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Tastenfolge

Bedeutung

(FX)

013
ABC

Tastenfeld-Funktion. Driicken Sie [Z+].

Umgeschaltete Tastenfeld-Funktion. Driicken Sie
nacheinander [/ Z+].

Programmspezifische Funktion eines jeweiligen Pro-
gramms. Driicken Sie [=+]. (Dies entspricht der
Taste mit dem Buchstaben “A”.) In diesem Beispiel
erscheint fiir (A ] die Funktionsbezeichnung FX in der
Anzeige.

TVM ist eine der Funktionen, die normalerweise
nicht mit einer einzelnen Taste aufgerufen werden
kann (Alpha-Funktion). Zum Ausfiihren dieser Funk-
tion driicken Sie [XEQ](ALPHA] TVM [ALPHA] oder
weisen Sie diese Funktion einer User-Taste zu, um
sie mit einer einzelnen Taste ausfiihren zu kdnnen.

[XEQ][ALPHA] SIZE [ALPHA](0](1](3]

Zeichen des Alpha-Tastenfeldes, entsprechend den
blauen Buchstaben auf den jeweiligen Tasten.
Driicken Sie zu Beginn und am Ende [ALPHA].
Zeichen des umgeschalteten Alpha-Tastenfeldes.
(Die Zuweisungstabelle befindet sich auf der Riick-
seite des Taschenrechners.)
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ANMERKUNG

Die in diesem Paket enthaltenen Matrix-Operationen stiitzen sich auf das
CCD ROM, das von W & W Software Products GmbH, 5060 Bergisch
Gladbach 2 entwickelt wurde.

Die Programme fiir die Bestimmung der Nullstellen einer Funktion bzw.
eines Polynoms und fir die numerische Integration wurden von den fiir den
Taschenrechner HP-15C von Firmware Specialists Inc., Corvallis, Oregon
97330 USA geschriebenen Programme libernommen.

Das urspriingliche Konzept iiber den Inhalt und das Benutzer-Interface
wurde von Chris Bunsen, Corvallis, Oregon USA fiir dieses Paket
aufgestellt.

HINWEIS

Hewlett-Packard lbernimmt weder ausdriicklich noch stillschweigend ir-
gendwelche Haftung fiir die in diesem Handbuch dargestellten Programm-
Materialien—weder fiir ihre Funktionsfdhigkeit noch fiir ihre Eignung fir
irgendeine spezielle Anwendung. Die Programm-Materialien dienen lediglich
der beispielhaften lllustration; der Anwender trégt das volle Risiko beziig-
lich ihrer Giite und Durchfiihrbarkeit. Sollten sich Programm-Materialien als
fehlerhaft erweisen, tragt der Anwender (und nicht Hewlett-Packard oder
irgendeine dritte Seite) die Kosten fiir Korrekturen und alle Neben- und
Folgeschaden. Hewlett-Packard haftet fiir keinerlei Neben- und Folgescha-
den im Zusammenhang mit oder als Folge aus der Lieferung, Benutzung
oder Leistung der Programm-Materialien.
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EINLEITUNG

Das Advantage Pac fiir den HP-41 stellt Ihnen eine Auswahl von Pro-
grammen und Funktionen zur Verfiigung, die Ihnen das Losen von fort-
geschrittenen mathematischen und ingenieurméaBigen Aufgaben, sta-
tistischen Kurvenanpassungsaufgaben und einfachen finanztechnischen
Berechnungen ermdglichen. Es bietet eine umfangreiche Losungssamm-
lung fiir den technischen Studenten und Fachmann.

Viele der von diesem Paket intern benutzten Programme sind Ihnen in
Ihren eigenen Programmen als Unterprogramme zuganglich.

Dieses Benutzerhandbuch enthélt eine Beschreibung fiir jedes Programm
und jede Funktionssammlung, die wichtige Gleichungen, schrittweise die
Anweisungen zur Ausfiihrung und Beispiele fiir die zur Lésung benoétig-
ten Tastenfolge enthélt. Ebenso sind die fiir den Anwender zugreifbare
Unterprogramme beschrieben.

Hinweis: Schalten Sie Ihren Taschenrechner immer aus, bevor Sie
ein Modul einstecken, und vergewissern Sie sich, dal Sie den
Abschnitt “Einstecken und Entfernen der Anwender-Module”
verstanden haben.






EINSTECKEN UND ENTFERNEN
DER ANWENDER-MODULE

Lesen Sie die nachfolgende Information, bevor Sie das erste Mal ein
Anwender-Modul in Thren Taschenrechner einstecken.

Sie konnen bis zu vier Anwender-Module in die Einschubschéchte Ihres
HP-41 einstecken. In Katalog 2 ([CATALOG] 2) werden alle Namen der in
einem eingesteckten Modul enthaltenen Programme angezeigt.

VORSICHT

Schalten Sie lhren Taschenrechner immer vor dem Einstecken
oder Entfernen von Zubehorteilen aus; ansonsten kann sowohl der
Rechner als auch das Zubehor beschddigt werden.

Einstecken eines Moduls:

Schalten Sie den Taschenrechner aus!

Entfernen Sie die Schutzkappe. Bewahren Sie
die Schutzkappe auf, damit Sie einen unbe-
nutzten Schacht wieder verschlieBen kénnen.

Wenn Sie einen HP-41C besitzen, stecken Sie
das Anwender-Modul in einen Einschub-
schacht nach dem letzten Speichererweite-
rungs-Modul ein. (HP-41CV und HP-41CX
verwenden keine Speichererweiterungs-Modu-
le.) Stecken Sie niemals ein Anwender-Modul in
einen Einschubschacht mit niedrigerer Nummer
als der eines Speichererweiterungs-Moduls. (Die
Nummerierung der Einschubschachte befindet
sich auf der Rickseite des Taschenrechners.)
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8 Einstecken und Entfernen der Anwender-Module

Stecken Sie ebenso jedes zusatzliche Modul
nach dem letzen Speichererweiterungs-Modul
ein, und verschlieBen Sie die unbelegten Ein-
schubschachte mit einer Schutzkappe.

Nun kénnen Sie auf die im Anwender-Modul
enthaltenen Programme zugreifen!

Entfernen der Anwender-Module:

Schalten Sie Thren Taschenrechner aus! Ver-
saumen Sie dies, so konnen Rechner und Mo-
dul beschadigt werden.

Nehmen Sie das entsprechende Modul und
ziehen Sie es heraus, wie auf der Abbildung
dargestellt.

Stecken Sie eine Schutzkappe in den unbe-
legten Einschubschacht.
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Stecken Sie jedes Zubehorteil, wie z.B. den Magnetkartenleser
HP 82104A oder den Lesestift HP 82153A, entsprechend den Anwender-
Modulen in die Einschubschéchte ein.

Sie konnen auch Schéchte {tberspringen. Beispielsweise kann in

Einschubschacht 1 ein Speichererweiterungs-Modul und in Einschub-
schacht 4 ein Anwender-Modul stecken, wobei Schacht 2 und 3 freibleibt.






VERWENDUNG DIESES HANDBUCHS

Aufbau der Kapitel

Jedes Kapitel dieses Handbuchs beschreibt ein bestimmtes Programm
oder eine Funktionssammlung. Die Kapitel sind, mit Ausnahme der bei-
den Kapitel iiber Matrizen, voneinander unabhéngig.

Jedes Kapitel beginnt mit der Beschreibung des Anwendungszweckes
des entsprechenden Programms bzw. der entsprechenden Funktions-
sammlung. Es werden die dem Programm zugrundeliegenden Gleichun-
gen und, falls zweckmaBig, Literaturhinweise angegeben. Wenn not-
wendig, wird auch der zulidssige Wertebereich von Daten angegeben.
In einigen Anwendungsfillen kann das Programm auBerhalb des zulés-
sigen Wertebereichs ablaufen und ein Ergebnis liefern, das fiir Sie jedoch
nicht ausreichend genau sein kénnte.

Die Anweisungstabelle

Der Hauptteil jedes Kapitels umfaBt die jeweiligen Anweisungen und
die entsprechende Anweisungstabelle. Dies bietet Thnen einen Uber-
blick und eine stufenweise Anleitung, wie das Programm bzw. die
Funktion anzuwenden ist. Ebenso wird angegeben, welche Arten von Da-
tenwerten Sie in den Taschenrechner eingeben kénnen und welche
Tasten Sie driicken miissen, um ein Ergebnis zu erhalten.

Im Kopf der Anweisungstabelle wird die minimale Anzahl der vom Pro-
gramm benétigten Datenspeicher-Register angegeben. {Siehe nachfolgen-
der Abschnitt “Festlegen der Speicherplatzverteilung”.)

11



12 Verwendung dieses Handbuchs

Umfang: 016
Anweisungen Eingabe Anzeige
3. Geben Sie ein Datenpaar ein: y 2+ CLZ FIT
Wiederholen Sie die Eingabe fiir jedes X (Z+)
Datenpaar

1 :

Diese Spalte enthélt durchzufiihrende
Schritte und welche Art von Daten-
werten Sie eingeben miissen.

Diese Spalte sagt Ihnen, welche Taste(n) Sie zur Ein-
gabe von Daten oder zur Berechnung eines Ergebnis-
ses driicken miissen.

Diese Spalte zeigt, was in der Anzeige des Taschenrechners nach der
Ausfiihrung der eingegebenen Anweisungen stehen soll. Meistens
steht in der Anzeige ein Ergebnis, eine informelle Textausgabe oder ein
Menii. (Die von den meisten Programmen in diesem Modul verwendete
Meniitechnik wird im Abschnitt “Verwenden eines Meniis” beschrieben.)

Der Anweisungstabelle folgen einige Bemerkungen tber das Pro-
gramm.

Jedes Kapitel beinhaltet Beispiele fiir das Benutzen des entsprechen-
den Programms bzw. der entsprechenden Funktionen.

Zuletzt werden Programmier-Informationen fiir den Aufruf der be-
nutzerzugédnglichen Unterprogramme gegeben.

Festlegen der Speicherplatzverteilung ([SizE])

In der Anweisungstabelle wird die minimale Anzahl von Datenspei-
cher-Registern, die Sie fiir den Ablauf des entsprechenden Pro-
gramms bendtigen, angegeben. Verwenden Sie zur Festlegung des
Speicherplatzes fiir die nnn Speicherregister die Funktion
(driicken Sie SIZE nnn). Schlagen Sie fur weitere
Informationen im Benutzerhandbuch des HP-41 nach. Wenn Sie ein
Programm ausfiihren wollen, aber die Meldung

SIZE> =nnn

erhalten, miissen Sie mit [SIZE ] mindestens nnn eingeben. Driicken Sie
anschlieBend [R/S], um das Programm ablaufen zu lassen.
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Bezeichnung der Rechnertasten

Der HP-41 verfiigt, wie im Benutzerhandbuch erklart, tiber zwei verschie-
dene Funktionstypen, die Tastenfeld-Funktionen und die Alpha-Funktionen.
Diese beiden Funktionstypen werden auf zwei unterschiedliche Weisen
aufgerufen (ausgefiihrt). Den Tastenfeld-Funktionen ist eine entsprechen-
de Taste (z.B. und ) zugeordnet. Alpha-Funktionen, ein-
schlieflich Programme, werden aufgerufen, indem Sie zuerst driik-
ken und anschlieBend ihren Namen (Alpha-Namen genannt) eintippen.*

Tastenfolge Zu driickende Tasten
Dies ist eine Tastenfeld-Funktion.

(Driicken Sie die Tasten nacheinander.) Dies
ist eine umgeschaltete Tastenfeld-Funktion.

(FX) (Z+ ist auf der Oberseite aufgedruckt; A ist
auf der Vorderseite aufgedruckt.) Dies ist eine
“programmspezifische” Funktion eines jeweiligen
Programms. Zum Beispiel wirde FX in der Anzeige
tber [A] stehen. FX ist das Menii-Label fiir [A].

[XEQ][ALPHA] TVM [ALPHA]

(Mit der [ALPHA |-Taste schalten Sie auf das Alpha-
Tastenfeld um und wieder zuriick.) Dies ist eine
Alpha-Funktion. Sie kann ebenso iber eine User-
Taste ausgefiihrt werden. (Schlagen Sie dazu im
Benutzerhandbuch des HP-41 nach.)

013 SIZE [aLPHA] [0](1](3]

Dieses Modul verwendet die Tasten in den beiden oberen Reihen des
Tastenfeldes als spezielle, neudefinierte Funktionen. Diese Tasten werden
dann durch [A] bis (J] und nicht durch usw. dargestellt.

Verwenden eines Meniis

Mit diesem Modul stehen Ihnen sowohl neue Funktionen als auch neue
Programme zur Verfiigung. Eine Funktion kénnen Sie wie eine gewdéhnli-
che Alpha-Funktion verwenden. Die Programme sind anspruchsvoller
und dabei einfach zu verwenden: Sie vereinigen mehrere neue Funktio-
nen und ein Anwender-Interface mit Eingabeaufforderungen und Meniis,
die Sie von der Dateneingabe bis zur Ergebnisausgabe fiihren.

* Die andere, schnellere Moglichkeit zur Ausfithrung von Alpha-Funktionen besteht darin,
den Funktionsnamen (Alpha-Namen) einer Taste des User-Tastenfeldes zuzuordnen. Schla-
gen Sie dazu im Benutzerhandbuch des HP-41 nach.
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Beachten Sie, daB3 jedes Programm einige Tasten in den beiden oberen
Reihen des Tastenfeldes neu definiert, um mit einem einzigen Tasten-
druck im Programm definierte Operationen auszufithren. Damit ein
Programm einwandfrei funktioniert, miissen Sie alle existierenden Tastenzu-
weisungen in den beiden oberen Reihen ldschen. Fiir das Benutzen der neu
definierten Tasten muB das User-Tastenfeld aktiv sein. Alle in diesem
Modul enthaltenen Programme, die diese Eigenschaft aufweisen, aktivie-
ren beim Starten des Programms automatisch das User-Tastenfeld. Wenn
Sie aus irgend einem Grunde das User-Tastenfeld inaktivieren, miissen
Sie es wieder aktivieren (dricken Sie [USER]), um die neu definierten
Tasten zu verwenden. Die Meniis besitzen Labels , die die neu definierten
Tasten identifizieren. Hier ist ein Beispiel:

Menii zur Bestimmung der Nulistellen eines Polynoms

Fx RT NE W)
| user , |
I l

[MENU

Das Menii-Label FX zeigt Ihnen, wenn Sie das Programm PLY ausfiihren,
daB die Taste oben links, (A], neu definiert wurde, um den Wert des
Polynoms f(x) fiir x zu berechnen. (mit dem Label RT identifiziert) ist
neu definiert, um die Nullstellen zu berechnen. (E] (mit dem Label NEW
identifiziert) initialisiert das Programm, um die Koeffizienten eines neuen
Polynoms einzulesen.
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Die Taste (J] hat eine besondere Bedeutung. Das Driicken der Taste
bewirkt in allen Meniis dieses Moduls die erneute Anzeige des Meniis.*
Sie konnen diese Taste zu jedem Zeitpunkt und beliebig oft driicken: Das
Mendi ist nur eine Hilfe zur Identifikation der Tasten.

Fehlermeldungen. Wenn Sie eine Fehlermeldung wéahrend eines
Programmablaufs erhalten, ist es vorteilhaft, die Taste (nachdem Sie
den Fehler beseitigt haben) zu driicken. Eine Erklirung der Fehlermel-
dungen finden Sie im Benutzerhandbuch des HP-41. Fehlermeldungen,
die im Zusammenhang mit Matrix-Operationen auftreten kdnnen, werden
in Kapitel “Matrix-Operationen” erldutert.

Wenn sich der Rechner abschaltet. Tritt dies wihrend der Ausfiih-
rung eines Programms auf, wird in der Anzeige nach Einschalten des
Rechners etwas anderes stehen. Es wird dann nur der Inhalt des X-
Registers angezeigt und keine Aufforderung oder Menii, was eventuell
vor dem Ausschalten angezeigt wurde. Obwohl das Programm immer
noch aktiv ist, sollten Sie durch Driicken der Taste (J] das Menii anzeigen
und dadurch das Programm neu starten.

Wenn Sie ein Programm ablaufen lassen, das kein Menti beinhaltet, kann
das Setzen von Flag 21 notwendig sein, um eine korrekte Darstellung der
Ergebnisse wieder herzustellen.

Der Programmablauf-indikator

Wenn das Programm ablduft, erscheint der Programmablauf-Indikator
(> ) und lauft quer durch die Anzeige. Fiihren Sie also eine Operation
eines Programms aus, zeigt Ihnen der Indikator den Programmablauf an.

Auflisten des Modul-Iinhalts

Katalog 2 zeigt Thnen alle Namen von Programmen und Unterprogram-
men, die in den eingesteckten Modulen enthalten sind, an. Driicken Sie

(CATALOG] 2.

Verwendung von Programmen als
Unterprogramme

Sie konnen die in diesem Modul enthaltenen Programme (und einige
Unterprogramme) zur Verwendung in Ihrem eigenen Programm als
Unterprogramme aufrufen. Schlagen Sie dazu in den Abschnitten
“Programmier-Informationen” nach.

* Die Taste (J] ist dieselbe Taste wie die Taste (TAN]. Die Buchstabenbezeichnung wird ver-
wendet, damit keine Verwechslung von der “alten” Funktion (Tangens) mit der neuen
auftritt.
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Verwenden eines Druckers

Wenn Sie wiahrend der Verwendung dieses Moduls einen Drucker an den
HP-41 angeschlossen haben, setzen Sie ihn in den MAN-Modus, um die
am besten lesbare Ausdrucke Ihrer Eingaben und der Ergebnisse automa-
tisch zu erhalten. (Einige Programme verlangen NORMAL-Modus.) Im
NORMAL-Modus werden ebenso alle Eingabedaten und alle Tastendruk-
ke gedruckt.

Kopieren von Programmen

Viele Programme dieses Moduls kénnen Sie mit der Funktion ko-
pieren. Es ist jedoch nicht notwendig, ein Programm in den Hauptspeicher zu
kopieren, um es starten zu kdénnen. Ebenso ist es nicht notwendig, ein
Unterprogramm zu kopieren, um es in Ihrem eigenen Programm aufrufen
zu konnen.

Verwenden von Labels

Vermeiden Sie in Thren eigenen Programmen das Benutzen von Labels,
die identisch mit denen dieses Anwender-Moduls sind. Im Zweifelsfall
hat das im Programmspeicher vorkommende Label Vorrang vor dem in
diesem Anwender-Modul benutzten Label. In Katalog 2 werden alle in
diesem Paket verwendeten Labels aufgelistet.

Storungen mit anderen Anwender-
Modulen

Hinweis: Stecken Sie das HP-41 Advantage Pac und das HP-IL
Modul nicht gleichzeitg in den HP-41 ein. Die beiden Module
verwenden die gleichen ROM-Identifikationsnummern. Die
gleichzeitige Verwendung der beiden Module wiirde zu Betriebs-
schwierigkeiten des Taschenrechners fiihren.

Bestimmte Funktionsnamen werden vom HP-41 Advantage Pac sowie
vom HP-41 Mathematik-Paket und HP-41 Real Estate Pac verwendet.
Bevor Sie diese Funktionen benutzen, sollten Sie diejenigen Module ent-
fernen, deren Funktionen Sie nicht verwenden mdchten.

Doppelte Funktionen
Mathematik-Paket Real Estate Pac

Alle Funktionen mit komplexen Zahlen. N, PV, PMT, FV und *I
Alle Funktionen in DIFEQ.
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Unterstiitzung

Wenn Sie irgendwelche Fragen zum Betrieb Ihres Taschenrechners haben,
schlagen Sie zunichst im Benutzerhandbuch Ihres HP-41 nach. Wenn Sie
technische Schwierigkeiten mit diesem Paket haben, und das Handbuch
Ihnen nicht weiterhilft, kénnen Sie sich an die Kundenberatung von
Hewlett-Packard wenden. Entnehmen Sie die Adresse und die Telefon-
nummer Threm HP-41 Benutzerhandbuch.






DAS MATRIX-PROGRAMM

Das Advantage Pac erméglicht Ihnen, reelle und komplexe Matrizen an-
zulegen, abzuspeichern oder mit ihnen zu rechnen. Diese Operationen
koénnen Sie entweder tber individuelle Funktionen oder tiber ein Programm
mit Mentiis und Eingabe-Aufforderungen ausfiihren. Dasselbe gilt fiir
viele andere Themenbereiche in diesem Modul. Das Thema Matrizenrech-
nung ist, im Gegensatz zu anderen, wegen seiner Gré8e und Komplexitat
in zwei Kapitel unterteilt.

Dieses Kapitel beschreibt das Matrix-Programm MATRX. Es ist ein ein-
faches, “benutzerfreundliches” Programm, mit dem Sie die gebrauchlich-
sten Matrix-Operationen auf eine neu angelegte Matrix anwenden
konnen. Bei Verwendung von MATRX miissen Sie nicht im Detail wissen,
wo und wie der Rechner die Matrizen in seinem Speicher abspeichert. Im
nachsten Kapitel, “Matrix-Operationen”, werden alle in diesem Modul be-
nutzten Matrix-Funktionen (einschlieBlich der von MATRX aufgerufenen)
aufgelistet und definiert. Das Verwenden dieser einzelnen Funktionen er-
fordert jedoch ein genaueres Wissen, wie und wo der Rechner Matrizen
abspeichert.

Fahigkeiten dieses Programms
Betrachten Sie die Gleichungen

3.8x; + 7.2x, = 16.5

1.3x; — 0.9x, = —22.1

fur die Sie x; und x, bestimmen miissen. Diese Gleichungen konnen in
Matrix-Form als AX = B geschrieben werden. Dabei ist

38 7.2 X, 16.5
A= , X = und B =
1.3 -0.9 X, -22.1

A ist die Koeffizientenmatrix des Gleichungssystems, B die Spalten- bzw.
Konstantenmatrix und X die Ldsungs- bzw. Ergebnismatrix.

Fir ein derartiges Matrixsystem legt (dimensioniert) das Programm
MATRX eine quadratische reelle bzw. komplexe Matrix A und eine
Spaltenmatrix B an. Dann kénnen Sie:

® dje Elemente in A und B eingeben, dndern (“editieren”) oder ein-
fach anschauen

E A invertieren

19



20 Das Matrix-Programm

B A transponieren, falls A reell ist
B die Determinante zu A finden, falls A reell ist

B das Gleichungssystem losen, indem Sie die Losung zu AX = B
finden

Die Dimension der Matrix ist nur durch den zur Verfiigung stehenden
Speicherplatz begrenzt. (Fiir jedes Element einer reellen Matrix wird
ein Speicherregister benétigt. Zusatzlich wird ein weiteres Speicherre-
gister je Matrix benoétigt.) Wenn Sie mehr als eine Matrix abspeichern
wollen, miissen Sie die im nédchsten Kapitel beschriebene Matrix-
Funktion verwenden. Das Programm MATRX speichert
Matrizen nicht ab und ruft Matrizen nicht wieder auf. Es verwendet
nur eine quadratische Matrix A und eine Spaltenmatrix B. Wenn Sie
neue Elemente in A eingeben, iiberschreiben Sie die alten Elemente.

Anweisungen

MATRX verfiigt tiber zwei Meniis, die Ihnen zeigen, welche Funktion
iiber welche Taste zuganglich ist. Das nachfolgend abgebildete
Startmenii erlaubt Ihnen, zwischen reeller und komplexer Matrix zu
wéhlen:

Startmenii

MENU
J

Nachdem Sije diese Wahl getroffen haben, geben Sie die Dimension
der Matrix ein und driicken [R/S]. Dann sehen Sie das Hauptmenii:
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Hauptmenii

(R I 3T X SE
\

|user |

Ly

A TRANSPOSE

]

VIE

=
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|c |§ -
Im l -]
m

.CT_.]
E
“=
=

Dieses Menii gibt Ihnen an, welche Matrixoperationen Sie mit dem Pro-
gramm MATRX ausfiihren kénnen. Sie kénnen sich dieses Menii zu jeder
Zeit durch Driicken der Taste anzeigen lassen. Der Programmablauf
wird dadurch in keiner Weise gestort.

Durch Driicken der Taste kénnen Sie das Menii jederzeit 19schen.
Dann erscheint in der Anzeige der Inhalt des X-Registers. Das Programm
wird dadurch aber nicht beendet. Sie konnen nun Berechnungen durch-
fihren und dann das Menii durch Driicken von [J] wieder in die Anzeige
holen. (Sie miissen die Anzeige des Programms nicht 16schen, bevor Sie
Rechnungen ausfiihren.)

® Das Programm beginnt mit der Frage nach dem Typ der neuen Ma-
trix. Es 1aBt Sie zwischen reeller und komplexer Matrix wéhlen und
die Dimension einer quadratischen Matrix fiir A angeben.

® Das Programm l6scht nicht die vorhergehenden Matrix-Daten. Die
vorhergehenden, u.U. bedeutungslosen Daten bleiben in den neuen
Matrizen A und B solange stehen, bis Sie fiir deren Elemente neue
Werte eingeben.

B Jedes Element einer komplexen Matrix hat zwei Werte (Real- und
Imaginérteil) und benétigt den vierfachen Speicherplatz im Ver-
gleich zu einer reellen Matrix. Die Eingabeaufforderungen fiir die
Realteile x11, x1,, etc. lauten 1:1=?, 1:2= 2, etc. Die Eingabeauf-
forderungen fir die komplexen Elemente x1; + iyj1, x1p + iyqo, etc.
lauten RE.1:1= 2, IM.1:1= 2, RE.1:2= 2, IM.1:12= ?, etc.
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Das folgende Kapitel (“Matrix-Operationen”) enthélt im Abschnitt “Ab-
speichern einer Matrix” ausfiihrliche Erlduterungen zu den speziellen
Anforderungen fiir das Abspeichern einer Matrix. Sie sollten dariiber Be-
scheid wissen, da das Programm Sie nach der richtigen Speicherplatzzu-
weisung durch SIZE> =nnn fragt, wenn der Speicherplatz nicht ausrei-
chend groB ist. (In diesem Fall setzen Sie mit nnn die erforderliche
GroBe des Speicherplatzes.)

In der folgenden Tabelle werden die Tastenfolgen fiir das Ausfiihren von
Matrix-Operationen mit dem Programm MATRX angegeben. Alle diese
Operationen sind ebenso als einzelne HP-41 Funktionen ausfiihrbar (sie-
he nachstes Kapitel).

Anweisungstabelle fiir MATRX

Umfang: variabel*

Anweisungen Eingabe Anzeige
1. Starten Sie das Programm MATRX. XEQ
(MATRX] t RL CX
2. Wéhlen Sie eine neue reelle (RL) oder (RL) oder
komplexe (CX) Matrix. (CX) ORDER="?
3. Geben Sie die Dimension n lhrer quadrati- n A1IDTBSE

schen Matrix A ein.

4. Geben Sie die Elemente lhrer Matrix ein. Nach 1:1=a44? oder
Erscheinen des ? kdnnen Sie das entspre- RE.1:1=a44?
chende Element &ndern, falls gewiinscht. R/S 1:2=a4,? oder
Nach der Eingabe des Elements driicken Sie IM.1:1=y44?
(R7s], um das néchste Element eingeben zu | : :
konnen. n:n=ap,? oder

IM.n:n=y,,?
R/S A I DT B SE
Um die Matrix A wieder anzusehen oder zu
andern, wiederholen Sie den vorangegangen
Ablauf. Driicken Sie einfach [(R/S], um ein
Element unveréndert zu lassen.

5. Um ein spezielles Element a; ; zu &ndern, ge-
hen Sie zuerst in den Edit-Modus und wahlen | iii.jjj iyj=a; ;7 oder
Sie das Element mit iii. jjj an.$ RE.ij=a;;?

Wenn das Element jii. jjj nicht existiert, geht
das Programm vom Edit-Modus zum
Hauptmenii zuriick.

Verwenden Sie die Taste (R/S], um von : :
einem Element zum néchsten zu gelangen. R/S A I DT B SE
Vom letzen Element erhalten Sie nach
das Hauptmenti.
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Anweisungen Eingabe Anzeige
6. Wenn Sie die Matrix A nur ansehen mdchten: 1:1=a,, oder
RE.1:1=a,,
§ 1:2=a,, oder
M.1:1=y,,
"75) § A 1DTBSE

Beachten Sie, daB in diesem Fall kein ? er-
scheint. Sie konnen die Matrixelemente nicht
andern.

7. Um die Konstantenmatrix B einzugeben, zu
andern oder anzusehen, folgen Sie genau den
Schritten 4, 5 bzw. 6 (unter Verwendung von
(0] (B) und (D] (7 B)). B ist automatisch
richtig auf 1 Spalte und n Zeilen dimensioniert
(Schritt 3).

8. Um den Edit-Modus zu beenden und in das A I DT B SE
Hauptmenii zuriickzukehren:

9. Ausfiihren einer Matrix-Operation:

® Inversion von A nach A~. Matrix A wird 10} A 1 DT B SE
ersetzt.

Ansehen von A1,
§

= Transponieren von A (falls reell) nach A”. A I DT B SE
Matrix A wird ersetzt. (Falls Sie A invertiert
haben, invertieren Sie sie zuerst wieder zu-
riick. Wenn Sie det(A) berechnet oder ein
Gleichungssystem mit A gelost haben,

miissen Sie vor dem Transponieren A zu-
erst zweimal invertieren, um A wiederher-
zustellen. Weitere Informationen dazu fin-
den Sie im Abschnitt “Bemerkungen”.)

Ansehen von AT,

= Berechnung der Determinante von A (falls
reell), det (A). (Wenn Sie A invertiert haben,
invertieren Sie A zuerst zuriick. Diese Ope-
ration ersetzt A durch seine LR-zerlegte
Form. Siehe “Bemerkungen”.)

(DT) DET =Ergebnis
A I DTBSE

.
39 By
wn wn
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Anweisungen Eingabe Anzeige

= Losen des durch AX = B beschricbenen | (E] (SE) A1 DT B SE
Gleichungssystems. Die gefundene Ldsung
X ersetzt B. (Ebenso wird A durch die LR-
zerlegte Form ersetzt. Siehe “Bemerkun-
gen’)

Ansehen von X (ersetzt B). B[] (mB)
§

* Die benétigte Anzahl der Speicherregister hdngt von der Dimension der einzugebenden
Matrizen ab. Sie ist (Dimension? + Dimension + 2) fiir reelle Matrizen A und B; [4(Dimen-
sion?) + 2(Dimension) + 2] fiir komplexe Matrizen A und B. Das Programm wird lhnen
jedoch mitteilen, welchen Wert Sie fiir SIZE eingeben miissen, wenn der Speicherplatz nicht
ausreichend groB ist.

t Zur Ausfiihrung eines Programms driicken Sie entweder Alpha-Name
oder eine entsprechende User-Taste.

1 Sie kénnen im i-Teil fihrende und im j-Teil nachfolgende Nullen weglassen. Ist ein Teil Null,
so wird er automatisch auf 1 umgeandert. Beispiel: 0.000 wird zu 1.001.

§ Wenn Sie einen Drucker angeschlossen haben, erscheint in der Anzeige nach dem Drucken
des Ergebnisses automatisch das Hauptmendi.

Eine Liste von Fehlermeldungen, die beim Ausfiihren von Matrix-Opera-
tionen in der Anzeige erscheinen konnen, ist im Abschnitt “Fehlermel-
dungen” im néchsten Kapitel aufgefiihrt.

Bemerkungen

Verdndern der urspriinglichen Matrix. Die eingegebene Matrix A
wird durch die Operationen Inversion, Bestimmung der Determinante,
Transposition und Losen eines Gleichungssystems verdndert. Sie kénnen
A1 zuriickinvertieren und AT zuriicktransponieren, um die urspriingli-
che Matrix A wieder zu erhalten. Wenn Sie jedoch die Determinante
berechnet oder das Gleichungssystem gelost haben, ist A in der LR-
zerlegten Form gegeben. Um wieder A zu erhalten, miissen Sie die
vorliegende Matrix zweimal invertieren. Die LR-Zerlegung stort aufer
Transponieren und Andern* keine der im Programm MATRX nachfolgen-
den Operationen. Schlagen Sie fiir zusatzliche Informationen tber die
LR-Zerlegung im Abschnitt “LR-Zerlegung” des nachsten Kapitels
(“Matrix-Operationen”) nach.

* Andern Sie in einer LR-zerlegten Matrix immer nur alle Elemente.
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Abspeichern einer Matrix. Das Programm MATRX speichert eine
Matrix A (beginnend in Rj) im Hauptspeicher ab; sie wird RO bezeichnet.
Danach wird die Konstantenmatrix B abgespeichert. Die Ergebnismatrix X
iiberschreibt B. Wie Matrizen genannt, wo sie abgespeichert werden und
wieviel Speicherplatz sie benétigen, erfahren Sie im Kapitel “Matrix-Ope-
rationen”.

MATRX kann auBer auf die vorhergehende Matrix R0 und die zugehérige
Konstantenmatrix auf keine anderen Matrizen zugreifen.

Neudefinierte Tasten. Dieses Programm verwendet lokale Alpha-
Labels (im Benutzerhandbuch des HP-41 erkldrt), die den Tasten
(A)-(E], UJ, B[a], B(B] und @(D] zugeordnet sind. Diese lokalen
Zuordnungen werden durch jede andere von Ihnen vorgenommene User-
Tasten-Zuordnung tberschrieben. Vergewissern Sie sich daher, daf3 Sie alle
bestehenden Zuweisungen zu diesen User-Tasten geldscht haben, bevor Sie
das Programm starten. Vermeiden Sie ebenso, diese User-Tasten wahrend
des Programmablaufs neu zu definieren.

Beispiele
Das zu Beginn dieses Kapitels gegebene Gleichungssystem definiert die
Matrix-Gleichung AX = B bzw.

38 72| |x 16.5

1.3 -0.9 | | x, -22.1

Bestimmen Sie zuerst die inverse Matrix, die Determinante und die
Transponierte zu A. Berechnen Sie anschlieBend die Ergebnismatrix X.

Tastenfolge Anzeige

[FIx] 4 Stellt das hier benutzte
Anzeigeformat ein.

(size] 008 Optional—gibt die
Anzahl der vom Pro-
gramm bendtigten
Speicherregister an.
Dies ist nicht notwen-
dig, wenn Ihre Einstel-
lung bereits
SIZE = 008 ist.

MATRX | RL CX Beginnt das Programm
MATRX.

(RL) ORDER=? Wihlt eine reelle
Matrix.

2 A I DT B SE Dimensioniert eine

2 X 2 Matrix.
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Tastenfclge

3.8

7.2 [R/S]
1.3 (78]
9 (cns] (rss]

||
Bk

e
N
(7]

* ¥ ¥ ¥

—_
(=]
~

.:J:U:U:U .33
9@ 2R
S * ¥ % %

)
N
(4]

. peliiseliies]
SERE
* * * *

c] (DT)
(o] (B)
16.5

22.1

Anzeige
1:1 =aq1 ?

1:2=a12?

2:1=ay¢?
2:2=822?
A1 DT B SE

1:1=3.8000
1:2=7.2000
2:1=1.3000
2:2=—0.9000
A I DT B SE
AIDT B SE
1:1=0.0704
1:2=0.5634
2:1=0.1017
2:2=—0.2973
AIDT B SE
AIDT B SE

A I DT B SE

1:1=3.8000
1:2=1.3000
2:1=7.2000
2:2=—0.9000
A1 DT B SE

A1 DT B SE

DET=—12.7800
1:1=by4?

2:1=b,?

A1 DT B SE

Beginn des Editierens
von A und Anzeige
des (alten) Elements
a1

Eingabe von 3.8 fiir
a1

Eingabe fir a,, und
Riickkehr zum Haupt-
mend.

Anzeige des momen-
tanen Inhalts von A.

Inversion von A.

Anzeige des momen-
tanen Inhalts von A,
nun AL

Zurlckinvertieren von
A1 nach A.

Transposition von A.
Anzeige des momen-

tanen Inhalts von A,
nun AT.

Zurticktransponieren
von AT nach A.

Det(A).

Beginn des Editierens
von B und Anzeige
des (alten) Elements
bll.

Eingabe von 16.5 fiir
bll.

Eingabe fiir by; und
Riickkehr zum Haupt-
ment.



Tastenfolge
(o] (I B)
*
*
(E] (SE)

8

(2 B)
(R/S) ™
(Rss)*

Anzeige
1:1=16.5000
2:1=-22.1000
A I DT B SE
A1 DT B SE

1:1=-—11.2887
2:1=28.2496
A1 DT B SE
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Anzeige des momen-
tanen Inhalts von B.

Losen des Gleichungs-
systems AX = B und

Abspeichern von X in
B.

Anzeige der Ergebnis-
matrix (in B).

Berechne die zu dieser komplexen Matrix inverse Matrix:

Tastenfolge

017

(€X)
2

(A)
1 [Rs8]
2 (R/s]
3 (RsS)
4 (Rs8)

1.002

R/S

il qp 20 & r &l
ALos Bl (5 = 7

Anzeige

RL CX

ORDER="?
A1 DT B SE

RE.1:1=a44?
M. 1:1=y,4?
RE.1:2=2a,?
IM.1:2=y,,?
RE.2:1=a5;?

RE.1:2=3.0000?

IM.1:2=4.0000?

Fiir eine komplexe
Matrix A:
22x4+1=17.
Neues Starten des
Programms.

Dimensionierung einer
2 X 2 komplexen Ma-
trix.

Falsche Eingabe fiir
Y12. Sollte 3 und nicht
4 sein.

Zurticksetzen des
Editors auf das Ele-
ment aq.

Der Imaginarteil.
(Falscher Wert.)

* Wenn ein Drucker angeschlossen ist, muf3 die Taste nicht gedriickt werden.
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Tastenfolge Anzeige

3 RE.2:1=a5;?

4 IM.2:1=y5,?

5 RE.2:2=a5,?

6 IM.2:2=y,,?

7 A1 DT B SE

1) A I DT B SE
B) RE.1:1=—0.9663
2.002 RE.2:2=—0.2360
R/S IM.2:2=—0.0225

(oder [J]) A1 DT B SE

Eingabe des korrekten
Wertes fiir y1,. Weitere
Dateneingaben folgen.

Eingabe fiir das letzte
Element und Riickkehr
zum Hauptmend.

Inversion von A.
Anzeigen von A~1*
Anzeige von

ay + iYp.*
Riicksprung zum
Hauptmenti.

* Wenn Sie einen Drucker angeschlossen haben, wird beim Anzeigen der Matrix automatisch
die vollstindige Matrix gedruckt und danach das Hauptmenii wieder angezeigt.
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MATRIX-OPERATIONEN

Dieses Kapitel steht mit dem vorhergehenden Kapitel “Das Matrix-Pro-
gramm” in Verbindung. Es werden alle in diesem Paket verfiigbaren
Funktionen, die Matrix-Operationen betreffen, ausfiihrlich beschrieben.

Sie konnen reelle und komplexe Matrizen anlegen, verdndern und ab-
speichern. Die Dimension und Anzahl der Matrizen ist nur durch den in
Ihrem Rechner verfiigbaren Speicherplatz begrenzt. Wenn Sie iiber einen
Zusatzspeicher (ein erweitertes Funktionen/Speicher-Modul HP 82180A
oder einen HP-41CX) verfiigen, konnen Sie dort ebenso Matrizen
abspeichern.

Die in diesem Paket angebotenen Matrix-Operationen beeinhalten In-
version, Transposition, Bestimmung der Determinante, Losen eines
Gleichungssystems und Ausfiithrung von Matrix-Arithmetik. Zusétzlich
koénnen Sie einzelne Elemente von und zwischen Matrizen dndern.

Anlegen einer Matrix

Zum Anlegen einer Matrix miissen Sie ihren Namen und Dimension an-
geben. Die Funktion verwendet zum Anlegen einer Matrix den
Namen aus dem Alpha-Register und die Dimensionen mmm.nnn aus dem
X-Register.

TRV A1n
A1 Ap Aon
a;j
_aml amZ amn_

Die Elemente einer neuen Matrix im Hauptspeicher werden nicht geloscht
(mit 0 initialisiert), sondern es wird der Inhalt der Elemente der alten
Matrix bzw. der Register beibehalten. Die Elemente einer neuen Matrix im
erweiterten Speicher werden jedoch geldscht.

Geben Sie dann die Werte—numerische Werte oder Alpha-Werte—in die
Matrix mit Hilfe des Matrix-Editors ein (Seite 34).
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Zuweisen eines Namens fiir eine Matrix

Der Name, den Sie einer Matrix zuweisen, bestimmt dariiber, wo die

Matrix abgespeichert wird. Damit eine Matrix im Hauptspeicher (nicht im

erweiterten Speicherbereich) abgelegt wird, mu3 der Name das Format
Rxxx

aufweisen, wobei xxx bis zu drei Ziffern darstellt. (Sie kénnen fiithrende
Nullen weglassen.) Mit der Speicherung der Matrix wird in R,,, begonnen.
Beispielsweise ist R007 gleichbedeutend mit R7, wodurch die Matrix,
beginnend in Ry;, abgespeichert wird.

Soll eine Matrix beginnend in R0 abgespeichert werden, kénnen Sie kurz
R als Matrixnamen angeben.

Eine Matrix A kénnen Sie durch Angabe eines Namens mit bis zu sieben
Alpha-Zeichen im erweiterten Speicher ablegen. Der Name darf jedoch
nicht die Buchstaben “X” (reserviert zur Benennung des X-Register) und
“R”, gefolgt von bis zu drei Ziffern (reserviert zur Benennung der
Matrizen im Hauptspeicher), beinhalten. Sie miissen den Dateityp nicht
spezifizieren; es wird der Matrix automatisch ein fiar Matrizen
einheitlicher Dateityp zugewiesen.

Verwenden Sie das Alpha-Register, um Matrixnamen zu spezifizieren.
Wenn Sie mehr als einen Matrixnamen (als Parameter fiir gewisse Funk-
tionen) angeben wollen, trennen Sie die Namen durch Kommas.

sendet den Namen der momentanen Matrix zum Alpha-Regi-
ster zurtick.

Dimensionieren einer Matrix

Spezifizieren Sie die Diemensionen einer neuen Matrix mit mmm.nnn,
wobei m die Anzahl der Zeilen und n die Anzahl der Spalten ist. Sie kon-
nen fiihrende Nullen in m und nachfolgende Nullen in n weglassen.

Fiir eine komplexe Matrix spezifizieren Sie mmm.nnn als doppelte Anzahl
der Zeilen und Spalten. (Schlagen Sie im Abschnitt “Arbeiten mit komple-
xen Matrizen” nach.)

1 2 3 1+i 2+ 3i
4 5 6 4+5 6+4+7i
mmm.nnn = 2.003 mmm.nnn = 4.004

Einem Dimensionsteil, der Null ist, wird 1 zugewiesen. Daher ist 0 gleich-
bedeutend mit 1.001, 3 mit 3.001 und .023 mit 1.023.
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MATDIM ] dimensioniert eine neue Matrix oder dimensioniert eine be-
stehende Matrix um.

Sendet die Dimensionen mmm.nnn einer im Alpha-Register spe-
zifizierten Matrix zum X-Register. (Durch ein leeres Alpha-Register wird
die momentane Matrix spezifiziert.)

Wie wird eine Matrix abgespeichert?

Die Matrixelemente werden nacheinander zeilenweise von links nach
rechts, beginnend mit der ersten Zeile, im Speicher ablegt. Jedes Element
benotigt ein Datenspeicher-Register. Eine komplexe Zahl wird in vier
Speicherregistern abgelegt.

Speicherplatz. Eine im Hauptspeicher abgelegte Matrix benétigt
(m X n) + 1 Datenspeicher-Register. Davon wird ein Register als Status-
Register benutzt. Eine komplexe Matrix benotigt (2m X 2n) + 1 Speicher-
register, wobei m die Anzahl der Zeilen und n die Spaltenzahl der
komplexen Matrix bedeuten.

Hinweis: Um eine im Hauptspeicher abzulegende Matrix erfolg-
reich zu dimensionieren, mul3 der Speicherbereich groB genug
gewdhlt werden. Ansonsten wird beim Ausfiihren der Funktion
die Meldung NONEXISTENT angezeigt. Ordnen Sie mit
[(SIZE Jnnn mehr Datenregister zu und fiihren Sie die Funktion er-
neut aus.

Eine im erweiterten Speicher abgelegte Matrix hat eine Dateildnge von
m X n. (2m X 2n fir komplexe Matrizen.) Der Dateityp wird nur fiir
Matrizen verwendet. Verwenden Sie nie die Funktion im Zusam-
menhang mit einer im erweiterten Speicher abgelegten Matrix: Dies
wiirde teilweise die Daten im Dateivorsatz 16schen. Verwenden Sie statt-
dessen die Funktion zum vollstdndigen Loschen der Matrix.

Andern der Matrix-Dimensionen. Wenn Sie eine Matrix umdimen-
sionieren, werden die bestehenden Elemente den neuen Elementen ent-
sprechend der neuen Dimension zugeordnet. Uberschiissige alte Elemente
gehen verloren; zuséatzlichen neuen Elementen werden die Werte der ent-
sprechenden Speicherregister (auBer im erweiterten Speicher, wo die
Elemente mit O initialisiert werden) zugewiesen.
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VORSICHT

Wenn Sie mit eine im erweiterten Speicher abgelegte
Matrix umdimensionieren, wird die Position des Matrix-Zeigers
nicht angeglichen. Falls der Zeiger auf ein Element auBerhalb der
neuen Matrixgrenzen zeigt, miissen Sie den Zeiger durch Ausfiih-
ren von [MSI1J] oder [MSIJA] mit gliltigen Indizes auf ein Element
innerhalb der neuen Grenzen ausrichten.

Im erweiterten Speicher abgelegte Matrizen kdnnen nicht umdi-
mensioniert werden, sodaB sie den erweiterten Speicher voll-
standig ausfiillen. Die maximal zuldssige GroBe einer umdimensio-
nierten Matrix ist ein Register kleiner als der momentan verfligbare
Speicher. Eine neue Matrix kann jedoch so dimensioniert werden,
daB sie den ganzen verfiigbaren erweiterten Speicher ausfiillt.

Umdimensionieren von 2x3 auf 2x2

- 12 verloren
4 5 6 3 4| 5 6

Umdimensionieren von 2x3 auf 2x4

Dies geschieht jedesmal, wenn Sie eine neue Matrix dimensionieren.
Die alten Elemente der vorhergehenden Matrix bleiben solange erhal-
ten, bis Sie sie andern.

Benutzen des Matrix-Editors
Es gibt zwei Matrix-Editoren: fir reelle Matrizen und

fur komplexe Matrizen.
Die Matrix-Editoren werden fiir drei Zwecke verwendet:
B Eingeben neuer Werte fiir die Elemente einer Matrix.

B Ansehen und andern (“editieren”) von Matrixelementen; entweder
der Reihenfolge nach oder durch “wahlfreien Zugriff” auf spezifi-
zierte Elemente.

® Ansehen (ohne Anderungen vornehmen zu kénnen) von Matrixele-
menten (Flag 08 gesetzt).



Matrix-Operationen 35

Anzeigen der Matrixelemente

Wenn Sie [MEDIT] oder [CMEDIT ] ausfiihren, zeigt der Editor das Element
1,1 der im Alpha-Register spezifierten Matrix an (oder der momentanen
Matrix, falls das Alpha-Register leer ist). Durch Driicken der Taste
konnen Sie schrittweise alle Elemente einer Matrix ansehen. Fiir eine
komplexe Matrix werden beide Teile der Matrix nacheinander angezeigt.

Funktion Anzeige Funktion Anzeige
1:1=1.0000? RE.1:1=1.0000?
R/S 1:2=2.0000? IM.1:1=1.0000?

RE.1:2=2.0000?

R/S (X-Register) R/S (X-Register)
Das ? am Ende der Anzeigezeile sagt Thnen, daB Sie diesen Wert &ndern
kénnen. Wenn Sie den Wert des angezeigten Elements dndern mochten,
geben Sie einfach den neuen Wert ein und driicken dann (R/S]. Dies ma-

chen Sie fiir eine neue Matrix und ebenso, um einzelne Elemente einer
bestehende Matrix zu dndern oder zu korrigieren.

Wenn Sie driicken und keinen neuen Wert eingegeben haben, bleibt
der alte Wert unverédndert.

Ansehen ohne zu editieren. Wenn Sie Flag 08 setzen, kénnen Sie im
Editor die Matrixelemente nur ansehen und nicht dndern. In der Anzeige
erscheint dann am Ende der Zeile kein ?2.

1:1=1.0000

Wenn Sie einen Drucker angeschlossen haben und Flag 08 gesetzt ist,
druckt er alle Matrixelemente ohne Unterbrechung.

Direkter Zugriff auf ein Matrixelement. Sie konnen, wdihrend der
Editor aktiv ist (ebenso das Benutzer-Tastenfeld), auf ein Matrixelement
direkt zugreifen. Um auf das Element in der iten Zeile und in der jten
(Dies ist wie im Programm MATRX.) Sie kénnen in iii fiihrende Nullen
und in jjj nachfolgende Nullen weglassen.

Bei einer komplexen Matrix kénnen Sie direkt auf den Realteil des
Elements i, j zugreifen. Driicken Sie dann [R/S], um auf den Imaginirteil
zugreifen zu kénnen.
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Tastenfolge Anzeige
Matrix Name

1:1=1.0000?
3.003 3:3=6.0000?

ALPHA | Name d. komplexen Matrix [ ALPHA

RE.1:1=1.0000?
3.003 RE.3:3=6.0000?
R/S IM.3:3=7.0000?

Sie konnen im i-Teil fliihrende und im j-Teil nachfolgende Nullen
weglassen. Einem Teil, der Null ist, wird 1 zugewiesen.

Verlassen des Editors. Um den Editor zu verlassen, bevor er beim
letzten Element angelangt ist, haben Sie zwei Moglichkeiten:

B Driicken Sie (J].

B Versuchen Sie, auf ein nicht existierendes Element zuzugreifen.
Driicken Sie beispielsweise fiir eine 4 X 4 Matrix 5 [A].

Spezifizieren einer Matrix

Fir die Matrizenmultiplikation AB = C sind A und B gegeben, und
Sie wollen das Matrizenprodukt C berechnen. Damit der Rechner
diese Operation ausfithren kann, miissen Sie ihm die Namen der be-
stehenden Matrizen A und B sowie den Namen der Ergebnismatrix C
mitteilen. (Die Ergebnismatrix kann eine der Eingabe-Matrizen sein.)
Alle angegebenen Matrizen miissen bereits einen Namen aufweisen
und dimensioniert sein. Nattrlich miissen nur A und B giiltige Daten
enthalten,

Einige Funktionen verwenden nur eine Eingabe-Matrix. Ebenso ver-
wenden einige Funktionen automatisch eine der Eingabe-Matrizen als
Ergebnismatrix. Die minimale Anzahl der zu spezifizierenden Ma-
trizen ist also eins; die maximale Anzahl ist drei.

Eine Matrix-Funktion entnimmt dem Alpha-Register die Namen (d.h.
die Orte) der Eingabe-Matrizen. Bevor Sie eine derartige Funktion
ausfithren, miissen Sie alle benétigten Parameter durch Kommas ge-
trennt im Alpha-Register spezifizieren.

Alpha-Register | Eingabe-Matrix[,Eingabe-Matrix][,Ergebnismatrix]
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Alpha-Register | A,B,C

beispielsweise multipliziert die Matrizen A und B und legt das Ergebnis
in die bestehende Matrix C ab.

Skalare Operationen. Skalare Ein- und Ausgabe muB3 iiber das X-Re-
gister erfolgen. Dieser Bereich muf} daher nicht spezifiziert werden, aufer,
daB die betreffende Funktion entweder einen Skalar oder eine Matrix als
gleichen Eingabe-Parameter verwendet. Benutzen Sie X, um das X-Regi-
ster zu spezifizieren.

Beispielsweise verlangt eine skalare Eingabe und einen Matrix-
namen. Sie miissen daher das X-Register nicht spezifizieren. Andererseits
verwenden die arithmetischen Funktionen, wie z.B. [MATx ], entweder zwei
Matrizen oder einen Skalar und eine Matrix als Eingabe. In diesem Fall
miissen Sie X spezifizieren.

Die momentane Matrix. Die momentane Matrix ist diejenige, auf die
zuletzt durch eine Matrix-Operation zugegriffen wurde (die zuletzt be-
nutzt wurde). Wenn das Alpha-Register geloscht ist und Sie eine Matrix-
Funktion ausfithren, die eine Matrix-Spezifikation erfordert, wird die
momentane Matrix als Standardvorgabe benutzt. (Wenn keine momentane
Matrix vorhanden ist, wird UNDEF ARRAY angezeigt.)

Die Ergebnismatrix wird nach der Ausfiihrung der entsprechenden Ope-
ration automatisch die momentane Matrix.

Um den Namen der momentanen Matrix im Alpha-Register anzuzeigen,

fithren Sie [MNAME? | aus.

Voreingestellte Matrix-Parameter

Wenn Sie nicht alle oder keine von einer Matrix-Funktion bendtigten
Matrizen spezifizieren, werden die Standardvorgaben iibernommen.
(Standardvorgabe bedeutet, daB ein Parameter automatisch festgelegt
wird, wenn Sie ihn nicht selbst festlegen.) Die von Ihnen am meisten be-
nutzte Standardvorgabe ist wahrscheinlich die momentane Matrix. Wenn
Sie keine bestimmte Matrix im Alpha-Register spezifizieren und das
Alpha-Register leer ist, wird die Standardvorgabe automatisch zur mo-
mentanen Matrix.

Die folgende Tabelle enthidlt zur Interpretation der Parameter die Kon-
ventionen fiir Matrix-Operationen, die bis zu drei Matrixnamen
verlangen.
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Matrix-Spezifikationen

Alpl::-?-'::agiz :ers spezifizierte Matrizen

A,B,C A, B, C

A,B A B, B

A A A A

A,.B A A B

JA.B momentane, A, B

A momentane, A, A

»A momentane, momentane, A

X,A,B X-Register, A, B

XA X-Register, A, A

A, X A, X-Register, A

A, X A, A, A (ignoriert X)

X X-Register, momentane, momentane

(leer) moment., moment., moment.
Fehlermeldungen

Fiir Fehlermeldungen, die Sie in diesem Handbuch nicht finden, schlagen
Sie im Benutzerhandbuch Thres HP-41 nach.

ALPHA DATA wird angezeigt, wenn die spezifizierte Matrix Alpha-Zei-
chen enthalt. Die Matrix wird nicht verandert.

DATA ERROR wird angezeigt, wenn der Wert im X-, Y- oder Z-Register
nicht zuléssig ist.

DATA ERROR X wird angezeigt, wenn der Wert im X-Register nicht zulds-
sig ist.

DATA ERROR Y wird angezeigt, wenn der Wert im Y-Register nicht zulés-
sig ist.

DIM ERROR wird angezeigt, wenn die Dimension der spezifizierten
Matrix fiir die momentane Operation nicht zuléssig ist.

END OF ARRAY wird angezeigt, wenn Sie eine Funktion ausfithren wol-

len, die den Matrix-Zeiger verwendet und er auf ein Element auBerhalb
der definierten Matrixgrenzen zeigt.

NAME ERROR wird angezeigt, wenn ein falscher Matrixname angegeben
wird (z.B. “X”) oder wenn die Anzahl von verschiedenen Matrixnamen fiir
eine bestimmte Funktion nicht zuldssig ist.
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NO ROOM wird angezeigt, wenn zum Abspeichern einer Matrix im erwei-
terten Speicher nicht geniigend Speicherplatz zur Verfligung steht.

NO X-MEMORY wird angezeigt, wenn Sie versuchen, eine Matrix im er-
weiterten Speicher anzulegen, den Ihr Taschenrechner nicht aufweist
(z.B. ein HP-41C/CV ohne erweiterte Funktionen/Speicher-Modul
HP 82180A).

NONEXISTENT wird angezeigt, wenn nicht gentigend Speicherregister im
Hauptspeicher verfiigbar sind, um die Matrix abzuspeichern. VergréBern
Sie den Speicherbereich mit [ SIZE Jnnn.

NOT ARRAY FL wird angezeigt, wenn Sie versuchen, eine Matrix-Opera-
tion auf eine Datei im erweiterten Speicher anzuwenden, die keine
Matrix-Datei ist.

NOT CPX wird angezeigt, wenn Sie in Verbindung mit einer
reellen Matrix ungerader Ordnung benutzen.

TRY AGAIN wird angezeigt, wenn Sie mit weniger als zwei ver-
fugbaren Registern als Programmspeicher benutzen. Verkleinern Sie
entweder den Speicherbereich fiir Speicherregister oder benutzen Sie
CLP], um ein Programm zu ldschen.

UNDEF ARRAY wird angezeigt, wenn Sie eine Matrix-Funktion ausfiih-
ren, die eine Matrix-Spezifikation bendtigt und dabei das Alpha-Register
keine gultige Matrix-Spezifikation enthalt.

Abspeichern und Abrufen einzelner

Matrixelemente

Der Matrix-Editor ermoglicht Ihnen das Abspeichern und Abrufen von
Matrixelementen. Sie kénnen in einem Programm folgende Funktionen
zum Andern einzelner Matrixelemente verwenden.

Zeile und jte Spalte identifiziert. Sie kénnen im i-Index fithrende und im
j-Index nachfolgende Nullen weglassen.

Einzelner Zugriff auf Matrixelemente

Um ein einzelnes Element abzuspeichern oder anzuzeigen, geben Sie

chern dann den Wert (aus dem X-Register) des Elements ab bzw. zeigen
den Wert des Elements im X-Register an. Um zu einem anderen Element
weiterzuschalten, inkrementieren Sie den Zeiger oder setzen ihn zurtick.

Der Wert des Zeigers definiert das momentane Element.
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Einstellen und Abrufen des Zeigers

Funktion Wirkung

(Einstel- | Stellt den Element-Zeiger der spezifizierten Matrix
len des Zeigers auf Jjii.jjj ein.

durch Alpha) Eingabe: Matrix-Name in Alpha-Reg.

ji.fjj in X-Reg.

(Einstellen | Stellt den Element-Zeiger der momentanen Matrix
des Zeigers) auf jii.jjj ein.

Eingabe: jii.jjj in X-Reg.

(Abrufen | Ruft den Element-Zeiger der spezifizierten Matrix
des Zeigers zur Anzeige im X-Reg. ab.

durch Alpha) Eingabe: Matrix-Name in Alpha-Reg.

Ausgabe: iii.jjj in X-Reg.

(Abrufen Ruft den Element-Zeiger der momentanen Matrix
des Zeigers) zur Anzeige im X-Reg. ab.

Ausgabe: jii.jjj in X-Reg.

Die folgenden Funktionen inkrementieren und dekrementieren den Ele-
ment-Zeiger zeilenweise (iii) bzw. spaltenweise (jjj). Wenn der Zeiger das
Ende einer Spalte (mit dem i-Index) oder das Ende einer Zeile (mit dem
j-Index) erreicht, wird der Spalten- bzw. Zeilenindex inkrementiert bzw.
dekrementiert und Flag 09 gesetzt. Wenn ein Index die Dimension der
Matrix tiberschreitet, werden Flag 09 und 10 gesetzt. Diese Funktionen
setzen oder 16schen immer Flag 09 und 10. Wenn die o.a. Bedingungen
nicht auftreten, werden die Flags nach jeder Ausfithrung zuriickgesetzt.

Inkrementieren und Dekrementieren des Zeigers

Funktion Wirkung
iii des Zeigers wird um 1 inkrementiert.
(1) i wird um 1 dekrementiert.
jij des Zeigers wird um 1 inkrementiert.
Jjj wird um 1 dekrementiert.

Abspeichern und Abrufen eines Elements

Funktion Wirkung
(Matrix Speichert den Wert des X-Reg. im momentanen
abspeichern) Element der momentanen Matrix ab.
Eingabe: Wert in X-Reg.
(Matrix Ruft den Wert des momentanen Elements der mo-
abrufen) mentanen Matrix zur Anzeige im X-Reg. ab.

Ausgabe: Wert in X-Reg.
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Sequentieller Zugriff auf Matrixelemente

Die folgenden Funktionen bieten einen schnelleren und automatisierteren
Zugriff auf Matrixelemente. Sie beinhalten das Abspeichern bzw. das Ab-
rufen von Matrixelementen und anschlieBendes automatisches Inkremen-
tieren oder Dekrementieren des i- oder j-Index, sodaB3 der Zeiger auf das

nachste Element ausgerichtet ist.

Abspeichern und Abrufen eines Elements

weises Abspei-
chern)

(Zeilen-
weises Abspei-
chern)

(Spalten-

weises Abrufen)

(Zeilen-

weises Abrufen)

(Spalten-
weises Abrufen
(riickwérts))
(Zeilen-
weises Abrufen
(riickwaérts))

Funktion Wirkung
(Spalten- | Speichert den Wert des X-Reg. im momentanen

Element ab und inkrementiert den Zeilenindex.
Eingabe: Wert in X-Reg.

Speichert den Wert des X-Reg. im momentanen
Element ab und inkrementiert den Spaltenindex.
Eingabe: Wert in X-Reg.

Ruft den Wert des momentanen Elements zur An-
zeige im X-Reg. ab und inkrementiert den Zeilen-
index.

Ausgabe: Wert in X-Reg.

Ruft den Wert des momentanen Elements zur An-
zeige im X-Reg. ab und inkrementiert den Spalten-
index.

Ausgabe: Wert in X-Reg.

Ruft das momentane Element zur Anzeige im X-
Reg. ab und dekrementiert den Zeilenindex.
Ausgabe: Wert in X-Reg.

Ruft das momentane Element zur Anzeige im X-
Reg. ab und dekrementiert den Spaltenindex.
Ausgabe: Wert in X-Reg.

Wenn der Zeiger das Ende der Spalte bzw. Zeile erreicht hat, wird der
Zeigerindex auf die nachste (oder vorhergehende) Spalte bzw. Zeile er-
hoht (oder erniedrigt). Wenn der Zeigerindex auf einen Wert auBerhalb
der Matrixdimension erhoht (oder erniedrigt) wird, kénnen Sie den Zeiger
mit diesen Funktionen nicht mehr zuriicksetzen. Verwenden Sie in die-
sem Fall [MS1J ] oder [MSIJA].

Mit der folgenden Tastenfolge legen Sie die Matrix ABC (im erweiterten
Speicher) an.

5 6 7
8 9 10

ABC =
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Tastenfolge Anzeige
4
[ALPHA] ABC [ALPHA]
2.003 2.0030
0 0.0000
5 5.0000
6 6.0000
7 7.0000
8 8.0000
9 9.0000
10 10.0000
08
1:1=5.0000
1:2=6.0000
1:3=7.0000
2:1=8.0000
2:2=9.0000
2:3=10.0000
Matrixfunktionen

Stellt das hier benutzte
Anzeigeformat ein.
Matrixname im erwei-
terten Speicher.
Dimensioniert Matrix
ABC zu 2 Zeilen X 3
Spalten.

Setzt den Element-
Zeiger auf 1.001.

Gibt Element ein, setzt
Zeiger auf nachste

Spalte fir néachste Ein-
gabe und setzt Flag 09.

Der Zeiger geht auto-
matisch zur 2. Zeile.

Dadurch koénnen die
Elemente im Editor
nur angesehen wer-
den. Wenn Sie einen
Drucker angeschlossen
haben, ist dies eine
schnellere Moéglichkeit,
die Matrixelemente
anzusehen.

Anzeigen von ABC.
(ABC steht immer
noch im Alpha-Regi-
ster.) Wenn Sie keinen
Drucker angeschlossen
haben, driicken Sie
(R/s], um die Ele-
mente nacheinander
ansehen zu kdnnen.

Editor wird beendet.

In diesem Abschnitt werden die nicht zum Abspeichern und zum Abru-
fen benutzten Matrixfunktionen kurz definiert. Auf Seite 59 befindet sich
eine Funktionstabelle, die alle in diesem Paket vorhandenen Matrixfunk-

tionen enthalt.
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Beachten Sie, daB3 die Anwendung der meisten dieser Funktionen auf Ma-
trizen mit Alpha-Zeichen oder komplexe Matrizen nicht sinnvoll ist.
AuBer der Funktion behandeln alle anderen eine komplexe
Matrix wie eine reelle. Schlagen Sie fiir Informationen tiber das Benutzen
dieser Funktionen mit komplexen Matrizen im Abschnitt “Arbeiten mit
komplexen Matrizen ” nach.

Matrix-Arithmetik

Die arithmetische Operationen betreffende Matrixfunktionen ermdéglichen
skalare Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division sowie Matri-
zenmultiplikation. Diese Funktionen kénnen zwei Matrizen oder eine
Matrix und einen Skalar als Operanden fiihren. Die Matrizen missen
nicht die gleiche Dimensionen aufweisen, jedoch die gleiche Anzahl von
Elementen haben. Dasselbe gilt fiir die Ergebnismatrix. (Beachten Sie, da3
die in der unten aufgefiihrten Tabelle benutzte i-j Bezeichnung gleiche
Dimensionen der Matrizen voraussetzt, ansonsten ist die i-j Bezeichnung
nicht anwendbar.)

Das Programm fiir Matrizenmultiplikation berechnet jedes neue Element,
indem die Zeilenelemente der ersten Matrix mit den Spaltenelementen
der zweiten multipliziert werden und die Summe der Produkte dem
neuen Element zugeordnet wird. Die Anzahl der Spalten in der ersten
Matrix mul} gleich der Zeilenanzahl in der zweiten Matrix sein. Die
Ergebnismatrix muf3 die gleiche Zeilenanzahl wie in der ersten Matrix und
die gleiche Spaltenanzahl wie in der zweiten Matrix aufweisen.

Ein eventueller skalarer Operand muf} sich im X-Register befinden, und X
muf} im Alpha-Register spezifiziert sein.

Funktion Wirkung

Skalare Arithmetik

(Matrix- Addiert einen Skalar oder ein Matrixelement zu je-
Addition) dem Element.
Eingabe: Matrixname A oder X,Matrixname B oder
X,Name C der Ergebnismatrix in Alpha-Reg.
Ausgabe: c; = a; + x oder

C,'I' X + b,/ oder

cj = a; + by fir alle i, j in C.

(Matrix- Subtrahiert einen Skalar oder ein Matrixelement von
Subtraktion) jedem Element.
Eingabe: Matrixname A oder X,Matrixname B oder
X,Name C der Ergebnismatrix in Alpha-Reg.
Ausgabe: c; = a; — x oder

Cii = X — b,/ oder

c a; — by fur alle i, j in C.

ij
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Funktion Wirkung

(skalare Multipliziert jedes Element mit einem Skalar oder
Matrix-Multiplika- | einem Matrixelement.
tion) Eingabe: Matrixname A oder X,Matrixname B oder
X,Name C der Ergebnismatrix in Alpha-Reg.
Ausgabe: ¢; = a; X x oder

C,'I' = X + b,/ oder

Ci/ = a,-i X b’l fur alle i, / in C.

(Matrix- Dividiert jedes Element durch einen Skalar oder ein
Division) Matrixelement.
Eingabe: Matrixname A oder X,Matrixname B oder
X,Name C der Ergebnismatrix in Alpha-Reg.
Ausgabe: c¢; = a; +~ x oder

C,'/' X - b,/ oder .
cj = a; + by fur alle /, j in C.

Nichtskalare Arithmetik

(Matrizen- | Berechnet jedes neue Element /i, j durch Multipli-
multiplikation) kation der iten Zeile in A mit der jten Spalte in B.
Eingabe: Matrixname A,Matrixname B,Name C der
Ergebnismatrix in Alpha-Reg., wobei C von A und B
verschieden sein muB.

p
Ausgabe: c; = >’ a, X b,;, wobei A p Spalten
k=1

und B p Zeilen hat.

Wichtige Matrix-Operationen

Die wichtigen Matrix-Operationen sind: Inversion, Bestimmung der
Determinante, Transposition und Loésen eines linearen Gleichungs-
systems.

Ein lineares Gleichungssystem
apxy + apx; = by
%1 + A%y = by
kann durch die Matrizengleichung AX = B dargestellt werden, wobei
411 Ap X b,

A = , X = und B =
a1 4 X b,
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A die Koeffizientenmatrix des Gleichungssystems, B die Spalten- bzw.
Konstantenmatrix und X die Ergebnismatrix sind. (Matrix B wird nach L6-
sen des Gleichungssystems mit Matrix X tberschrieben.)

Funktion Wirkung

Berechnet die durch eine reelle quadratische Matrix

(Determinante) gegebene Determinante.
Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.
Ausgabe: Determinante in X-Reg. (Ersetzt Matrix
durch LR-zerlegte Form).

(Inversion) | Invertiert und ersetzt die gegebene quadratische
Matrix.
Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.
Ausgabe: Ersetzt Matrix durch die inverse.

Lost ein lineares Gleichungssystem.

(Gleichungs- Eingabe: Matrixname A,Matrixname B in Alpha-Reg.
system) Ausgabe: Ergebnismatrix X ersetzt B; A wird durch
die LR-zerlegte Form ersetzt.)

Transponiert und ersetzt die gegebene reelle
(Transposition) Matrix.

Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.
Ausgabe: Ersetzt Matrix durch die transponierte.

Hinweis: Sie kénnen eine Matrix A, fiir die Sie die Determinante
bestimmt oder ein Gleichungssystem gelost haben, nicht trans-
ponieren und keines ihrer Elemente dndern, da die Funktionen

(MDET ] und [MSYS ] Matrix A in die LR-zerlegte Form umgewandelt

haben. (Schlagen Sie fiir weitere Informationen im Abschnitt
“LR-Zerlegung” nach.) Sie kénnen jedoch die urspriingliche Form
von A dadurch zuriickerhalten, indem Sie die LR-zerlegte Form
zweimal invertieren (fithren Sie zweimal aus). Die LR-Zer-
legung beeinfluBBt nicht die Ausfithrung der Funktionen [MINV],

(MSYS ] und [MDET .
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Andere Matrixfunktionen
(“Dienstfunktionen”)

Die restlichen Matrixfunktionen, auch Dienstfunktionen genannt, sind
Funktionen zum Kopieren und Austauschen von Matrizenteilen sowie
zum Ausfithren verschiedener zuséitzlicher arithmetischer Operationen:
Summenbildung, Normen, Optimierung und Matrixreduktion.

Verlagern und Austauschen von Matrixteilen

sche Spalten)

(vertau-

sche Zeilen)

(verla-

gere Matrix)

(Matrix

austauschen)

Funktion Wirkung
(vertau- | Vertauscht die Spalten k und / in einer Matrix.

Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.
kkk.Ill in X-Reg.

Vertauscht die Zeilen k und / in einer Matrix.
Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.
kkk.ll in X-Reg.

Kopiert eine in der Quellmatrix durch Zeiger defi-
nierte Untermatrix in den durch einen Zeiger defi-
nierten Teil der Zielmatrix.
Eingabe: Name A der Quellmatrix,Name B der
Zielmatrix in Alpha-Reg.
in X-Reg: iii.jjj fir Anfangselement in A;
in Y-Reg: jii.jjj fur letztes Element in A;
in Z-Regq: iii.jjj flir Anfangselement in B.

Vertauscht die in der Quellmatrix durch Zeiger defi-

nierte Untermatrix mit dem durch einen Zeiger defi-

nierten Teil der Zielmatrix.

Eingabe: Matrixname A,Matrixname B in Alpha-Reg.
in X-Reg: jii.jjj fir Anfangselement in A;
in Y-Reg: ijii.jjj fur letztes Element in A;
in Z-Reg: iii.jj fur Anfangselement in B.

Wenn die Funktionen [ MMOVE ] und [MSWAP | ausgefiihrt werden, wobei A
und B dieselbe Matrix darstellen und die Quell-Untermatrix und Ziel-
Untermatrix sich iiberlappen, werden die Elemente in folgender Rei-
henfolge verarbeitet: umgekehrte Reihenfolge der Spalten und umge-
kehrte Reihenfolge der Zeilenelemente in jeder Spalte.
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......

——

>

......

Quellmatrix (A) Zielmatrix (B)

pretieren diese Funktionen einen Null-Index als 1. (0 allein wird zu
1.001.) Dies gilt fiir die von [MMOVE | und [MSWAP ] im X- und Z-Register

Bei der Eingabe aus dem Y-Register wird ein Nullwert fiir den i-Index als
m (letzte Zeile) und ein Nullwert fiir den j-Index als n (letzte Spalte) inter-
pretiert. Beispiel fiir eine 4 X 5 Matrix:

Y-Register Zeigerwert

0.000 4.005
3.000 3.005
0.003 4.003

Durch diese Konvention kénnen Sie sehr einfach Matrizen vollstindig
kopieren (oder austauschen): Durch Loschen des Stacks ([CLST]) oder
durch Eingabe von drei Nullen spezifizieren Sie die Elemente 1.001 (X)
und mmm.nnn (Y) fiir die erste Matrix sowie das Element 1.001 (Z) fir die
zweite Mutrix, d.h., Sie definieren zwei vollstandige Matrizen.

Durch die folgenden Anweisungen wiirden Sie die Matrix RO mit
unspezifizierten Dimensionen in eine neue Matrix R30 kopieren:

(ALPHA ] RO [ALPHA)
[ALPHA] R30 [ALPHA]
(ALPHA] RO,R
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Verschiedene arithmetische Funktionen

Funktion

Wirkung

(Maximum)

(Minimum)

(Max.
Absolutbetrag)

(max.
Absolutbetrag in

Spalte)

(max.
Absolutbetrag in

Zeile)

(Spalten-
summennorm/
Eins-Norm)

(Frobenius-Norm)

Maxima und Minima

Bestimmt das Element einer Matrix mit maximalem
Wert. Stellt den Element-Zeiger auf das Element
ein.

Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.

Ausgabe: maximaler Wert in X-Reg.

Bestimmt das Element einer Matrix mit minimalem
Wert. Stellt den Element-Zeiger auf das Element
ein.

Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.

Ausgabe: minimaler Wert in X-Reg.

Bestimmt max. Absolutbetrag in Matrix. Stellt
Zeiger auf das Element ein.

Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.
Ausgabe: max. Absolutbetrag in X-Reg.

Bestimmt max. Absolutbetrag in kter Spalte. Stellt
Zeiger auf das Element ein.
Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.
kkk in X-Reg.
Ausgabe: max. Absolutbetrag in X-Reg.

Bestimmt max. Absolutbetrag in kter Zeile. Stellt
Zeiger auf das Element ein.
Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.
kkk in X-Reg.
Ausgabe: max. Absolutbetrag in X-Reg.

Normen

Bestimmt die gréBte Summe der Absolutbetrdge
der Elemente in jeder Spalte der Matrix. Stellt den
Zeiger auf das erste Element in der Spalte mit der
groBten Summe ein.

Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.

Ausgabe: Spaltensummennorm in X-Reg.

Bestimmt die Quadratwurzel der Summe der Qua-
drate der Werte aller Elemente einer Matrix.
Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.

Ausgabe: Frobenius-Norm in X-Reg.
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Verschiedene arithmetische Funktionen (Fortsetzung)

Funktion Wirkung
(Zeilen- Bestimmt die groBte Summe der Absolutbetrédge
summennorm/ der Elemente in jeder Zeile der Matrix. Stellt den

Unendlich-Norm)

SUM

(Summe

aller Absolut-
betrédge)

(Spalten-

summe)

(Zeilen-

summe)

(Y mal
Spalte plus
Spalte)

(Pivot)

Zeiger auf das erste Element in der Zeile mit der
groBten Summe ein.

Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.

Ausgabe: Zeilensummennorm in X-Reg.

Summen
Summiert alle Matrixelemente.
Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.
Ausgabe: Summe in X-Reg.

Summiert die Absolutbetrdge aller Matrixelemente.
Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.
Ausgabe: Summe der Absolutbetrdge in X-Reg.

Bestimmt die Summe jeder Spalte und speichert sie

im Ergebnisvektor ab.

Eingabe: Matrixname,Name der Ergebnismatrix in
Alpha-Reg. Anzahl der Elemente in Er-
gebnismatrix muB mit Anzahl der Spalten
in Eingabe-Matrix Ubereinstimmen.

Bestimmt die Summe jeder Zeile und speichert sie

im Ergebnisvektor ab.

Eingabe: Matrixname,Name der Ergebnismatrix in
Alpha-Reg. Anzahl der Elemente in Er-
gebnismatrix muB mit Anzahl der Zeilen in
Eingabe-Matrix iibereinstimmen.

Sonstige Funktionen

Multipliziert jedes Matrixelement in Spalte k mit dem
im Y-Reg. stehenden Wert, addiert das Produkt
zum entsprechenden Element in Spalte / und dndert
dadurch die Elemente in Spalte /. D.h., es dndert a;
in aj + y X aj.
Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.

kkk.lll in X-Reg.

y in Y-Reg.
Bestimmt den Wert des Pivotelements in Spalte k;
d.h. den maximalen Absolutbetrag eines Elements
auf oder unterhalb der Diagonalen.
Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.

kkk in X-Reg.
Ausgabe: Pivot-Wert in X-Reg.; Stellt Zeiger auf
Pivotelement ein.
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Verschiedene arithmetische Funktionen (Fortsetzung)

che Zeilen)

(Alpha-Ab-
ruf des ganz-
zahligen Teils)

(Alpha-Abruf
der Matrix-Ein-
gabeaufforde-
rung)

Funktion Wirkung
(verglei- Vergleicht die Elemente in der kten und /ten Zeile.

Falls (und nur falls) das erste ungleiche Element in k
groBer als das entsprechende Element in / ist, ergibt
sich ein positiver Vergleich ( entsprechend der
Programmierregel “do if true”.
Eingabe: Matrixname in Alpha-Reg.
kkk.lll in X-Reg.
Ausgabe:YES, falls das erste ungleiche Element in
Zeile k groBer als das ensprechende in
Zeile | ist. NO in allen Ubrigen Féllen.

Filigt den ganzzahligen Teil der im X-Reg. stehenden
Zahl dem Inhalt des Alpha-Reg. an. Fiir x < 0 figt
den Absolutbetrag an.

Fiigt die Matrix-Eingabeaufforderung rrr.ccc= dem
Inhalt im Alpha-Reg. an.

Arbeiten mit komplexen Matrizen

Wenn Sie mit komplexen Matrizen arbeiten, ist es sehr wichtig sich zu
erinnern, daBl im Taschenrechner eine komplexe Matrix einfach durch
eine reelle Matrix mit der vierfachen Anzahl von Elementen dargestellt
wird. Nur das Programm MATRX und der Editor fiir komplexe Matrizen
((CMEDIT]) “erkennen” eine komplexe Matrix und verarbeiten die Ele-
mente entsprechend. Alle anderen Funktionen behandeln die Real- und
Imaginarteile der komplexen Zahlen als getrennte reelle Elemente.

Darstellung komplexer Matrixelemente

Intern wird eine komplexe Matrix durch die doppelte Anzahl von Zeilen
und Spalten, als “normalerweise” notwendig ware, représentiert.
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Die komplexe Zahl 100 + 200i wird folgendermaBen abgespeichert:

100 -200
200 100
Die 2 X 1 komplexe Matrix
1 -2
1+ 2 2 1
wird abgespeichert als
3 — 41

-4 3

Es gibt eine wichtige Ausnahme: die Spaltenmatrix (ein Vektor) in einem
Gleichungssystem.

Losen eines komplexen Gleichungssystems. Das Arbeiten mit
komplexen Matrizen ist am einfachsten, wenn Sie das Programm MATRX
benutzen. Es dimensioniert automatisch komplexe Ein- und Ausgabe-
matrizen. Dagegen kann kompliziertere Gleichungssysteme als
MATRX losen.

Weiterhin kann eine komplexe Ergebnismatrix des Programms MATRX bei
nachfolgenden Operationen nicht auferhalb von MATRX verwendet wer-
den. Ursache dafiir ist, daB MATRX eine komplexe Spaltenmatrix anders
als 2m X 2 dimensioniert. Stattdessen verwendet es die Dimensionen
2m X 1, wobei die Real- und Imaginéarteile einer Zahl nacheinander in
der Einzelspalte stehen.

Diese Form hat den Vorteil, Speicherplatz zu sparen und die Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit zu vergroBern. Der Editor fir komplexe Matrizen
sowie kénnen ebenfalls diese 2m X 1-Form verarbeiten, obwohl
sie diese Form nicht voraussetzen. Das bedeutet, daB3 Sie die Funktion
auf ein Matrixsystem aus MATRX anwenden kénnen.

Sie kénnen aus einer komplexen 2m X 2 Spaltenmatrix die 2m X 1-Form
erhalten, indem Sie die Matrix zuerst transponieren, dann auf 1 X 2m
neu dimensionieren und zuletzt zurilicktransponieren. Es gibt jedoch kei-
nen einfachen umgekehrten Weg.

Zugriff auf komplexe Elemente. Wenn Sie den Editor fiir komplexe
Matrizen ([CMEDIT] oder den Editor im Programm MATRX) benutzen,
koénnen Sie auf komplexe Elemente wie auf komplexe Zahlen zugreifen.
Andernfalls (wie z.B. bei Verwendung von Zeiger setzenden Funktionen)
miissen Sie auf komplexe Elemente wie auf reelle, entsprechend dem
2m X 2n Schema abgespeicherte, Elemente zugreifen.
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Speicherplatz im Speicher. Da die benétigte GroBe fir komplexe
Matrizen viermal groBer als die tatsdchliche Anzahl komplexer Elemente
ist (eine komplexe m X n Matrix wird als 2m X 2n dimensioniert), wird
die Anzahl der benétigten Speicherregister im Vergleich zu einer reellen
Matrix mit gleicher Elementenzahl viermal groBer. Mit anderen Worten,
stellen Sie sich die SpeichergroBe fiir eine komplexe Matrix entsprechend

ihrer [MATDIM]- bzw. [DIM?]-Dimensionen vor und nicht entsprechend

der Anzahl ihrer komplexen Elemente.

Benutzen von Funktionen mit komplexen
Matrizen

Die meisten Funktionen liefern bei Anwendung auf komplexe Matrizen
kein sinnvolles Ergebnis: Da diese Funktionen die Real- und Imaginarteile
einer komplexen Zahl nicht als eine Zahl erkennen, entspricht das Ergeb-
nis nicht den komplexen Elementen.

Zuldssige komplexe Operationen. Bestimmte Matrixfunktionen las-
sen sich gleich gut auf reelle und komplexe Matrizen anwenden. Diese
sind:

Loésen von Gleichungssystemen

Matrix-Inversion

Matrix-Addition

Matrix-Subtraktion
skalare Matrix-Multiplikation, jedoch nur mit einem reellen

Skalar im X-Reg.
Matrizenmultiplikation

Sowohl die Eingabe-Matrizen als auch die Ergebnismatrix miissen kom-
plex sein.

LR-Zerlegung

Die LR-Zerlegung ist eine unerkennbare, veranderte Form der Matrix, die
oft Alpha-Zeichen enthalt. Diese Zerlegung findet statt bei der Bestim-
mung der:

B Losung eines Gleichungssystems ([MSys]; SE im MATRX-Pro-
gramm).

B Determinante ((MDET]; DT im MATRX-Programm).
B Inversion ((MINV]; I im MATRX-Programm).
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Die ersten beiden Operationen wandeln die Matrix in die LR-Form um
und behalten diese Form bei. Bei der Inversion dagegen liegt die Matrix am
Ende der Operation in invertierter Form vor. Wenn Sie Funktionen benut-
zen, die eine LR-Zerlegung herbeifiihren, miissen Sie folgende Punkte
beachten:

B Sie konnen eine LR-zerlegte Matrix nicht editieren, es sei denn, Sie
andern alle Elemente. (Schlagen Sie fiir weitere Informationen im
Abschnitt “Editieren und Ansehen LR-zerlegter Matrizen” nach.)

B Sie kénnen keine Operation (auBer [MINV]) auf eine LR-zerlegte
Matrix anwenden, da dadurch der LR-Status der Matrix geloscht
wiirde und die Matrix nicht mehr als LR-zerlegt erkennbar wire.
Operationen mit dieser Eigenschaft sind: (R<>R], [C<>C], (MS],
(MSR+], [MSC-], [MSC+], [MMOVE] (innerhalb Matrix), und

(TRNPS .

B Sie missen sehr vorsichtig sein, wenn Sie eine LR-zerlegte Matrix
ansehen. Gewisse Operationen kénnen ohne Ihr Wissen Elemente
dndern. (Schlagen Sie dazu im Abschnitt “Editieren und Ansehen
LR-zerlegter Matrizen” nach).

B Die LR-Zerlegung zerstért die urspriingliche Form der Matrix.
Wenn Sie daher die Funktion [MSYS] oder [MDET] ausfiihren und an-
schlieBend die Matrix ansehen wollen (A im Programm MATRX),
werden Sie nur die verdnderte, zerlegte Form vorfinden.

B Sie konnen eine LR-zerlegte Matrix nicht transponieren ([TRNPS];
im Programm MATRX). Eine LR-Zerlegung hindert Sie nicht,
eine Matrix zu invertieren, die Determinante zu bestimmen oder ein Glei-
chungssystem zu ldsen, da diese Operationen die LR-Zerlegung
ohnehin benétigen.

Umkehrung der LR-Zerlegung. Um eine Matrix wieder in ihre
urspriingliche Form zu bringen, invertieren Sie sie einfach zweimal. Na-
tirlich muB3 die Matrix invertierbar (nichtsingulér) sein. Das Ergebnis
kann wegen Rundungen etwas von der Ausgangsform abweichen.

Editieren und Ansehen LR-zerlegter Matrizen. LR-zerlegte Ma-
trizen werden anders als die urspriingliche Form abgespeichert:

B Bestimmte Elemente enthalten Alpha-Daten.

B Das Status-Register fiir die Matrix wird dahingehend abgeéndert,
daB es die LR-Zerlegung anzeigt.



54 Matrix-Operationen

Das Editieren irgendeines Elementes hat das Loéschen des LR-Flags im Sta-
tus-Register zur Folge. Dadurch wird die LR-Zerlegung unerkennbar.
Deshalb miissen Sie, wenn Sie ein Element editieren wollen, alle Ele-
mente editieren, damit Sie die Matrix weiter verwenden kdnnen. Beachten
Sie, daB die Matrix nach dieser Ausfiihrung nicht linger in LR-zerlegter
Form vorliegt.

Sie konnen die Elemente einer LR-zerlegten Matrix folgendermaBen anse-
hen:

B Driicken Sie im Hauptmenii (A ansehen), um einzelne Ele-
mente anzusehen (ohne sie dabei zu dndern).

B Setzen Sie vor der Ausfithrung von oder Flag 08.

Dadurch konnen Sie die Elemente ansehen, ohne sie dabei zu
andern.

Beispiele
Bestimmen Sie die Determinante der invertierten, transponierten, ge-
gebenen Matrix:

6 3 -2
1 4 -3
2 3 -1

Die GroBe des Datenspeichers mu8 mindestens 10 Register betragen

((51zE) 010).

Tastenfolge Anzeige
4 Stellt das hier be-
nutzte Format ein.

010

[ALPHA] RO [ALPHA] Benennt die im
Hauptspeicher von
Roo—R;o abzulegende
Matrix als RO.

3.003 3.0030 Dimensioniert R0 zu
3 x 3.
08 Setzt Editor in den

Edit-Modus.



Tastenfolge Anzeige
1=
6 1:2=
3 =
2 2:1=

1 2:2=
4 2:3—
3 1=
2 3:2—
3 3:3=

1

0.0400

NN W) W) ) ) W) W)
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Der Matrix-Editor
fragt Sie nach den
neuen Elementen ab,
indem er die alten Ele-
mente bzw. den alten
Inhalt der Register
anzeigt.

VerlaBt den Editor.
RO wird transponiert.
RO (bereits transpo-
niert) wird invertiert.
Die Determinante der
transponierten, inver-
tierten Ausgangsma-
trix.

Beachten Sie, dal wenn Sie die Ausgangsmatrix nach der Bestimmung der
Determinante transponieren wiirden, Sie die Matrix zweimal invertieren
miBten, um aus der LR-Zerlegung wieder die Ausgangsmatrix zu erhal-

ten.

Berechnen Sie die im abgebildeten elektrischen Netzwerk angegebenen
Strome I; und I,. Die Impedanzen der Bauelemente sind in komplexer

Form angegeben.

ZR:10
NNV
e
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Dieses System kann durch eine komplexe Matrizengleichung

10 + 200 —200i I 5
-2007 (200 — 30)i || I, 0
bzw.
A X = B.

dargestellt werden. Die Anzahl der Speicherregister muf3 mindestens 26
((S1ze] 026) betragen, um die beiden komplexen Matrizen abspeichern zu
kénnen.

Tastenfolge Anzeige

[ALPHA] R [ALPHA] Dimensioniert die

4.004 MATDIM 4.0040 komplexe Koeffizien-
tenmatrix RO zu 4 x 4
fiir 2 Zeilen und 2
Spalten. Es werden da-
fir 17 Register beno-
tigt.

RE.1:1= ? Editor fir komplexe
Matrizen.

10 200 RE.1:2= ? Eingabe der Real- und

0 (R/S] 200 [CHS] [R/S] RE.2:1= ? Imaginarteile der Ele-

0 (R/s] 200 [CHS] [R/S] RE.2:2= ? mente in RO, die Koef-

0 (R/S] 170 [CcHS] [R/S] —170.0000 fizientenmatrix (A).

[ALPHA] R 17 [ALPHA] Dimensioniert die

4.002 4.0020 Spaltenmatrix R17 zu
4 x 2 fiur 2 komplexe
Zeilen und 1 komplexe
Spalte. Es werden da-
fiir 9 Register benoétigt.

RE.1:1= ? Editor fir komplexe
Matrizen.

5[R/S]0 RE.2:1= ? Eingabe der Real- und

0 [R/s] 0 (R/S 0.0000 Imaginérteile der Ele-
mente in R17, die
Spaltenmatrix (B).

ALPHA] R,R 0.0000 Berechnet die Ergeb-

MSYS nismatrix (X) und
speichert sie in R17
ab.

08 Stellt den Editor in

den Modus “nur anse-
hen” ein.



Tastenfolge

(ALPFA] R
(R5)
(R/5]

/

||
(2]l

D
w

Anzeige

RE.1:1=0.0372
IM.1:1=0.1311
RE.2:1=0.0437
IM.2:1=0.1543
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Zeigt das in R17 abge-
speicherte komplexe
Ergebnis fiir I; und I,
an. Wenn Sie einen
Drucker angeschlossen

und Flag 08 vor der
Ausfithrung von

gesetzt ha-

ben, werden automa-
tisch alle Elemente ge-
druckt.

Das Ergebnis lautet:

I 0.0372 + 0.1311:
I, 0.0437 + 0.1543i

Im letzten Beispiel ist ein Gleichungssystem mit zwei Unbekannten zu 16-
sen. Dazu wird die Funktion benétigt.

Landwirt Maier hat die folgende Liste {iber den Verkauf von Kohl und
Spargel in drei unterschiedlichen Wochen. Er kennt das Gesamtgewicht
des innerhalb jeder Woche verkauften Gemiises, die Gesamteinnahmen
fir jede Woche und den Kilopreis der beiden Gemiise. Berechnen Sie das
Gewicht des in jeder Woche verkauften Kohls und Spargels.

1.Woche 2.Woche 3.Woche
Ges.-gewicht 274 kg 233 kg 331 kg
Ges.-einnahme | 120.32 DM | 112.96 DM | 151.36 DM

Der Preis fiir Kohl betragt 0.24 DM/kg, fiir Spargel 0.86 DM /kg.

Das folgende lineare Gleichungssystem beschreibt die beiden Unbekann-
ten (das Gewicht von Kohl und Spargel) fiir alle drei Wochen. Die erste
Zeile in der Konstantenmatrix enthilt das Gewicht des Kohls, und die
zweite Zeile enthélt das Gewicht des Spargels in den drei Wochen. Da die
Konstantenmatrix keine Spaltenmatrix ist, miissen Sie die Funktion
und nicht die Funktion SE im Programm MATRX verwenden.

1 1 ||dy dy dy 274 233 331
120.32 11296 151.36

024 086||dy dy dy



58 Matrix-Operationen

Die Anzahl der verfiigbaren Speicherregister muf3 mindestens 12 betragen
((S1zE] 012), um die beiden reellen Matrizen abspeichern zu kénnen.

Tastenfolge
[ALPHA] R [ALPHA]

2.002

[ALPHA] R5 [ALPHA]
2.003

08

274 233
331 120.32

112.96 [R7S] 151.36 [R/S)

[ALPHA] R [ALPHA]

MEDIT

1[R/8) 1 (R/S)
24 (/] .86 (R/S)

[ALPHA] R,R5 [ALPHA]

0

>

[

0

I

>

oy
(U
>

[

ne

I

>

o||x

S||m

U)!
<
m
1=
—

|2
NN
n(|ln

0
N
[72]

DD
NN
(2l

Anzeige
2.0020

2.0030

1:1= ?
1:3= ?
20— ?
3.0010

1:1= ?
2:1= ?
3.0010
1:1=186.0000
1:2=141.0000
1:3=215.0000
2:1=88.0000
2:2=92.0000
2:3=116.0000
3.0010

Dimensioniert die Ko-
effizientenmatrix RO
zu 2 X 2.
Dimensioniert die
Konstantenmatrix R5
zu 2 X 3.

Setzt Editor in den
Editieren-Modus.
Ruft die momentane
Matrix (R5) zum
Editieren auf.
Eingabe in R5, die
Konstantenmatrix.

Editieren von RO.

Eingabe von RO, die
Koeffizientenmatrix.
Spezifiziert die Ein-
gabematrizen (Koeffi-
zienten- und Konstan-
tenmatrix). Die Losung
wird in R5 abgespei-
chert.

Berechnet die Ergeb-
nismatrix.

Stellt den Editor in
den Modus “nur anse-
hen” ein.

Zeigt die Ergebnis-
matrix an.
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Das Ergebnis lautet

1.Woche | 2.Woche | 3.Woche

Kohl (kg) 186 141 215
Spargel (kg) 88 92 116

Alphabetisch geordnete
Funktionstabelle

Aufler bei einem Vermerk wird jede Funktion auf die im Alpha-Register
spezifizierte(n) Matrix (Matrizen) ausgefiihrt. Wenn das Alpha-Register
leer ist, wird die Funktion auf die momentane Matrix angewendet.

Matrixfunktionen
Funktionsname Beschreibung
(S. 50) Fugt ganzzahligen Teil von x dem Alpha-Reg. an.

(S. 46) Vertauscht Spalten k und /.
(S. 48) | Bestimmt max. Absolutbetrag in Spalte k.

(S. 34) | Ruft Editor fiir komplexe Matrizen auf.
(S. 48) Bestimmt Spaltensummennorm.

(S. 49) Bestimmt Spaltensummen und legt sie in eine
Zeilenmatrix ab.

(S. 33) Gibt die mmm.nnn-Dimensionen an.
(S. 48) Bestimmt Frobenius-Norm.

(S. 40) Inkrementiert den Zeilenteil des Zeigers.
(1-] (S. 40) Dekrementiert den Zeilenteil des Zeigers.
(S. 40) Inkrementiert den Spaltenteil des Zeigers.
(S. 40) Dekrementiert den Spaltenteil des Zeigers.

(S. 44) Multiplikation zweier Matrizen (keine Skalare).
(S. 43) Addiert Skalar oder Matrix zu Matrix.
(S. 43) Subtrahiert Skalar oder Matrix von Matrix.

(S. 44) Multipliziert Matrix mit Skalar oder Matrix
elementweise.

(S. 44) Dividiert Matrix durch Skalar oder Matrix
elementweise.

(S. 31) | Dimensioniert Matrix zu mmm.nnn.
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Matrixfunktionen (Fortsetzung)

Funktionsname

Beschreibung

[MAX] (S. 48)
(S. 48)
(S. 45)
(S. 34)
(S. 48)
(S. 45)
(S. 46)
(S. 37)

(S. 50)

(S. 40)
(S. 41)
(S. 41)
(S. 40)
(S. 40)
(S. 41)
(S. 41)
(S. 40)
(S. 42)
(S. 40)

MSIJA | (S. 40)

[MSA+] (S. 41)
(S. 46)
(S. 45)
(S. 49)

(S. 46)
(S. 50)
(S. 48)
(S. 49)
(S. 49)

Bestimmt Element mit maximalem Wert.

Bestimmt max. Absolutbetrag der Elemente.
Bestimmt Determinante.

Ruft Editor fiir r