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Le calcolatrici elellroniche sono nate
qualche annoIa con lo scopo di aiutare l'uo-
mo alare i calcoli che a mente risultavano o
troppo diffìcollosi o troppo lunghi e perciò
noiosi. La risolu::ione "a mano" di un siste-
ma di n equa::ioni ill n incognite possiede
entrambe le caratteristiche citate: la diffì-
coltà è imita innan::itullo nel metodo parti-
colare che si è scelto per la risolu::ione ed
inoltre nel fallo che si possono compiere
errori: la Iunghe::::a del calcolo si manifesta
non appena il valore di n cresce.

Ecco che perciò ancora una volta le nostre
calcolatrici ci possono essere d'aiuto almeno
per il primo PUlitO(gli errori .. .) mentre, per
i valori di n, beh ... ci dobbiamo accontel1lare
di ciò che ci viene offerto.

ottiene il sistema in forma definitiva
Ax-By=c
Bx+Ay=d
che scritto in forma matriciale, diventa:

(:·1:)(·:) = C)
Poiché le matrici A e B hanno dimensio-

ni n x n, la matrice dei coefficienti avrà
ora dimensione 2n x 2n.

Ora si può dunque sfruttare il ML-02
tramite il programma che, dati i coefficien-
ti del sistema complesso li dispone in ma-
niera opportuna e con i segni opportuni
nella memoria della calcolatrice.

Prima di procedere alla descri7ione del

programma segnaliamo che il massimo or-
dine del sistema di partenza con la TI-59 è
n =4, poiché si traduce in un sistema 8 x 8,
che perciò utilizza i registri da ROOa R87,
lasciando perciò 240 passi.

Analizziamo ora più da vicino il pro-
gramma: la parte etichettata con '"A" serve
ad introdurre il valore di n del problema
originario e predispone il programma M L-
02 (Pgm 02A nei passi 009, OIO,OIl) per un
sistema di 2n equazioni in 2n incognite.
Nel caso in cui n = 4 viene automaticamen-
te imposta la ripartizione '"9 OP 17" (90
registri dati e 240 passi di programma); se n
vale 2 o 3 i registri richiesti sono rispettiva-
mente 32 e 56 per cui non è richiesta modi-

Risoluzione di sistemi
complessi
di Francesco Dimauro - Siracusa

Lasciamo la parola al nostro lettore di
Siracusa, per poi ritornare con delle preci-
sazioni riguardanti il programma.

el modulo di base del Solid State Soft-
ware fornito con le calcolatrici program-
mabili TI-58 e TI-59 risiede il programma
M L-02 per la risoluzione dei sistemi linea-
ri. Questo programma può essere utilizza-
to, tra l'altro, anche per la risoluzione di
reti elettriche utilizzando i metodi dei po-
tenziali ai nodi o delle correnti alle maglie
in corrente continua.

Volendo passare alla risoluzione delle
reti in corrente alternata il programma
ML-02 non può essere usato più nella sua
forma originale in quanto le impedenze (o
le ammettenze) sono numeri complessi
z=r+jx, y=g+jb
e lo stesso vale per le tensioni e le correnti.

Esiste però un algoritmo che riconduce
la risoluzione di un sistema di equazioni
lineari complesse alla risoluzione di un si
stema di equazioni lineari a coefficienti
reali, però di dimensioni doppie.

In forma matriciale compatta il sistema
in questione è
(A+jB) (x+jy) = c+jd
dove A + jB è la matrice a coefficienti com-
pIessi (in particolare A è la matrice delle
parti reali e B delle parti immaginarie),
x + jy è il vettore delle incognite e c + jd
quello dei termini noti (entrambi complessi
e separati al solito in due vettori distinti).

Svolgendo il prodotto a primo membro
si ha che
Ax+jAy+jBx-By = c+jd
e cioè
(Ax-By) + j(Bx+Ay) = c+jd

Uguagliando le parti reali e complesse si
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L'angolo delle TI
In questa l'acwlta di ;'~/'o""III:.ioni. di co.se l'ecchie e di cose

IIU(}l'e.de.HTÌI'e,·emo una filll:.ione pal'ticolal'e. pl'esente nei tl'e mo-
delli TI-58, 58C e 59, che /'Ì.mlta abilmente nasmHa. in quanto non
riportatalulmalluale delle calcolatrici. ma che tuttal'ia èfacile da
trol'al'e una l'olta acqui,ltata lilla cel'ta fàmiliarità con la propria
macchina. CilÌ cI,e .Ii tl'OI'ain questo modo è PUl'troppo un ,IOttOPl'O-
dotto del complimto meccanÌImo har'dll'al'e delle mlcolatl'ici: ;,ifàt-
ti. come l'edl'emo anche in queHo camo ,li ottenl(fJllo fun:.ionamenti
,Itl'w,i. alcune l'olte buf]i. che del'ollo /II'er indotto i "fabbl'icallti" a
non rendel'e di pubblico dominio tali cal'atte/'Ì.lticl,e.

J elliwllo dunque ad un'i,ltl'll:.ione, la IIIR. non "ufficiale" ma
prelente in abb(J1ldan:.a in l'a"; progranllni del modulo ••.•••Iath -
l'tilitiel", ma l'icel'er.la IIe11l1llenOsegnalata nelmanualetto d'u,w
del modulo. L ·iHI'll:.ione IIIR (dal nome che la ,ltampante PC-IOO
attribuilce al codice 82) nonostante le limita:.ioni che l'ia l'ia
Icopriremo. è a .\1/0 modo molto potente. consentendo la gestione
"tra,lpal'ente" di tutti e otto i l'egi.ltl'i usati dal Sistema OperatÌl'o
I/gebrico (SO A) nel cono dei calcoli.

In brl!l'e questi otto l'egiHI'i l'engono uIllalmente geHiti a ".ltack"
ed in e,ni l'engollo memm·i:.:.ati i l'isultati pal':.iali cI,e si ottellgono
dUl'ante i calcoli IIlgebl'ici. colltenenti anche l'ari IÌI'elli di parente,si.
Inoltre l'engollo utili:.:.ati come l'egiHri d'appoggio pel' istm:.iOlIÌ
qU1l1iD. HS, P • R e tutte le filll:.iOl,i statÌIticl,e,

.\1u il compito pitì impol'tante è sell:' 'altro quello di bliffer di
Itllmpa: le numel'iamo que,lti l'egiHI'i da H I ad H8. si ha ci,e H5.
/16.117, H8 non.wno altl'o ci,e i buffel' di stampa Op 01. 02. 03. 04
che abbiamo l'iHOla l'olta sCOl·.sa.Dato che la HIR ci comelltil'à di
UHII'ea II(Htro piacimento qunti otto l'egistri (cosa che altl'imenti ci
è del tutto p,'eclusa) ecco che già .sipulÌ illtl'al'l'edel'lle 11111Iutili:.:.a-
:.iolleper arricchire la geHiolle della ,Itampante: ma anche in questo
clllosi d(}l'I'allno compiere dei "salti mortali ••.... ,Ha l'ediamone
/'UIO: HIR nlll (a due byt(,. 82 mn) effettua in ba,se all'alore di m
11111I('('rta opera:.ÌlJlle .mI regi,stro Hn (n = 1.2 •...•8), La cor/'Ì.spon-
den:.a t,'a i l'alori di m e le opera:.ioni è la seguente:
() STO - I RCL - 2 Sop - 35[','1,1 - 4 Prd - 5 I\T SL'M - 6,7.8.9.
1.\ J Prd

J'ediamo percilÌ alcuni esempi: H IR 13 (m = l, n = 3) richiama
(RCL) il contelluto del regiltl'O H3; HIR 41 (m=4.n= I) molti-
plù'a (PI'tI) il contenuto dell'iIllali:.:.atore per il contenuto di H I
ponendo il/'Ì.lultato in 111.

1/II'ccenenun risultato si ottiene se m = 2 oppure qualldo n = O09
(ill qlltlflto non e,liHono i l'egi.ltri HO e 119): perciò l'engono ignOl'a-
te H'quen:.e del tipo HIR 27. HIR/(}. HIR 00. HIR 29. ecc.

Per quanto riguarda l'imposta:.ione di questa fim:.ione in un
progrllmma, si del'e "icOlTe"e ad 111'metodo particolare ;" quanto
non e,siste ((}l'I'iamente!) alcun tasto che. p,·emuto. /tn'nisca il
wdi('(' 82. Biwgna percilÌ co,lt"u;,'e "al'tificialmente" i due byte
dell'iltru:.ione (ad esempio HIR ,F. codici 8237) sfruttando le
mratterilticl,e delle istl'u:.ioni RCL. STO. SU'\'I: infatti impo.ltan-
do lalequen:.a RCL 82 ,li ottcngono due byte contenenti /'Ì.spettÌl'a-
mellte 42 e 82. Sf;"lttallllo m'a le ponibilità di "editing" dei pro-
g,'wmni data dalle i,ltl'u:.ioni SST. BST. Ins. Del. si può c"eare la
coppia di byte mluta.

SeI nO,ltro caso una delle ponibili sequen:.e ,Iarà (in modo
LR \):

I) RCL 82 BST BST Del SST - ottenendo cO.siun "82"
2) RCL r BST BST Del SST - ottenendo ol'a "37"
lna mlta capito il meccani.smo. in l'ealtà molto semplice. di

imposta:.ione della 111R. potremo subito pauare a l'edel'lle le poui-
bili applica:.ÌllIli.

Supponiamo perciò di l'ole,' .scrÌl'ere" TI-59" nel buffI!/' di stampa
Op 03 (che cOlTisponde ad H7): tl'adotto in codici dOl'I'emo impo-
stare r2.J200612 Op 03.

Orli andiamo a leggere. con HIR 17 posto in un'opportuna
H'quen:.a (ad e.l. Lbl A H IR 17 R 1Se premendo" A"). che cosa c'è
elTettÌl'amente in Op 03 = H7: .Itranamente leggeremo
.f)()3-2.J2006 e cioè il,'alm'e impostato. mll moltiplicato per l(fll!
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P"OI'iamo a stampare con Op 05 e al'remo correttamente" TI-
59". Ora cerche,'emo di cambiar'e ll1,a lettera del buffe,. di stampa
(ripetiamo cI,e normalmente ciò è imp0.l.l"ibile. a meno di non
riscrÌl'ere il buffer daccapo oppure di Iuw'e un ,·egi.ltro come" buffer
del buffer").

Supponiamo di mIeI' cambiare la "T" (codice 3 7) con una" P"
(codice 33): t"adotto in codici di stampa bisoK',erà cambiare la
,seconda cifi'a del codice l'ÌItO precedentemente da 7 a 3. Basta
perciò mttNIITe la quantità 4EE - 4 al regi.stl'O H7 per /II'ere
.003242006 ('he ('OI'risponde appunto al codice 3324200612.

Tutto queHo almeno in tem'ia. infàtti: impostando
4EE +1-4 HIR 57 Op 05 otterremo in stampa "V%-"!!
Che wsa è succelw? Ecco qui la nota dolente della HIR: la

scritta ottenuta è quella cOlTi.lpondente al codice 4200612000 e cioè
la clllcolat,'ice si è apparentemente" mangiata" le prime tre cijj'e
sigll!/icatÌl'e, Per riottenerle .Iiamo c(Htretti a wmmare I alconte-
nuto di H- (regola generale) con" I 111R 37" e premendo Op 05 .Ii
otterrà nlllgù'amente la .Icritta "PI-59". Caso per cam quindi
bi,HlK',erà l'eri/icare manualmente il comportamento della H IR.
prima di Ì1,trodurla in un progralmlUl. Pitì sicuro, anche qui con la
debita ecce:.ione. è il fim:.ionamento della IIIR usando gli otto
registri come normali regi.stri dati. ottenendo in un p"ogrammafino
a 4-5 regiltri in pitì: pe,'chè 4-5 i/ll'ece di1J?

Presto detto: i primi regÌItri pre.mmibilmente l'e'Tanno già ,Ifi'ut-
tati nei calcoli cOl,tenenti opera:.ioni algeb";che e parente li, mentre
i ,Iuc('('ui"i p,'obabilmente non l'e'TanllO "intaccati".

lnche qui è l'esperien:.a cI,e ci insegne"à a l'aIutare quanti
regi,stri H effettÌl'amente l'e'TallllO utili:.:.ati nel corso dei calcoli: i
rimanellti saranno a IIOH"a dispo.li:.ione. Bi.Hlgna però ricordarsi
che certe fim:.ioni ne utili:':'1lI1Oalcuni (nella maggioran:.a dei ca,si i
pl'Ìmi due e l'ottam).

Incl,e qui la nota dolente è pre,sto scoperta!
.\ulla da di,.e per le opera:.ioni di memol'i:.:.a:.ione e di richiamo

( /Il R On e 111R In). Il bl'lltto l'iene quando andiamo ad effettuare
0pl!/'a:.ioni nei "egÌItri H: in brel'e ,se l'ogliamo .\'Ommare. sottrwTe,
moltiplicllre. dÌl'idere il contenuto del registro per un certo numero
N. que,st'ultimo del'e HlttoHare a ce,·te regole,

In particolare se ,\' in l'alore anoluto è minOl'e di I. del'e e.nere
impo,ltato inllOta:.ione esponen:.iale altrimenti l'iene altel'ato. come
èfacilmente ri.H'ontrabile. Se l'icel'ena è maggiore di I non l,i wno
problemi: quanto basta per rimanere perpleui ...

Concludendo la H IR "ichiede un certo periodo di "fàmiliari:.:.a-
:.ione". prima di potI!/' enere usata con buoni rÌIultati. Cel'to è che i
"co,I'tl'tlttori" potel'allO cW'w'ne un po' pitì il filll:.ionamento ...

TOl'lliamo per 1mistante al meccanismo di ,ltampa: ci si accorgerà
anche dello" strano" compm'tamento delle TI connene o meno alla
stampante, In particolare. prol'llndo ad impo.ltare dei codici con Op
e rileggendo ilco""ispondente registro H con la H IR al'remo che:

I) ,sela ('alcolatrice è cOllI/e.na alla .ltampallte .Ia Op pulÌ int,·o-
du,.,'e dei l'alori nei registri H. sia che la stampallte .Iia acce.sa. sia
che risulti spellta! Ciò tra l'altro ,Iignijica che le TI non ,lannOle la
stampante è acce.m o no.

2) .se la calcolatrice è da sola l'Op NON rie.H'e a scrÌl'ere nei
registri cm"'ispondenti!

l 'n'ultiminima ponibilità è il fim:.ionamento della H IR da ta-
.stiera (!!!) e cioè non .solo da programma.

Balta a queHo ,scopo impostare (in modo LRiV) la ,sequen:.a
••Lbl G TO H IR'. (codici 76 61 82) in un qualsiasi punto della
memoria di programma.

Per effettuare m'a "da tastiera" IIIR mn basta semplicemente
premere .mecenil'llmente (u.sciti dal modo LR,\) GTO GTO SST
mn e si al'rà proprio l'e,lecu:.ione di HIR mn! Vogliamo ad esempio
leggere il contenuto di H5 dopo llI'er impo.\tato 2124311700 Op 02?
Premiamo GTO GTO SST 16 e ottl!/'remo .002/243117. Premia-
1111Iora Op 05 e otterremo: "FI.\E".

P.P.

61



SOr/ll"ar~ SOA

le regole dell'elettrotecnica. Analizzando il
circuito "su base maglie" si perviene al
seguente sistema:

(
7_7~3 1;~j3 -2~j2) (:;) ~ (I~ 3~)

-5 -2+j2 17-j2 I) -IO 90"

dove la matrice originaria è di ordine n = 3.
La sequenza di istruzioni da compiere

per la risoluzione del problema è la seguen-
te: si imposta 3 e si preme A e poi l e B.

A questo punto si devono introdurre i
coeflìcienti per colonne nel seguente mo-
do: "parte reale" x.,:tt "parte immagina-
ria" RIS. Fatto ciò per tutti i coeflìcienti si
preme "C" e si dovrà aspettare un certo
tempo per permettere alla calcolatrice di
calcolare il determinante della matrice (nel
nostro caso questo valore sarà 2354600)
poi si preme" I O" e si impostano i termini
noti con la stessa modalità già vista (parte
reale x.,:tt parte immaginaria RIS).

Nel nostro caso i termini noti sono scrit-
ti in forma "polare" ed allora dobbiamo
introdurli tramite la funzione P~ R: ad
esempio si avrà per il secondo termine noto
-5 x.,:tt 30 P~R RIS RIS.

Per inciso la ragione del doppio "RIS"
risiede nel fatto (in questo caso non tutto
gradito) che dopo aver premuto il tasto
"P~R" inspiegabilmente il contatore di
programma ritorna di un passo indietro e
cioè all'''RIS'' che aveva fermato l'elabora-
zione!

Finita questa impostazione si preme "E"
per effettu~re il calcolo.

I risultati finali si ottengono con "A"':
sul display si avrà la parte reale della prima
incognita e con "x.,:tt" quella immagina-
ria; gli altri risultati si ottengono con RIS.

Nel nostro caso si avrà:
x I = 1.24677388 - j 1.104433488
x2 = .0559958335 + j .0743798622
x3 = .4825233863 - j .8541383888

A questo punto, se si vuole vedere la
risposta della rete quando si cambiano so-
lo i generatori, basta tornare alla routine
O; se si vuole impostare un nuovo proble-
ma si torna alla routine A.

Figura 1

Calcola indirizzo
parte reale e
intnaginaria
termini noti

,.
-l'

lO :0

Esempio di applicazione
Consideriamo la fig. I che rappresenta

una rete elettrica contenente generatori di
tensione, resistenze, capacità ed induttan-
ze. ognuna con il proprio valore e secondo

separandone la parte reale da quella imma-
ginaria secondo lo schema visto preceden-
temente. La label "E" richiama il Pgm 02
E, che effettua la risoluzione del sistema di
equazioni lineari mentre i risultati saranno
accessibili con la parte etichettata "A''',
ancora una volta sotto forma di coppie di
valori reale-immaginario.

'0

Partizione
80 registri
240 passi

-l'

fica alla ripartizione originaria (60 registri
e 480 passi di programma).

La parte "B", che richiama a sua volta la
B del M L-02, serve ad introdurre i dati
costituenti la matrice per colonne andan-
done a memorizzare in coppie di locazioni
di memoria (con le subroutine STO e
RCL) rispettivamente la parte reale e quel-
la immaginaria.

La parte etichettata con "C" richiama
direttamente Pgm 02 C che effettua il cal-
colo del determinante della matrice "rad-
doppiata". La parte "O" invece effettua la
memorizzazione dei termini noti al solito

Conclusione
Torniamo per un istante al problema del

valore di n: il massimo consentito per la
TI-59 può senz'altro non soddisfare le esi-
genze dell"'elettrotecnico" che invece ha
da risolvere circuiti più grossi, ma sa benis-
simo che la matrice di risoluzione di una
rete elettrica, del tipo di fig. l, è simmetri-
ca. Sfruttando questa importantissima ca-
ratteristica, qualcuno dei lettori non è in
grado di superare questa barriera data da
n =4? Il problema è dunque questo: risol-
vere un sistema di n equazioni in n incogni-
te con matrice dei coeflìcienti simmetrica,
ed il tutto nel campo complesso. Ovvia-
mente n dovrà essere maggiore di 4.

È possibile con i mezzi (TI-59) a nostra
disposizione?

Ai lettori (anche quelli con la TI-58, ov-
viamente) l'ardua sentenza!

(risoluzione sistema)

Qltput
risultati

Calcolo indirizzo Memorizza
parte irrmaginaria termini noti

(SBR RCL)

r'low-Olart
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