problemsituation (Erkunden)
e wihlen 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, Zuriickfiihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme,
Fallunterscheidungen, Verallgemeinern ...) (Losen)
e setzen ausgewihlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung ein (Losen)
e beriicksichtigen einschrinkende Bedingungen (Ldosen)
vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden und Gemeinsamkeiten
(Reflektieren)

Zeitbedarf: 20 Std.



Thema: Optimierungsprobleme (Q-LK-Al)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

® fiihren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen auf
Funktionen einer Variablen zuriick und l6sen diese

® bilden die Ableitungen weiterer Funktionen
o Potenzfunktionen mit rationalen Exponenten

e fiihren Eigenschaften von zusammengesetzten Funktionen (Summe, Produkt,
Verkettung) argumentativ auf deren Bestandteile zuriick

e wenden die Produkt- und Kettenregel zum Ableiten von Funktionen an

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Extrema und Wendepunkte

Die notwendigen und hinreichenden Kriterien fiir Extrem- und Wendepunkte
werden von den Schiilerinnen und Schiilern erarbeitet und in inner- und
auBermathematischen Fragestellungen angewendet

(die umfasst erstmal nur das Vorzeichenwechselkriterium zur Begriindung als
auch die Losung iiber die hoheren Ableitungen)

Einstieg Steckbriefaufgaben

Das Aufstellen einer Funktionsgleichung fordert die Entwicklung von
Problemlosestrategien. Dabei werden die fehlenden Parameter einer Funktion
mithilfe von Bedingungen, die sich aus dem Kontext ergeben,
bestimmt(,,Steckbriefaufgaben*)

An Problemen, die auf quadratische Zielfunktionen fiihren, sollten auch
unterschiedliche Losungswege aufgezeigt und verglichen werden. Hier bietet es
sich auBerdem an, Losungsverfahren auch ohne digitale Hilfsmittel einzuiiben.

Extremwertprobleme

An mindestens einem Problem entdecken die Schiilerinnen und Schiiler die
Notwendigkeit, Randextrema zu betrachten (z. B. ,,Glasscheibe‘ oder
verschiedene Varianten des ,,Hithnerhofs®).

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

Weitere Ableitungsregel

Im Zusammenhang mit geometrischen und 6konomischen Kontexten entwickeln
die Schiilerinnen und Schiiler die Ableitungen von Wurzelfunktionen sowie die
Produkt- und Kettenregel und wenden sie an.




Unterrichtsvorhaben Q1-11:

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

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

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

ibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

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

beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

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

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)
reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Losen von Gleichungen und Gleichungssystemen

... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

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

Zeitbedarf: 20 Std.



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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

® Dbestimmen 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

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

® beschreiben den GauB3-Algorithmus als Losungsverfahren fiir lineare
Gleichungssysteme
wenden den GauB3-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf

Gleichungssysteme mit maximal drei Unbekannten an, die mit geringem
Rechenaufwand l6sbar sind

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Ankniipfend an die Einfithrungsphase (vgl. Thema E-A1) werden an einem
Beispiel in einem geeigneten Kontext (z. B. Fotos von Briicken, Gebéduden,
Flugbahnen) die Parameter der Scheitelpunktform einer quadratischen Funktion
angepasst. AnschlieBend werden aus gegebenen Punkten Gleichungssysteme fiir
die Parameter der Normalform aufgestellt.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven iiber die Zu- und Abnahme der
Steigung fiihrt zu einer geometrischen Deutung der zweiten Ableitung einer
Funktion als ,,Kriitmmung* des Graphen und zur Betrachtung von Wendepunkten.
Als Kontext hierzu konnen z. B. Trassierungsprobleme gewihlt werden.

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

Schiilerinnen und Schiiler erhalten Gelegenheit, iiber Grundannahmen der
Modellierung (Grad der Funktion, Symmetrie, Lage im Koordinatensystem,
Ausschnitt) selbst zu entscheiden, deren Angemessenheit zu reflektieren und ggf.
Veridnderungen vorzunehmen.

Damit nicht bereits zu Beginn algebraische Schwierigkeiten den zentralen Aspekt
der Modellierung tiberlagern, wird empfohlen, den GTR zunichst als Blackbox
zum Losen von Gleichungssystemen und zur graphischen Darstellung der
erhaltenen Funktionen im Zusammenhang mit der Validierung zu verwenden und
erst im Anschluss die Blackbox ,,Gleichungsloser* zu 6ffnen, das GauBverfahren
zu thematisieren und fiir einige gut tiberschaubare Systeme mit drei Unbekannten
auch ohne digitale Werkzeuge durchzufiihren.




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

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

Zur Forderung besonders leistungsstarker Schiilerinnen und Schiiler bietet es
sich an, sie selbststindig iiber anspruchsvolle mathematische Inhalte forschen
und referieren zu lassen.




Unterrichtsvorhaben Q1-VII

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Losungswege (Produzieren)
wihlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus (Produzieren)

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzieren)
dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar (Produzieren)

erstellen Ausarbeitungen und présentieren sie (Produzieren)

Zeitbedarf: 10 Std.



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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

¢ interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des
Gesamtbestandes oder Gesamteffektes einer GrofBe

e deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext

e skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugehorige
Flacheninhaltsfunktion

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

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

AuBer der Schachtelung durch Ober- und Untersummen sollen die
Schiilerinnen und Schiiler eigenstindig weitere unterschiedliche Strategien
zur moglichst genauen ndherungsweisen Berechnung des Bestands
entwickeln und vergleichen. Die entstehenden Produktsummen werden als
Bilanz iiber orientierte Flicheninhalte interpretiert.

Schiilervortrige iiber bestimmte Kontexte sind hier wiinschenswert, auch
das Drehen von Videos in denen sich die Schiilerinnen und Schiiler neue
Inhalte selbst erkldren, sind denkbar.




Unterrichtsvorhaben Q1-VIII:

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

stellen Vermutungen auf (Vermuten)

unterstiitzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)

prizisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksichtigung der
logischen Struktur (Vermuten)

stellen Zusammenhénge zwischen Begriffen her (Begriinden)

verkniipfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden)

erkldren vorgegebene Argumentationen und mathematische Beweise (Begriinden)
iberpriifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert werden konnen
(Beurteilen)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

nutzen [...] digitale Werkzeuge [Erg. Fachkonferenz: Tabellenkalkulation und
Funktionenplotter] zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen und Darstellen
verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum ...
... Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph und

Abszisse
... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals

Zeitbedarf: 20 Std.



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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erldutern und vollziehen an geeigneten Beispielen den Ubergang von der

Produktsumme zum Integral auf der Grundlage eines propadeutischen
Grenzwertbegriffs

e erlidutern den Zusammenhang zwischen Anderungsrate und Integralfunktion

® deuten die Ableitung mithilfe der Approximation durch lineare Funktionen
® nutzen die Intervalladditivitdt und Linearitdt von Integralen

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

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

® ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroBle aus der
Anderungsrate oder der Randfunktion

Schiilerinnen und Schiiler sollen hier (wieder-)entdecken, dass die
Bestandsfunktion eine Stammfunktion der Anderungsrate ist. Dazu kann ggf. das
im vorhergehenden Unterrichtsvorhaben (vgl. Thema Q-LK-A3) entwickelte
numerische Niherungsverfahren auf den Fall angewendet werden.

Fragen, wie die Genauigkeit der Ndherung erhoht werden kann, geben Anlass zu
anschaulichen Grenzwertiiberlegungen.

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

Die Regeln zur Bildung von Stammfunktionen werden von den Schiilerinnen und
Schiilern durch Riickwirtsanwenden der bekannten Ableitungsregeln
selbststindig erarbeitet.

Bei der Berechnung der Fldcheninhalte zwischen Graphen werden die
Schnittstellen in der Regel numerisch mit dem GTR bestimmt.

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

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

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei der auch




Intervalladditivitéit und Linearitét (bei der Berechnung von Flichen zwischen
Kurven) thematisiert werden.

® bestimmen Flicheninhalte und Volumina von Korpern, die durch die Rotation Bei der Berechnung der Volumina wird stark auf Analogien zur
um die Abszisse entstehen, mit Hilfe von bestimmten und uneigentlichen Flachenberechnung verwiesen. Beispielhaft wird das Vorgehen mit Hilfe von
Integralen Wackelpudding mittels Zylinder, Modellierung und Kreisscheiben anschaulich
deutlich gemacht.




Unterrichtsvorhaben Q2-1:

Thema: Natiirlich: Exponentialfunktionen und Logarithmus (Q-LK-AS5)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlosen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische Probleme (Erkunden)
¢ entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege (Losen)
¢ nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches Probieren,
Darstellungswechsel, Invarianten finden, Zuriickfithren auf Bekanntes, Zerlegen in
Teilprobleme)(Ldsen)
e fiihren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Losen)
e variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Losung (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
¢ verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
... grafischen Messen von Steigungen
® entscheiden situationsangemessen iiber den Einsatz mathematischer Hilfsmittel und
digitaler Werkzeuge und wihlen diese gezielt aus
¢ nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden und
Recherchieren, Berechnen und Darstellen

Zeitbedarf: 20 Std.



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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

® beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und begriinden die
besondere Eigenschaft der natiirlichen Exponentialfunktion

® bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:
o natiirliche Exponentialfunktion
o Exponentialfunktionen mit beliebiger Basis
o natiirliche Logarithmusfunktion

® nutzen die natiirliche Logarithmusfunktion als Stammfunktion der Funktion:
x> 1/x.

® nutzen die natiirliche Logarithmusfunktion als Umkehrfunktion der
natiirlichen Exponentialfunktion

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

Die Eigenschaften einer allgemeinen Exponentialfunktion zusammengestellt. Der
GTR unterstiitzt dabei die Klidrung der Bedeutung der verschiedenen Parameter
und die Verdnderungen durch Transformationen.

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

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

Abschlieend wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich quasi automatisch
die Frage, fiir welche Basis Funktion und Ableitungsfunktion {ibereinstimmen.

Umkehrprobleme im Zusammenhang mit der natiirlichen Exponentialfunktion
werden genutzt, um den natiirlichen Logarithmus zu definieren und damit auch
alle Exponentialfunktionen auf die Basis e zuriickzufiihren. Mit Hilfe der schon
bekannten Kettenregel konnen dann auch allgemeine Exponentialfunktionen
abgeleitet werden.

Optional: Eine Vermutung zur Ableitung der natiirlichen Logarithmusfunktion
wird graphisch geometrisch mit einem DGS als Ortskurve gewonnen und
anschlieBend mit der Kettenregel bewiesen.




Unterrichtsvorhaben Q2-11

Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen (Q-LK-A6)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

tibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

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

ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende Sachsituationen zu
(Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

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

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)
reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Validieren)

Zeitbedarf: 20 Std.



Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen (Q-LK-A6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

® bestimmen Integrale [...] mithilfe von gegebenen oder Nachschlagewerken
entnommenen Stammfunktionen und mithilfe von gegebenen
Stammfunktionen und numerisch, auch unter Verwendung digitaler
Werkzeuge

® ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer Grofie aus der
Anderungsrate oder der Randfunktion

Im Zusammenhang mit der Modellierung von Wachstumsprozessen durch
natiirliche Exponentialfunktionen mit linearen Exponenten wird die Kettenregel
eingefiihrt, um auch (hilfsmittelfrei) Ableitungen fiir die entsprechenden
Funktionsterme bilden zu konnen. An mindestens einem Beispiel sollte auch ein
beschrinktes Wachstum untersucht werden.

An Beispielen von Prozessen, bei denen das Wachstum erst zu- und dann wieder
abnimmt (z.B. Medikamente, Fieber, Pflanzen), wird eine Modellierung durch
Produkte von ganzrationalen Funktionen und Exponentialfunktionen
einschlieBlich deren Verhalten fiir betragsgro3e Argumente erarbeitet.

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

Weitere Kontexte bieten Anlass zu komplexen Modellierungen mit Funktionen
anderer Funktionenklassen, insbesondere unter Beriicksichtigung von
Parametern, fiir die Einschriankungen des Definitionsbereiches oder
Fallunterscheidungen vorgenommen werden miissen.

Vernetzungsmoglichkeiten mit der Stochastik sollten aufgegriffen werden (z. B.
GauBsche Glockenkurve — sofern zu diesem Zeitpunkt bereits behandelt).




Analytische Geometrie und Lineare Algebra Leistungskurs

Unterrichtsvorhaben OQ1-111:

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

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

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

ibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

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

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

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

Zeitbedarf: 10 Std.



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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e gstellen Geraden in Parameterform dar

® interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext

® stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar

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

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

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

Auf dieser Grundlage konnen z. B. Schattenwiirfe von Gebéduden in Parallel- und
Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und zeichnerisch
dargestellt werden.




Unterrichtsvorhaben Q1-1V:

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemliosen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische Probleme (Erkunden)
e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
¢ entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege (Losen)
e vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden und Gemeinsamkeiten
(Reflektieren)

Zeitbedarf: 10 Std.



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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

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

bestimmen Abstinde zwischen Punkten und Geraden [...]

Das Skalarprodukt wird zunéchst als Indikator fiir Orthogonalitét 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 Einfithrung des Winkels iiber den
Kosinus genutzt (alternativ zu einer Herleitung aus dem Kosinussatz).

Weiter Bedeutungen des Skalarproduktes konnen bei Bedarf vorgestellt
werden.

Tetraeder, Pyramiden, Wiirfel, Prismen und Oktaeder bieten vielféltige
Anlisse fiir (im Sinne des Problemlosens offen angelegte) exemplarische
geometrische Untersuchungen und konnen auf reale Objekte (z. B.
Gebiude) bezogen werden.

Wo moglich, werden auch elementargeometrische Losungswege als
Alternative aufgezeigt.

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. iiber die Bestimmung
eines LotfuBpunktes ermittelt werden kann. Hierbei werden
unterschiedliche Losungswege zugelassen und verglichen. Eine
Vernetzung mit Verfahren der Analysis zur Abstandsminimierung bietet
sich an.




Unterrichtsvorhaben Q1-V:

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e stellen Zusammenhinge zwischen Begriffen her (Ober-/Unterbegriff) (Begriinden)
¢ nutzen mathematische Regeln bzw. Sitze und sachlogische Argumente fiir Begriindungen

(Begriinden)
e iiberpriifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert werden kdnnen
(Beurteilen)
Kommunizieren

Die Schiilerinnen und Schiiler
¢ erldutern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusammenhingen
(Rezipieren)
e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Losungswege (Produzieren)
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzieren)

Zeitbedarf: 10 Std.



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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar

e gstellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar

® deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

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

® bestimmen Abstinde zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Im Sinne verstirkt wissenschaftspropideutischen Arbeitens wird folgender
anspruchsvoller, an Q-LK-G2 ankniipfender Weg vorgeschlagen:

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

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

Als weitere Darstellungsform wird nun die Parameterform der Ebenengleichung
entwickelt. So konnen auch anspruchsvollere Modellierungsaufgaben gestellt
werden.

Ein Wechsel zwischen Koordinatenform und Parameterform der Ebene ist tiber
die drei Achsenabschnitte moglich. Alternativ wird ein Normalenvektor mit Hilfe
eines Gleichungssystems bestimmt.




Unterrichtsvorhaben Q1-VI:

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

Prozessbezogene Kompetenzen:

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

prizisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksichtigung der
logischen Struktur (Vermuten)

stellen Zusammenhénge zwischen Begriffen her (Ober-/Unterbegriff) (Begriinden)
nutzen mathematische Regeln bzw. Sétze und sachlogische Argumente fiir Begriindungen
(Begriinden)

beriicksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige/hinreichende Bedingung,
Folgerungen/Aquivalenz, Und-/Oder- Verkniipfungen, Negation, All- und
Existenzaussagen) (Begriinden)

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

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

erldutern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusammenhingen
(Rezipieren)

verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in angemessenem Umfang
(Produzieren)

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzieren)

erstellen Ausarbeitungen und présentieren sie (Produzieren)

vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Losungen hinsichtlich ihrer Verstidndlichkeit und
fachsprachlichen Qualitit (Diskutieren)

Zeitbedarf: 10 Std.



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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

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

® bestimmen Abstinde zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

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

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

Die Berechnung des Abstandes zweier Flugbahnen kann fiir den Vergleich
unterschiedlicher Losungsvarianten genutzt werden. Dabei wird unterschieden,
ob die LotfuBpunkte der kiirzesten Verbindungsstrecke mitberechnet werden oder
nachtréglich aus dem Abstand bestimmt werden miissen.

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




Unterrichtsvorhaben Q2-VI:

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

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemliosen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische Probleme (Erkunden)
e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
¢ entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege (Losen)
¢ nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungswechsel, Zerlegen und
Ergénzen, Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zuriickfithren auf Bekanntes,
Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwirts- und Riickwirtsarbeiten, [...])
(Losen)
e wihlen geeignete Begriffe, Zusammenhédnge und Verfahren zur Problemldsung aus (Ldsen)
® beurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizienz
(Reflektieren)

Werkzeuge nutzen

Die Schiilerinnen und Schiiler

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Losen von Gleichungen und Gleichungssystemen

... Durchfiihren von Operationen mit Vektoren und Matrizen

Zeitbedarf: 10 Std.



Thema: Untersuchungen an Polyedern (Q-LK-G)5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar

® beschreiben den GauB3-Algorithmus als Losungsverfahren fiir lineare
Gleichungssysteme

e wenden den GauB3-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf
Gleichungssysteme mit maximal drei Unbekannten an

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

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

e untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und
Situationen im Raum (Orthogonalitit, Winkel- und Lingenberechnung)
® bestimmen Abstinde zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Tetraeder, Pyramiden, Wiirfel, Prismen und Oktaeder bieten vielfiltige Anlésse
fiir offen angelegte geometrische Untersuchungen und konnen auf reale Objekte
bezogen werden.

Wo moglich, werden auch elementargeometrische Losungswege als Alternative
aufgezeigt Die Bestimmung von Lingen und Winkeln setzt das Thema Q-LK-G2
direkt fort. Winkel zwischen einer Geraden und einer Ebene erlauben
Riickschliisse auf ihre Lagebeziehung.

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

Das GauB3-Verfahren soll ankniipfend an das Thema Q-LK-A2 im
Zusammenhang mit der Berechnung von Schnittfiguren oder bei der Konstruktion
regelméBiger Polyeder vertieft werden. Weiter bietet der Einsatz des GTR
Anlass, z. B. iiber die Interpretation der trigonalisierten Koeffizientenmatrix die
Dimension des Losungsraumes zu untersuchen. Die Vernetzung der
geometrischen Vorstellung und der algebraischen Formalisierung soll stets
deutlich werden.

In diesem Unterrichtsvorhaben wird im Sinne einer wissenschaftspropéadeutischen
Grundbildung besonderer Wert gelegt auf eigenstindige Lernprozesse bei der
Aneignung eines begrenzten Stoffgebietes sowie bei der Losung von
problemorientierten Aufgaben.




Unterrichtsvorhaben Q2-VII:

Thema: Strategieentwicklung bei geometrischen Problemsituationen und Beweisaufgaben (Q-
LK-G6)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

ibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

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

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

reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Validieren)

Problemliosen
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege (Ldsen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Analogiebetrachtungen, Schitzen und
Uberschlagen, systematisches Probieren oder AusschlieBen, Darstellungswechsel, Zerlegen
und Ergédnzen, Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zuriickfithren auf Bekanntes,
Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwirts- und Riickwértsarbeiten,
Verallgemeinern) (Losen)

fithren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Ldsen)

vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich 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 (Reflektieren)

Zeitbedarf: 10 Std.



Thema: Strategieentwicklung bei geometrischen Problemsituationen und Beweisaufgaben (Q-LK-G6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
e stellen Geraden in Parameterform dar
e stellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar
® stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar
[}

untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden und zwischen Geraden und
Ebenen

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

® untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und
Situationen im Raum (Orthogonalitit, Winkel- und Lingenberechnung)

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

®  bestimmen Abstinde zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

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

Bei der Durchfithrung der Losungswege konnen die Schiilerinnen und Schiiler
auf das entlastende Werkzeug des GTR zuriickgreifen, jedoch steht dieser Teil
der Losung hier eher im Hintergrund und soll sogar bei aufwindigeren Problemen
bewusst ausgeklammert werden.

Bei Beweisaufgaben sollen die Schiilerinnen und Schiiler Formalisierungen in
Vektorschreibweise rezipieren und ggf. selbst vornehmen.

Die erworbenen Kompetenzen im Problemlosen sollen auch in Aufgaben zum
Einsatz kommen, die einen Kontextbezug enthalten, so dass dieses
Unterrichtsvorhaben auch unmittelbar zur Abiturvorbereitung iiberleitet bzw.
zum Zweck der Abiturvorbereitung noch einmal wiederaufgenommen werden
soll.




Stochastik Leistungskurs

Unterrichtsvorhaben Q1-1X:

Thema: Von stochastischen Modellen, Zufallsgrofien, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren
Kenngrofien (Q-LK-S1)

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

Zeitbedarf: 5 Std.



Thema: Von stochastischen Modellen, Zufallsgrif3en, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren Kenngrofien

(O-LK-S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

® untersuchen Lage- und Streumalle von Stichproben

e erlautern den Begriff der Zufallsgrole an geeigneten Beispielen

® bestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung ¢ von
ZufallsgroBen und treffen damit prognostische Aussagen

Anhand verschiedener Gliicksspiele wird zunichst der Begriff der Zufallsgrofie
und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zuordnung von
Wahrscheinlichkeiten zu den moglichen Werten, die die Zufallsgréfe annimmt)
zur Beschreibung von Zufallsexperimenten eingefiihrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen
Héufigkeitsverteilungen wird der Erwartungswert einer Zufallsgrofe definiert.
Das Grundverstidndnis von StreumaBen wird durch Riickgriff auf die Erfahrungen
der Schiilerinnen und Schiiler mit Boxplots in der Sekundarstufe I reaktiviert.

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




Unterrichtsvorhaben Q1-X:

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

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

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
* nutzen grafikfdhige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

.. Generieren von Zufallszahlen

.. Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-

groBBen
.. Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen

Zeitbedarf: 10 Std.



Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen (Q-LK-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

e verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zufalls-
experimente

® erkldren die Binomialverteilung im Kontext und berechnen damit
Wahrscheinlichkeiten

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

® bestimmen den Erwartungswert y und die Standardabweichung ¢ von
ZufallsgroBen [...]

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

Durch Vergleich mit dem ,,Ziehen ohne Zuriicklegen* wird geklirt, dass die
Anwendung des Modells ,Bernoullikette’ eine bestimmte Realsituation
voraussetzt, d. h. dass die Treffer von Stufe zu Stufe unabhingig voneinander mit
konstanter Wahrscheinlichkeit erfolgen.

Zur formalen Herleitung der Binomialverteilung bieten sich das Galtonbrett bzw.
seine Simulation an (in Verbindung mit TI-Nspire CAS)

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

Wihrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlieB3t, kann die Formel
fiir die Standardabweichung fiir ein zweistufiges Bernoulliexperiment plausibel
gemacht werden. Auf eine allgemeingiiltige Herleitung wird verzichtet.

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

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singulirer sowie kumulierter
Wahrscheinlichkeiten ermoglicht den Verzicht auf stochastische Tabellen und
erdffnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz von Aufgaben in
realitdtsnahen Kontexten.




Unterrichtsvorhaben Q1-XI:

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

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemliosen
Die Schiilerinnen und Schiiler

analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

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

erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege (Ldsen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Invarianten finden, Zuriickfiihren auf
Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Verallgemeinern) (Ldsen)

interpretieren Ergebnisse auf dem Hintergrund der Fragestellung (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

nutzen grafikfdhige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]

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-

groBBen

Zeitbedarf: 5 Std.



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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

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

® bestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung ¢ von
(binomialverteilten) ZufallsgroBen und treffen damit prognostische Aussagen

® nutzen die 6-Regeln fiir prognostische Aussagen

® nutzen Binomialverteilungen und ihre KenngréB3en zur Losung von
Problemstellungen

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

Wihrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlieB3t, kann die Formel
fiir die Standardabweichung induktiv entdeckt werden:

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

von diesen Parametern und die Formel o = \/n-p-{1 —p).

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

1 e
— - Gesetz der groflen Zahlen zu prézisieren.
Wn




Unterrichtsvorhaben Q2-111:

Thema: Ist die Glocke normal? (Q-LK-54)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erfassen und strukturieren [...] komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine konkrete
Fragestellung (Strukturieren)
e iibersetzen [...] komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathematisieren)
e crarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung innerhalb des
mathematischen Modells (Mathematisieren)
* beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fiir die
Fragestellung (Validieren)
e reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Validieren)

Problemlosen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
¢ entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege (Losen)
e wihlen Werkzeuge aus, die den Losungsweg unterstiitzen (Ldsen)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei normalverteilten Zufalls-
groBBen
e nutzen digitale Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden und Recherchieren,
Berechnen und Darstellen
® entscheiden situationsangemessen iiber den Einsatz mathematischer Hilfsmittel und
digitaler Werkzeuge, wihlen sie gezielt aus und nutzen sie zum Erkunden ..., Berechnen
und Darstellen
reflektieren und begriinden die Moglichkeiten und Grenzen mathematischer Hilfsmittel und
digitaler Werkzeuge

Zeitbedarf: 10 Std.



Thema: Ist die Glocke normal? (Q-LK-54)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

unterscheiden diskrete und stetige Zufallsgroen und deuten die
Verteilungsfunktion als Integralfunktion

untersuchen stochastische Situationen, die zu annihernd normalverteilten
Zufallsgrofen fithren

beschreiben den Einfluss der Parameter p und ¢ auf die Normalverteilung und
die graphische Darstellung ihrer Dichtefunktion (GauB3sche Glockenkurve)

Normalverteilungen sind in der Stochastik bedeutsam, weil sich die
Summenverteilung von geniigend vielen unabhéngigen Zufallsvariablen hiufig
durch eine Normalverteilung approximieren lidsst. Dementsprechend beschlief3t
die Fachkonferenz den Einstieg in dieses Unterrichtsvorhaben iiber die
Untersuchung von Summenverteilungen.

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

Da auf dem GTR die Normalverteilung einprogrammiert ist, spielt die
Approximation der Binomialverteilung durch die Normalverteilung (Satz von de
Moivre-Laplace) fiir die Anwendungsbeispiele im Unterricht eine untergeordnete
Rolle. Dennoch sollte bei geniigender 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 Flichen
durch Produktsummen nachvollzogen werden kann (vgl. Q-LK-A3). Die
Visualisierung erfolgt mithilfe des GTR.

Theoretisch ist von Interesse, dass es sich bei der Gaullschen Glockenkurve um
den Graphen einer Randfunktion handelt, zu deren Stammfunktion (Gauf3sche
Integralfunktion) kein Term angegeben werden kann.




Unterrichtsvorhaben Q2-1V:

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

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

tibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

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

beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Losungswege (Produzieren)

fiihren Entscheidungen auf der Grundlage fachbezogener Diskussionen herbei (Diskutieren)

Zeitbedarf: 10 Std.



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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

® interpretieren Hypothesentests bezogen auf den Sachkontext und das
Erkenntnisinteresse

® beschreiben und beurteilen Fehler 1. und 2. Art

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

Die Logik des Tests soll dabei an datengestiitzten gesellschaftlich relevanten
Fragestellungen, z. B. Haufungen von Krankheitsfillen in bestimmten Regionen
oder alltdglichen empirischen Phinomenen (z. B. Umfrageergebnisse aus dem
Lokalteil der Zeitung) entwickelt werden, sie wird abschlieBend in einem
,Testturm’ visualisiert.

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

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




Unterrichtsvorhaben Q2-V:

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

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

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

tibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

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

beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

prizisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksichtigung der
logischen Struktur (Vermuten)

nutzen mathematische Regeln bzw. Sitze und sachlogische Argumente fiir Begriindungen
(Begriinden)

stellen Zusammenhinge zwischen Begriffen her (Begriinden)

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

Zeitbedarf: 10 Std.



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

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
® beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren und
stochastischen Ubergangsmatrizen

e verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer
Prozesse (Vorhersage nachfolgender Zustédnde, numerisches Bestimmen sich
stabilisierender Zustinde)

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

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

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




