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Darstellung und Vergleich:
Gaul3sches Eliminationsverfahren — Cramersche
Regel
unter besonderer Beachtung der Benutzbarkeit und
Grenzen des GTR

1. Motivation zum Thema

Meine Facharbeit schreibe ich in dem Fach Mathematik, da mich die
Mathematik fasziniert. Das Losen von linearen Gleichungssystemen gehort
zu den elementaren Verfahren der Mathematik, daher sind sie fiir mich von
besonderem Interesse. Das Gaulische Eliminationsverfahren und die
Cramersche Regel sind Standardverfahren zum Ldsen von linearen
Gleichungssystemen, die jeder beherrschen sollte, der sich mit der hdheren
Mathematik beschaftigt. Daher soll diese Facharbeit die wesentlichen
Aspekte dieser beiden Verfahren anhand von einfachen
Anwendungsbeispielen  verstandlich  erldutern. In  den  meisten
Mathematikblchern werden solche Verfahren wie fur Fachleute Ublich

beschrieben, und sind daher oft fur Anfanger schwer verstandlich.

Heute wird im Unterricht haufig mit leistungsfahigen Taschenrechnern wie
dem CASIO GTR gearbeitet. Daher wird die Anwendung der oben genannten
Verfahren unter Verwendung des CASIO GTR im Anschluss an die

grundsatzlichen Erlauterungen ebenfalls anhand einfacher Beispiele erklart.

Von meiner Facharbeit, erwarte ich, dass sie den Anfangern hilft das
Gaullsche Eliminationsverfahren und die Cramersche Regel schnell zu
verstehen, und dass sie fur den Unterricht spaterer Jahrgange verwendet

werden kann.



2. Historisches

Carl Friedrich Gaul3 (1777-1825)
Carl F. Gaul® wird oft als der grofdte Mathematiker aller Zeiten bezeichnet, da
er viele Gesetze der Mathematik erfand und bewies, wie z.B.

e das ein 17-Eck mit einem Zirkel und einem Lineal konstruierbar ist

e die Gauld'sche Wahrscheinlichkeit Verteilung in der Stochastik

o Methode der kleinsten Fehlerquadrate

e Das Gaulische Eliminationsverfahren oder wie es auch haufig

bezeichnet wird Gaull’'scher Algorithmus zum I6sen linearer

Gleichungssysteme.

»Carl Friedrich war das einzige Kind der Eheleute Gerhard Dietrich und Dorothea
Gauly, geb. Benze. Die Mutter, eine nahezu analphabetische, jedoch in hohem
Grade intelligente Tochter eines armen Steinmetzen, arbeitete zunachst als
Dienstma&dchen, bevor sie die zweite Frau von Gerhard Dietrich Gaul® wurde. Dieser
hatte viele Berufe, er war unter anderem Gartner, Schlachter, Maurer,
Kaufmannsassistent und Schatzmeister einer kleinen Versicherungsgesellschaft.
Anekdoten besagen, dass bereits der dreijahrige Carl Friedrich seinen Vater bei der
Lohnabrechnung korrigierte. Spater sagte er von sich selbst, er habe das Rechnen
vor dem Sprechen gelernt. Sein Leben lang behielt er die Gabe, selbst
komplizierteste Rechnungen im Kopf durchzufihren.

Im Alter von neun Jahren kam Gaul} in die Volksschule. Dort stellte sein Lehrer
Balttner seinen Schilern als Beschaftigung die Aufgabe, die Zahlen von 1 bis 100 zu
summieren. Gaul} hatte sie allerdings nach kiirzester Zeit gelost, indem er 50 Paare
mit der Summe 101 bildete (1 + 100, 2 + 99, ..., 50 + 51) und 5050 als Ergebnis
erhielt. Die daraus resultierende Formel wird gelegentlich auch als ,der kleine Gaul3®
bezeichnet.“ /1/

Gabriel Cramer (1704 — 1752)

Die Cramer’sche Regel wurde 1750 von Gabriel Cramer im Anhang 1 seines
Buches ,Introduction a [I'analyse de lignes courbes algebriques®
veroffentlicht. Er gab darin explizit die Formeln fur lineare
Gleichungssysteme mit bis zu drei Gleichungen an und beschrieb, wie man
die Losungsformeln flr Gleichungssysteme mit mehr Gleichungen erstellen
kann. Da die Determinante noch nicht eingefuhrt war, verwendete er Bruche

mit je einem Polynom im Zahler und Nenner /2/.



3. Gaul3sches Eliminationsverfahren
3.1. Dreiecksgestalt eines Gleichungssystems

Die Dreiecksgestalt des Gleichungssystems bedeutet, dass nach der ersten
Zeile die Anzahl der Variablen von oben nach unten von links angefangen
jeweils um eine abnimmt. In der letzten Zeile bleibt dann nur noch die Losung
fur die letzte Variable Ubrig. Das Gleichungssystem kann dann durch

Ruckwartseinsetzen geldst werden.

Es muss also pro Zeile von oben nach unten und von links nach rechts
immer eine Variable mehr eliminiert werden. Dies macht man durch
geschicktes Dazuaddieren bzw. Subtrahieren der ersten Zeile zu allen unter
ihr liegenden, so dass die Koeffizienten der ersten Spalte (Variable x im
Beispiel) 0 werden. AnschlieRend wird das Verfahren von der 2. Zeile an

entsprechend wiederholt. Beispiel:

Zeile 1: X+2y+3z=2
Zeile 2: X+y+z=2
Zeile 3: 3x+3y+z=0

1. Umformung: subtrahiere Zeile 1 von Zeile 2

Zeile 1: X+2y+3z=2
Zeile 2" 0-y-2z=0 <=> X+y-2y+z-3z=2-2
Zeile 3: 3x+3y+z=0

2. Umformung: subtrahiere Zeile 1 3 mal von Zeile 3

Zeile 1: X+2y+3z=2
Zeile 2" 0-y-2z=0
Zeile 3": 0-3y-8z=-6 3x-3x+3y-6y+z-92=0-6

3. Umformung: subtrahiere Zeile 2° 3 mal zu Zeile 3

Zeile 1: -3y +3y-8z+6z=-6



Dies ist die Dreiecksform:

X+2y+3z=2
-y-2z=0
-22=-6

Lésung des Gleichungssystems durch Rickwartseinsetzen:

=3
6

443
X < N

=5
Im Folgenden benutze ich fur das Schreiben von linearen

Gleichungssystemen die Matrix- Vektorschreibweise bzw. die vereinfachte

Matrizenschreibweise, welche folgendermallen funktioniert:

12 3\ /x 12 3|2
11 1|]y]= 11 1|2
33 1/\z 0 oder 33 1|0

Stellt das Gleichungssystem

X+2y+32=2

X+y+2=2

3x+3y+z=0
dar.

In der ersten Spalte stehen die Faktoren der Variable x, in der zweiten die
der Variable y, in der dritten die der Variable z und in der vierten die rechte
Seite des Gleichungssystem. Die linke Matrix nennt man auch

Koeffizientenmatrix.

Das oben beschriebene Verfahren funktioniert nur, wenn das
Diagonalelement der aktuell bearbeiteten Spalte nicht Null ist. Das heif3t, z.B.
in Zeile 2 darf das Element in Spalte 2 nicht Null sein. In so einem Fall kann
durch Zeilenvertauschung ein Nichtnulleintrag auf der Diagonale erzeugt
werden. Mit Hilfe dieser beiden Arten von Umformungen ist es moglich, jedes

lineare Gleichungssystem auf Stufenform zu bringen.



3.2. Diagonalengestalt eines Gleichungssystems

Mit dem nach Carl Friedrich Gauf® und Wilhelm Jordan benannten Verfahren
lasst sich die Losung eines linearen Gleichungssystems direkt berechnen. Es
ist eine Erweiterung des Gaul3schen Eliminationsverfahrens, bei dem nicht
wie in der Dreiecksform nur die Koeffizienten unterhalb der Diagonale zu Null
gemacht werden sondern auch die Koeffizienten oberhalb der Diagonale.
Man erhalt dann die so genannte Diagonalengestalt in der fUr jede Zeile die

Losung fur die entsprechende Variable direkt abgelesen werden kann.

Beispiel
Es ist das folgende lineare Gleichungssystem und die erweiterte Koeffizientenmatrix

des Gleichungssystems gegeben:

X+2y +3z=2

X+y+z=2

w Rk
w kN
L
o NN

3X+3y+z=0

Es werden nun folgende Zeilentransformationen vorgenommen:

e Zu Zeile 2 wird addiert: -1 * Zeile 1. 1 2 3 2
e Zu Zeile 3 wird addiert: -3 * Zeile 1. -1 -2 0
-3 -8/| -6
1 2 3 2
0 -1 -2

e Zu Zeile 3 wird addiert:-3*Zeile2. \0 0 -2 | —6

[EEN
N
o
[
~

e Zu Zeile 1 wird addiert; 1,5 * Zeile 3.

e Zu Zeile 2 wird addiert: -1 * Zeile 3. -1.0 6



1 0 O 5
0 -1 0 6
0 0 -11]-3

= Zu Zeile 1 wird addiert; -2 * Zeile 2.
= Zeile 3 wird durch 2 dividiert

Diese Matrix stellt direkt die Losung des Gleichungssystems dar.

3.3. Anzahl der Losungen

Es gibt homogene und inhomogene lineare Gleichungssysteme. Hier ein

allgemeines Beispiel fur ein lineares Gleichungssystem mit 3 Unbekannten:

du di ds X1 b,
dxz Az Az X2 = b.
ds: Az dss X3 bs

Bei einem homogenen linearen Gleichungssystem sind alle b; = 0. Bei einem
inhomogenen linearen Gleichungssystem ist mindestens ein b; # 0.
Homogene lineare Gleichungssysteme kdnnen entweder die triviale Lésung

oder mehrere Losungen haben:

e Triviale Ldsung:
Die triviale Losung ist der Nullvektor; das bedeutet, dass man alle
Gleichungen nur erfullen kann, wenn man alle Variablen auf Null setzt.
Dieser Fall tritt dann ein, wenn man das homogene lineare
Gleichungssystem so auf Zeilenstufenform bringen kann, dass in jeder
Zeile von oben nach unten eine Null hinzukommt und so genau so
viele Zeilen wie Spalten in der Matrix entstehen. Beispiel fur ein
Gleichungssystem mit einer Matrix in Zeilenstufenform, die besagt,

dass es nur die triviale Lésung gibt:

1 2 3 r, a
048 z2 |=1| 0
a0 6 Ts a



13/

Aus der letzten Zeile folgt bei diesem Gleichungssystem x3 = 0 . Dann
folgt aus der zweiten Zeile x, = 0 und schlieldlich aus der ersten x4 = 0.
Deshalb gibt es nur den Nullvektor als Losung. Mit einem homogenen
linearen Gleichungssystem kann man testen, ob Zeilen oder Spalten
linear abhangig oder unabhangig voneinander sind. Hat das erzeugte
homogene lineare Gleichungssystem nur die triviale Lésung, so sind

die Zeilen linear unabhangig.

Besteht lineare Abhangigkeit, d.h. z.B. gibt es Zeilen, die ein
Vielfaches einer anderen Zeile sind, hat das System mehr Variablen
als voneinander unabhangige Gleichungen und ist damit unbestimmt.

In diesem Fall gibt es unendlich viele Lésungen.

Inhomogene Gleichungssysteme kdnnen eine eindeutige, viele Losungen

oder keine Losung haben.

3.3.1. Eine eindeutige LOsung

Ein inhomogenes lineares Gleichungssystem hat, dann eine eindeutige
Losung, wenn es sich auf Dreiecksform bringen lasst, die Anzahl der Zeilen

konstant bleibt und jedes Diagonalenelement von Null verschieden ist.

In diesem Fall ist der Rang der Ursprungsmatrix gleich dem Rang der

Dreiecksmatrix.

3.3.1.1. Rang einer Matrix

Der Rang einer Matrix mit m Zeilen und n Spalten Rang (A)m.» ist kleiner oder
gleich dem Minimum (m,n), wobei m und n die maximale Anzahl linear

unabhangiger Zeilen- bzw. Spaltenvektoren sind.

Eine Mdglichkeit herauszufinden, ob ein inhomogenes Gleichungssystem
eine eindeutige LoOsung hat, ist, wenn das dazugehorige homogene
Gleichungssystem, das dadurch erzeugt wird, indem alle b; auf Null gesetzt

werden, nur die triviale Losung hat.



Ein einfaches Verfahren die Anzahl der Ldsungen eines linearen

Gleichungssystems zu bestimmen ist das Errechnen der Determinante | A|.

3.3.1.2. Bildung von Determinanten

Die Determinante | A| oder det A wird gebildet:

Fir eine nur aus einem Koeffizienten bestehende 1 x 1-Matrix A ist
det A = det (:111) = 4.

Ist A eine 2 x 2-Matrix, dann ist

(L (L
det A = det ( R

= {119 — do1012.
{la1 ﬁzz)

Firr eine 3 X 3-Matrix A gilt die Formel

i1y iz 13
det A =det | asy aos  ass
flzy  fze  daz

= 11022033 + Q12023031 + A13021030 — (13022031 — Q11023030 — 19021 A33.

14/

Will man diese Determinante von Hand berechnen, so stellt die Regel von

Sarrus daflr ein einfaches Schema zur Verfugung.

In der linearen Algebra ist die Regel von Sarrus (oder sarrussche Regel)
ein Schema, mit dem die Determinante einer 3x3 -Matrix leicht von Hand
berechnet werden kann. Sie ist benannt nach dem franzdsischen
Mathematiker Pierre Frederic Sarrus. Es handelt sich um einen Spezialfall

der Leibniz-Formel.

Fur die 3x3 -Matrix

10
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besteht die Determinante aus 6 Summanden von je 3 Faktoren, die leicht mit

dem folgenden Schema ermittelt werden konnen.

a tb tc
XX
XN,

Dabei schreibt man die ersten beiden Spalten der Matrix rechts neben die
Matrix und bildet Produkte von je 3 Zahlen, die durch die schragen Linien
verbunden sind. Dann werden die nach unten verlaufenden Produkte addiert
und davon die nach oben verlaufenden Produkte subtrahiert. Man erhalt auf

diese Weise die Determinante von A:

det(A) = aei + bfg + cdh — gec — hfa - idb.

15/

Determinanten 4. Ordnung konnen durch das Einflhren von

Unterdeterminanten bestimmt werden:

= a.ll All - a12 AlZ + a13 A13 - a14 Al4

Die Einfihrung der Unterdeterminanten flhrt dann auf:

Az Az QAu dxn  ds QAu Az Az Au Az Az
Qu |8z Qu Au| — Av|dx A= au 4+ Qi |aa Az Au — du|ada as=
Az Qe Qu da Qs Qu Qar A Au Aa A

11



Auf die so entstehenden dreireihigen Determinanten kann dann die Regel

von Sarrus angewendet werden.

Ein lineares Gleichungssystem ist nur dann eindeutig losbar, wenn die

Determinante der Koeffizientenmatrix ungleich Null ist.

3.3.2. Viele Losungen

Ein inhomogenes lineares Gleichungssystem hat unendlich viele Losungen,
wenn ein Diagonalenelement der Koeffizientenmatrix Null ist und auch b;
gleich Null ist. In diesem Fall ist der Rang der Koeffizientenmatrix kleiner als

m die Anzahl der Zeilen.

3.3.3. Keine LAsung

Ein inhomogenes lineares Gleichungssystem hat keine Losungen, wenn ein

Diagonalenelement der Koeffizientenmatrix Null ist und b; ungleich Null ist.

Q-5 4+0-224...40 -z =8 & #0

Eine solche Gleichung heil3t entartet /3/. Entartete Gleichungen sind nicht
erfullbar und somit ist das gesamte Gleichungssystem nicht erfullbar, hat

also keine Losung.

4. Cramerscher Regel

Die Cramer’'sche Regel oder Determinantenmethode ist eine mathematische
Formel fur die LOsung eines linearen Gleichungssystems. Fur die
Berechnung einer Losung ist der Rechenaufwand jedoch bei grdéfleren
Gleichungssystemen relativ hoch, da das Berechnen der Determinanten
aufwandig ist. Die Cramer'sche Regel geht auf Gabriel Cramer 1704 - 1752

zuruck, der sie im Jahr 1750 veroffentlichte.

Ausgangspunkt fur die Cramer'sche Regel ist ein immer lineares
Gleichungssystem mit genau so vielen Gleichungen wie Unbekannten. Man
spricht hierbei von einem quadratischen linearen Gleichungssystem. Dieses

System muss zusatzlich eindeutig l6sbar sein, was sich am einfachsten

12



Uberprifen lasst, indem man die Determinante der Koeffizientenmatrix
berechnet /6/.

Verfahren

A
Die Cramersche Regel lautet: x = —|

‘A| ist dabei die Determinante der Koeffizientenmatrix

‘Ai| ist die Determinante der modifizierten Koeffizientenmatrix in der die i-te

Spalte durch den Vektor b; ausgetauscht wurde

Das bedeutet, dass die LOosung der Variable x; eines linearen
Gleichungssystems bestimmt werden kann, indem man den Quotient dieser

beiden Determinanten bildet /6/.

Ist die Determinante der Koeffizientenmatrix ‘A| ungleich Null ist das lineare

Gleichungssystem eindeutig I6sbar.

Sind die Determinante der Koeffizientenmatrix ‘A| und alle Determinanten

‘Ai| der modifizierten Koeffizientenmatrizen gleich Null, hat das lineare

Gleichungssystem unendlich viel Lésungen.

Sind die Determinante der Koeffizientenmatrix ‘A| und nicht alle

Determinanten ‘A| der modifizierten Koeffizientenmatrizen gleich null, hat

das lineare Gleichungssystem keine Losung /7/.

13



4.4. Lineare Gleichungssysteme mit zwei Unbekanten

Das folgende lineare Gleichungssystem mit 2 Unbekannten

X+Yy =62 1 1| 62
Xx—4y=-18 1 -4 -18
lasst sich mit der Cramerschen Regel folgendermalen I0sen:
1 1
‘AI: 1 —4 ‘A|=_4_1=_5
62 1 .
|Al= 18 a4 | AJ=62*(~4) - (~18) = 230
Al= 1 62
1 -18 A= (-18) - 62 = -80

Daraus folgt x4= 230 / (-5) = -46 ; xo= (-80)/(-5) = 16

4.5. Lineare Gleichungssysteme mit drei Unbekannten

Das folgende lineare Gleichungssystem mit 3 Unbekannten
1 2 3|2
1 1 1|2
3 3 1|0

laRt sich mit Hilfe der Cramerschen Regel folgendermalen I6sen

Anwendung der Regel von Sarrus zur Bestimmung der Determinante A:

1 2 3|1 2 \A| =1+6+9-9-3-2=2
11 1|1 1
3 3 1|3 3

Anwendung der Regel von Sarrus zur Bestimmung der Determinante A+:

14

o NN
w kN
i )
o NN
w RPN



A] =2+18-6-4=10

Daraus ergibt sicht det A1 /detA=x1=10/2=5

Anwendung der Regel von Sarrus zur Bestimmung der Determinante A;:

1 2 3|1 2
1 2 111 2 A| =2+6-18-2=-12
3 0 113 0

Daraus ergibt sicht det Ay /det A=x,=-12/2=-6

Anwendung der Regel von Sarrus zur Bestimmung der Determinante A+:

1 2 211 2
1 1 2111 Al =12+6-6-6=6
3 3 0 3 3

Daraus ergibt sicht det Az /det A=x3=6/2=3

4.6. Lineare Gleichungssysteme mit mehr als drei
Unbekanten

Lineare Gleichungssysteme mit mehr als drei Unbekannten lassen sich zwar
grundsatzlich mit der Cramerschen Regel I6sen, jedoch wird das Verfahren

mit zunehmender Anzahl der Unbekannten sehr aufwandig.

Um mit der Cramer'schen Regel ein lineares Gleichungssystem mit n
Unbekannten zu I6sen, mussen n + 1 Determinanten berechnet werden. Die
Anzahl der auszufihrenden arithmetischen Operationen hangt damit allein

vom Algorithmus zur Berechnung der Determinanten ab.

Nimmt man die von Cramer verwendeten Polynome der Leibniz-Formel, so
muss man fir jede Determinante (n — 1) - n! Multiplikationen und n - 1
Additionen durchfuhren. Schon bei einem System aus vier Gleichungen sind
360 Multiplikationen, vier Divisionen und 15 Additionen notwendig. Im

Vergleich zu anderen Verfahren sind dies sehr viele Operationen. Auch unter

15



Verwendung effektiver Algorithmen zur Determinantenberechnung ist der
Rechenaufwand fur die Losung eines linearen Gleichungssystems mit der
Cramer'schen Regel wesentlich hoher als beispielsweise beim Gaulischen

Eliminationsverfahren. /6/

Aus diesem Grund werden lineare Gleichungssysteme mit 4 und mehr

Unbekannten normalerweise nicht mit der Cramerschen Regel gelost.

5. Darstellung zur Bedienung des GTR
5.1. EQUA-Modus

Der Casio GTR cfx-9850gc plus kann mit Hilfe des EQUA Modus lineare
Gleichungssysteme von zwei bis sechs Unbekannten I6sen.
Zur Bedienung: Um ein lineares Gleichungssystem im EQUA Modus zu I6sen

muss man in den EQUA Modus gehen

Equation

L Txre
i

und dann [F1] (SIML) dricken. Danach muss die Anzahl der Unbekannten
des zu losenden Gleichungssystems eingegeben werden. Das
Gleichungssystem dieses Beispiels lautet:

A4x+y—-27=-1

X+6y+3z=1

—-S5X+4y+z2=-7

Also ist die Anzahl der Unbekannten 3.

Simultaneous
Ho Data In Memor:w

W EP EF P Iy 16




Dann wird das Gleichungssystem eingegeben.

anAatbrY+Cns=dn
4 b C

L2 e

ERMEOEL JEN

Nach Driucken der exe-Taste wird der Losungsvektor angezeigt.
ansatbrY+ChZ=dn

il

[REFT
GTR Screenshots /8/

5.2. Matrizen-Modus

Im Matrizen-Modus kann man Lineare Gleichungssysteme mit bis zu 30
unbekannten Losen.
Zur Bedienung: Um ein lineares Gleichungssystem im MAT-Modus zu Iésen,

muss man in den MAT-Modus gehen und die Anzahl der Zeilen und Spalten

eingeben:

Matrix Matrix A 1 2 3 u
0 o o

a tHone a tHone E[ [ o o u]

Mat. C tHone Mat. C tHone 3 o o o o

Mat. D tHone Mat. D tHone

B tHoke B tHoke

[DEL JOEL-adOTH g [DEL JOEL-adOTH g [SHETER [EIFIAN [ERTW [ETIT

dann muss man nur noch die Matrix wie im EQUA-modus eingeben.

=

F-0RJROVICOL S0

17



5.2.1. Lésung mittels Gaul3sches Eliminationsverfahren

Jetzt mussen mit dem GTR die gleichen Operationen durchgefuhrt werden
wie in 3.2. Beispielhaft wird im Folgenden gezeigt, wie diese Operationen mit
GTR durchgefuhrt werden:

Zu Zeile 2 wird addiert: -1 * Zeile 1

Dricke:
F1: R-OP
F3: XRw+

Fow OFeration
kxRow m+Row n#*Row n

k|
moof
bt
EXE

k ist der Skalarmultiplikator mit der Zeile 1 multipliziert werden soll. In diesem
Fall ist er -1.

M ist die Zeile die mit dem Skalarmultiplikator multipliziert werden soll. In
diesem Fall Zeile 1.

N ist die Zeile zu der das Ergebnis der Multiplikation addiert werden soll. In

diesem Fall Zeile 2.

Row_ OFeration
kxRow m+Row n#*Row n

kooi-1
m i1

EXE

Damit ist die erste Zeilentransformation gemaf 3.2 auf dem GTR ausgefuhrt.

A | 2 E] u

[EU0RF [ [RRwe [Rus
Alle weiteren Transformationen mussen entsprechend 3.2 auf dem GTR

ausgefuhrt werden, um das Gleichungssystem zu lésen.

A 1 C 3 ":]

(R (TP (I 7
Der letzte Schritt: Division der Zeile 3 durch 2 wird folgendermafien

durchgefuhrt:
F1: ROP
F2: XRw

18



Fow OFeration
kxRow m+Row m

k|
[T} H
EXE

k ist der Skalarmultiplikator mit dem Zeile 3 multipliziert werden soll. In
diesem Fall ist er gleich 0,5.
m ist die Zeile mit der er multipliziert werden soll.

Row_ OFeration
kxRow m+Row m

kt1@.5

EXE

Dann erhdlt man das Ergebnis wie in 3.2 aus dem die Ldsung des

Gleichungssystemes direkt abgelesen werden kann.

SWAF | =R [RRw+ [Rws

5.2.2. L6ésung mittels Cramerscher Regel

Um Determinanten zu berechnen muss man folgende Schritte im GTR

durchfihren:

Als Beispiel wird die Koeffizientenmatrix aus 4.5 verwendet.

A | 2 3

{0l

F-OPJROLICOL S35

Anschlieend Menu Taste dricken und in den Run Modus gehen.

OPT
F2 Mat
F3 Det
F1 Mat
Alpha
A
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L=t Mat A

Mat vl Det ) TralHLS

Exe

L=l HMat A

[EETA CEM FEXA G (S0l [

Man erhalt die Losung 2.

In gleicher Weise kdénnen nun die Schritte in 4.5 zur Berechnung der

modifizierten Koeffizientenmatrizen A; durchgefiihrt werden.

Bei groReren Matrizen konnen fur die Erstellung der modifizierten
Koeffizientenmatrizen die Spalten Operationen des GTR genutzt werden,

welche auf Seite 114 im Handbuch beschrieben sind.

6. Eigenes Fazit

Ich halte das Gaullsche Eliminationsverfahren fir die universelle
Losungsmethode von linearen Gleichungssystemen. Es ist insbesondere flr
groldere Gleichungssysteme anzuwenden. Fur kleinere Gleichungssyteme 3
x 3 ist die Cramersche Regel aufgrund seiner einfachen Systematik

insbesondere mit der Regel von Sarrus leichter anzuwenden.

Mit dem GTR st in jedem Fall fur Gleichungssysteme mit bis zu 6
Unbekannten der EQUA Modus die beste Ldsung. Sowohl das Gaul3sche
Eliminationsverfahren als auch die Cramersche Regel sind auf dem GTR
etwas umstandlich, wobei ich das GauRRsche Eliminationsverfahren vorziehe.
Speziell fur groRere Matrizen ab 4 x 4 wird es wegen des kleinen Displays

grundsatzlich etwas unubersichtlich.
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