Vorgaben zu den unterrichtlichen Voraussetzungen fiir die schriftlichen Prifungen
im Abitur in der gymnasialen Oberstufe im Jahr 2007

Vorgaben fur das Fach Mathematik

1. Lehrpléane fur die gymnasiale Oberstufe und Vorgaben fur die schriftliche
Abiturprufung mit zentral gestellten schriftlichen Aufgaben

Grundlage fir die zentral gestellten schriftichen Aufgaben der Abiturprifung in allen
Fachern der gymnasialen Oberstufe sind die verbindlichen Vorgaben der Lehrpléane fur
die gymnasiale Oberstufe. Da die Lehrplane vielfach keine hinreichenden Festlegungen
bezogen auf die fur eine Abiturpriifung mit zentral gestellten Aufgaben relevanten Inhalte
enthalten, sind im Hinblick auf die schriftlichen Abiturprifungen 2007 entsprechende
inhaltliche Vorgaben fir den Unterricht in der Qualifikationsphase erforderlich, deren
Behandlung in den zentral gestellten Aufgaben vorausgesetzt wird.

Durch diese Schwerpunktsetzungen soll gesichert werden, dass alle Schilerinnen und
Schiler, die im Jahr 2007 das Abitur ablegen, gleichermal3en (ber die notwendigen
inhaltlichen Voraussetzungen fir eine angemessene Bearbeitung der zentral gestellten
Aufgaben verflgen.

Die Verpflichtung zur Beachtung der gesamten Obligatorik des Faches laut Lehrplan
einschliel3lich der verbindlichen didaktischen Orientierungen des Faches bleibt von diesen
inhaltlichen Schwerpunktsetzungen unberthrt. Die Realisierung der Obligatorik insgesamt
liegt in der Verantwortung der Lehrkrafte. Die zentral gestellten Aufgaben werden die tbergreifenden
verbindlichen Vorgaben der Lehrplane angemessen bericksichtigen.

Die folgenden fachspezifischen Schwerpunktsetzungen gelten zunachst fir das Jahr 2007. Sie stellen
keine dauerhaften Festlegungen dar.

2. Verbindliche Unterrichtsinhalte im Fach Mathematik fiir das Abitur 2007

Unabhé&ngig von den folgenden Festlegungen fir das Abitur 2007 im Fach Mathematik

gelten als allgemeiner Rahmen die obligatorischen Vorgaben des Lehrplans Mathematik in

den folgenden Kapiteln:

o Kapitel 2: ,Bereiche, Themen, Gegenstande" mit den Abschnitten 2.1 ,Bereiche: Herleitung
und didaktische Funktion” , 2.2 ,Themen und Gegenstande" und 2.3 ,Obligatorik und
Freiraum"

Zugehoriger Auszug aus dem Lehrplan:

2. Bereiche, Themen, Gegenstande

Uber die fachlich definierten Themen und Gegenstande hinaus werden in einem wissen-
schaftspropadeutisch gepragten Mathematikunterricht, der einer vertieften Allgemeinbildung
verpflichtet ist, zahlreiche Fahigkeiten, Einsichten und Einstellungen vermittelt, die nicht allein
in der Fachsprache beschrieben werden kdnnen. Was im Fach Mathematik im Verlauf der
gymnasialen Oberstufe zu lernen ist, lasst sich drei Bereichen zuordnen.

2.1 Bereiche: Herleitung und didaktische Funktion

Der Unterricht soll so gestaltet werden, dass Aspekte aus allen drei Bereichen bei der
Behandlung eines jeden Themas Berlcksichtigung finden.



Bereich 1: Fachliche Inhalte

Die Aneignung von Begriffen, Lehrsatzen, Beweisen und Algorithmen lasst sich in einen
fachsystematischen Zusammenhang stellen. Mathematik wird dabei als ein formales
(deduktives) System betrachtet, wie es sich im Laufe einer langen historischen Genese
herausgebildet hat und in dem sich mathematische Erkenntnis gleichsam kristallisiert.

Die Begriffe, Lehrsatze und Algorithmen, die im Mathematikunterricht der gymnasialen
Oberstufe neu eingefihrt werden, entstammen vor allem den Inhaltsbereichen Analysis,
Lineare Algebra/Geometrie und Stochastik.

Bereich 2: Lernen in Kontexten

Mathematik ist nicht nur ein formales System: Abstrakte mathematische Begriffe und
Erkenntnisse lassen sich zum Ordnen, Strukturieren, Darstellen und Modellieren realer
Zusammenhange nutzen und gewinnen in ihnen eine konkrete Bedeutung.

Mathematik erschlief3t sich dem Verstandnis von Lernenden in befriedigender Weise nur,
wenn sie in moglichst vielfaltigen Kontexten erfahren werden kann.

Insbesondere in den Grundkursen sollte die Auseinandersetzung mit Mathematik in realen
Kontexten intensiviert werden. Dadurch kénnen sie gegentiiber den Leistungskursen ein ganz
eigenes Profil gewinnen.

Bereich 3: Methoden und Formen selbststandigen Arbeitens

Auf der Seite der Schilerinnen und Schiler sind in der Auseinandersetzung mit der an-
stehenden Mathematik und den im Unterricht bzw. tber Lehrblicher angebotenen Problemen
eine Reihe von Kompetenzen zu erwerben, die sich zum Teil direkt auf das Verstehen und
den Umgang mit Mathematik beziehen, teilweise dartuber hinausgehende Schlussel-
gualifikationen betreffen. Die Lernenden erschlief3en eigenstandig Informationsquellen, gehen
heuristisch und systematisch an Probleme heran, dokumentieren ihre Arbeitsschritte,
Uberprifen selbstkritisch Ergebnisse, diskutieren und prasentieren sie. Schuilerinnen und
Schiiler tben sich in ein zunehmend selbststdndiges und eigenverantwortliches Arbeiten wie
auch in kooperative Vorgehensweisen ein, sie erschlielen projektartige und facherverbin-
dende Aktivitaten.

2.2 Themen und Gegensténde

Jahrgangsstufe 11

Fur die Jahrgangsstufe 11 sind Koordinatengeometrie, Beschreibende Statistik und Differen-
tialrechnung ganzrationaler Funktionen vorgesehen. Sie knlUpfen an die Standards fur den
mittleren Schulabschluss an und fiihren in die Gebiete ein, die in der Qualifikationsphase
unterrichtet werden. Nachfolgend sind die Unterrichtsthemen und -gegensténde stichwortartig
aufgefuhrt und anschlieBend erlautert. Die aufgelisteten Inhalte sind verbindlich. Die
Zusammenstellung ist auBerst kurz gehalten, um den Schulen einen mdglichst weiten Raum
fur die Gestaltung des Unterrichts zu erdffnen. Daher ergibt sich bei Beschrankung auf diese
Inhalte keine vollstdndige Lernsequenz. Ausweitungen, Akzentuierungen und Vertiefungen
sind erforderlich.

Koordinatengeometrie

« Gerade, Parabel, Kreis

« Kreistangente, Parabeltangente

« Lineare Gleichungssysteme zur Bestimmung von Geraden und Parabeln.

Die Koordinatengeometrie knipft an Inhalte des Mathematikunterrichts der Sekundarstufe |



an. Sie bereitet auf Kernprobleme der Differentialrechnung vor und stellt Hilfsmittel fur die
Analysis zur Verfigung. Die zentralen Ideen des Messens, des funktionalen Zusammenhangs
und des mathematischen Modellierens kdnnen deutlich werden.

Bei Geraden und Parabeln sollten Anwendungen Beriicksichtigung finden. Scheitelpunkts-
bestimmungen koénnen Optimierungsprobleme Iésen helfen. Schnittprobleme zwischen
Geraden und Parabeln bzw. Kreisen er6ffnen unterschiedliche Zugange zum Tangenten-
begriff. Auch die systematische Behandlung linearer Gleichungssysteme in den
Jahrgangsstufen 12 bis 13 kann vorbereitet werden. SchlieBlich ermoglicht die
Koordinatengeometrie eine immanente Wiederholung wichtiger Themen aus der
Sekundarstufe | (z. B. Koordinatensystem, Geradengleichung, Ldsung quadratischer
Gleichungen, Rechnen mit Quadratwurzeln, Anwendungen der Satzgruppe des Pythagoras
und der Strahlensatze sowie der trigonometrischen Funktionen).

Beschreibende Statistik

» Erfassen, Darstellen und Aufbereiten statistischer Daten
« Statistische Kenngrol3en (Mittelwerte, Streuungsmalie)
« Interpretieren und Bewerten von Kenngrdél3en

» Ausgleichsgerade, Regression, Korrelation.

In vielen Bereichen des taglichen Lebens und in fast allen Wissenschaften spielen Statistiken
eine wichtige Rolle. Aufgabe des Mathematikunterrichts ist es, dass Schulerinnen und Schiiler
lernen, mit groRen und unidbersichtlichen Datenmengen verninftig umzugehen, sie durch
KenngrofRen zu charakterisieren und diese zu interpretieren. Beim Umgang mit Daten,
Diagrammen und Graphen, soll die Kritikfahigkeit der Lernenden entwickelt werden.

Differentialrechnung ganzrationaler Funktionen

« Mittlere Anderungsrate, durchschnittliche Steigung, Sekante, Differenzenquotient

« Momentane Anderungsrate, lokale Steigung, Tangente, Grenzprozess des Differenzen-
guotienten

 Ableitung und Ableitungsfunktion, Tangentengleichung

« Ableitungsregeln flr ganzrationale Funktionen

« Untersuchung ganzrationaler Funktionen bzgl. Nullstellen, Symmetrie, Steigungs-
verhalten/Hoch- und Tiefpunkte, Kruimmungsverhalten/Wendepunkte.

In der Differentialrechnung tritt bei der Erarbeitung von GesetzmaRigkeiten die zentrale Idee
des funktionalen Zusammenhangs in den Vordergrund.

Historisch gesehen hat sich die Analysis Uber weite Strecken gemeinsam mit der Physik
entwickelt. Die tagliche, subjektive Erfahrung von Geschwindigkeit und Beschleunigung
machen die entsprechenden Begriffe zu einer idealen Grundlage fiir eine beziehungshaltige
Entwicklung des Ableitungsbegriffs.

Die in der Analysis untersuchten Funktionen werden in zahlreichen Fachern zur Beschrei-
bung von Abh&ngigkeiten benutzt. Grundgedanke der Differentialrechnung ist das Unter-
suchen und Berechnen von Anderungen (durchschnittliche, momentane Anderungsrate) und
von Steigungen (Sekanten- und Tangentensteigung). Der darauf aufbauende Ableitungs-
begriff bildet die mathematische Basis fur zahlreiche Begriffsbildungen in anderen Fachern.

Die Analysis wird in dem vorliegenden Lehrplan auf alle Jahrgangsstufen der gymnasialen
Oberstufe aufgeteilt. Die Behandlung im Grundkurs der Jahrgangsstufe 11 stellt die
gemeinsame Grundlage fur die Weiterfihrung in Grund- und Leistungskursen der
Qualifikationsphase dar.

Jahrgangsstufen 12 und 13

Beschrieben sind nachfolgend die drei in den von der KMK beschlossenen ,Einheitlichen



Prifungsanforderungen” (EPA) ausgefilhrten Gebiete Analysis, Lineare Algebra/Geometrie
und Stochastik.

Analysis

In Fortsetzung des Analysisunterrichts der Jahrgangsstufe 11 wird exemplarisch gezeigt, wie
ganzrationale Funktionen zur Modellierung genutzt werden konnen. Funktionen weiterer
Funktionenklassen (trigonometrische Funktionen und Exponentialfunktionen) werden unter
dem Aspekt ausgewahlt, welche Bedeutung sie in Modellbildungsprozessen haben.

Im Zeitalter graphikfahiger Rechner haben die Untersuchungen zum Steigungsverhalten von
Funktionen und die Behandlung von Kriterien fur relative Extrema und fir Wendepunkte an
Bedeutung nicht verloren, soweit sie darauf abzielen, den Zusammenhang zwischen der
Ausgangsfunktion und den Ableitungsfunktionen zu entwickeln. Untersuchungen von
Funktionen als Routineverfahren mit dem Ziel, schnell einen qualitativen Uberblick tiber den
Verlauf eines Graphen zu bekommen, sind weitgehend fragwirdig geworden.

In der Integralrechnung geht es z. B um die Fragestellung, welche Wirkung die Wasser-
zulaufgeschwindigkeit auf das Wasservolumen einer Talsperre hat. In diesem Sinne steht in
der Integralrechnung die Untersuchung von Wirkungen im Vordergrund. Dieser Vorstellung
wird eine Beschrénkung der Integralrechnung auf die Berechnung von Flacheninhalten nicht
gerecht, auch wenn der Inhalt der Flache zwischen Graph und x-Achse ein in vielen
Anwendungssituationen tragfahiges anschauliches Modell liefert. Es sollte deutlich werden,
dass der Integralbegriff Grundlage vieler Begriffsbildungen in anderen Fachern ist.

Die umfangreichen Aufgabensammlungen in der Analysis bieten den Schilerinnen und
Schiilern die Moglichkeit, mit einem fast unerschopflichen Ubungsmaterial selbstverantwortlich
Uben zu lernen. Die von ihnen dabei erfahrenen Lernprobleme kdnnen in den unterschied-
lichsten Unterrichtsformen aufgearbeitet werden.

Grundkurs Analysis

Die Analysis im Grundkurs bekommt Bedeutung in beziehungshaltigen Problemsituationen,
die einer mathematischen Modellbildung zugénglich sind.

Werden neue Begriffe und Verfahren aus Anwendungssituationen gewonnen, so erscheint es
durchaus sinnvoll, im Sinne einer didaktischen Reduktion die Anwendungssituationen durch
Vereinfachung des Zahlenmaterials zunéchst zu idealisieren.

Wie umfangreich Begriffe durchgearbeitet werden missen, um bei Schilerinnen und Schiiler
eine solide Vorstellung von den zu Grunde liegenden fachlichen Gegenstanden und
Algorithmen zu entwickeln, ist stark von der Leistungsfahigkeit der Lerngruppe abhangig. Auf
alle Falle muss darauf geachtet werden, dass auch Schilerinnen und Schiler mit formalen
Schwéchen die Gelegenheit bekommen, sich angemessen an der gedanklichen Entwicklung
des Unterrichts zu beteiligen. Voraussetzung dazu ist, neben der formalen Fachsprache im
Unterricht auch eine angemessene Umgangssprache zu pflegen.

Insbesondere im Grundkurs ist es oft nicht sinnvoll, Sachverhalte zu beweisen, die den
Schilerinnen und Schiilern offensichtlich sind. Innermathematische Vernetzungen (z. B. der
Wachstumsvergleich  von  Exponentialfunktionen und ganzrationalen  Funktionen),
angemessene Modellierungen (z. B. Beschreibung spezieller Wachstumsmodelle),
Plausibilitatsbetrachtungen (z. B. Vergleich einer Wertetabelle fir Sekantensteigungen der
Sinusfunktion mit einer Wertetabelle der Kosinusfunktion) sind einer ausschlief3lich formalen
Behandlung vorzuziehen.

Fortfihrung der Differentialrechnung
« Bestimmung ganzrationaler Funktionen in Sachzusammenhangen



« Untersuchung weiterer Funktionenklassen, bendétigte Ableitungsregeln
« Extremwertprobleme.

Integralrechnung

« Produktsummen, Untersuchung von Wirkungen

« Stammfunktion, bestimmtes Integral, Eigenschaften bestimmter Integrale
« Integralfunktion, Hauptsatz (mit anschaulichem Stetigkeitsbegriff)

» Flachenberechnung durch Integration

« ein Verfahren zur numerischen Integration.

Leistungskurs Analysis

Der Analysisunterricht im Leistungskurs kann in der Regel auf einem deutlich sichereren
Umgang mit mathematischen Symbolen und Formalismen aufbauen. Anwendungsprobleme
durfen im Leistungskurs komplexer werden. Gleichzeitig bekommt die Fachsystematik eine
gréRere Bedeutung.

Die Uberpriifung des eigenen Lésungsweges und der eigenen Losung wird zunehmend
schwieriger. Schulerinnen und Schiler missen kritisch abschatzen lernen (z. B. durch
Plausibilitatsbetrachtungen), ob die eigene Ldsung eine stimmige Antwort auf das Problem

sein kann.

Grenzwerte begegnen den Schilerinnen und Schilern u. a. bei einer Prazisierung des
Steigungsbegriffs, beim Integralbegriff und bei uneigentlichen Integralen. An mindestens einer
Stelle sollte der Grenzwertbegriff so vertieft werden, dass die Schilerinnen und Schiler in die
Lage versetzt werden, Grenzwerte auch im Sinne eines formalen Beweises zu untersuchen.

Fortfihrung der Differentialrechnung

« Bestimmung ganzrationaler. Funktionen in Sachzusammenhangen

« Ableitungsregeln (Produkt-, Quotienten-, Kettenregel, Ableitung der Umkehrfunktion)
» Untersuchung von Exponentialfunktionen und weiteren Funktionenklassen

« Untersuchung von Funktionenscharen

« Extremwertprobleme.

Integralrechnung

« Produktsummen, Untersuchung von Wirkungen

« Stammfunktion, Integrierbarkeit, bestimmtes Integral, Eigenschaften bestimmter Integrale
« Integralfunktion, Hauptsatz

« Zusammenhang Integrierbarkeit - Stetigkeit - Differenzierbarkeit

« Beziehungen zwischen Ableitungs- und Integrationsregeln

« Flachenberechnung durch Integration

« ein Verfahren zur numerischen Integration

« Uneigentliche Integrale.

Lineare Algebra/Geometrie

In der Linearen Algebra stehen die zentralen Ideen des réumlichen Strukturierens, des
Modellierens und des funktionalen Zusammenhangs im Vordergrund.

Das raumliche Strukturieren erhélt eine neue Qualitat dadurch, dass die Beschrankung auf die
Koordinatengeometrie aufgehoben wird und Vektoren als eigenstdndige mathematische
Objekte zur effizienten Behandlung raumlicher Probleme benutzt werden.

Die Idee des Modellierens kann bei den verschiedenen Anwendungen der Matrizenrechnung
in Sachzusammenhangen vertieft werden. Bei der Benutzung von Matrizen zur Realisierung
geometrischer Abbildungen tritt der funktionale Zusammenhang in den Vordergrund.



Heutzutage ist es alltaglich, dass Kdrper im Computer modelliert und bewegt werden (z. B.
Bildschirmschoner). Dabei werden Abbildungen wie Spiegelung, Drehung, Skalierung/
zentrische Streckung im Anschauungsraum durch Matrizen reprasentiert. Es entsteht das
Problem, dreidimensionale Gebilde in eine Ebene zu projizieren. Die entsprechenden
Projektionsverfahren der darstellenden Geometrie kdnnen nicht vollstandig thematisiert, aber
kursspezifisch exemplarisch behandelt werden. Alternativ konnen auch stochastische
Matrizen und Ubergangsprobleme bei Aufgaben aus der Wirtschaftsmathematik behandelt
werden.

Matrizen sind als Werkzeug der Linearen Algebra in vielen mathematischen und aul3er-
mathematischen Anwendungen von grol3er Bedeutung. Sie kénnen im Unterricht schon
frihzeitig als Objekte eingefiihrt werden, die eine einfache und systematische Behandlung
linearer Gleichungssysteme erleichtern, und dann spater als Abbildungsvorschriften fur
Vektoren erkannt und behandelt werden.

Die Behandlung der vektoriellen analytischen Geometrie muss zeitlich so organisiert werden,
dass die Schilerinnen und Schiiler den Umgang mit Matrizen kennen lernen.

Grundkurs Lineare Algebra/Geometrie

Bei der Behandlung der Vektorrechnung ist zu beachten, dass die geometrische
Anschauung in besonderem MalRe Basis und Quelle der Intuition ist und nicht durch nur
schematische Aneignung der Verfahren der Vektorgeometrie in den Hintergrund gedrangt
werden darf.

Immer wieder tritt das Problem auf, dreidimensionale Objekte in der Zeichenebene darzu-
stellen. Wenn das Kapitel Matrizen mit der Alternative 1 Abbildungen gewahlt wird, soll
exemplarisch eine schrage Parallelprojektionen (wie Kavalierprojektion oder Militarprojektion)
behandelt werden. Wird stattdessen die zweite Alternative Ubergangsmatrizen eingefiihrt, so
beschrankt man sich sinnvollerweise auf eine intuitive Behandlung von Schragbildern bei der
Vektorrechnung.

Lineare Gleichungssysteme und vektorielle Geometrie

« lineare Gleichungssysteme fiir n > 2, Matrix-Vektor-Schreibweise systematisches
Losungsverfahren von linearen Gleichungssystemen Losung unterbestimmter linearer
Gleichungssysteme

« Rechnen mit Vektoren
Parameterformen von Geraden- und Ebenengleichungen
Koordinatenform von Ebenengleichungen
Lagebeziehungen von Geraden und Ebenen

« Standard-Skalarprodukt mit den Anwendungen Orthogonalitat, Winkel und L&nge von
Vektoren.

Matrizen (Alternative 1)
« Abbildungsmatrizen, schrage Parallelprojektion
« Matrizenmultiplikation als Abbildungsverkettung.

Matrizen (Alternative 2)
« Ubergangsmatrizen, Materialverflechtung oder stochastische Matrizen
« Matrizenmultiplikation als Verkettung von Ubergéangen.

Leistungskurs Lineare Algebra/Geometrie
Lineare Abhangigkeit, Basis, Dimension, Erzeugendensysteme sollen stets auf einem

anschaulichen Verstandnis aufbauend als mathematische Strukturen in propadeutischer
Weise eingefuhrt werden.



Abstandsprobleme eignen sich besonders, unterschiedliche Lésungsverfahren einzusetzen
und zu vergleichen. Wenngleich es nicht zu den obligatorischen Themen gehort, kann dabei
auch das Vektorprodukt als zweite Vektorverknipfung eingefuhrt werden. Dafiir sprechen
nicht nur die elegante Behandlung von Abstandsberechnungen, sondern auch die physika-
lische Bedeutung und strukturmathematische Aspekte.

Oft tritt die Notwendigkeit auf, rdumliche Objekte in der Zeichenebene darzustellen.
Exemplarisch kénnen neben schragen auch senkrechte Parallelprojektionen behandelt und
durch Matrizenoperationen realisiert werden.

Die Behandlung inverser Matrizen geschieht sowohl unter dem Aspekt der Abbildung als
auch unter dem des Algorithmus. Die Verknipfung von Abbildungen durch Matrizen-
multiplikation erdffnet Moglichkeiten, strukturmathematische Aspekte zu behandeln, z. B. zu
untersuchen, welche Matrizen bei Multiplikation eine Gruppe bilden.

Eigenwerte von Matrizen und ihre geometrische Deutung als Achsenstreckungen liefern
eine Verbindung von algebraischen und geometrischen Aspekten. Mit Hilfe der Eigenwerte
koénnen in einfachen Fallen Abbildungen (z. B. Spiegelungen, Drehungen, Projektionen) aus
ihrer Matrixdarstellung identifiziert werden. Determinanten sind in diesem Zusammen-hang
KenngroRRen linearer Abbildungen und beschreiben deren Deformationsgrad.

Alternativ kénnen auch Ubergangsmatrizen zur Modellierung von Wirtschaftsproblemen oder
zur Simulation biologischer Fragestellungen eingesetzt werden. Von besonderer Bedeutung
sind stochastische Ubergangsmatrizen. Die Untersuchung der Existenz von Grenzvertei-
lungen und stationaren Verteilungen kann zur Behandlung von Markov-Ketten weiterfiihren
und damit eine Verbindung zur Stochastik herstellen. Dabei ergibt sich automatisch die
Notwendigkeit der fortgesetzten Multiplikation und der Invertierung von Matrizen.

Lineare Gleichungssysteme und vektorielle Geometrie
» lineare Gleichungssysteme fur n > 2, Matrix-Vektor-Schreibweise
systematisches Losungsverfahren von linearen Gleichungssystemen
Losung unterbestimmter linearer Gleichungssysteme
« Rechnen mit Vektoren
Lineare Abhangigkeit, Basis, Dimension, Erzeugendensysteme
Parameterformen von Geraden- und Ebenengleichungen
« Standard-Skalarprodukt mit den Anwendungen Orthogonalitat, Winkel und Lange von
Vektoren
* Normalenformen von Ebenengleichungen
Lagebeziehungen von Geraden und Ebenen, Schnittwinkel von Geraden und Ebenen
Abstandsprobleme.

Matrizen (Alternative 1)

« Abbildungsmatrizen, Parallelprojektionen

» Matrizenmultiplikation als Abbildungsverkettung, inverse Matrizen und Abbildungen
« Gruppenstruktur bzgl. der Matrizenmultiplikation

« Eigenwertprobleme.

Matrizen (Alternative 2)

. Ubergangsmatrizen, stochastische Matrizen

« Matrizenmultiplikation als Verkettung von Ubergangen
« Gruppenstruktur bzgl. der Matrizenmultiplikation

» Fixvektoren, stationare Verteilung.



Stochastik

In der Stochastik steht die Idee der Wahrscheinlichkeit im Zentrum des Unterrichts. Bei
der Bearbeitung realer Probleme ist der Modellbildungsaspekt von besonderer Wichtigkeit.
Ansatziberlegungen mussen offen gelegt, Resultate diskutiert und bewertet werden.

Grundlegendes uber Wahrscheinlichkeiten, Zufallsschwankungen und den Umgang mit
groRen Datenmengen haben Schilerinnen und Schiler schon in der Sekundarstufe | und in
der Jahrgangsstufe 11 kennen gelernt. An diese Vorkenntnisse gilt es anzuknipfen. In den
Jahrgangsstufen 12 und 13 wird die Wahrscheinlichkeitsrechnung ausgebaut und
grundlegende Fragestellungen der Beurteilenden Statistik ricken ins Zentrum des
Interesses. Schulerinnen und Schiler sollen erkennen, dass Wabhrscheinlichkeits-
Uberlegungen dazu beitragen kdnnen, rationale Prognosen zu erstellen und Entscheidungs-
hilfen zu geben. Sie sollen lernen, statistische Aussagen zu verstehen, kritisch zu wirdigen
und in ihrer Tragweite abzuschatzen. Da Elemente einer vertieften Allgemeinbildung vermittelt
werden, dient dies sowohl der Lebens- als auch der Studienvorbereitung fir alle
empirischen Wissenschaften.

Die Begriffe des Erwartungswerts und der Standardabweichung wurden in der Beschreiben-
den Statistik vorbereitet und kénnen Ubertragen werden. Der Satz von Bayes ertffnet
interessante Problemstellungen mit oft Gberraschenden Ergebnissen. Als einfachste Verteilung
ist die Binomialverteilung fir Grund- und Leistungskurs obligatorisch.

Das Schatzen von Parametern und das Testen von Hypothesen sind zentrale Aufgaben der
Beurteilenden Statistik. Bei der Beschéftigung mit stochastischen Fragestellungen werden
Vermutungen in Form von Hypothesen formuliert. Deren Giltigkeit wird innerhalb vorgege-
bener Grenzen Uberprift, die Sicherheit mdglicherweise durch erganzende Untersuchungen
erhoht.

Schilerinnen und Schiilern kénnen in der Stochastik besonders gut selbststéandig arbeiten.
Durchfuhren eigener Untersuchungen, Erheben von Daten, Auswerten von Texten aus
Biichern oder Zeitungen, Ubernehmen von Informationen aus dem Internet, Dokumentieren
der Arbeitsschritte, kritisches Uberprifen, Diskutieren und gegebenenfalls Prasentieren der
Resultate bieten sich an.

Grundkurs Stochastik

Im Grundkurs ist eine eher ,praktische" Art der Beschéaftigung mit stochastischen
Fragestellungen angezeigt. Es empfiehlt sich, die Thematik in inhaltlichen Kontexten
anzusprechen. Alltagssituationen aus dem Erfahrungsbereich der Schilerinnen und Schiler
konnen aufgegriffen, an konkreten Fragestellungen, Experimenten und kleinen Projekten
kann die Theorie beispielhaft entwickelt werden. So tritt nicht nur das Spannungsfeld Modell -
Realitat deutlich hervor, sondern es besteht auch eine Chance, dass bei den Schulerinnen
und Schulern eine positive Einstellung zur Mathematik gefordert wird.

Die Binomialverteilung kann bei umfangreichen Grundgesamtheiten als N&éherung fur die
hypergeometrische Verteilung verwendet werden, das ,Ziehen ohne Zuricklegen" wird
durch das ,Ziehen mit Zurlcklegen" ersetzt. Auf der anderen Seite wird die Binomial-
verteilung selbst durch die Normalverteilung angenahert, wenn die Laplace-Bedingung erfullt
ist. Mit Hilfe der Sigma-Regeln erhalt man im Grundkurs Uberschaubare Losungswege beim
Testen von Hypothesen (Alternative 1) oder beim Schatzen von Parametern (Alternative 2).

Wahrscheinlichkeitsrechnung

Wahrscheinlichkeit

Bedingte Wahrscheinlichkeit, Unabhangigkeit

ZufallsgrofRe, Wahrscheinlichkeitsverteilung, Erwartungswert, Standardabweichung
Binomialverteilung.



Beurteilende Statistik (Alternative 1)
Testen von Hypothesen.

Beurteilende Statistik (Alternative 2)
Schatzen von Parametern flr binomialverteilte Zufallsgréfen.

Leistungskurs Stochastik

Zentrale Inhalte des Leistungskurses lassen sich Uber eine intensive Behandlung der
Binomialverteilung gut erschlieRen. Interessante Aspekte bieten die Approximation der
hypergeometrischen Verteilung durch die Binomialverteilung sowie die Verwendung der
Normalverteilung fur die Binomialverteilung bei groRem Stichprobenumfang. Eventuell kann
zusatzlich die Poissonverteilung thematisiert werden.

Verbindlich ist die Verknupfung der Stochastik mit einem der beiden anderen Gebiete. Der
Bezug zur Analysis kann Uber die Betrachtung stetiger Verteilungen erfolgen, der zur
Linearen Algebra mittels stochastischer Matrizen und Markovprozesse. In beiden Féllen sind
Approximations- und Grenzwertaspekte von Bedeutung.

Modellierungen erfassen im Leistungskurs auch komplexere Sachverhalte. Sind
verschiedene Ansatze mdoglich, so sollten sie konkret erlautert und miteinander verglichen
werden. Von besonderem Wert sind Fehlerbetrachtungen sowie die Bewertung von
Ergebnissen unter Bericksichtigung der jeweils gewahlten Modellannahmen.

Wahrscheinlichkeitsrechnung

« Wahrscheinlichkeit

» Bedingte Wahrscheinlichkeit, Unabhangigkeit, Satz von Bayes

» ZufallsgréRe, Wahrscheinlichkeitsverteilung, Erwartungswert, Standardabweichung
« Binomialverteilung

» Normalverteilung, Formeln von de Moivre-Laplace.

Beurteilende Statistik
« Testen von Hypothesen
o Schatzen von Parametern.

Verknupfung der Stochastik mit Analysis oder Linearer Algebra
» Verknupfung der Stochastik mit der Analysis Uber stetige Zufallsgro3en oder mit der
Linearen Algebra tber stochastische Matrizen/Markovketten.

2.3 Obligatorik und Freiraum

Fur die Jahrgangsstufe 11 sind in Kapitel 2.2 die Gebiete Koordinatengeometrie,
Beschreibende Statistik und Differentialrechnung ganzrationaler Funktionen ausgewiesen.
Die dort genannten Inhalte sind verpflichtend. Die Gebiete sollen in geeigneter Weise
miteinander verkntpft werden. Es ist darauf zu achten, dass wichtige Unterrichtsinhalte der
Sekundarstufe | in integrierenden Wiederholungen aufgegriffen und so aktuell verfligbar
gehalten werden.

Fur die Auswahl der Unterrichtsinhalte aus den fur die Jahrgangsstufen 12 und 13
vorgesehenen drei Gebieten Analysis, Lineare Algebra/Geometrie und Stochastik gelten
folgende Grundsatze:

o In allen drei Gebieten Analysis, Lineare Algebra/Geometrie und Stochastik sollen die
Schulerinnen und Schiler Orientierungswissen erwerben. Dabei sollen insbesondere
zentrale Ideen und fachliche Zusammenhange deutlich werden.

o Fir die Abiturprifung ist Analysis verpflichtend sowie mindestens eines der Gebiete



Lineare Algebra/Geometrie oder Stochastik. Damit ein angemessenes Abiturniveau
erreicht wird, sind alle aufgelisteten Inhalte der abiturrelevanten Gebiete so zu behandeln,
dass die Schilerinnen und Schiler damit sachgerecht umgehen kdnnen. Dabei ist es
keineswegs notwendig, jeden Unterrichtsinhalt mit gleicher Intensitat und Ausfihrlichkeit
zu behandeln.

« Werden neben Analysis beide Gebiete Lineare Algebra/Geometrie und Stochastik im Abitur
beriicksichtigt, so ist aus den Inhalten eine geeignete Auswahl zu treffen.

Obligatorisch ist nicht nur die Behandlung der benannten fachsystematischen Inhalte,
sondern auch, wie im Sinne einer Vorbereitung auf selbststidndiges wissenschaftliches
Arbeiten mit den mathematischen Inhalten umgegangen wird. Dazu gehort insbesondere:

« die selbststandige Beschaffung von Informationen; dies betrifft sowohl Informationen
fachsystematischer Art aus Lehrblchern oder anderen mathematischen Texten als auch
Informationen Uber Sachzusammenhéange in ,mathematikhaltigen" Kontexten

« die Analyse, Strukturierung und Interpretation von Daten, die im Kontext von Sach-
zusammenhangen oder in Graphiken, Zeichnungen, Tabellen, Diagrammen usw.
vorgegeben sind

» die Dokumentation von Arbeitsprozessen (insbesondere auch in kooperativen Arbeits-
formen) und die Prasentation der Ergebnisse, die diskursive Auseinandersetzung Uber die
eigene Arbeit mit den Mitschiilerinnen und Mitschilern

» die Arbeit mit mathematischen Modellen in fachibergreifenden Kontexten

o der Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien als Hilfsmittel zur
Erarbeitung und Darstellung von mathematischen Methoden und Losungswegen.

Kapitel 5: ,Die Abiturprifung” mit den Abschnitten 5.2 ,Beschreibung der
Anforderungsbereiche" und 5.3.1 ,Aufgabenarten der schriftlichen
Abiturprufung”.

Zugehoriger (gekirzter) Auszug aus dem Lehrplan:
5.2 Beschreibung der Anforderungsbereiche

In der Abiturprifung sollen die Kenntnisse und Fahigkeiten der Schilerinnen und Schuler
moglichst differenziert erfasst. werden. Hierbei sind die mit den Aufgaben verbundenen
Erwartungen drei Anforderungsbereichen zuzuordnen, die im Folgenden beschrieben sind.

Anforderungsbereich |

Der Anforderungsbereich | umfasst

» die Wiedergabe von Sachverhalten (z. B. Daten, Fakten, Regeln, Formeln, Aussagen) aus
einem abgegrenzten Gebiet im gelernten Zusammenhang

« die Beschreibung und Verwendung gelernter und gelbter Arbeitstechniken und
Verfahrensweisen in einem begrenzten Gebiet und in einem wiederholenden
Zusammenhang.

Dazu kann gehoren:

« Wiedergeben von Definitionen und Satzen

» Wiedergeben eines im Unterricht ausfuhrlich besprochenen und wiederholten einfachen
Beweises

« Anfertigen von Skizzen und Funktionsgraphen auf eine im Unterricht behandelte Weise

» Ausflhren von geibten Algorithmen

« LoOsen von einfachen Gleichungen, Ungleichungen und Gleichungssystemen nach
eingelibtem Verfahren

« Bestimmen von Ableitungsfunktionen nach gelernten und eingelibten Regeln

» Bestimmen der Extremwerte einer Funktion in Fallen, in denen das eingelbte Verfahren
unmittelbar zum Ziel fihrt



» Berechnen bestimmter Integrale von ganzrationalen Funktionen

« Feststellen der Lagebeziehungen zwischen Punkten, Geraden oder Ebenen mit Hilfe eines
einfachen, durch Ubung vertrauten Verfahrens

« Bestimmen von Geraden- und Ebenengleichungen bei Vorgabe einfacher und gewohnter
Bedingungen

« Bestimmen von Wahrscheinlichkeiten in einfachen, vom Unterricht her vertrauten
Zusammenhangen.

Anforderungsbereich Il

Der Anforderungsbereich Il umfasst

« selbststdndiges Auswahlen," Anordnen, Verarbeiten und Darstellen bekannter Sachverhalte
unter vorgegebenen Gesichtspunkten in einem durch Ubung bekannten Zusammenhang

» selbststandiges Ubertragen des Gelernten auf vergleichbare neue Situationen, wobei es
entweder um veranderte Fragestellungen oder um veranderte Sachzusammenhéange oder
um abgewandelte Verfahrensweisen gehen kann.

Dazu kann gehoren:

« verbales, nicht schematisches Darstellen von Begriindungen oder Zusammenhangen bei
bekannten Sachverhalten

o Durchfihren von Beweisschritten, bei denen eine selbststandige Rekonstruktion von
Gedankengangen erforderlich ist

« Ausfuhren eines Beweises, wenn ahnliche Beweise im Unterricht in vergleichbaren
Zusammenh&ngen durchgefihrt wurden

« Anwenden von Begriffen (z. B. Grenzwert, Basis, Zufallsgréf3e) in Beispielen, die nicht vom
Unterricht her bekannt, in ihrer Struktur aber einfach sind

o Untersuchen von Funktionen mit Methoden, die von anderen Funktionenklassen her
bekannt sind

« Berilcksichtigen von Fallunterscheidungen bei der Untersuchung von Funktions-
scharen, wenn Uberlegungen dieser Art aus dem Unterricht vertraut sind

» Entwickeln von Funktionsgraphen aus Untersuchungsergebnissen, sofern die
Gestalt nicht durch Ubungen bereits vertraut ist

« Integrieren mit Hilfe von Substitution oder partieller Integration in vom Typ her bekannten
Fallen

» Bestimmen von Funktionen aus vorgegebenen Bedingungen

« Erkennen und Verwenden von Nebenbedingungen bei Extremwertaufgaben in einer vom
Unterricht her bekannten Form

» Bestimmen von Geraden- und Ebenengleichungen, wobei die die Geraden oder Ebenen
bestimmenden Punkte oder Richtungen erst aus anderen Bedingungen erschlossen
werden missen

« bei Aufgaben aus der Stochastik realitatsbezogene Situationen analysieren und in
gewohnter Weise auf ein stochastisches Modell beziehen

« Testen von Hypothesen nach vorgegebenen, gelibten Methoden.

Anforderungsbereich Il

Der Anforderungsbereich 1ll umfasst planmaRiges Verarbeiten komplexer Gegebenheiten mit
dem Ziel, zu selbststandigen Losungen, Gestaltungen oder Deutungen, Folgerungen,
Begriindungen, Wertungen zu gelangen. Dabei werden aus den gelernten Methoden oder
Ldsungsverfahren die zur Bewéltigung der Aufgabe geeigneten selbststandig ausgewahlt oder
einer neuen Problemstellung angepasst.

Dazu kann gehdren:

e Umsetzen eines in der Aufgabenstellung umgangssprachlich beschriebenen umfang-
reicheren Sachverhalts in die Form von Gleichungen, Ungleichungen, Gleichungs-
systemen o. A., ohne dass unmittelbar vergleichbare Aufgaben behandelt wurden

o Auffinden eines Lésungsansatzes fur Probleme, bei denen Kenntnisse aus verschiedenen



Teilgebieten der Mathematik verbunden werden missen, ohne dass dies in vergleichbaren
Zusammenhangen gelbt wurde

o Verallgemeinern eines Sachverhalts, der nur von Beispielen her bekannt ist

e Erkennen und Begriinden, ob die Ubertragung eines Sachverhalts auf einen neuen oder
erweiterten Bereich mdglich ist

e Auffinden und Formulieren einer Vermutung, die sich fur den Prifling aus der
Bearbeitung einer Teilaufgabe oder aus dem Vergleich mehrerer Teilaufgaben ergibt

e Ausfiihren eines Beweises, zu dem eigenstandige Beweisgedanken erforderlich sind

e |Interpretieren von Ergebnissen in nicht vom Unterricht her bekannten Zusammenhangen

o Verwenden komplexer Begriffe (z. B. Differenzierbarkeit, lineare Unabhangigkeit, bedingte
Wahrscheinlichkeit) in Beispielen, die nicht vom Unterricht her bekannt sind, unter
Benutzung einer formalen Definition

e Berechnen eines Integrals, dessen Typ im Unterricht nicht behandelt wurde, mit Hilfe von
bekannten, jedoch selbststdndig auszuwahlenden Methoden.

5.3.1 Aufgabenarten der schriftlichen Abiturprifung

Fur die schriftliche Abiturprifung wird keine thematisch geschlossene Gesamtaufgabe gestellt.
Zu bearbeiten sind vielmehr zwei bzw. drei voneinander unabhangige Aufgaben. Diese
sollen sich in ihrer Gesamtheit auf alle drei in Kapitel 5.2 beschriebenen Anforderungs-
bereiche erstrecken. Die Aufgaben erreichen dann ein angemessenes Niveau, wenn das
Schwergewicht der zu erbringenden Prifungsleistung im Anforderungsbereich 11 liegt und
daneben die Anforderungsbereiche | wund Il bericksichtigt werden, und zwar
Anforderungsbereich | in deutlich hoherem Mal3e als Anforderungsbereich Il1.

Zur Aufgabenkonstruktion seien folgende Grundsétze genannt:

» In jedem Abiturvorschlag mussen wenigstens zwei Gebiete berticksichtigt werden. Analysis
muss eines dieser Gebiete sein.

« Die Aufgaben missen eindeutig formuliert, klar umgrenzt und in der vorgesehenen Zeit zu
bearbeiten sein. Sie dirfen einer bereits bearbeiteten Aufgabe nicht so nahe stehen oder
im Unterricht so vorbereitet sein, dass ihre Bearbeitung keine selbststéndige Leistung
erfordert.

« Wegen der geringen Zahl der Aufgaben einer Prifungsarbeit missen diese in mehrere
Teilaufgaben gegliedert werden., Die Teilaufgaben missen in einem Problemzusammen-
hang stehen. Gegebenenfalls kann die Nennung eines Zwischenergebnisses oder einer
Varianten eines Teilresultats erforderlich sein, um so die Voraussetzungen fir die Losung
weiterer Teilaufgaben zu schaffen. Die Aufgliederung in Teilaufgaben und die Angabe von
Zwischenergebnissen darf nicht so detailliert sein, dass die Selbststandigkeit der
Bearbeitung nicht mehr gewéhrleistet ist.

« Die Forderung nach Selbststandigkeit der Leistung ist so einzubringen, dass dadurch
ein Grunderfolg nicht beeintrachtigt wird. Das kann durch geeignete Abfolge der Teil-
aufgaben erreicht werden. Schwierige Teilaufgaben sollten nicht als solche gekenn-
zeichnet werden.

» Die Aufgaben eines jeden Abiturvorschlags sollen in der Regel etwa gleiches Gewicht
besitzen.



Auf der Grundlage der Obligatorik des Lehrplans Mathematik werden in den
Aufgaben der schriftlichen Abiturprifung im Jahr 2007 die folgenden
Unterrichtsinhalte vorausgesetzt:

2.1 Inhaltliche Schwerpunkte
e Analysis

Fortfihrung der Differentialrechnung
Akzente fur den Grundkurs:

e Untersuchung von ganzrationalen Funktionen (mit CAS einschlie3lich
Funktionenscharen) und Exponentialfunktionen einschlieBlich notwendiger
Ableitungsregeln (Produkt- und Kettenregel) in Sachzusammenhangen

Akzente fur den Leistungskurs:

e Untersuchung von ganzrationalen Funktionen, gebrochen-rationalen Funktionen
einschlief3lich Funktionenscharen, Exponentialfunktionen und Logarithmusfunktionen mit
Ableitungsregeln (Produktregel, Quotientenregel, Kettenregel) in
Sachzusammenhangen

Integralrechung
Akzente fur den Grundkurs:

e Untersuchungen von Wirkungen

e Flachenberechnung durch Integration
Akzente fur den Leistungskurs:

e Untersuchungen von Wirkungen

¢ Integrationsregeln (partielle Integration, Substitution)

e Flachenberechnung durch Integration

e Lineare Algebra/Geometrie

Akzente fur den Grundkurs:
lineare Gleichungssysteme fiir n>2, Matrix-Vektor-Schreibweise, systematisches
Ldsungsverfahren fir lineare Gleichungssysteme
Geraden- und Ebenengleichungen in Parameterform und Koordinatenform,
Lagebeziehung von Geraden und Ebenen
Standard-Skalarprodukt mit den Anwendungen Orthogonalitat und Lange von Vektoren
Alternative 1: Abbildungsmatrizen, Matrizenmultiplikation als Abbildungsverkettung oder
Alternative 2: Ubergangsmatrizen, Matrizenmultiplikation als Verkettung von Ubergangen

Akzente fur den Leistungskurs:
lineare Gleichungssysteme fiir n>2, Matrix-Vektor-Schreibweise, systematisches
Ldsungsverfahren fir lineare Gleichungssysteme
lineare Abhangigkeit von Vektoren, Parameterformen von Geraden und
Ebenengleichungen
Standard-Skalarprodukt mit den Anwendungen Orthogonalitéat, Winkel und Lange
von Vektoren
Normalenformen von Ebenengleichungen, Lagebeziehungen von Geraden und
Ebenen
Abstandsprobleme (Abstand Punkt-Ebene)

Alternative 1: Abbildungsmatrizen, Matrizenmultiplikation als Abbildungsverkettung, inverse
Matrizen und Abbildungen, Eigenwerte und Eigenvektoren oder

Alternative 2: Ubergangsmatrizen, Matrizenmultiplikation als Verkettung von Ubergangen, Fixvektoren

e Stochastik

Akzente fur den Grundkurs:
Wahrscheinlichkeit, bedingte Wahrscheinlichkeit, Unabhangigkeit



Binomialverteilung einschlief3lich Erwartungswert und
Standardabweichung - einseitiger Hypothesentest

Akzente fur den Leistungskurs:
Wahrscheinlichkeit, bedingte Wahrscheinlichkeit, Unabhangigkeit
Binomialverteilung und Normalverteilung einschlief3lich Erwartungswert und
Standardabweichung
ein- und zweiseitiger Hypothesentest

2.2 Medien/Materialien

3. Bearbeitungszeit fur die schriftliche Abiturprifung
Es gelten die Vorgaben der APO-GOSt § 32 Abs. 2.

4. Hilfsmittel

Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikféahigkeit) oder
CAS (Computer-Algebra-System)

Mathematische Formelsammlung

Deutsches Worterbuch

Wegen des groRen und sich standig weiter entwickelnden Spektrums der Mdglichkeiten
programmierbarer und/oder grafikfahiger Taschenrechner kann bei dem Hilfsmittel
Taschenrechner nicht weiter differenziert werden. Aufgabenstellungen fir die Bearbeitung
mit einem Taschenrechner, also ohne CAS, werden fir das Abitur 2007 so gestaltet,
dass die Benutzung eines programmierbaren und/oder grafikfahigen Taschenrechners
keine Vorteile ergibt oder bei der Bewertung beriicksichtigt wird.

5. Hinweise zur Aufgabenauswahl (Lehrkrafte, Schilerinnen/Schiuler)

e Die Schule erhalt fur Grundkurs und Leistungskurs insgesamt vier Aufgabensétze mit der in der
folgenden Tabelle genannten Zahl von Aufgaben:

Kursart GK LK
CAS ohne CAS mit CAS ohne CAS mit CAS
Aufgabengruppe 1 2 2 2 2
Aufgabengruppe 2 3 3 3 3

¢ Bei den beiden Aufgabensétzen fur den Grundkurs und den beiden Aufgabensatzen fir
den Leistungskurs sind je ein Aufgabensatz fur die Nutzung eines wissenschaftlichen
Taschenrechners und ein anderer fur die Nutzung eines CAS vorgesehen.
e Die Aufgabengruppen 1 enthalten je zwei Aufgaben aus dem Bereich Analysis.
e Die Aufgabengruppen 2 enthalten jeweils
- zwei Aufgaben aus dem Bereich Lineare Algebra/Geometrie, von denen eine
Aufgabe die Alternative 1 und die andere die Alternative 2 fir den Grund- bzw.
Leistungskurs (siehe 2.1) bertcksichtigt
- eine Aufgabe aus dem Bereich Stochastik
e Die Fachlehrerin/der Fachlehrer stellt aus den ubermittelten Aufgabensatzen die
Prufungsaufgabe nach folgenden Vorgaben zusammen:
- Grundkurs: Die Prifungsaufgabe wird aus 2 Aufgaben - jeweils eine aus jeder
Aufgabengruppe - gebildet.
- Leistungskurs: Die Prifungsaufgabe wird aus 3 Aufgaben - mindestens eine aus jeder



Aufgabengruppe - gebildet.
Dabei ist die im Unterricht gewdahlte Alternative im Bereich der Linearen Algebra/
Geometrie (siehe Punkt 2.1) zu berlicksichtigen.

Ebenso ist eine Entscheidung zu treffen, ob bei der Bearbeitung entsprechender Aufgaben
ein wissenschaftlicher Taschenrechner oder ein CAS genutzt werden soll. Ein CAS-
Aufgabensatz kann auch Aufgaben enthalten, fir deren Losung ein CAS nicht bendtigt wird.
Eine Kombination von Aufgaben aus einem CAS-Aufgabensatz mit Aufgaben aus dem
anderen Satz ist nicht méglich.

e Eine Aufgabenauswahl durch die Schilerinnen und Schiler ist nicht vorgesehen.



