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Vorbemerkung

Der vorliegende Rahmenplan gilt ab dem Schuljalr02ZZ011 fir die vier Kurssemester im Leis-
tungsfach Mathematik MA+. Der Leistungskurs wird mveiten und dritten Semester durch zwei

zusatzliche Grundkurse ma-Z erganzt.

Der Rahmenplan gibt die zu unterrichtenden Lerrtehan; durch spezifische Anmerkungen me-
thodisch-didaktischer Art werden das intendiertegeben und die beabsichtigte Tiefe erganzend

beschrieben.

Zielgruppe des Unterrichts auf der Basis dieseseRlgind Schilerinnen und Schiler mit besonde-
rem mathematischen Interesse oder Begabung, dieirsiden entsprechenden Klassen der oben

genannten Schulen mit mathematisch-naturwisserttichafn Schwerpunkt befunden haben.

Der Rahmenplan wurde in enger Kooperation mit destitut fir Mathematik der Humboldt-Uni-
versitat zu Berlin entwickelt und orientiert sich den inhaltlichen Erfordernissen der Vorlesungen
des Grundstudiums Mathema#gikalysis lundLineare Algebra / Analytische Geometrie |
Selbstverstandlich kann der Schulunterricht wedelerr Breite noch in der Tiefe diese Vorlesungen
und Ubungen vorwegnehmen oder ersetzen. Jedoeb &tklartes Ziel und Absicht der Planungs-
gruppe, dass Schulabgangerinnen und -abgangeriesiérd unterrichtlichen Hintergrund einen

deutlich leichteren Zugang zum Mathematikstudiumadin sollen.



Globale Ubersicht Uiber die Unterrichtseinheiten

Kurs Thema Std. Unterrichtseinheiten Std.
Reelle Zahlenfolgen, Grenzwerte 2(
MA-1+ Analysis | 75 Grenzwerte von Funktionen, Stetigkeit 20
Differenzierbarkeit, Ableitung 15
Funktionsuntersuchungen 20
Integralrechnung | 10
Integralrechnung Il 15
MA-2+ Analysis Il 60 |Anwendungen 10
Exponential- und Logarithmusfunktion 15
Anwendungen und Vertiefungen 10
Stochastik | 15 | Grundbegriffe der Stochastik 15
Satze und Erganzungen zur Differentialrechnung B0
ma-Z.2 Analysis 45 Vertiefungen und Anwendungen der Integralrechnyng 12
Erganzungen 3
Vektorraum 25
kigﬁ:z Analytische Geometrie: affine Geometrie 10
MA-3+ und 75 |Analytische Geometrie: metrische Geometrie 10
Analytische geometrische Grundaufgaben 20
Geometrie
Schwerpunkt nach Wahl (z. B. Determinanten) 10
Lineare Gleichungssysteme (LGS) und Matrizen 2
ma-Z.3 Lineare 45 Lineare Abbildungen, LGS und Matrizen | 19
Algebra
Lineare Abbildungen, LGS und Matrizen I 10
ZufallsgroRen 10
MA-4+ | Stochastik Il 55 spezielle Wahrscheinlichkeitsverteilungen 3P
Beurteilende Statistik 15
Rest| komplexe Ubungen (Priifungsvorbereitung) Rest
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MA-1+: Analysis | (75 Stunden)
Std. Lerninhalte Anmerkungen
20 Reelle Zahlenfolgen, Grenzwerte Hier ist ggf. an den Abschni&olgen und
Grenzwerte in elementarer Forder Klasse
Reelle Zahlenfolgen als Funktionen von| 10 anzuknupfen.
den natirlichen in die reellen Zahlen Es bietet sich an, exemplarisch rekursive u
explizite Darstellungen von Folgen gegenu
Veranschaulichung von Folgen auf der |zu stellen (u.a. fir geometrische Folgen un
Zahlengeraden Reihen) und so eine Verbindung zum Thema
Vollstandige Induktiorzu knupfen.
Beschranktheit und Monotonie von Folgen
Es sollten logische Zusammenhénge zwisc
Grenzwerte, Konvergenz einer Folge, Halen Begriffen Grenzwert und Haufungswer
fungswerte, konvergente Teilfolgen, Be-| diskutiert und ein Ausblick auf bestimmt un
schranktheit einer konvergenten Folge |unbestimmt divergente Folgen gegeben wer-
den.
Nachweise daflr, dass eine Zahl Grenzwaus Zeitgriinden sollte man sich auf instruk
einer gegebenen Folge ist mittels der |ve Beispiele beschranken.
Grenzwertdefinition
Konvergenzkriterium von Cauchy Der Beweis ist eine lehrreiche Anwendung
Definition von Konvergenz.
Grenzwertsatze fur konvergente Folgen| Der Beweis eines Grenzwertsatzes genigt
(Summe, Differenz, Produkt, Quotient) | Anwenden der Satze fir den Konvergenzn
weis bzw. die Ermittlung von Grenzwerten fur
Konvergenzkriterium fir monotone Folgdfolgen. Als Beispiele fir konvergente bzw.
vergente Folgen sollten auch Partialsummen-
. 1\" folgen herangezogen werden.
lim,_.. 1+ﬁ =€ empfohlene Erganzung
20 Grenzwerte von Funktionen, Stetigkeit

Grenzwertuntersuchungen (insbesonde
an Definitionsliicken und im Unendliche

Ubertragung der Grenzwertsatze fiir Fol
gen auf solche fir Funktionen

Stetigkeit von Funktionen (Folgendefinit
on) an einer Stelle und auf ihrem Definit
onsbereich

stetige Fortsetzbarkeit
Verknupfung stetiger Funktionen ein-
schlie3lich Verkettung

reelle Nullstellen ganzrationaler Funktio
nen, Faktorisierung und Polynomdivisio
Nullstellensatz

Betrachtung gebrochenrationaler Funkti
nen unter obigen Aspekten (Definitions-
lucken, Asymptotenfunktionen)

x?—1
unktionsterme wie
8 Xx+1

N) sin(x)
X

cos(x)—1

i'z. B. trigonometrische Funktionen.
Es sind auch Beispiele fur nicht-stetige ode
nicht stetig fortsetzbare Funktionen zu beh
deln.

Begrindung, dass jede ganzrationale Funk
'ungeraden Grades mindestens eine reelle
telle besitzt.

Q’also ohne Ableitungen!)
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Std. Lerninhalte Anmerkungen
15 Differenzierbarkeit, Ableitung Aus Zeitgrinden soll nicht neu gestartet wer-
den, die Kenntnisse aus Klasse 10 sind zu
Ableitung einer Funktion an einer Stelle|tiefen. Die drei Aspekte der 1. Ableitung so
als Grenzwert von Differenzenquotienterten anschaulich herausgearbeitet werden:
folgen 1. Tangentensteigung an der entsprechend
Stelle
2. lokale Anderungsrate (z. B. Momentange
schwindigkeit)
3. lineare Approximierbarkeit der Funktion an
der entsprechenden Stelle
Zusammenhang Stetigkeit -- DifferenzierAn einer Stelle stetige, jedoch nicht differer
barkeit zierbare Funktionen sollten angesprochen
werden.
Begriff der Ableitungsfunktion Zu vorgegebenen Funktionen die Ableitung
funktion ermitteln und graphisch darstellen
Vergleich der Graphen vonf , f', f''
Ableitungsregeln: Die Regeln sollten aus Klasse 10 bekannt ¢
c]'=0;(x)"=1;
(x")' =n-x"*, neiN\[0; 1)
(F()+g(x)) =f"(x)+g"(x)
(e f(x))=c-F'(x) Die Ableitung von Kosinus, Tangens und K
. . . . tangens kann auf die Ableitung des Sinus ¢
Ableitung trigonometrischer Funktionen stiltzt werden.
Produkt-, Quotienten- und Kettenregel
. . Wiederholung zu Umkehrfunktionen aus Kl
Ableitung der Umkehrfunktion se 10, graphische Darstellung vori und
-1
Ableitung von X', re@\|0| f
20 Funktionsuntersuchungen Auch hier ist an Inhalte aus Klasse 10 anzy

Relative Extrema einer Funktion, Hoch-
und Tiefpunkte, Monotonie, Krimmungs
verhalten und Wendepunkte eines Funk
onsgraphen mit entsprechenden notwer
gen und hinreichenden Kriterien (auch
Vorzeichenwechselkriterium) bei differer
zierbaren Funktionen
Funktionsuntersuchungen mit den bishe

behandelten Funktionsklassen, auch Scha-

ren
absolute Extrema einer Funktion auf ein
Menge

Extremwert- und Anwendungsaufgaben

den bisher behandelten Funktionsklassen

knupfen.
Es sollte verdeutlicht werden, dass diese B
griffsbildungen nicht an die Differenzierbar-
tkeit der entsprechenden Funktionen gebun
dind.

Die Kriterien sind anschaulich plausibel zu
imachen; deren Beweis erfolgt im ma-Z.

r

&eweise im ma-Z

Zu

Newton-Verfahren

e_

den

nur als Werkzeug, ohne Konvergenzuntersuchun

gen




MA-2+: Analysis Il und Stochastik | (75 Stunden)
Std. Lerninhalte Anmerkungen

10 Integralrechnung |
Inhalte von Flachen unter Graphen als |Flacheninhalte als Grenzwerte von Folgen
Grenzwerte Ober- und Untersummen berechnen
eine Definition des bestimmten Integrals Definition z. B. mittels Ober- und Untersum
(Riemann-Integrals) fur auf [a;b] definiertmen oder mittels Riemannscher Zwischen-
und beschrankte Funktionen mittels ausgeimmen
zeichneter Zerlegungsfolgen
Beispiel einer nicht integrierbaren Funkti-
on
Existenz des bestimmten Integrals fur aufir den Nachweis der Integrierbarkeit einer
dem Integrationsintervall monotone bzw.lUber [a;b] stetigen Funktion ist die Aussage
stetige Funktionen des Satzes uber die gleichmalige Stetigke

forderlich; dies wird im ma-Z behandelt.

Eigenschaften des bestimmten Integrals:
Intervalladditivitat, Linearitat

15 Integralrechnung I
Mittelwertsatz der Integralrechnung geometrische Interpretation des Mittelwerts

zes

Integralfunktion, Hauptsatz der Differenti-
al- und Integralrechnung
Stammfunktion, unbestimmtes Integral
Satz uber die Differenz zweier Stamm-
funktionen zu derselben Funktion
Berechnen einfacher bestimmter Integrale
mittels Stammfunktionen
Methode der partiellen Integration
Integration durch Substitution maogliche Erganzung: Differentiale

10 inner- und au3ermathematiséreven-
dungen Flacheninhalte, Volumen von Ro-
tationskorpern (Kugel, Paraboloid, Ellipso-
id), physikalische Arbeit

15 Exponential- und Logarithmusfunktion
Einfuhrung der In-Funktion Uber das InteAquivalente Zugange sind hier natiirlich md

1 lich.

gral L(X)'_L? dt, x>0

von

ter-

at-

g_



Std. Lerninhalte Anmerkungen
Folgerungen aus der Integraldefinition: |Dieser Weg bietet sich wegen seiner Effektivi-
einzige Nullstelle 1, Stetigkeit, Differen-|tat an: Es werden alle zentralen Begriffe aus
zierbarkeit, Monotonie der Analysis benutzt.
Funktionalgleichung der Funktidn Er-
mittlung der WertemengeW (In)=R :
~Enttarnung”“ als Logarithmusfunktion
Ermittlung der Basis z. B. mit Hilfe der
Zwischenwerteigenschaft des bestimmten
Integrals
Aus den obigen Betrachtungen ergibt sich
fd—):‘zln (x])+C, xeR\|0]
Einfuhrung der e-Funktion als Umkehr- | Die Eigenschaften der e-Funktion ergeben sich
funktion der In-Funktion, Eigenschaften |als Folgerungen aus den entsprechenden Ei-
der e-Funktion genschaften der In-Funktion (der Funktlon
Integrale der Form
] F(x) dx=In (| f (x)|)+C
f(x)
10 Anwendungen und Vertiefungen
Funktionsuntersuchungen (auch Schare@rtskurven
und Anwendungsaufgaben zu exp und In.
uneigentliche Integrale
Integration mittels einfacher Partialbruch:.. ist eine mdgliche Ergénzung. Hier ist nur an
zerlegung wenige, einfache Beispiele gedacht.
Arcus-Funktionen ... sind eine mogliche Erganzung: Ableitung
mittels Umkehrfunktion, Vervollstandigung
der zur Verfiigung stehenden Grundintegrale.
15 Stochastik

Systematisierung des Wahrscheinlichke

begriffs bei endlicher Ergebnismenge (Eplace-) Wahrscheinlichkeit, kombinatorische

gebnisse, Ereignisse, Eigenschaften de
Wahrscheinlichkeitsmal3es)

&us der Mittelstufe sollten bekannt sein: (La-

(1%

sZahlprinzipien; mehrstufige Zufallsexperi-
mente, Baumdiagramm, Pfadregeln, Vierfe
dertafel.

Modelle (Urnenmodelle, BaumdiagrammDaran ist anzuknipfen; eine gemeinsame Ba-

Glucksrad, Galton-Brett, ...), Paradoxa

Unabhangigkeit, bedingte Wahrscheinligh-

keit, Bayes-Formel

sis sollte geschaffen werden.




ma-Z.2: Analysis (45 Stunden im 2. Semester)

Std. Lerninhalte Anmerkungen
Satze und Ergadnzungen zur Differential;
rechnung
9 Stetigkeit:
e-0-Definition der Stetigkeit ... an einfachen, exemplarischen Beispielen,
dann auch Abgrenzung zur gleichmafigen Ste-
gleichméaRige Stetigkeit tigkeit
Die zentrale Bedeutung dieser Satze (z. B.
Zwischenwertsatz, Satz vom Maximum | Vollstandigkeit von IR , Hilfsmittel bei Be-
weisen) ist hervorzuheben.
12 Séatze Uber differenzierbare Funktionen:
Satz von Rolle Die Satze eignen sich zur Vergabe von Refera-
ten.
1. Mittelwertsatz der Differentialrechnung
Beweis des Monotoniekriteriums mittels Mit-
Monotonie und Ableitung telwertsatz
f=cons=f'=0
Regeln von de I' Hospital Der Beweis einer Regel reicht aus.
stetige Differenzierbarkeit
9 Satz von Taylomit Restglied, DarstellungMittels Restgliedabschéatzung sollten einige
von Funktionen durch Taylorreihen Funktionen in Taylorreihen entwickelt werden.
12 | Vertiefungen und Anwendungen der In-
tegralrechnung
Integration stetiger Funktionen auf abge-
schlossenen Intervallen
numerische Integrationsmethoden
Als Anwendung der Bogenlange bietet es sich
Bogenlange an, die Krimmung eines Funktionsgraphen in
einem Kurvenpunkt zu ermitteln.
3 maogliche Erganzungen:
einfache, gewohnliche, lineare Differentj-Uber die Modellierung realer Prozesse
algleichungen (Wachstum, Zerfall) gelangt man zu entspre-
chenden DGL, die durch elementare Verfahren

kontrahierende Abbildungen, Fixpunktsat-

ze

geldst werden sollen.

Integration durch Partialbruchzerlegung




MA-3+: Lineare Algebra und Analytische Geometrie (B Stunden)

Std. Lerninhalte Anmerkungen

25 |Vektorraum
Erarbeitung des Begriffes Vektorraum anber Losungsraum einer homogenen linearen
hand geeigneter Modelle Gleichung sollte nicht als Beispiel gewahlt

werden:— ma-Z.

Linearkombination, lineare Abhangigkeit Auf geometrische Interpretationen sollte an
und Unabhangigkeit, lineare Hulle, Erzeldieser Stelle bewusst verzichtet werden, um
gendensystem, Basis, Basisaustauschsaden Begriff des Vektors allgemeiner zu
Dimension, Eindeutigkeit der Darstellungverankern.
bez. einer Basis
Unterraum, Unterraumkriterium
Ergdnzung: KérperC als weiteres Bei- | Auf Kenntnisse aus Klasse 10 (Additum) ist
spiel einer algebraischen Struktur aufzubauen.

10 |Analytische Geometrie: affine Geome-
trie
der affine (Punkt-) Raum¥Geometrie)
mit dem zugehorigen Vektorraunt der
Verschiebungen, Axiome des Zusammen-
hangs, affines Koordinatensystem und zu-
gehorige (kanonische) Basis des Vektor:
raums
geometrische Probleme: Punkte, Geradehn geeigneten Stellen kdnnen die Kenntnisse
und Ebenen im A(in Parameter- und Ko- und Voraussetzungen aus der ebenen euklidi-
ordinatenform) schen Geometrie aufgegriffen werden.
Untersuchung von Lagebeziehungen

10 | Analytische Geometrie: metrische Geo-
metrie
Skalarprodukt, Vektorprodukt, Spatpro- |Beim Skalarprodukt ist der zentrale Aspekt der
dukt: Definitionen, Rechenregeln, Cauchgeometrische Gedanke der Projektion auf eine
Schwarzsche Ungleichung vorgegebene Richtung.

20 |geometrische Grundaufgaben:
Abstande, Langen und Winkel; Flachenin-
halt eines Dreiecks
Normalenform der Ebenengleichung, Hebler ist auch an die variable Herleitung von
sesche Normalenform; Kugeln Ebenengleichungen aus unterschiedlichen be-

stimmenden Objekten gedacht.

Inzidenzuntersuchungen komplexerer Art
mit Geraden, Ebenen und Kugeln, Abstan-
de und Winkel; Tangentialebenen
Volumen eines Spats, einer dreiseitigen Py-
ramide

10 | Schwerpunkt nach Wahl Die genannten Gebiete sollen nach Bedarf und

Wunsch vertieft werden. Auch Erweiterunge
EmpfehlungDeterminanten -sind méglich.

2N




ma-Z.3: Lineare Algebra (45 Stunden im 3. Semester)

Std.

Lerninhalte

Anmerkungen

20

Lineare Gleichungssysteme (LGS) und
Matrizen

Begriff des LGS, Lésungsmengenbestim-

®as Gaul3-Verfahren sollte begriindet werden.

mung Uber das Gaul3-Verfahren im hom

genen und inhomogenen Fall, Zusammen-

hang der Losungsmenge des homogenen

Systems mit der eines zugehdrigen inhg
mogenen Systems

Matrix-Vektor-Schreibweise eines LGS,

Rang einer Matrix, Gleichheit von Spaltebie Gleichheit von Spalten- und Zeilenrang

und Zeilenrang
Losbarkeitskriterien Gber den Rangbegr

Satz Uber die Anzahl der frei wahlbaren
Parameter

Lésungsraum des homogenen LGS als
Vektorraum mit Dimensionsbegriff

muss nicht bewiesen werden.

iff

(vgl. MA-3+)

15

Lineare Abbildungen, LGS und Matri-
zen |

lineare Abbildungen als strukturvertrag|
che Abbildung zwischen Vektorraumen

Kern(f) als Unterraum des Urbildraumes
Zusammenhang mit der Lésungsmenge
nes homogenen LGS, geometrisch im

Dreidimensionalen Schnitt dreier Ebenen

durch den Ursprung
Bild(f) als Unterraum des Bildraumes

Matrix As als basisabhangige Darstellun
einer linearen Abbildung mit den Spalte
vektoren als Bilder der Basisvektoren,
Rang(A) = dim Bild(f);

Interpretation eines inhomogenen LGS

Uber Bildf) (dreidimensional-geometrisch:

Schnitt dreier Ebenen, aus dem Ursprur
verschoben)

Rangbestimmungen mittels elementarer

Umformungen

Dimensionssatz

Die verschiedenen Darstellungsformen mitte
linearer Abbildung, Matrix und LGS sollen fl
xibel und angemessen genutzt werden.

i

ei-

g

[ 2%




Std.

Lerninhalte

Anmerkungen

10

Lineare Abbildungen, LGS und Matri-
zen |l

Hintereinanderausfuhrung linearer Abbil

dungen, Matrizenmultiplikation, Matrizen-

addition und Vervielfachung

inverse Matrix (Existenz der Umkehrabk
dung), eindeutige Losbarkeit von LGS n
den dazugehdrigen Interpretationen wie
dim Kernf) =0

Anwendungsaufgaben, z. B. mehrstufig
Produktionsprozesse, Markow-Ketten o

Dil-
nit

D

-

der

Quadriken (Kegelschnitte)




MA-4+: Stochastik Il (55 Stunden)und Prifungsvorbereitung (restliche Stunden)

Std.

Lerninhalte

Anmerkungen

10

Stochastik
Zufallsgrof3en:
Erwartungswert und Varianz (Standarda
weichung); Eigenschaften,
Ungleichung von Tschebyschew

Fortsetzung von MA-2+.

Die entsprechenden Begriffe der Statistik, M
belwerte und Streuungsmalie, sollten aus de

Mittelstufe bekannt sein.

lit-
2"

20

10

Bernoulli-Ketten, binomialverteilte Zu-
fallsgrof3en: graphische Darstellung, Er-
wartungswert, Varianz;

Néaherung durch die Normalverteilung

Anwendungen (z. B. Wahlumfragenj-k

Vn
gnifikante Abweichung, Wechselwirkung
zwischen Realitat, Modell und Stichprob

Intervalle, vn -und -Gesetz, si-

Gesetz der grol3en Zahlen fir eine unbe
kannte Wahrscheinlichkeit

maogliche Ergdnzungen: Markow-Ketten
Finanzmathematik

maogliche Ergdnzung: Poisson-Verteilung

e

15

Beurteilende Statistik Hypothesentests,
Null- und Gegenhypothese, Fehler 1. un
2. Art, Signifikanzniveau, Annahme- ung
Ablehnungsbereich, Konfidenzintervall

d

mogliche Ergémg: Chi-Test

Rest

komplexe Ubungen zur Vorbereitung
der schriftlichen Abiturprifung




