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nach dem neuen Lehrplan




Vorwort

Die vorliegende Handreichung stellt den zweiten Teil einer Schrift des Staatsinstituts dar, welche
zu Beginn des Schuljahres 1992/93 erschienen ist.

Das erste Kapitel befaBt sich ausschliefilich mit dem Unterricht in den Jahrgangsstufen 12 und
13. Es erldutert einige mit dem neuen Lehrplan verbundene Verinderungen und zeigt Gelegen-
heiten auf, in den genannten Jahrgangsstufen neue Akzente zu setzen.

Das nachfolgende Kapitel enthiilt Angebote fiir einen anwendungsorientierten Unterricht fiir alle
Jahrgangsstufen des Gymnasiums. Der Arbeitskreis hat sich besonders um Aufgaben bemiiht, die
keine iibermifig umfangreichen Sacherklirungen erfordern und daher im Rahmen des iiblichen
Unterrichts behandelt werden kénnen. Der Begriff der Anwendungsorientierung wurde dabei be-
wuflt weit gefaft: Letztlich stellt wohl jeder Versuch, mit mathematischen Mitteln Strukturen
in den Erscheinungen der uns umgebenden Welt zu finden, ein Anwenden von Mathematik dar.
Ein Riickblick auf die Geschichte der Mathematik macht deutlich, daf gerade die Wechselwir-
kung zwischen Anwendung und mathematischer Theorie sehr zur Entwicklung der Mathematik
insgesamt beigetragen hat. Im Unterricht sollte dies den Schiilern zumindest an einigen Stellen
deutlich werden.

Ergiinzend seien interessierte Kolleginnen und Kollegen auch auf eine friithere Handreichung des
Staatsinstituts mit dem Titel ,Anwendungsbezogene Aufgaben fiir die Unter— und Mittelstufe®
aus dem Jahr 1986 hingewiesen.

Im dritten Kapitel finden sich sehr verschiedenartige Angebote zum ficheriibergreifenden und
ficherverkniipfenden Unterrichten. Die Angebote dieses Kapitels versuchen deutlich zu machen,
in welcher Weise die Mathematik iiber die Grenzen des reinen Fachunterrichts hinaus zum
Bildungs— und Erziehungsauftrag des Gymnasiums beitragen kann. Daher finden sich dort auch
einige Beitrige, welche — besonders in der Oberstufe — zu philosophischem Denken hinfiihren.

Die Angebote fiir anwendungsorientiertes, ficheriibergreifendes oder ficherverkniipfendes Un-
terrichten, welche diese Handreichung enthilt, sollen den herkémmlichen Unterricht in einem
zeitlich angemessenen Umfang erginzen und bereichern, Zentrale Ziele und Inhalte des Unter-
richts sollen dadurch vertieft und gestiitzt, aber nicht verdringt werden. Gleiches gilt auch fiir
die Beitrige zum Einsatz des Computers.

Die vorliegende Handreichung wurde vollstindig mit dem Programm TgX erstellt. Dabei handelt
es sich um ein frei verfiighares Programm zum Setzen wissenschaftlicher Texte, welches im Hoch-
schulbereich und im Verlagswesen eine weite Verbreitung gefunden hat. Das Programm und der
Text der Handreichung einschliefilich aller Formeln und Abbildungen kénnen vom Staatsinstitut
bezogen werden. Kollegen mit entsprechenden TEX- Kenntnissen kénnen so die in der Handrei-
chung angebotenen Materialien in eigener pidagogischer Verantwortung ihren Wiinschen und
Erfordernissen anpassen. Interessenten werden gebeten, wegen Klirung technischer Einzelheiten
mit dem zustindigen Referat fiir Mathematik und Informatik Kontakt aufzunehmen.

Mein besonderer Dank gilt den Mitgliedern des Arbeitskreises, die durch ihre sorgfaltige und
zuverlissige Arbeit und durch ihre grofie Geduld mit den Widrigkeiten eines neuen Setzverfah-
rens das Erscheinen dieser Handreichung in der vorliegenden Form erst ermdglicht haben.

#

W Bt

Wolfgang Findeis

Miinchen, im Februar 1994
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Kapitel 1

Zum Mathematikunterricht in der
Kollegstufe — neue Akzente

Der neue Lehrplan fiir das bayerische Gymnasium enthélt fiir den Mathematikunterricht in
der Kollegstufe gegeniiber dem bisherigen Lehrplan in fachlicher Hinsicht keine einschneidenden
Verdnderungen. So wurden beispielsweise nur an wenigen Stellen Lerninhalte erginzt, in einigen
Fillen im Sinne einer Straffung des Lehrplans dagegen gekiirzt, ohne den bisher bestehenden
fachlichen Aufbau im Kern anzutasten. Die Absicht des neuen Lehrplans, Querbeziige zu anderen
Fichern verstirkt aufzuzeigen und auf ficheriibergreifende Bildungs— und Erziehungsaufgaben
hinzuweisen, hat aber gerade auch im Mathematikunterricht der Kollegstufe zu bemerkenswer-
ten Akzentverschiebungen gefiihrt. Im folgenden sollen diese Akzentverschiebungen fiir alle drei
Gebiete, Infinitesimalrechnung, Wahrscheinlichkeitsrechnung/Statistik und Analytische Geome-
trie, im Grundkurs und im Leistungskurs beschrieben und an geeigneter Stelle durch praktische
Beispiele, welche fiir den Unterricht hilfreich sein kénnen, ergéinzt werden.

1.1 Infinitesimalrechnung

Grundkurs Jahrgangsstufe 12

Der Einstieg in das Thema , Bestimmtes Integral® iiber den im neuen Lehrplan gewihlten Weg
(Lehrplanabschnitt 1) ist im Sinne einer Querverbindung zu historischen Betrachtungen sicher
zweckméBig und am Anfang dieses Themas wohl auch fiir die Schiiler motivierender. Der Vorteil
der vorgeschlagenen Verwendung von Tabellenkalkulationsprogrammen diirfte darin liegen, daf
die Schiiler bei der Streifenmethode (insbesondere bei verschiedenen Streifenzerlegungen) Sum-
mationen rascher durchfiihren und miteinander vergleichen kénnen und so schon relativ friithzei-
tig zu eigenstindigem Arbeiten auf diesem Gebiet hingefiihrt werden. Auch der neue Lehrplan
lifit aber ausdriicklich die Méglichkeit zu, die Stammfunktion an den Anfang zu stellen.

Bei den Anwendungen der Integralrechnung (Lehrplanabschnitt 2) sollen nicht nur die im bis-
herigen Lehrplan schon genannten Beispiele aus der Physik gewihlt werden. Im nenen Lehrplan
sind deshalb auch Mittelwertberechnungen im Zusammenhang mit den Fichern Wirtschafts—
und Rechtslehre sowie Erdkunde genannt. In der Praxis wird man hier meist die zu mittelnde
Grifle (beispielsweise die Temperatur im Verlauf eines Tages) niherungsweise mit einer Poly-
nomfunktion beschreiben, so daB die anschliefend erforderliche Integration von den Schiilern
problemlos bewiltigt werden kann,

Das Kapitel Logarithmusfunktionen und Exponentialfunktionen in der neuen Fassung (Lehr-
planabschnitt 3) unterscheidet sich vom Aufbau her im wesentlichen in folgenden drei Punkten

von der Darstellung im bisherigen Lehrplan: i
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a) Der Einstieg erfolgt im Grundkurs nunmehr iiber die bereits aus der Mittelstufe bekann-
ten Exponentialfunktionen und 148t sich im Zusammenhang mit Wachstumsproblemen
motivierend fiir die Schiiler gestalten. AnschlieBend wird die Ableitung der Exponential-
funktionen behandelt, und mdan gelangt dabei relativ rasch zur Exponentialfunktion mit
der Basis e, Die bei diesem Vo®ehen auftretende Schwierigkeit, nimlich der Nachweis der
Konvergenz von Lﬁfl fir A — 0, ist bereits in einer fritheren Handreichung diskutiert
worden und mufl an dieser Stelle nicht nochmals erliutert werden. Gewihlt wurde diese
Einstiegsvariante, um bewuflt einen methodischen Unterschied zwischen dem Vorgehen im
Grundkurs und im Leistungskurs zu setzen, Im Leistungskurs nimlich beginnt das ent-
sprechende Kapitel im neuen Lehrplan mit der Integralfunktion von z + 1 zur unteren
Grenze 1 und stellt, dem Leistungskurs angemessen, eine mathematisch anspruchsvollere
Methode dar. Es sei aber darauf hingewiesen, dafi auch der neue Lehrplan fiir den Grund-
kurs die beiden genannten Einstiegsméglichkeiten zulifit.

b) Es gibt keinen eigenstindigen Lerninhalt ,Ableitung der Umkehrfunktion* mehr. Im Sinne
einer geschlossenen und ziigigen Behandlung des Kapitels Logarithmusfunktionen und Ex-
ponentialfunktionen soll es im Grundkurs geniigen, die Ableitung der natiirlichen Loga-
rithmusfunktion als Umkehrung der e-Funktion geometrisch-anschaulich iiber den Zu-
sammenhang zwischen den Tangentensteigungen in entsprechenden Graphenpunkten der
beiden Funktionen zu finden. Hierbei ist ebenfalls an eine Abgrenzung gegeniiber dem
Vorgehen im Leistungskurs gedacht, wo der Satz von der Ableitung der Umkehrfunktion
samt Beweis behandelt wird.

¢) Die Beschreibung der Ziele im Lehrplanabschnitt 3 zeigt bereits, daB aufgrund der Bedeu-
tung der Logarithmusfunktionen und Exponentialfunktionen in naturwissenschaftlichen,
wirtschaftlichen und soziologischen Bereichen intensiv auf Querverbindungen zu anderen
Fichern sowie auf ficheriibergreifende Bildungs- und Erziehungsaufgaben zu achten ist, In
einigen neueren Schulbiichern zur Infinitesimalrechnung finden sich bereits zahlreiche An-
wendungen dieser Funktionen, etwa in den Gebieten Biologie, Erdkunde (z. B. Wachstums-
vorginge, oft unmittelbar mit Umweltproblematik verkniipft), Physik (z. B. radioaktiver
Zerfall) oder auch Wirtschaft (z. B. stetige Verzinsung).

Grundkurs Jahrgangsstufe 13

Der neue Lehrplan enthilt die Quotientenregel als eigenen Lerninhalt nicht mehr, da diese be-
reits in der Jahrgangsstufe 11 behandelt wurde. Man wird sich daher allenfalls auf eine knappe
Wiederholung beschranken. Der dadurch entstehende Zeitgewinn soll statt dessen dafiir genutzt
werden, den Schiilern Anwendungen der gebrochenrationalen Funktionen in Naturwissenschaft
und Technik vorzustellen. Die rechte Spalte des Lehrplanabschnitts 4 nennt einige ,klassische*
Beispiele aus dem Gebiet der Physik, nimlich die Abbildung durch optische Linsen, die Parallel-
schaltung von Widerstinden, die Satellitenbewegung und die Van-der-Waals-Gleichung realer
Gase. Im folgenden wird ein Anwendungsbeispiel aus der Kinematik vorgestellt:

Aufgabe:

In einem kartesischen Koordinatensystem (vgl. Abb. 1.1) bewege sich ein Punkt P(z |0) auf der
z-Achse in positiver -Richtung. Auf der y-Achse befinde sich ferner ein fester Punkt Q(0|h).
Es werden zwei Fille betrachtet:

1. Der Punkt P bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit v. Zur Zeit t = 0 befindet er sich
im Ursprung des Koordinatensystems.

2, Der Punkt P bewegt sich mil konstanter Beschleunigung a. Fir Ort und Geschwindigkeit
zur Zeitt =0 geltez = 0 und v = 0.
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Fiir die Abhingigkeit der Winkelgeschwindigkeit w des von Q nach P gezogenen Strahls von der
Zeit t wird hier ohne Herleitung angegeben:

v
Q(0|R)
0 P(z|0)
Abb. 1.1
h.u 4h'ﬂ'=
Fall 1: w(t) = BT f Fall 2: w(t) = 4h? + a2 - 14

a) Untersuchen Sie jeweils die Funktion w(t) fir t > 0 auf Monotonie und Extrema. Geben
Sie auch das Verhalten fiir t — oo an.

b) Wihlen Sie speziellh = 10m, v=4,02, a=3,0 .1“5 und zeichnen Sie fiir beide Fille ein
t-w-Diagramm im Intervall [0s;10s] in ein gemeinsames Koordinatensystem ein.
(t-Achse: | em = 1,0 5; w-Achse: 1 em=0,1057")

Lésung;:
a) Fall 1:

—2h 13,
Die erste Ableitung lautet: w(t) = shcert

(h? + v2 - 2)?
Die Funktion w(t) ist fiir ¢ > 0 streng monoton abnehmend. Bei ¢ = 0 liegt ein lokales und
v

globales Maximum vor. Sein Wert betriigt w(0) = =
Ferner gilt: w(t) =0 fiir t— oo

Fall 2:

. (4h? — 3qt
Die erste Ableitung lautet: w(t) = 4ha - (4h% — 3a%%)

(4h? + antd}i

2
Witg) =0 = 4 -3 =0 <= zn=41f;%.

Die Funktion w(t) ist streng monoton zunehmend_ fiir 0 < ¢ < {y und streng monoton
abnehmend fiir ¢ > t,. Es liegt also bei t = 1 ein relfjves Maximum vor. Fiir dessen Wert

erhilt man nach einiger Rechnung: w(tg) = s .E.} . ﬁ = (%)% ; %

Ferner gilt auch hier: w(t) — 0 fiir t — oo

b) Abb. 1.2 zeigt die gewiinschte Graphik.

Eine praktische Anwendung dieser Aufgabe kénnte etwa in der Nachfiihrung einer Kamera
bestehen, die sich an einem festen Ort befindet und ein Objekt beobachtet, das sich lings
einer Geraden bewegt.
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Leistungskurs Jahrgangsstufe 12

Fiir den im neuen Lehrplan gewihlten Einstieg in die Infinitesimalrechnung iiber das Thema
sMeBbarkeit von Flichen, Berechnung von Flicheninhalten, Begriff des bestimmten Integrals®
(Lehrplanabschnitt 1) sprechen prinzipiell die gleichen Argumente wie fiir das Vorgehen im
Grundkurs. Im Zentrum steht dabei auch hier das Bestreben, Querverbindungen zur historischen
Entwicklung in den Unterricht mit einzubauen. Eine gewisse Abgrenzung gegeniiber dem Grund-
kurslehrplan bzw. eine geringfiigige Neuerung gegeniiber dem bisherigen Leistungskurslehrplan
besteht darin, daB die Schiiler mit dem Problem der Mefibarkeit von Flichen konfrontiert wer-
den sollen, wobei natiirlich nicht an eine ausfithrliche Behandlung der Theorie der Mefibarkeit
gedacht ist.

In der Unterrichtspraxis laft sich zur Verdeutlichung dieser Problematik z. B. die Dirichlet-
Funktion recht gut heranziehen:

[ 1, fallsz € Q
Dia) = { 0, falls z € R\Q

Die Schiiler werden bereits beim Versuch, den ,Graphen* dieser Funktion zu zeichnen, bemerken,
daf die Zuordnung eines Flicheninhalts, etwa iiber dem Intervall [0;1], Schwierigkeiten bereitet.
Das bestimmte Integral hilft nicht weiter: Die Dirichlet—Funktion ist im Einheitsintervall [0;1]
nicht im Riemannschen Sinne integrierbar. Wihlt man nimlich eine beliebige Zerlegung des Ein-
heitsintervalls, so ist der Wert der Untersumme 0, der Wert der Obersumme aber 1. Dies liegt
daran, daf es in jedem Teilintervall einer Zerlegung mindestens eine irrationale und eine rationale

1
Zahl gibt. Das bestimmte Integral [ D(z)dz existiert also nicht. Die Behandlung dieser Proble-

0

matik im Unterricht bietet Gelegenheit, einen mathematikgeschichtlichen Blick auf die Situation
der Infinitesimalrechnung im 19. Jahrhundert zu werfen: Bereits das 18. Jahrhundert brachte
bekanntlich eine stiirmische Entwicklung der Infinitesimalrechnung', wobei besonders Leonhard

'In diesem Zusammenhang ist fiir die Schiiler vielleicht der Hinweis von Interesse, dafl zu dieser Zeit ein ganz
anderer Formalismus gebrauchlich war. Hinter diesem verbarg sich eine mit den mathematischen Mitteln der Zeit
nicht genan zu formulierende Theorie junendlich kleiner* oder ,infinitesimaler® Zahlen, die diesem Teilgebiet der
Mathematik auch seinen deutschen Namen gab. Seit den Arbeiten von Robinson [63] Anfang der 60er—Jahre gibt
es die sog. Non-Standard-Analysis, welche als eine nachtrigliche Formalisierung der urspriinglichen Vorstellungen
fiber die ,unendlich kleinen Zahlen® angesehen werden kann. Eine knappe Zusammenstellung der Theorie findet





