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Vorbemerkung

In diesem Lehrgang sollen die Schiller ihre Kenntnisse, die sie
im Physikunterricht und polytechnischen Unterricht, insbeson-
dere 1n der Elektrizitételehre und der Elektrotechnik erworben
heben, auf die elektrische Messung nichtelektrischer GroSen an-
wenden und dabei festigen und vertiefen.

DIie Schiller sollen MYglichkeiten zur Beeinflussung elektrischer
GriBen oder zur Erzeugung elektrischer Spannungen durch nicht-
elektrische GrdBSen unter technischem Aspekt kennenlermen.

Bei der LY¥sung experimenteller MeSaufgaben sollen die Schiiler
einen Uberblick tiber wichtige Meffiihler, technische MeSanord-
nungen und deren physikalische Grundlagen erhalten, ihre
Pdhigkeiten im Lesen und Entwickeln von Schaltplénen vervoll-
kommnen sowie das Aufbauen von elektrischen Experimentier-

und MeSenordnungen {iben,

Sowohl der Bildungsetoff als auch die methodische Gestaltung
des Lehrgangs bieten gute MYglichkeiten zur politisch-ideolo-
gischen Erziehung der Schiiler. Den Schillern soll verdeutlicht
werden, da8 durch die Nutzung der Ergebnisse der Naturwissen-
schaften, insbesondere der Physik, MeSverfahren entwickelt wer-
den, die den neuen Anforderungen der wissenschaftlich-techni-
schen Porschung in unserer Republik und der modernen sozialisti-
schen Produktion genligen und andererseits neue Perspektiven fiir
deren Entwicklung ertffnen. Damit kann die Uberzeugung der
Schiler von der Phhigkeit der Menschen, die GesetzmiBigkeiten
der Natur gzu erkennen und in bewuBter veriéndernder THtigkeit

zum Wohle der sozialistischen Gesellschaft anzuwenden, vertieft
werden. Den Schiilern 801l bewuBt werden, wie bedeutsam die
elektrische MeStechnik fiir die Entwicklung der Naturwissen-
schaften und der modernen Produktion in unserer Republik ist.
Anhand von Beispielen soll den Schillern gezeigt werden, daB das
elektrische Messen nichtelektrischer GrbSen als Bestandteil

der BetriebemeB-, Steuerungs- und Regelungstechnik eine wichtige
Voraussetzung zur Mechanisierung und Automatieierung von Pro-
duktionsprozessen ist. Die Schiller sollen weiter erkennen, daf8
die elektrische MeStechnik nicht pur in der sozialistischen Pro-



duktion, sondern auch in anderen wichtigen gesellschaftlichen
Bereichen, wie dem Verkehrswesen, der Medizin, der Landesvertei-
digung und der Raumfahrt Anwendung findet. Sie sollen mit den
hervorragenden Leistungen bekannt gemacht werden, die in der
Sowjetunion auf dem Gebiet der elektrischen Messung nichtelek-
trischer Grdfen, zum Beispiel beim Messen physikalischer

GréBen im Weltraum und der Ubermittlung von Informationen zur
Erde vollbracht werden.

Den Schwerpunkt des Lehrganges bildet dle Stoffeinheit 2, in
der experimentelle Arbeiten der Schiller im Vordergrund stehen.
Die Schiiler werden bel den experimentellen Arbeiten mit den
Eigenschaften von MeBfithlern und Hilfsgeriten sowie mit deren
Einsatz und Punktion innerhalb meBtechnischer Schaltungen ver-
traut gemacht, Dabei wird ihr bisher erworbenes Kinnen im
Handhaben elektrischer MeBgertte vervollkommnet. Die Pdhigkeiten
und Fertigkeiten der Schiller zum selbsténdigen Vorbereiten,
Durchfiihren und Auswerten experimenteller Arbeiten sowie in
der Benutzung wissenschaftlich-technischer Literatur sollen
weiterentwickelt werden.

Im Lehrgang bestehen vielfdltige MYglichkeiten, Wissen aus dem
Physikunterricht und dem polytechnischen Unterricht zu wieder-
holen, z. B. Kenntniese Uiber Gleichstrom- und Wechselstrom-
kreise, elektromagnetische Schwingungen und Wellen, elektrische
Leitungsvorglinge, Priif- und MeBtechnik, Schwachstromtechnik.
Beim Behandeln der Messung nichtelektrischer GrYBen sind auch
Wiederholungen aus den Gebieten Mechanik, Wirmelehre und Optik
mdglich., Die Selbsttétigkeit der Schiller wird durch das weit-
gehend selbstlindige Aufbereiten dieser Kenntnisse und ihr Ein-
ordnen in neue Zusammenhiinge geftrdert. Der Lehrgang bietet
M8glichkeiten zur inhaltlichen Koordinierung mit der wissen-
schaftlich-praktischen Arbeit der Scohiiler, die auf der Grund-
lage der Rahmenprogramme Elektrotechnik, Elektronik und BMSR~-
Technik tétig sind. Er ist geeignet, die Schiller auf volks-
wirtschaftlich wichtige naturwissenschaftlich-technieche
Studienrichtungen zu orientieren beziehungsweise Studienwiinsche
in dieser Richtung zu festigen,



Zum Experimentieren werden die an den Schulen vorhandenen Lehr-
mittel (Aufbausktze gzur Elektrophysik, Schulmefgerite, Sohiiler-
experimentiergeriite u.a.) verwendet, Sie sollten nach M¥glich-
keit durch gusktzliche Bauteile, insbesondere MeSfithler, erginzt
werden, Bei der Vorbereitung und Durochfithrung experimenteller
Arbeiten sind die Bestimmungen des Arbeitsschutszes zu boaohton.1
Im Verlaufe des Lehrganges kidnnen MeSanordnungen gebaut werden,
die als Lehrmittel verwendbar sind.

In Plan sind M¥glichkeiten gur Auswahl des Stoffes, vor allem
der Experimente, angegeben, Schillertlitigkeiton sind im Plan
durch Einrticken gekennzeichnet.

en Arbeits- und Brandschutz im naturwissen-
rricht und in der auBerschulischen Arbeit auf
dem Gebiet der Naturwissenschaften" (Verf en und Mittei-
lungen des Ministeriums fiir Volkebildung und des Staatlichen
Amtes fiir Berufsausbildung 1967, Nr. 12 v. 30.6.67).

) nie
schaftlichen Unte



Thematische Ubersicht

Gesamtetundenzahl fiir den Lehrgang: 25 Stunden

1. Einfithrung 3 oder 4 Stunden

2. Grundlagen der Messung nichtelek-
trischer GroSen durch elektrische
Messung 13 bis 16 Stunden
2.1, Prinzipielle M¥glichkeiten zur elektri-
schen Messung nichtelektrischer Gr¥Sen
2,2. Untersuchung der MeSanordnungen
2.3. Verbesserung von Me3anordnungen durch
Zusatzeinrichtungen

3. MeSschaltungen mit passiven und aktiven

MeBfithlern 6 bis 8 Stunden
3.1. MeBschaltungen mit passiven MeS8ftthlern
3.2, MeBSschaltungen mit aktiven MeBSfithlern



Inhalt des Lehrganges

1. Einfithrung 3 oder 4 Stunden

Zu Beginn des Lehrganges soll die Bedeutung leistungsfihiger
MeBverfahren fiir die Volkewirtschaft der Deutschen Demokrati-
schen Republik erléutert werden. Ausgehend von den Erfahrungen
der Schiiler aus dem naturwissenschaftlichen und polytechnischen
Unterricht sind die Kenntnisse {iber den Begriff "Messen" zu
erweitern, Dabei soll die im mathematisch-naturwissenechaftlichen
und gesellschaftswissenschaftlichen Unterricht erworbene Einsicht
der Schiiler Uber die Erkennbarkeit der Welt gefestigt werden.

Durch eine Gegenliberstellung des Messens mit mechanischen MeBS-
mitteln und des elektrischen Messens nichtelektrischer GrtBen
sollen MYgliohkeiten und Grenzen beider MeSverfahren herausgear-
beitet werden, so da8 Vorstige des elektrischen Messens nicht-

elektrischer GrtSen deutlich werden,

An geeigneten Beispilelen ist die Ausnutzung der elektrischen
Nossung nichtelektrischer Gr¥Sen flir die Automatisierung von
Produktionsprogessen gu zeigen., Dabel sollen die Schiiler er-
kennen, da8 das Bereitstellen von Informationen zur Lenkung

der Produktion eine Hauptaufgabe der MeStechnik ist. AuSerdem
801l den Schfilern ein Uberblick Uber weitere Anwendungsbereiche
der elektrischen MeStechnik (z. B, Militlrtechnik, Medizin, Welt-

raumfahrt) vermittelt werden.

Bedeutung der MeStechnik fiir die Volkswirtschaft der DDR
(Messungen als Hilfsmittel zur Steuerung und Uberwachung von
Produktionsvorgiingen, BetriebsmeStechnik als Vorauesetzung fir
Steuerungs- und Regelungstechnik)

Begriff des Messens, Messen ale Vergleichsoperation
Wechselwirkung swischen MeBobjekt und MeSgerdt

Vergleich gwischen dem Messen mit mechanischen Mitteln und
der elektrischen Messung nichtelektrischer GréSen (Vorsziige



der elektrischen MeSverfahren: hohe MeSgenauigkeit, groBe
Bmpfindlichkeit, relativ einfache Verstiirkung, einfache Kopplung
mit ProzeBrechnern, MYglichkeit der Pernmilbertragung und zen-
tralen Erfassung von MeSwerten, einfache Mtglichkeiten zur
kontinuierlichen Datenerfassung, Mtglichkeit der einfachen
Gewinnung von SteuergriBen, gute Anpassungsfdhigkeit an Betriebs-
bedingungen; Nachteile elektrischer MeSverfahren: hohe Be-
schaffungskosten, vielfach komplizierter Aufbau, zum Teil Stdr-
anfllligkeit)

Beispiele fiir Anwendungen elektrischer Messungen nichtelektri-
scher Gr¥Ben in der Produktion und in anderen Bereichen

2. Grundlagen der Messung nichtelektrischer
GréBen durch elektrische Messung 13 bie 16 Stunden

In dieser Stoffeinheit werden die Schiiler durch die experimen-
telle LYsung von MeSaufgaben an grundedtzliche LU¥sungswege der
elektrischen Messung nichtelektrischer Gr¥Sen herangefiihrt.
Dabei Bsind die entsprechenden Kenntnisse aus dem naturwissen-
schaftlichen, polytechnischen und mathematischen Unterricht an-
guwenden und zu vertiefen.

Zur Erarbeitung der beiden prinzipiellen Miglichkeiten der elek-
trischen Messung nichtelektrischer GroSen im Stoffabechnitt 2.1.
8011 je eine MeBSaufgabe vorgegeben werden, die unter Ausnutzung
unterschiedlicher physikalischer GesetzmiSigkeiten von eingzelnen
Schiilergruppen experimentell geldet wird., Die gemeinsame Aus-
wertung der Arbeitsergebnisse ermBglicht einen Uberblick iber
die vielgestaltige Anwendung physikalischer Gesetze fiir die
elektrische Messung nichtelektrischer GrdBSen. Diese getrennt-
gemeinschaftliche Arbeitsweige von Schillergruppen ist auch in
den weiteren Stoffabachnitten zu bevorzugen.

Im Stoffabschnitt 2.1, sollten vorwiegend solche MeSsnord-
nungen entwickelt werden, die im Stoffabschnitt 2,3. durch geeig-
nete Schaltungen oder Hilfsgerite erweitert werden kidnnen.
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Im Stoffabschnitt 2,2, sollen die Pehlerquellen sowie die
Empfindlichkeit der MeSanordnung in engem Bezug su den MeB-
anordnungen der eingelnen Schiilergruppen untersucht werden.

Bei der Untersuchung der MeBSanordnungen soll besonderer Wert

auf die quantitative Erfassung der Abhlngigkeit der elektrischen
Ausgangsgrfe von der zu messenden nichtelektrischen Eingangs-
griBe gelegt werden, Durch Eingehen auf die phyeikalischen Grund-
lagen dieser Zusammenhinge sollen die Kenntnisse aus dem obli-
gatorischen Unterricht vertieft werden (elektrischer Wider-
stand, elektrisches und magnetisches Feld, elektriache Leitungs-
vorglinge u.a.). Die Kenntnisse der Schiller iber die Wirkungs-
weise elektrischer MeBgerdte (z. B. Drehspulinastrument, Kreuzspul-
inetrument, Oszillograph) und elektrischer Verstfirker kbnnen an
geeigneten Stellen genutzt und erweitert werden., Bei der Erar-
beitung funktionaler Zusemmenhinge, bel graphischen Darstellungen
und bel Pehlerabschiitzungen sollen entsprechende Kenntnisse aus
dem Mathematikunterricht angewandt werden.

Zum AbschluB dieser Stoffeinheit soll eine Ubersicht tiber
MeSftthler nach den prinzipiellen Miglichkeiten zur elekirischen
Messung nichtelektrischer GriBSen (vgl. 2.1.) erarbeitet werden,
um damit den Ubergang zur nHchsten Stoffeinheit vorzubereiten.

Dieser Bildungsstoff und die experimentellen Tdtigkeiten

der Schiiler bieten vielfiltige MYglichkeiten, die Erkenntniese
der Schiller aus dem gesellschafiswissenschaftlichen und mathe-
matisch-naturwissenschaftlichen Unterricht ilber die Erkennbarkeit
der Welt, die objektive, relative und absolute Wahrheit sowie
die Praxis als Quelle und Kriterium der Wahrheit zu festigen.

Beim Experimentieren sind die Fihigkeiten zur planmiiSigen und
zielgerichteten Arbeit weiterzuentwickeln, indem die Schiller
vor allem in der Planungs- und Vorbereitungsetappe der Experi-
mente weitgehend selbstlindig arbeiten. Die Auswahl der Ex-
perimente soll entsprechend den jowclligen MeSaufgaben und den
gerdtetechnischen Mdglichkeiten der Cchule erfolgen. Die Ex-
perimente sollen als Schiilerexperimente durchgefiihrt werden,
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Im Unterricht sind die Begriffe der MeStechnik entsprechend
dem gliltigen DDR-Standard (TGL 0-1319) 2zu benutzen, Die Schiller
gollen mit Teilen dieses Standards bekanntgemacht werden.

2.1. Prinzipi Moglichkeiten zur elektrischen Mess nicht-
elektrischer GrdBen

Zusammenstellung einiger GrdSen, die elektrisch gemessen
werden kbnnen (z. B, Linge, Winkel, Drehzahl, Beschleuni-
gung, Zeit, Kraft, Druck, Volumen, Temperatur)

Beeinflussung einer elektrischen_ @rtSe

Verinderung des Ohmschen Widerstandes, der Induktivitdit oder der

Kapazitdt eines Bauelements durch Vertnderung einer nichtelektri-

schen Gr¥Be (z. B, Anderung eines Winkels oder einer Iénge, Tem-

peraturinderung)
Ermitteln von einfachen Schaltungen (ohne Zusatz-
einrichtungen wie Verstlrker, Briickenschaltungen u.a.) zur
elektrischen Messung vorgegebener nichtelektrischer GrdBSen
Aufbauen von MeBSanordnungen gem#i den gewiéhlten Schaltungen
Erléutern der den Experimenten zugrundeliegenden physikali-
schen GesetzmiiBigkeiten

Einfilhrung des Begriffs "passive MeSfflhler"

Umnittelbare Erzeugung einer elektrischen_ Spannung

Erzeugung einer Spannung durch Einwirkung von Wirme auf ein
Thermoelement, von Licht auf ein Potoelement oder von Magnet-
feldern auf eine Hall-Sonde
Ermitteln von geeigneten einfachen Schaltungen zur elektri-
schen Messung vorgegebener nichtelektrischer GriSen
Aufbauen von MeBSanordnungen gem#S den gewihlten Schaltungen
Erliutern der den Experfimenten zugrundeliegenden physikali-
schen GesetzmBBSigkeiten
Einfilhrung des Begriffs "aktive MeSfiithler"
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2.2, Untersuchung der MeBanordnungen

Zusammenhtinge zwischen nichtelektrischer Eingangs- und

elektrischer AusgangsgriBSe
Feststellen der Abhiingigkeit der AusgangsgriBe von der
EingangsgrtBe fir die jeweilige MeSanordnung
Graphisches Darstellen dieser Abhéngigkeit

Begriff "Empfindlichkeit von MeBanordnungen”

E=-2L E Empfindlichkeit der MeBanordnung
). AL Verschiebung der Marke am MeBS-
gertt

AM Verdnderung der MeBSgrtSe

Feststellen der Empfindlichkeit der jeweiligen MeBanord-
nung
Vergleichen der fiir eine bestimmte MeSaufgabe notwen-
digen mit der im Experiment erreichten Empfindlichkeit
Ableiten von Folgerungen fir den Einsatz dieser MeSanordnung
beziehungsweise fiir deren Weiterentwicklung
Fehlerbetrachtungen zu den MeSanordnungen
Pehlerquellen und Pehlerarten (systematische und zuféllige
Pehler)

Fehlergrenzen (nach TGL 0-1319)
Berechnen der Pehlergrenzen von elektrischen MeSgeri-

ten bestimmter Gliteklasse
Abschéitzen von MeSfehlern

2.3, Verbesserung von MeBanordnungen durch Zusatzeinrich-

tungen
Spannungeteilerschaltungen, Briickenschaltungen im Nullab-

gleich- beziehungsweise Ausschlagverfahren
oder Einsatz von MeSverstlrkern und Kompensations-
schaltungen gur ErhShung der Empfindlichkeit einer Mes-

anordnung
Weiterentwickeln der MeSanordnungen durch Anwenden der

Zusatzeinrichtungen
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Erdrtern der Bedingungen fiir die Anwendung der Zusatz-
einrichtungen

Berechnen der Bedingungen fiir Nullabgleich oder Diagonal-
strom bei nichtabgeglichener Wheatstonescher Briicke

Experimente

Im folgenden werden Vorschlidge fiir Experimente gemacht,

die in Abhingigkeit von der jeweiligen MeSaufgabe auszuwihlen
8ind und gegebenenfalls durch weltere Experimente ergiinzt
werden kbnnen.

Untersuchen der Verdnderung des Ohmechen Widerstandes eines
Schleifdrahtgebers durch eine Idngendnderung

Untersuchen des induktiven Widerstandes einer Spule in Ab-
hdngigkeit von der Eintauchtiefe des Eisenkerms

Untersuchen der Verdnderung der Kapazitdt eines Kondensators
in einer Schwingschaltung durch Anderung des Plattenab-
standes oder der Eintauchtiefe des Dielektrikums

Bestimmen der Temperaturabhdngigkeit des elektrischen Wider-
standes bei Leitern oder Halbleitern

Untersuchen der Abhdngigkeit der Spannung von der Temperatur
beim Thermoelement

Untersuchen der Abhiingigkeit der Stromstdrke von der Beleuch-
tungestédrke 1) bei einem Potoelement

Untersuchen der Abhéingigkeit der Hallspannung von der
magnetischen Feldstdrke 1

Erweiterung der MeSanordnungen durch Spannungsteilerschal-
tungen, Briickenschaltung, Kompensationsschaltung oder MeS-
versthrker

T) Sollte dle Wessung der Beleuchtungsstlrke und der magnetischen
Peldstdrke in gesetzlichen Einheiten nicht mdglich sein, so
:gggen fir diese Pdlle selbstgewidhlte Einheiten die Grundlage

en,
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3. MeBSschaltungen mit passiven und aktiven
Meffthlern 6 bis 8 Stunden

Auf der Grundlage des in der vorhergehenden Stoffeinheit
erworbenen Wissens und Konnens sollen die Schiiler in der
Stoffeinheit 3 mit einigen technischen MeSanordnungen sowie
deren Anwendung in der Produktion, der Grundlagenforschung
oder in anderen Gebieten bekannt gemacht werden,

Flir die passiven und die aktiven MeBfithler soll je ein Bei-
spiel einer MeBanordnung nkher behandelt und hinsichtlich des
Aufbaus, der Wirkungsweise und wichtiger technischer Eigen-
schaften genauer betrachtet werden. Dabei sollten asuch Um-
wandlungsketten aufgestellt werden, die alle Energie- bzw.
GriSenwandlungen von den aufnehmenden Teilen des MeSftihlers
bis zum MeBSgerdt enthalten.

Die MYglichkeiten, einzelne MeBverfahren Skonomisch zu werten
(Stbranfélligkeit, Wartungsaufwand, Genauigkeit, Kosten, Nutzen),
8ind erzieherisch zu nutzen. In diesem Zusammenhang kann auf

die Vorteile des Systems "ursamat" - das standardisierte Bau-
steinsystem unserer Republik zur meBStechnischen Uberwachung,
Steuerung und Regelung von Produktionsprozessen - eingegangen
werden,

Zur Veranschaulichung technischer Ausfilhrungen verschiedener
MeBfiihler, MeS- und Registriergerfte und ihrer Einsatzgebiete
sind Originale, Modelle, Prospekte, Filme und Bildreihen ein-
zusetzen, Dariiber hinaue sollten technische MeBeinrichtungen
in Betrieben der sozialistischen Industrie und Landwirtschaft
oder in wissenschaftlichen Laboratorien besichtigt werden.
Gegebenenfalls k¥nnen dort einige Messungen von Schiilern aus-
gefiihrt werden, Die Experimente dieser Stoffeinheit k¥nnen im
wesentlichen mit den an den Schulen zur Verfligung stehenden
Experimentiergerdten durchgefilhrt werden. Jedoch sollte hier
das technisch-konstruktive Prinzip der MeSanordnung stdrker
betont werden., Auf Probleme, die bei der leitungsgebundenen
Pernfibertragung von MefSwerten auftreten (z. B. Leitungsver-
luste, Anpaaaungaprobleme) kann eingegangen werden.
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3.1. MeBschaltungen mit pessiven MeSfiihlern

Erarbeiten der physikalischen Grundlagen und der technischen
Anwendung einer MeSschaltung
- mit Ohmscher Widerstandsénderung (z. B. Schleifdraht, Draht-
widerstand, Quecksilber-Ringrohrgeber, DehnungsmeBstreifen,
Kohlesdule, Potowiderstand)
-0der mit Induktivitdtsdinderung (z. B, Spulen mit Liéngse-
oder Queranker, Differentialtransformatoren)
- o0der mit Kapazitdtsiinderung (Kondensatoren)
Aufbauen einer DemonstrationsmeSanordnung
Erdrtern der Funktion einzelner Teile der
MeBschaltung
Aufstellen von Umwandlungeketten (energetische
Betrachtungen)
Anpassen von MeSf{ihlern an MeBgerite
Auswerten von Diagrammen und Tabellen aus Pachliteratur
und anderen Materialien
Vergleichen der Vor- und Nachteile einzelner MsSBschaltungen
unter Ykonomischem Aspekt

3.2. Nefsche]tungen mit aktiven Mepfunlern

Erarbeiten der physikalischen Grundlagen und der technischen
Anwendung einer MeB8schaltung
- mit elekirodynamischen MeBfiihlern (z, B, Tachometergenerator,
elektrodynamischer Impulsgeber)
- 0der mit Thermoelement
-~o0oder mit Potoelement
Aufbauen einer DemonstrationsmeSanordnung
Errtern der Funktion einzelner Teile der MeSschaltung
Aufstellen von Umwandlungsketten (energetische Bétrach-
tungen, Gr¥Benbetrachtungen)
Auswerten von Diagrammen und Tabellen aus Pachliteratur
und anderen Materialien
Vergleichen der Vorteile und Nachteile einselner MeSschal-
tungen unter Ykonomisshem Aspekt



Yorschlége fiir Experimente

Winkelmessung mit Potentiometer

Pliissigkeitsstandmessung mit Leitfdhigkeitssonden

Weg- oder Kraftmessung mit induktivem Wegaufnehmer (Liéngs-
oder Querankeranordnung, Differentialtransformator)
Temperaturmessung mit Thermistor

Messen von Beleuchtungssetiirken mit Fotowiderstand oder Poto-
element

Drehszahlmessung mit Tachometergenerator

17?



Literaturhinweise flir Lehrer:

Kautsch, R.: Elektrische MeBStechnik zur Messung nichtelek-
trischer Gr&Ben. VEB Verlag Technik, Berlin 1967.

TYlle, H.: MeBverfahren fiir wdrme~ und maschinentechnische
Untersuchungen. Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie,
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Greif, H,: Grundzlige der MeBtechnik, Reihe Der praktische Punk-
emateur, Heft 74, Deutscher Militirverlag, Berlin 1968.

Beitriige zu Bingzelfragen des Lehrgangs befinden sich in
folgenden Heften der Zeitschrift "Physik in der Schule" Verlag
Volk und Wisesen:

1964/Heft 5 und 6, 1965/Heft 3 und 6, 1966/Heft 5, 1967/Heft 3
und 4, 1968/Heft 4 und 5
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Lehrgang Matrizenrechnung und ihre Anwendung
in Ukonomie und Elektrotechnik

Der Plan fiir den fakultativen
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht
in der Erweiterten Oberschule

Lehrgang Matrizenrechnung und ihre Anwendung
in Okonomie und Elektrotechnik

tritt am 1, September 1970 in Kraft.

Berlin, Dezember 1969 Ministerium fiir Volkebildung
Prof, Dr. Kaiser
Stellvertreter des Ministers
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Vorbemerkung

Die Matrizenrechnung hat im letzten Jahrzehnt unter dem Einflu8
der Entwicklung moderner Rechenautomaten breite Anwendung ge-
funden. 2Ziel des Lehrganges ist es, die Schiller in die
Grundlagen der Matrizenrechnung einzuf{ihren,

Die Schiller lernen das mathematische Gebilde "Matrix" als Mittel
zur fibersichtlichen Darstellung und klaren Formulierung
umfangreicher linearer Zusammenhiinge in endlich-dimensionalen
REumen kennen., Sie werden mit einigen mathematischen Ver-
knlipfungen zwischen Matrizen vertraut gemacht, Ihr Einblick in
grundlegende mathematische Begriffe, Denk- und Arbeitsweisen wird
erweitert durch

- Vertiefung der Kenntnisse ilber den Begriff "Vektorraum",

- Einfilhrung algorithmischer Methoden zur L¥sung linearer
Gleichungssysteme einschlieSlich der Durchffihrung von Rechen-
kontrollen,

- Aufstellung der Verflechtungsmatrix eines Netzwerkes aus
dem gegebenen Graphen.

Die Schiiler sollen beféhigt werden, einfache - beziehungsweise
fiir die Zwecke dieses Lehrganges vereinfachte - Aufgaben iber
Skonomische und elektrotechnische Netzwerke selbsilindig mit
Hilfe von Matrizen zu l¥sen.

Sowohl der Bildungsstoff als auch die methodische Gestaltung
des Jehrganges bieten gute MYglichkeiten zur politisch-ideolo-
gischen Erziehung der Schiller. Am Beispiel des Einsatzes des
Matrizenkalkiils iet den Schiilern die wachsende Bedeutung der
Mathematik filr die verschiedenen Bereiche unseres gesellschaft-
lichen Lebens, besonders fir Ukonomie und Technik, zu verdeut-
lichen, Die Uberzeugung der Schiller soll gefeeiigt werden, daB
die Aneignung hohen mathematischen Wissens und K¥nnens Voraus-
setzung ist, um im beruflich-gesellschaftlichen Leben bewuSt
gur Meisterung der wissenschaftlich-technischen Revolution
unter sozialistischen Produktionsverhilinissen beizuiragen.
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Im Verlaufe des Unterrichtsprozesses -~ insbesondere bei der
LYsung von Aufgaben aus Ykonomischen Sachverhalten - sind die
Schiller in ihrer Einsicht zu bestdrken, daB8 in der soziali-
stischen Gesellschaft die Anwendung wissenschaftlicher Erkennt-
nisse zur Verbesserung der Lebensbedingungen der Menschen voll
wirksam werden kann,

Bel der Einfithrung neuer Begriffe und Operationen ist von ko~
nomischen Sachverhalten auszugehen. Das dafiir bendtigte Zahlen-
material ist so auszuwdhlen, daB es die Leistungen der Werk-
tétigen unserer Republik in volkseigenen Betrieben, in der
sozialistischen Landwirtschaft und auf GroBbaustellen wider-
spiegelt, Pir die eigentliche Rechenarbeit sind die Zahlen so
zu vereinfachen, da8 gzur Lisung der Aufgeben nur ein geringer
Rechenaufwand notwendig ist.

Der Lehrgang baut auf dem Wissen und K¥nnen auf, das die Schiiler
im obligatorischen Mathematikunterricht erworben haben, er wird

determinantenfrei durchgefithrt, Die Pertigkeiten der Schiiler

im Arbeiten mit reellen Zahlen werden gefestigt, die bisherigen

Kenntnisse {lber Vektoren, besonders {iber den Vektorraumbegriff,

werden erweitert und vertieft,

Der Lehrgang bietet die MUglichkeit, die wissemschaftlich-prak-
tische Arbeit der Schiller, die nach den Rahmenprogrammen Elektro-
technik, Elektronik, Datenverarbeitung, Technologie oder Uko-
nomie unterrichtet werden, mathematiech zu durchdringen, Bei der
wissenschaftlich~praktischen Arbeit kdnnen die Schiiler aktuelles
Zahlenmaterial zur Matrisenrechnung sammeln und gusammenstellen.

Die Problemstellungen dieses Lehrgangs sind geelgnet, die
Schiiler auf volkswirtschaftlich wichtige Studienrichtungen,
zum Beispiel Mathematik, Operationsforschung, Organisations-
und Leitungswissenschaften, Datenverarbeitung, Ukonomie und
Elektrotechnik zu orientieren beziehungsweise Studienwiinsche
in dieser Richtung zu festigen.



Thematische Ubersicht

Gesamtstundenzahl fiir den Lehrgang: 25 Stunden

1'
1.1,

i.2,

2.1,

2.2,
2.3.

Der Matrixbegriff
Beispiele flir das Auftretem von
Matrizen

Definition der Matrix, Gleichheit

von Matrizen

Der Matrizenkalkiil

Der Vektorraum der Matrizen
gleichen Typs

Multiplikation von Matrizen
Inversion einer quadratischen
Matrix, Matrizengleichungen

Matrizemmodelle in Ukonomie und
Elektrotechnik
Volkswirtschaftliche und be=-
triebliche Verflechtungen
Elektrische Gleichstromnetze

2 oder 3 Stunden

15 bis 17 Stunden

6 bis 8 Stunden
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Inhalt des Lehrganges

1. Der Matrixbegriff 2 oder 3 Stunden

Die Schiiler sollen den Matrixbegriff in seiner Bedeutung als
Mittel zur Darstellung solcher linearer Zusammenhlnge kennen-
lernen, die im Lehrgang durch Abstraktion asus Ykonomischen
Sachverhalten gewonnen werden. Sie sollen erfahren, daB8 in

der Praxis auftretende lineare Gleichungssysteme meist aus
einer wesentlich gr8BSeren Angahl von Gleichungen und Variablen
bestehen als solche, die sie bisher im obligatoriechen Mathe-
matikunterricht geltst haben. An geeigneten Beispielen ist

den Schfilern su zeigen, daB mit Hilfe von Matrigen lineare
Zusammenhlinge {lbersichtlich dargestellt werden ktnnen, Dabei ist
darauf hinguweisen, da8 hHufig nichtlineare Probleme auftreten
und da8 der Mathematiker bestrebt ist, solche Probleme su
"linearisieren™, weil sich lineare Probleme mathematisch we-
sentlich einfacher behandeln lassen.

Die Definition der Matrix erfolgt auf Grund linearer Beziehungen.
Als Matrixelemente werden bei den nachfolgenden Rechnungen nur
reelle Zeahlen verwendet. Die Sohiller sind aber darauf auf-
merksam su machen, da8 die Elemente solcher Matrisen, die aus
praktischen Sachverhalten entnommen werden, Zahlenwerte von
Grd8en darstellen kinnen.

In diesem Lehrgang sind die Matrisen nach der intermational
iblichen Symbolik mit unterstrichenen groBSen Antiquabuchstaben
zu beseighnen. Einreihige Matrizen werden als "Vektoren" be-
zeichnet und durch unterstrichene kleine Antiquabuchstaben sym-
bolisiert, Das darf jedoch nicht Veranlassung sein, die in
diesem Lehrgang verwendete Symbolik in den obligatorischen
Unterricht su ibernehmen. Zur Vorbereitung auf die spitere Be-
handlung der Verflechtungsbilanzen wird empfohlen, Graphen
anhand einfacher Beispiele eingufiihren und ihnen Matrisen sgu-
guordnen. Den Schillern ist zu zeigen, daB fUr den Matrixbegriff
Relationen eingefiihrt werden kinnen.



Die Schiller sollen bei der Behandlung der Gleichheit zweier
Matrizen erfassen, daB eilner Gleichung der Form A = B, worin A
und B Matrizen vom Typ (m, n) sind, m . n skalare Gleichungen
entsprechen,

1.1. Beispiele fiir das_Auftreten von Matrizen

Beispiele fiir 1ineare Gleichungssysteme aus Bereichen der Natur-
und Gesellschaftswissenschaften, Technik, Okonomie und Milit#r-
wigsenschaften

Erldutern des Begriffs "Koeffizientenmatrix"

1.2. Definition d trix, Gleichheit von Mat n

Definition des Begriffs "Matrix"

Einfithren einer geeigneten Symbolik fiir Matrizen

Einfihren des Begriffs "Typ einer Matrix"

"Konstruieren" von Matrizen bel vorgegebenem Bildungsgesetz fir
die Elemente (Beispielsweise stellt (aik) die Diagonalmatrix dar,
wenn fiir i = k die Elemente 84y = d und fiir 1 4 k die Elemente
8y, = O gesetzt werden., )

Zuordnung von Matrizen zu gegebenen Graphen

Einfiihren des Gleichheitsbegriffs fiir Matrizen

2. Der Matrizenkalklil 15 bis 17 Stunden

Die Schifler sollen erkennen, daB flir Matrizen algebraische Ope-
rationen definiert werden kbnnen, Sie sollen Pertigkeiten im
Anwenden der Operationen fiir Matrizen und der entsprechenden
Rechengesetze erwerben. {

Bei der Einfiihrung der Rechenoperationen mit Matrizen ist von
Beispielen aus Skonomischen Sachverhalten auszugehen, Fir die
Addition zweier Matrizen muf die Giiltigkeit des Kommutativge-
setzes und des Assoziativgesetzes fiir die Addition nachge-
wiesen werden. Die Prage nach der Umkehrbarkeit der Addition von
Matrizen fllhrt auf die Begriffe "Differenz zweier Matrizen",
"entgegengesetzte Matrix" und "Nullmatrix".
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Die Eigenschaften der Multiplikation einer Matrix mit einer
reellen Zahl werden zusammengestellt, Die Schiller sollen unter
Anwendung ihrer Kenntnisse {lber den Vektorraumbegriff aue dem
obligatorischen Mathematikunterricht der Klasse 11 zeigen,

daB die Matrigen gleichen Typs die Axiome des Vektorraumes er-
fillen, Dadurch lernen die Schiller ein weiteres Beiepiel fUr
einen Vektorraum kennen. Als spegielle Matrizen werden die
quadratische, die Einheitsmatrix, die obere und die untere Drei-
esckematrix, die symmetrische Matrix sowie die zu einer gegebenen
Matrix transponierte Matrix eingeftihrt, Es wird empfohlen,

den Vektor als Matrix vom Typ (m, 1) bew. (1, n) und den Skalar
(die reelle Zahl) als (1,1)-Matrix darzustellen.

Zur Weiterentwicklung der Beweistechnik der Schii{ler sollten
einfache Sktze Uber Beziehungen zwischen transponierten Matrizen
genutzt werden, z. B, (4 + Q)T - A’ + Q_T und (A A)T =A AT.

Auf umfangreiche formale Ubungen zur Gleichheit, zur Addition

von Matrigen und zur Multiplikation einer Matrix mit einer reellen
Zahl soll zugunsten einer griindlichen Behandlumg des verketteten
Algorithmus in Abschnitt 2.3. verzichtet werden,

Bei der Multipliketion von Matrizen ist auf Beispiele rzurtick-
sugreifen, die zur Binflhrung des Matrixbegriffs benutzt wurden,
Die Verkettbarkeit zweier Matrizen und die Definition des
Skelarprodukte zweier Vektoren g und b in der Porm g° . b sind
ausfihrlich zu behandeln, Die Multiplikation von zwei Matrizen
wird darauf aufbauend in folgender Weise definiert:

A.B=0, wobeli Oy l:I.T . h-k. 2 ‘1ijk und i = 1,,..,m,
aq k= 1.-.-0“0

In diesem Zusammenhang soll den Schiilern erliutert werden,
da8 mit den frither verfiigbaren Rechenhilfsmitteln (beispeilsweise
mit der logarithmischen Rechnung) die Bildung der Skalarprodukte
wegen dee dauernden Wechsels von Multiplikation und Addition sehr
mithsam und zeitraubend war und somit der Nutzung der Matrizen-
rechnung Grenzen gesetzt waren. Den Schlilern ist bewuBtzumachen,
daB die Matrizenrechnung mit der Entwicklung elektronischer
Rechenanlagen eine zunehmende praktische Bedeutung gewinnt.
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Damit lernen sie ein weiteres Beispiel dafilr kennen, wie mathe-
matische Erkenntnisse durch technische Mittel nutzbar gemacht
und in der sozialietischen Gesellschaft zum Wohle des Menschen
eingesetzt werden,

Beim Uberpriifen der Rechengesetze fiir die Matrizenmultiplikation
ist von den Schiilern die Multiplikation auf Kommutativit¥t

zu untersuchen. Die Einsicht der Schiiler in die Notwendigkeit
der Beweisfilhrung mathematischer Aussagen kann dabei vertieft
werden, Der Sonderfall der vertauschbaren Matrizen und der Be-
griff "Nullteiler" sollten an einfachen Zahlenbeispielen erlHu-
tert werden.

Durch vielfiltige Anwendungseufgaben aus dem Gebiet der Material-
verflechtungen kann das Aufstellen der "Verflechtungsmatrix" aus
einem vorgegebenen Graphen und die Substitution sweier linearer
Transformationen geilbt werden.

Zur Ubersichtlichen Darstellung der Multiplikation von Matrisen
wird das Palksche Schema eingefithrt, das die Rechenkontrolle in
der Form der Spaltensummen- und der Zeilensummenprobe ermtglicht.
Auf die Notwendigkeit der Kontrolle der Rechnungen und der
schnellen Lokalisation von mbglichen Pehlern in diesem Schema
sollte ausdriicklich hingewiesen werden.

Die Prage nach der Lisung eines linearen Gleichungssystems mit

n Gleichungen und n Variablen filhrt bel variabler rechter Seite
auf den Begriff "Inversion einer quadratischen Matrix", Mit Hilfe
des Begriffs "inverse Matrix" wird der Begriff "regullire Matrix"
definiert. Die Gruppeneigenschaft der Menge der reguliren Ma-
trizen ist nicht zu behandeln.
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Die Einfllhrung des verketteten Algorithmue (nach GauB-Banachiewicz)
kenn {iber den GauBschen Algorithmus erfolgen. Die Berechnung der
inversen Matrix und die Ldsung von Matrizengleichungen werden mit
dem verketteten Algorithmus durchgefiihrt, wobei zur numerischen
Bearbeitung zweckmiBSig Schemata1) benutzt werden ktnnen.

Tableau des ver- Tableau zur Berech- Tableau zur Losung
ketteten Algorithmus nung der inversen von Matrizenglei-
Matrix chungen

o

A |4 A | E A

B B 1} B
Ré RL RL
xT |-

a7 -g xT| -E

In diesem Lehrgang sollen nur eindeutig l¥sbare Gleichungssy-
steme behandelt werden.

2.1, Vektorraum d trizen gleichen 8

Addition von Matrizen und Beweis der GUltigkeit des Kommutativ-
und des Assoziativgesetzes fiir die Addition von Matrizen
Subtraktion zweier Matrizen, Einfithren der Begriffe "entgegenge-
setzte Matrix" und "Nullmatrix"

Multiplikation einer Matrix mit einer reellen Zahl

Beweis, daB die Matrizen gleichen Typs einen Vektorraum bilden
Einfithrung spezieller Matrizen

Transponieren von Matrizen

Einfache Anwendungsaufgaben aus 8konomischen Sachverhalten,

(z. B. Herstellung von verschiedenen Produkten unterschiedlicher
Qualitédt in einzelnen Betriebeabteilungen)

eraturhinwels: Ausgewihlte Ka
T7 IIteraturhl Te: pPitel der Mathematik fiir
Ingenieur- und Pachschi
gefpzig T369" ulen, 3. Auflage, VEB Fachbuchverlag,
ietrich, G. u. H, Stahl: Matrizen und Determi.
ihre Anwendung in Technik und Oko rfiapsen und
Pachbuchverlag; Leipzig 1970, nomie. 3. Auflage, VEB
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2.2, Multiplikation von Matrizen

Einfiihren der Multiplikation zweier Matrizen anhand von
Beispielen aus der Okonomie

Verkettbarkeit als notwendige Bedingung fiir die Ausfilhrung der
Matrizenmultiplikation

Multiplikation zweier Matrizen, Beweis der Gilltigkeit des
Assoziativgesetzes und der Distributivgesetze fiir die Matrizen-
multiplikation

Einfithren der Begriffe "vertauschbare Matrizen" und "Nullteiler”
Palksches Scheme fiir die Multiplikation von Matrizen mit Rechen-
kontrollen

Losen von Anwendungsesufgaben zu Materialverflechtungen (z. B,
Berechnen des tdglichen Rohstoffbedarfs zur Pertigung von Zwi-
schen- und Pinalprodukten im Maschinenbau oder Berechnung der
Lohnkosten, die bei der Herstellung eines bestimmten Produkts
fir den Auftraggeber anfallen)

Inversion einer guadratischen Mat trizengleich:

Einfilhren des Begriffs "inverse Matrix" anhand von Beispielen
aus der Okonomie

Definieren der Begriffe "inverse Matrix" und "regulire Matrix"
Wiederholen der Begriffe "zueinander Hquivalente Gleichungs-
systeme" und "LUsung eines Gleichungesystems"

Erarbeiten des verketteten Algorithmus nach GauS-Banachiewicz
Ldsen von Ubungsaufgaben zu linearen Gleichungssystemen mit

n Gleichungen und n Variablen mit Hilfe des verketteten Algo-
rithmus (Sonderfall der eindeutig ltsbaren Gleichungssysteme)
Ldeen von Matrizengleichungen mit Hilfe des verketteten Algo-
rithmus

3. Matrizenmodelle in Ukonomie und
Elektrotechnik 6 bie 8 Stunden

Die Schiiler werden an leicht {iberschaubaren Problemen mit eini-
gen Anwendungen der Matrizenrechnung bekanntgemacht., Dazu eignen
sich besonders gut Matrizenmodelle von volkswirtschaftlichen und



betrieblichen Verflechtungen urnd von elektrischen Gleichstrom-
netzen. Auf diese Weise werden die Kenntnisse der Schiller Uber
die Anwendung mathematischer Verfahren in der Okonomie und

der Elektrotechnik vertieft.

Die Kenntnisse der Schiller aus den obligatorischen Unterrichts-
fiichern Phyeik und Einfiihrung in die sozialistische Produktion
sind gu nutzen. Auf Anwendungen der Matrizenrechnung in wei-
teren Zweigen der technischen Wissenschaften sollte ein Aus-
blick gegeben werden.

Die Schiler sollen an einfachen Beispielen - wenn m¥glich unter
Verwendung von Zahlenmaterial aus der wissenschaftlich-prak-
tischen Arbeit - die Berechnung des Gesamtmaterialaufwandes,
der Gesamtmaterialkosten und der Materialkosten fir jede Ma-
terialposition kennenlernen. Dabel wird der verkettete Algo-
rithmus zur Bestimmung des LYsungsvektors sowie die Multipli-
kation von Matrizen mit Hilfe des Palkschen Schemas ange-
wendet.

Nach Wiederholung der Kenntnisse liber verzweigte Stromkreise
lernen die Sohlller das "Umlaufverfahren" gur Aufstellung der
Verkniipfungematrix kennen., Die Berechnung der Maschenumlauf-
strime, der Leiterstrtme und der Spannungsabfille {iber den Wi~
derstiinden erfolgt mit Hilfe des Palkschen Schemas der Matri-
zenmultiplikation und mit Hilfe des verketteten Algorithmus,

3.1. Volkswirtschaftliche und liche V cht n

Aufstellen des Graphen einer gegebenen Verflechtung

Aufstellen der zugehirigen Matrix der direkten Einsatzkoeffi-
sienten

Lisung des Gleichungssystems durch Bildung der inversen Matrix
Berechnen des (Jesamtmaterialaufwandes, der Gesamimaterielkosten
und der Materialkosten flr jede Materialposition durch Anwendung
der Matrizenmultiplikation

Beispiele in Kirth, H, und B, Plrster: Wirtschaftsmathematik
fir die Berufsbildung. 3. Auflage, Verlag Die Wirtschaft,
Berlin 1970, Abschnitt 3.4.: Matrizenmodelle (numerische
Beispiele),



3.2, Elektrische Gleichstromnetze
Wiederholen der Gesetze des verzweigten Stromkreises
Einfihren des Umlaufverfahrens zur Aufstellung des Matrigen-

modells
Berechnen der Vektoren der Maschenumlaufstrtme, der Leiter-
strtme und der Spannungsabfiille tiber den Widerstinden

Beispiele in Dietrich, G, und H, Stahls Matrizen und Determi-
nanten und ihre Anwendung in Technik und Ukonomie. 3. Auflege,
VEB Pachbuchverlag, Leipzig 1970, Abschnitt 14,2.1 Berechnung
von Gleichstrom- und Wechselstromnetgzen (S, 352 bis 361).
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Literaturhinweise fiir den Lehrer

Einftihrende Literatur:

Ausgewihlte Kapitel der Mathematik fiir Ingenieur- und PFach-
schulen. 3. Auflage, VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1969.

Brehmer, S. und H, Belkner: Einfihrung in die analytische
Geometrie und lineare Algebra. 3. Auflage, VEB Deutscher
Verlag der Wissenschaften, Berlin 1968.

Dietrich, G, und H, Stahl: Matrizen und Determinanten und ihre
Anwendung in Technik und Ukonomie. 3. Auflage, VEB Pachbuch-
verlag, Leipzig 1970,

Vertiefende Literatur:

Belkner, H.: Matrizen., B. G. Teubner Verlagsgesellschaft,
Leipezig (in Vorbereitung).

Bliefernich, M. u. a.: Aufgaben gzur Matrizenrechnung und
linearen Optimierung. 2. Auflage, Verlag Die Wirtschaft,
Berlin 1969,

Dietrich, G. und H., Stahl: Grundelige der Matrizenrechnung.
6. Auflage, VEB Pachbuchverlag, Leipzig 1970.

Kdrth, H, und E, PSrster: Wirtschaftsmathematik fiir die
Berufsbildung. 3. Auflage, Verlag Die Wirtschaft, Berlin 1970.

Seidel, H.: Matrizenmodelle fiir die Planung in der metallver-
arbeitenden Industrie, Schriftenreihe Datenverarbeitung.
Verlag Die Wirtschaft, Berlin 1967.
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