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Zur Kennzeichnung und Unterscheidung von verschiedenen gleichartigen Größen 
(z. B. Spannungen, Widerständen, Geschwindigkeiten, Zahlen) werden in diesem Buch 
gleichberechtigt nebeneinander die Unterscheidung durch Indizes (U1 , U2 , U01 , 

R1 , R01 , Rmax) und durch .,Wort"·bildung (U1 , U2, U01, R1, R01, Rmax) benutzt, 
um den Leser an die bei Großrechenanlagen übliche Schreibweise zu gewöhnen. 

Im Textdruck ist die Ziffer 0 (Null) wie üblich gedruckt, während sie bei den Ausdrucken 
des Rechners als durchgestrichene Null (~) dargestellt wird, um mögliche Verwechslungen 
mit dem Buchstaben Q zu vermeiden. 
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Vorwort 

Der Verfasser ist gern dem Vorschlag des Herausgebers nachgekommen, an der Reihe 

,.Programmieren von Taschenrechnern" mitzuwirken. Die elektronischen Taschenrechner 

haben den Rechenschieber sehr schnell abgelöst, dessen Nachteil es war, daß man mit ihm 

keine Addition und Subtraktion ausführen konnte und daß er die Zehnerpotenzen nicht 

anzeigte. Darüberhinaus ist die Genauigkeit und die Vielseitigkeit beim Taschenrechner 

so weit gesteigert, daß viele Nachschlagewerke wie Logarithmentafeln usw. völlig über· 

flüssig geworden sind. 

Es wird von einigen Seiten eingewendet, daß der Elektronenrechner dazu verführt, auch 

nicht mehr die einfachsten Rechnungen,und Schätzungen ,.im Kopf" zu machen. Diese 
Gefahr ist sicher nicht zu leugnen. Aber ebenso, wie das Automobil nicht verhindern 

konnte, daß wir -mehr denn je zuvor -gehen, laufen und Sport treiben, kann man 
hoffen, daß das Kopfrechnen nicht ausstirbt. Eines ist aber sicher: Die neue durch den 

Elektronenrechner bedingte Rechentechnik zwingt eindeutig dazu, die gewonnene Zeit 

dazu zu verwenden, um kritisch zu denken und zu planen und um Testmethoden zu ent­
wickeln, die für die Programmkorrektur unerläßlich sind. Hierbei muß auch wie schon 

immer im Kopf das Ergebnis geschätzt und mit dem errechneten verglichen werden. 

Gerade das Programmieren setzt eine Disziplin im Denken voraus, die früher bei der 
Ausführung von Rechnungen ,.nach Vorschrift" in dem Maße nicht im entferntesten 

gefordert wurde. 

Als Ergebnis muß demnach doch wohl zugegeben werden, daß auch im Schul- und 

Ausbildungsbereich der elektronische Taschenrechner ein großer Fortschritt ist. Die 

hier behandelten programmierbaren Taschenrechner haben darüber hinaus gegenüber 

großen Rechenanlagen noch weiter den Vorteil, daß der Benutzer genau verfolgen kann, 
was er macht. Er weiß genau, welche Größe in welchem Speicher abgelegt wird und 

kann durch einen Blick in Speicher und Programm alles genau verfolgen. Die Auseinander­

setzung mit diesen Einzelheiten, die bei großen Anlagen in vergleichbarer Form nur in 

der Maschinensprache wieder auftaucht, ist eine wichtige Erfahrung auch für alle die­

jenigen, die später auf großen Anlagen auf sehr viel höherer Ebene mit hochorganisierten 

Programmiersprachen arbeiten, wobei die Einzelheiten im Rechner für den Benutzer voll­
ständig ,.verschwinden". 

Die Freude an der Auseinandersetzung mit dem Detail ist erfahrungsgemäß bei den 

Vertretern der numerischen Mathematik, bei Physikern und Ingenieuren besonders 

deutlich ausgeprägt. Das ist sicher auch der Hauptinteressentenkreis für die vorliegende 

Buchreihe. Die Anwendungsbeispiele in diesem Band sind daher auch vorwiegend aus 

den Gebieten der elementaren und der einfacheren höheren Mathematik und verschiedenen 
Gebieten der Technik gewählt. Das Buch wendet sich im wesentlichen an Studenten und 

Absolventen von Fachhochschulen und Technischen Universitäten, an die in der Praxis 

tätigen Naturwissenschaftler und Ingenieure und an Lehrer und Schüler der Sekundarstufe II. 

V 



Der Verfasser wünscht sich, daß möglichst viele Leser durch die Lektüre angeregt werden, 
selber Programme zu entwickeln und nicht so sehr Ausschau zu halten nach käuflichen 
oder anderweitig greifbaren fertigen Programmen. 

Bei der Herstellung des Manuskripts war es für mich eine große Erleichterung, viele 
Beispiele vom Herausgeber übernehmen zu können, wofür ich auch an dieser Stelle 
Herrn Dr. Gloistehn nochmals herzlich danken möchte. Ich danke weiter Herrn H. J. 
Jung, Böblingen, für eine gründliche Durchsicht der ersten Auflage, den Mitarbeitern 
der Fa. Hewlett·Packard für die freundliche Bereitstellung von Rechnern und den 
Mitarbeitern im Verlag Vieweg für gute Zusammenarbeit bei der Herstellung des Buches. 

Pau/ Thießen 

Harnburg 
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A Einleitung 

Bei der Entscheidung darüber, welcher Taschenrechner für einen bestimmten Aufgaben· 
komplex am besten geeignet ist, wird oft das Argument genannt, daß demjenigen System 
der Vorzug zu geben sei, dessen Programmschreibweise sich am wenigsten von der üb­
lichen Schreibweise in der Mathematik unterscheidet. Ein solches Kriterium gibt bei sehr 
einfachen Aufgaben einen scheinbaren Vorteil zugunsten des Algebraischen Operations­
systems {AOS). Sowie die Problemstellungen etwas schwieriger werden, ist dieser Vorteil 
nicht mehr erkennbar. Er scheint sich z. T . sogar in das Gegenteil zu verwandeln. Über 
Operationssysteme siehe z.B . (1]. 

Die in diesem Buch beschriebenen vier HP-Rechner verwenden alle die Umgekehrte 
Polnische Notation {UPN), welche zwar den Leser und Benutzer zwingt, von Anfang an 
.,mitzudenken", bei schwierigeren wissenschaftlichen und technischen Aufgaben aber 
eine Transparenz und Klarheit der Rechnung erzwingt, die die Arbeit in vielen Fällen 
erheblich erleichtert. Es ist daher kein Zufall, daß diese Rechner bevorzugt im technisch­
wissenschaftlichen Bereich benutzt werden. 

Um die einzelnen Teile des Buches verstehen zu können, ist es notwendig, für diejenigen 
Leser, denen die UPN nicht geläufig ist, dieses Operationsverfahren kurz zu erläutern 
und weiter die Handhabung bei den HP-Rechnern zu erklären: 

Der Rechner arbeitet mit vier Speichern, die mit den Buchstaben X, Y, Z und T gekenn­
zeichnet werden. Die Zahlen, die in den einzelnen Speichern stehen, werden durch die 
zugehörigen kleinen Buchstaben x, y, z, t bezeichnet. Optisch sichtbar ist die Zahl x im 
Speicher X. Sie kann durch einen Schiebebefehl {enter, Kurzzeichen t) in den Speicher Y 
und bei Bedarf noch weiter nach Z und T verschoben werden. Mathematische Opera· 
tionen, an denen zwei Veränderliche beteiligt sind, werden in der Regel immer zwischen 
den Größen x und y ausgeführt. Soll z.B. eine einfache Addition der Zahlen 3 und 4 aus· 
geführt werden, dann wird zunächst die Zahl 3 über das Tastenfeld eingegeben, und sie 
erscheint auf dem X-Speicher {meistens als X-Register bezeichnet) . Durch einen Schiebe· 
befehl {ENT) wird die 3 in das Y ·Register angehoben. Sie steht nun sowohl im X· als 
auch im Y -Register. Über das Tastenfeld wird nun die 4 eingegeben, welche die 3 im 
X-Register verdrängt. Jetzt erst wird der Operationsbefehl [B gegeben. Er führt dazu, 
daß die Summe x + y gebildet und im Register X angezeigt wird. Vor der Ausführung 
der Operation war also y = 3, x = 4, nachher y = 0, x = 7. 

Das Wesentliche der UPN ist, daß das Ergebnis der Operation als neuer x-Wert erscheint 
und daß der Y ·Speicher sofort wieder freigegeben wird . Bei einer darauf folgenden weite· 
renOperationbraucht dieser Wert nicht mehr .,eingegeben" zu werden. Tasten wir als 
nächstes eine Zahl 5 ein und drücken dann die Taste G. dann wird zunächst die 7 ange­
hoben, und als Ergebnis erscheint nun x = 12, y = 0. Seide Operanden sind verloren. 
Der letzte x-Wert kann aber durch einen Befehl LASTx wiedergewonnen werden. 

Der Speicher Z ist eine sehr nützliche .,Merkzelle", die bei umfangreicheren Operationen 
Zwischenwerte festhält . Als einfachstes Beispiel möge die folgende Befehlsfolge dienen 
1; ENT; 2; ENT; 3; +; +. Nachdem die 3 eingetastet war, war x = 3, y = 2, z = 1. Der 
erste Additionsbefehl bildet die Summe x + y = 5 und zeigt das Ergebnis in X an. Gleich· 
zeitig rückt z nach Y. Es ist dann z = 0, y = 1, x = 5. Das nächste Additionszeichen 
bildet dann die Gesamtsumme 6 . 



Ähnlich wie der Speicher Z wirkt auchTalszusätzliche Merkzelle. Die Zelle T hat aber 
eine weitere Besonderheit, die in vielen Fällen nützlich angewendet werden kann: Die 
Zelle T dient als "Zahlenquelle". Das soll an einem ganz einfachen Beispiel gezeigt werden. 
Durch dreimaliges Anheben schieben wir einen Zinsfaktor q = 1 + p/100 = 1.05 in die 
Zelle T . Er steht nun gleichzeitig in allen vier Speicherzellen. Tasten wir jetzt ein Kapital 
K = 10000 in das X-Register, dann können wir beliebig oft mit dem Zinsfaktor multipli· 
zieren. Jeder Druck auf die Multiplikationstaste 0 liefert uns den neuen Kapitalwert 
mit Zinseszins für das nächste Jahr. (Der Leser möge durch 20maliges Drücken den Preis 
eines Volkswagens im Jahr 2000 abschätzen, wenn q als jährliche Teuerung aufgefaßt 
w ird.) 

Die in diesem Buch beschriebenen Rechnerpaare (29C, 19C und 67, 97) verfügen einer· 
seits über verschieden große Programmspeicher (98 bzw. 224 Programmzeilen) und unter· 
scheiden sich andererseits durch die Art der Programmspeicherung. 29C und 19C speichern 
das Programm elektronisch intern (auch bei abgeschaltetem Rechner), 67 und 97 bieten 
die Möglichkeit der Programmspeicherung auf kleinen Magnetstreifen (s. Abschnitt B.5) . 

Im folgenden Abschnitt B werden alle Aussagen, die für alle vier Rechner in gleicher 
Weise gelten, nicht besonders gekennzeichnet. Bei den Programmierbeispielen wird -
falls erforderlich -der jeweils verwendete Typ angegeben, und auf Abweichungen gegen­
über den anderen Typen wird in Einzelfällen hingewiesen. 

Im Text wurde durchgehend als Trennzeichen zwischen ganzzahligem und gebrochenem 
Teil einer Dezimalzahl der Punkt verwendet (wie in der Computertechnik üblich, aber 
im Gegensatz zur bisher im deutschen Schrifttum üblichen Praxis). 
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B Beschreibung der Arbeitsweise 

8.1 Manuelles Rechnen 

Die Vorstufe zum Programmieren ist das sichere manuelle Rechnen. An einer Reihe von 
Beispielen soll daher die Handhabung gezeigt werden. Diese Kenntnisse sind notwendig, 
um Programme erstellen und korrigieren zu können. 

8 .1.1 Die vier Grundrechenarten 

Die Handhabung ist an einem einfachen kombinierten Beispiel leicht erkennbar 

Eingabe I Taste Anzeige 
X y z 

3 3. 0 0 

[I] 3.00 3 .00 0 

4 4. 3.00 0 

G 7.00 0 0 

6 6.00 7 .00 0 

0 42 .00 0 0 

30 30. 42 .00 0 

B 12.00 0 0 

2.5 2.50 12.00 0 

D 4.80 0 0 

m 4.80 4.80 0 

m 4.80 4.80 4.80 

0 23.04 4 .80 0 

0 110.592 0 0 

Die Inhalte der nicht sichtbaren Speicher Y, Z , T können durch einfache .. Roll"-befehle 
sichtbar gemacht werden. Man kann sich die vier Speicher auf einer elektronischen 
.. Walze" vorstellen, die durch den Rollbefehl jeweils um 90 Grad gedreht wird. Der Roll­
befehl (Roll down, Rt) wird abgekürzt durch ein R mit einem nach unten zeigenden 
Pfeil. ln den Speichern X, Y , Z und T mögen die Zahlen 1, 2, 3 und 4 gespeichert sein. 

3 



Die folgende Tabelle zeigt, welchen Einfluß das .,Rollen" hat: 

Eingabe I Taste X y z T 
1 2 3 4 

@] 2 3 4 1 

@] 3 4 1 2 

@] 4 1 2 3 

@] 1 2 3 4 

Viermal iges Rollen ergibt also eine völlige Umdrehung und damit wieder den alten Zu­
stand. Für die Kontrolle beim Rechnen und beim Testen ist das eine ganz wesentliche 
Erleichterung. Der Befehl lli] (roll up; RUP) .,dreht" die .,Walze" in entgegengesetzter 
Richtung. 

8 .1.2 Termberechnungen 

Die folgenden Aufgaben sollen für den weniger Geübten als Erläuterung dessen d ienen, 
was im Abschnitt A schon beschrieben wurde. Bei manchen Aufgaben führen verschiedene 
Wege zum Ziel. Der Leser möge sich selber hier die nötige Erfahrung durch Üben ver­
schaffen, weil diese Erfahrung für gutes Programmieren unabd ingbar ist. 

Aufgabe Tastenfolge Ergebnis 

3.4 + 2 ° 1.82 3.4 m2 m 1.82 GJ 0 7.04 

(3.4 + 2) . 1.82 3.4 m 2 0 1.82 GJ 9.828 

6.5 + 3 . 1.42 
1.4 ~ 306.5[!]2.60 4.761538462 

2.6 

24 .8 5.2 ~ 4 0 .074 I!El-I!El 
4 . 5.22 - 0 .~74 24.80 

.2620276877 

468-305 468(I]305 [J201o4[D 
2 . (104 + 217) 

217 00 
.253894081 

0 .65+~ 1.47 [!] .92G] ~ ~ .86G] 
30.98670828 v'1.47 - 0.92 

.65[!) .o584Q 
0.0584 

43.7 - a.04•;;8s.13 40.7 m 3.6 o 18.3 0 ~ !!EJ 
( «J.7)' 

6.13[D2G:)8.04[!) [jE) 0.0429001177 
18.3+ 3.6 

123.8 0 l@ 43.7 G 0 
2 7ITJ805(!]~6G]~ 

1+_3 __ 
4 [!] [jE) 3 0 1 [!] [jE) 2 0 0.9964412811 

4 - ~ 
5+a 

314 .6 ~ 14 [!] 2.47 ~ 16 [] 
314.6 · 1014 - 2.47 · 1016 

.745 ~ sQ1.602 ~ [@ 5.6640609 ·1012 
0.745·108· 1.602 · 10 6 

sO 
( 5800347 + 672 ·108) . 0.0706 

5800347 [!] .000156 0672 ~ 8 
751 1.695461 

0.000156 981050 0 .o7o6 0 981050 D 
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8.1.3 Datenspeicher (Register) 

Bei der Berechnung der Zahl 

z = 4 · (o.5 + ~) + 3 . -2 · (o.5 + ~ ) 2 
+ 7 

4 5 .!. . (o 5 !..!!.) 4 o 5 + L!. +2 ° + 4 . 4 

ist zu beachten, daß der Term 0.5 + 3 · 'IT/4 an vier verschiedenen Stellen der Gleichung 
steht. Es erscheint daher sinnvoll, die Berechnung in zwei wesentlich einfachere Teil· 
rechnungen aufzuteilen 

3·1T 
1. y=0.5+-4-; 

3 2 7 
2. z = 4 . y + 5 + y/2 -2 . y + y. 

Den Zahlenwert y können wir im Rechner in einem seiner Datenspeicher aufbewahren 
und von dort jederzeit zur Weiterverarbeitung wieder in das X-Register zurückholen. 

Die Zahl der verfügbaren Datenspeicher ist bei den verschiedenen Rechnertypen ver· 
schieden (19C, 29C :30; 67, 97 : 26). Ein Speicher (Register) soll allgemein abgekürzt 
mit Sp. bezeichnet werden. Die am häufigsten benutzten Speicher haben bei allen vier 
behandelten Typen die .,Namen" 0, 1, 2, .. . , 9. ln den meisten Fällen genügt zur Kenn· 
zeichnungdes Speichers einfach seine Nummer (sein .,Name"). Bei den Typen 67 und 97 
treten als Speichernamen auch noch die Buchstaben A bis E auf. Der Inhalt eines Spei· 
chers wird durch Einklammern ausgedrückt. Es gilt also 

Zahl in Sp. n = (Sp. n) = (n) . 

Die beiden wichtigsten Grundbefehle für das Arbeiten mit den Speichern sind 

lsrol n und IRcLI n. 

STO steht für store =speichern und RCL für recall =zurückrufen. Die Wirkung entspricht 
nicht dem üblichen Sprachgebrauch. Wenn man unvorbelastet wäre, würde man annehmen, 
daß der Wert an der einen Stelle fortgenommen und an der anderen Stelle wieder abgelegt 
würde. Das ist aber nicht der Fall. Die Bedeutung ist hier, daß von dem Zahlenwert in 
dem einen Speicher eine .. Kopie" angefertigt und diese in dem anderen Speicher abgelegt 
wird. Bei einem reellen Gegenstand wäre das schwierig, bei einer Information ist das 
leicht zu machen. 

Als Beispiel nehmen wir an, daß eine Zahl z1 im Speicher X (im X-Register) steht. Mit 
der soeben verabredeten Schreibweise können wir schreiben 

z1 = (Sp. X) = (X) , 

wobei die erste Schreibweise im Zusammenhang mit den Speichern X, Y, z. T nicht üb· 
lieh ist und hier auch nicht verwendet wird. Im Abschnitt B.1.1 wurde schon vereinbart, 
daß der Inhalt des Speichers X erstens durch Umklammern des Buchstaben X oder 
zweitens einfach durch den Kleinbuchstaben x ausgedrückt werden soll. Damit wäre also 

z, =(X) = x . 

Ausgehend von diesem Zustand soll nun der Befehl STO 4 gegeben werden. Nach Aus· 
führungdieses Befehls ist einerseits unverändert (X) = x = z1 . Der Transport der Kopie 
hat aber zur Folge, daß nun auch (Sp. 4) = (4) = z, der Inhalt des Speichers 4 den Wert 
von z1 angenommen hat . 

Dieser Sachverhalt (Transport und Ablegen einer Kopie) wird symbolisch stark verein· 
facht oft so dargestellt [2) 

(X)-n . 
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Da der Pfeil in der Mathematik teils als Zuordnungszeichen betrachtet wird, teils auch, 
um anzudeuten, daß eine Größe einem Grenz- oder Konvergenzwert zustrebt, ist die 
Eindeutigkeit nicht immer gesichert . Wenn Irrtümer nicht sicher auszuschließen sind, 
wird in diesem Buch (vorwiegend bei Benutzeranleitungen) die Tatsache, daß eine Größe 
in einem Speicher mit dem Namen n abgelegt wird, durch die Umklammerung zum Aus­
druck gebracht 

z1 - (n) . 

Die Wirkung des Befeh..,l,....s",'-'r-''-' 
Wirkung des Befehls 

(n) -x. 
Eine tabellarische Übersicht gibt einen guten Überblick: 

Zustand vorher Veränderung Zustand nachher 

(X)= x = z, /STOj n (X)= x = Z1 

(n) =0 (X) -+n (n) = z1 

(X)= x = 0 jRCLj n (X)= X= z2 
(n) = z2 (n) -x (n) = z2 

Um alle Speicher zu löschen, wird der Befehl CL.REG benutzt . Soll nur ein einzelner 
Speicher gelöscht werden, so geschieht das durch Einspeichern des Wertes 0. Für ein­
zelne Speichergruppen gelten Sonderregelungen, die hier nicht näher erläutert werden 
sollen. 

Wir wenden uns mit diesen Kenntnissen wieder dem obigen Beispiel zu . Die Tastenfolge 
ist jetzt 

1. 0 3 [Zj 4 0 .5 GJ I STO I 1. Der Wert für y (hier 2 .8562), der nicht abgelesen 
zu werden braucht, steht nun im Speicher 1 zur Verfügung. 

2. (Man beginnt zweckmäßigerweise mit dem schwierigsten, hier also dem 2. Term für z.) 

/RCL/1; 2 Os G /1!x/3 0 
/RcL/1;4 GJ GJ 
jRCL/1 ~ 2GJ B 
7/RCL/1 DG 

(ln der ersten Zeile darf jRCL j1 fehlen.) 

Als Ergebnis erscheint z =- 1.973401396. 

Beispiel: Für einen geraden Kreiszylinder mit dem Durchmesser d und der Höhe h 
soll berechnet werden 

1. die Mantelfläche AM = 11 • d · h, 
2 . die Oberfläche A = AM+ tr/2 ° d2• 
3 . das Volumen V= tr/4 ° d2 0 h =AM 0 d/4. 

Eingangswerte und Ergebnisse sollen in Speicherzellen festgehalten werden, so daß sie 
nachher jederzeit griffbereit sind. Die Ergebnisse sollen auf drei Ziffern hinter dem 
Komma angezeigt werden. 
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Zunächst wird in einem kleinen Speicherplan festgelegt, welche Größen an welchem Platz 
zu finden sind. 

d - (1) Es sei z.B. d = 24.3cm und h = 1B.6cm. MitdenBefehlen 24.3 isTOI1; 
h - (2) 18.6 isTO I 2; ist die Dateneingabe beendet. Die Berechnung der drei ge· 

AM - (3) forderten Größen sieht dann so aus: 
A- (4) 
V- (5) 

Lfd. 
Eingabe I Taste 

Nr. 

1 0 
2 IRcLI1 

3 0 
4 jRcLI2 

5 0 
6 jsTO 13 

7 jRCLI1 

8 ~ 
9 0 

10 0 
11 2 

12 0 
13 G 
14 jSTO 14 

15 JRcLI3 

16 jRCLI1 

17 0 
18 4 

19 D 
20 jsTol5 

Anzeige I Register Register 
(XI (Y) 

3.142 

24.300 3 .142 

76.341 0 

18.600 76.341 

141g.g37 0 

1419.g37 0 

24.300 1419.937 

590.490 1419.937 

3.142 590.490 

1855.079 1419.937 

2. 1855.079 

927.540 1419.937 

2347 .477 0 

2347.477 0 

1419.937 2347.477 

24.300 1419.937 

34504.470 2347.477 

4. 34504.470 

8626.118 2347.477 

8626.118 2347.477 

Bemerkung 

(3)=1419.937=A,.. 

(4) = 2347 .477 = A 

(5)=8626.118=V 

Um die Ergebnisse anzuzeigen, drückt man I DSP I 3; I RCL I 3; I RCL I 4; IR CL I 5; 
und erhält nacheinander die Ergebnisse 

AM = 1419.937 cm2 , 

A = 2347.477 cm2 • 

V = 8626 .118 cm3 . 

Wird jetzt eins der Ergebnisse auf vier Stellen hinter dem Komma verlangt, dann tastet 
man IDSPI4; IRCLI4; usw. 

A = 2347.4766 cm2 • 
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Beispiel: Es soll die Quadratwurzel x = y'ä (ohne Benutzung der Taste ../X) berechnet 
werden. Ist x1 ein erster Näherungswert für x, dann berechnen wir den zweiten Nähe­
rungswert nach der Vorschrift 

x2 = 3 · a + x1 2 

3 ·x1 +a/x1 · 

Den errechneten Wert x2 machen wir zum neuen Ausgangswert für eine weitere Rechnung 
usw. Rechenmethoden dieser Art, die in der numerischen Mathematik häufig benutzt 
werden, nennt man Iterationsmethoden oder lterationsverfahren. Die Folge x1, x2, x3, . .. 
die man nach der obigen Vorschrift erhält, konvergiert gegen den Grenzwert x = Vä. 
Wir führen die Rechnung durch für a = 6.5 mit xl = 2 und iterieren so oft, bis die ge­
wünschte Genauigkeit erreicht ist. 

Speicherplan: a- (1) = 6.5 
X- (2) = 2; USW. 

Nachdem a und x 1 eingespeichert wurden, benutzen wir die Tastenfolge 

IRcLI1 IRcLI 2 03 IRcLI 2 0 EI [ili] 
3 IRcLI1 0 IRcLI2 ~ GJ 01sTol2 

Durch wiederholte Anwendung dieser Rechenvorschrift erhalten wir die Folge 2; 
2.540540 . .. ; 2.549509729; 2.549509757. 

8.1.4 Speicherarithmetik 

Es wurde weiter oben gesagt, daß mathematische Operationen in der Regel zwischen 
den Werten x im X-Register und y im V-Register des Rechners vorgenommen werden. 
Beim heutigen Stand der Rechnertechnik gibt es hierzu aber wichtige Erweiterungen, 
die, wie weiter unten gezeigt wird, zu wesentlichen Verkürzungen der Programme führen 
können. 

Es ist möglich, mathematische Operationen zwischen dem x-Wert im X-Register und 
dem Inhalt (Sp. n) des Speichers n direkt durchzuführen. Die Wirkung der vier erweiter­
ten Einspeicherbefehle ist die folgende: 

jsTOI [!] n: (Sp. n) + x - Sp. n 

lsTol G n: (Sp. n)- x - Sp. n 

lsTOI 0 n: (Sp. n) x x - Sp. n 

lsTol 0 n: (Sp. n) : x - Sp. n 

Der Wert im X-Register bleibt immer erhalten. Mit diesen Befehlen ist es möglich, 
Summen und Produkte direkt in den Speichern zu bilden. Ein kleines Beispiel möge 
die Anwendung erläutern. 

Beispiel: Von den natürlichen Zahlen von 1 bis 6 sollen 1. die Summe, 2. die Summe 
der Quadrate und 3. die Summe der dritten Potenzen gebildet werden. Zwischensummen 
und Ergebnisse werden in den Speichern 1, 2 und 3 gebildet. Vorher werden mit CL .REG 
die Speicher von möglichen vorherigen Werten gelöscht. Die mit wachsendem Anfangs­
wert 5mal zu wiederholende Befehlsfolge heißt: 
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Nach Ausführung der sechsten Zeile finden wir die Ergebnisse I RCL I 1 : 21; I RCLI 2:91; 
I RCL I 3: 441 . Wir werden später sehen, daß gerade eine solche Aufgabe sich sehr gut für 
die automatische Bearbeitung mit einem Programm eignet. 

8.1 .5 Organisationstasten 

B.1.5.1 Anzeigeformate 

Die Form der Zahlenausgabe im Anzeigeregister X (und evtl. auf dem Drucker) kann 
vom Benutzer in weiten Grenzen variiert werden. Die am meisten gebräuchliche ist die 
Festkommadarstellung FIX, bei der die Zahl der Stellen hinter dem Komma frei gewählt 
werden kann. Beim Einschalten des Rechners wird FIX 2 11 automatisch eingestellt. 
Der Anzeigewert wird dabei gerundet, während der Rechner intern immer mit der vollen 
Genauigkeit weiterarbeitet. Durch Drücken der beiden Tasten ~ 4 wird der Rechner 
veranlaßt, nun bis auf weiteres alle Werte mit vier Ziffern hinter dem Komma anzuzeigen 
(bei 67 und 97 muß IDSP I 4 gedrückt werden) . 

ln manchen wissenschaftlichen Bereichen kommen Zahlen in einem sehr weiten Bereich 
verschiedener Zehnerpotenzen vor. Möchte man trotzdem immer etwa die gleiche rela· 
tive Genauigkeit der Anzeige haben, dann wählt man das Format I SC II z, wobei z 
wieder die Zahl der Ziffern hinter dem Komma bedeutet. Gleichzeitig wird dann aber 
die Zehnerpotenz angegeben. Eine Sonderform dieser zweiten Art ist die im technischen 
Bereich oft übliche Einteilung in Zehnerpotenzen, die durch 3 teilbar sind, also z.B. 10- 6 , 

10- 3, 106 , 109 usw. Sie können vom Rechner verlangt werden mit dem Befehl JENG I z. 
Man beachte, daß bei I SC II und J ENG I immer z + 1 gültige Ziffern angezeigt werden, 
während bei IFIXI z die Zahl der gültigen Ziffern in weiten Grenzen schwanken kann. 

Ein Beispiel diene zur Veranschaulichung. Wir schalten den Rechner ein und tasten (67, 97) : 

Eingabe I Taste Anzeige 

12.34567 12.34567 

~oder @ill2 12.35 

JosP j3 12.346 

~ 152.416 

QJ 23230.505 

JosP f5 23230.50528 

iosP lo 23231. 

~ 2. 04 0 + 1 gültige Ziffern 

fDSP f5 2.32305 04 5 + 1 gültige Ziffern 

fENG f 23.2305 03 5 + 1 gültige Ziffern 

JosP [3 23.23 03 3 + 1 gültige Ziffern 

10 10. 

0 232.3 03 

Man erkennt, daß [iKJ die Wirkung von I FIX I I DSP I 2 hat. Soll die Zahl der Nach· 
kommastellen z geändert werden, dann braucht FIX nicht wiederholt zu werden, sondern 
nur I DSP I z. Der letzte Wert von z wird auch beibehalten, wenn von einem Format auf 
das andere übergegangen wird. 

1 1 bei 19C und 29C der zuletzt vor dem Abschalten eingestellte Wert 
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8 .1.5.2 Doppeltastung mit Funktionstasten 

Die große Zahl von Funktionen und Befehlen, die mit einem Rechner durchführbar sind, 
macht eine Mehrfachbelegung der einzelnen Tasten erforderlich. So sind z.B. die meisten 
Tasten des HP 97 doppelt belegt. Beim HP 19C und HP 29C ist Dreifachbelegung die 
Regel und beim HP 67 sogar Vierfachbelegung. 

An einem kleinen Beispiel soll das näher erläutert werden. Beim Rechner HP 29C trägt 
die dritte Taste in der sechsten Tastenzeile die schwarze Ziffer 2. Wird diese Taste ge· 
drückt, dann rückt die 2 in das Anzeigeregister X. Auf der gleichen Taste ist auf der 
Vorderkante in blau die Funktion "x2 " aufgedruckt. Die blaue Farbe soll daran erinnern, 
daß zur Ausführung dieses Befehls zunächst die blaue "Funktions"taste [i] (fünfte Taste 
in der ersten Tastenzeile) gedrückt werden muß und dann im Anschluß daran die 2; ober· 
halb der 2 steht in gelbem Druck die Funktion "JX". Wird zunächst an der vierten Taste 
der ersten Zeile die gelbe Taste [!]gedrückt und anschließend die 2, dann wird aus dem 
im X-Register stehenden Wert die Wurzel gezogen. Die folgende kleine Tabelle dient zur 
Veranschaulichung : 

Eingabe 
Bezeichnung Tastenzeile Tastenspalte Funktion Anzeige 

2 6 3 - 2 

[iJ 1 4 -

[EJ 6 3 fi 1.41 

w 1 5 -

[2] 6 3 x' 2.00 

Um die Übersichtlichkeit nicht zu gefährden, werden in diesem Buch auch bei der Eingabe 
von Funktionen, die die Betätigung von zwei Tasten erfordern, nur die Funktionstasten 
selber angegeben. Die fünf Zeilen der obigen Tabelle würden also als Tastenfolge geschrie· 
ben 2 IEJ ~. Die Bezeichnung am Rechner ist so eindeutig, daß hierdurch kaum 
Irrtümer entstehen dürften . 

8.1.6 Funktionen 

Die Rechner liefern auf einen einfachen Tastendruck oder die Folge von zwei Tasten· 
betätigungen eine große Zahl häufig benutzter Funktionen. Wir unterscheiden zwischen 
Funktionen von einer und von zwei Veränderlichen. 

8 .1.6 .1 Funktionen einer Veränderlichen 

Logarithmen auf der Basis e und 10 und die zugehörigen Potenzen können ebenso ge­
bildet werden wie die trigonometrischen Funktionen und ihre Umkehrfunktionen. Dabei 
verdrängt die Funktion das Argument im X-Register. Bei den trigonometrischen Funk· 
tionen muß beachtet werden, daß als Argument wahlweise das Bogenmaß (RAD), Alt· 
grad (DEG) und Neugrad (Gon) (GRD) benutzt werden können. Die Wahl des Winkel· 
maßeswirkt als Organisationstaste, deren Wirkung erst aufgehoben wird, wenn eine 
andere der drei Tasten gedrückt oder der Rechner abgeschaltet wird . Beim Einschalten 
gilt Altgrad als vereinbart. Ein kleines Beispiel diene zur Erläuterung: 
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Taste I Eingabe Anzeigewert 

~ 0.00 

30 30. 

~ 0.50 

I RADI 0.50 x als Bogenmaß aufgefaßt 

~ 0.48 

~4 0.4794 

ls1N- '1 0.5000 Umkehrfunktion 

@.@ 0.5000 Voranmeldung für Altgradrechnung 

ls1w'l 30.0000 Winkelangabe in Grad 

Es muß beachtet werden, daß die Umschaltung von IDEGI auf !RADI oder umgekehrt 
nicht den Wert im X-Register verändert. Sie darf also nicht verwechselt werden mit einer 
Umrechnungsfunktion, wie sie z.B. bei den Typen 67,97 vorhanden ist mit den Bezeich­
nungen I D-> R I, IR-> D I-
Beispiel: ~ 

Der Ausdruck 4 · arcsin 2 - arctan (5/12) soll berechnet und sowohl im Grad-

maß auf zwei Stellen hinter dem Komma als auch im Bogenmaß auf vier Stellen hinter 
dem Komma angezeigt werden: 

Taste I Eingabe 
Anzeige 

Bemerkung 
X y z 

~ 0.00 

jRADj 0.00 

.25 .25 

~ 0.06 

1 1. 0 .06 

0 1.06 0 

[E] 1.03 0 

2 2. 1.03 

0 0.52 0 

jSIN- tj 0.54 0 

4 4. 0.54 

0 2.17 0 

12 12. 2.17 

[!_0 0.08 2.17 

5 5. 0.08 2.17 

0 0.42 2.17 

ITAN- '1 0.39 2.17 

G 1.77 

~4 1.7711 1. Erg.: 1.7711 rad 

I R- ol 101 .4738 nur bei 67, 97, sonst 
X 180/~ 

~2 101.47 2. Erg. : 101.47° 
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B.1.6.2 Funktionen von zwei Veränderlichen 

Für viele Rechnungen ist die Potenzbildung mit beliebigem Exponenten bei positivem 
Argument durch einen einfachen Tastendruck eine wesentliche Erleichterung. Der 
Rechner bildet die Funktion vx. Soll z.B . die dritte Wurzel aus 100 gezogen werden, 
dann geschieht das mit der folgenden Tastenfolge : 100; jE NT I 3; l11x I ~. Das 
Ergebnis ist lf10o = 4.6416. 

Eine weitere sehr wichtige Funktion von zwei Veränderlichen ist die Koordinatentrans· 
formationvon rechtwinkl igen in Polarkoordinaten und umgekehrt (Komponentenzer· 
legung und ·Zusammenfassung) 

Z; .p-x;v. 

Die Befehle heißen - R (to rectangular) für die Zerlegung und - P (to polar) für die 
Zusammensetzung der Komponenten. Da beim Schreiben der Programme das Zeichnen 
von Pfeilen mit der Schreibmaschine nicht möglich und mit der Hand lästig ist, wird 
vom Verfasser empfohlen, als gleichberechtigte Kurzbezeichnungen TOR und TOP zu 
verwenden. 

Beispiel: 

Taste I Eingabe 
Anzeige 

Bemerkung 
X y 

~ 0.00 

60 60. .p= 60 Grad 

jE NTI 60.00 60.00 

52 52. 60.00 z =52 

1-RI (TOR) 26.00 45.03 x=z·cos.p=26 

lx=v I (CHXY) 45.03 26.00 V = z · sin .p = 45.03 

Bemerkung: Mit Rücksicht auf einfacheres Schreiben wird hier vorgeschlagen, für das 
Auswechseln der Inhalte der Speicher X und Y die Kurzbezeichnung CHXY (change x 

and vl zu verwenden statt der Tastenbezeichnung lxvl. 

Eine dritte Funktion von zwei Veränderlichen x und v nimmt eine Sonderstellung ein. 
Bei Betätigung des Summenzeichens ~ werden verschiedene Operationen ausgeführt . 
Es werden nämlich bei wiederholter Eingabe von Wertepaaren in verschiedenen Speichern 
die einzelnen Werte von x, x2 , v. v2 und x · v aufsummiert . Außerdem wird die Zahl n 
der Wertepaare angegeben. Diese Werte sind für statistische Untersuchungen von großer 
Bedeutung. Sie können aber z.T. auch in anderen Zusammenhängen nützlich sein, wie 
das nächste Beispiel zeigt. 

Beispiel: Es soll die geometrische Summe Z der beiden komplexen Zahlen Z1 = 40 · ei 350 

und ~ = 60 · ei 1100 gebildet werden. Die komplexen Zahlen sind in der geo~etrischen 
Form gegeben. Sie sind also zunächst in die arithmetische Form umzuwandeln, die Kom· 
ponenten einzeln zu summieren, und dann ist wieder die geometrische Endform zu bilden. 
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Die zugehörigen Gleichungen lauten 

a1 = Z1 · cos.p1 

b1 = Z1 · sin.p1 

a2 = Z2 · cos.p2 
b2 = z2. sin.p2 

a = a1 + a2 
b = b, + b2 

z = va2 + b2 

.p = arctan b/a 

Das geschieht mit der folgenden Tastenfolge (19C, 29C; die Speicher 11 und 13 müssen 
im Programm mit .1 und .3 bezeichnet werdenl : 

Zeile Taste I Eingabe 
Anzeige (111 (131 

(XI (VI (Zl (Tl ( .11 ( .31 

0 IQill 0.00 0 0 0 0 0 

1 35 35. 

2 IENTI 35.00 35 

3 40 40. 35 

4 1- R I (TORI 32.77 22.94 

5 [B 1.00 22.94 32.77 22.94 

6 110 110.00 22.94 32.77 22.94 

7 IENTI 110.00 110 22.94 32.77 22.94 

8 60 60.00 110 22.94 32.77 22.94 

9 1- Rl (TORI -20.52 56.38 22.94 32.77 22.94 

10 [B 2.00 56.38 22.94 12.24 79.32 

11 RCL.3 79.32 56.38 22.94 12.24 79.32 

12 RCL.1 12.24 79.32 56.38 22.94 12.24 79.32 

13 1-P I (TOPI 80.26 81.22 56.38 22.94 12.24 79.32 

Alternative: 

11 IRcLj ~ 12.24 79.32 22.94 

12 1-P I (TOPI 80.26 81.22 22.94 

Das Ergebnis ist die Größe~ mit dem Betrag 80.26 und dem Winkel81 .22° oder in ver· 
eintachter Schreibweise~= 80.26/81.22°. 

Beispiel: Mit Hilfe dieser Doppelbefehle kann z.B. eine Dreiecksberechnung bei gegebenen 
Seiten a und c und dem eingeschlossenen Winkel ß ganz wesentlich vereinfacht werden. 
Es werden einfach die beiden .,Vektoren" cf!t.. und a/180° - ß geometrisch addiert. Das 
Ergebnis ist b~ in den Speichern X und Y. Tastenfolge: 180; RCL 2; -; RCL A; TOR; 
RCL C; +;TOP. Dabei ist angenommen, daß ß im Speicher 2 steht und a und c in den 
Speichern A und C. Nach dem letzten Befehl wird bangezeigt und nach Austausch von x 
und y der Winkel a. 
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Summenspeicherung und -rückruf 

Oie Betätigung der Summentaste ~· summiert die Inhalte der Speicher X und Y in den 
Summenspeichern für x-Werte (.1 bei 19, 29; 14 bei 67, 97) und für y-Werte (.3 bei 19, 29; 
16 bei 67, 97) . Im Anschluß daran erscheint im X-Register eine Zahl, die angibt, wieviel 
Wertepaare bzw. Einzelwerte (wenn y nicht ausgenutzt wird) schon gespeichert sind. 
Dieser .. Erinnerungswert" wird bei der nächsten Eintastung eines x-Wertes überschrieben, 
belastet also nicht den Speicherplatz in der Rechenwalze (stack). Das ist auch aus dem 
Protokoll des vorletzten Beispiels erkennbar. Wenn nur x-Werte mit der ~· -Taste auf­
summ iert werden, dann werden die Speicher Y, Z und T davon überhaupt nicht berührt. 

Es gibt nun noch einen zwar sehr ungewöhnlichen, dafür aber sehr zweckmäßigen Rück­
rufbefehl RCL ~· . Er holt die Werte ~X; in den Speicher X und ~ Y; in den Speicher Y. 
Oie vorher in X und Y vorhandenen Werte werden verdrängt. Die Inhalte von Z und T 
bleiben unverändert . Diese Tatsache wurde im vorletzten Beispiel als Alternative ange­
geben und spart dort eine Programmzeile und läßt den Speicher T unberührt. Bei den 
Rechnern 67, 97 spart man durch diesen Befehl drei Programmzeilen ein, weil die Summen­
speicher 14 und 16 nicht direkt erreichbar sind, sondern nur über den Schiebebefehl CHPS. 

8.1 .7 Übungsaufgaben 

Notieren Sie die vollständige Tastenfolge für die jeweilige Aufgabe, bevor Sie mit dem 
Eintasten in den Rechner beginnen. 

8.1.7.1 Berechnen Sie 

768 + 3 . V1025 
a) ----'---:: 

2 · (7 .8+5 · 3.1)2 

6 . 1.341"72 + 5.\/20.63 
c) ---~~~~~-0 _65(7.21 + 5.43) 

) 1014.9 . I 0.41 
e n 8023 

b) 25.8-18.7 / (1.02 -0.34) 

(2.1 +6.8) ·y0.746+0.132 

4 . t'2.38 + 1.41 3·68 + 1 
d)-~------

(4.082 . 0.81 + .j18.3)2 + 2 

ln (1 + sin4.68°) 
f) ( 2 

cos 1.42 · ln 1_65 ) 

g) ln (14.2- 2.5 · 8.4113) + 2 · e- .Jo.B76 

h) ~ · ( arcsin 4 + 3 · arccos e- 2681308 ) . 
4.3 + .j12.6 

8 .1.7 2 Welchen Zahlenwert zeigt der Rechner am Ende der Tastenfolgen a), b) und c)? 
Überprüfen Sie das von Ihnen vorausgesagte Ergebnis mit dem Rechner. 

a) 7 ~ 24 ~ E]lv'xl2 GJ3 ~ 4 ~ G lv'xl Q . 
b) 20 ~ 16 ~ [::J5 ~ GJ lv~xl . 

c> 3 ~4 ~ 5l1tx l 6 ~ !OI D!Cvi0IDI 0 4 80-
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8.1.7.3 Berechnen Sie für z1 = 8, z2 = 4, z3 = 2 

s1 = z1-z2+z3; s2 =z1 2 + z22 + z32; p= z1 2 · z22 · z32; q = (z1/z21/z3; 

r = s1 · s2 · q · lfp. 
Tasten Sie bei dieser Aufgabe jeden der z-Werte nur einmal ein. 

8 .1.7.4 Berechnen Sie für einen geraden Kreiskegel mit dem Durchmesser d = 18.4 dm 
und der Höhe h = 12.3 dm 

die Mantelfläche AM= ~·d · s=~ · d· 
2 2 v(~r + h2; 

die Oberfläche A = ~. d2 + A · 4 M• 

das Volumen V= .2!:.... d2 . h 
12 . 

Geben Sie AM und A in dm2 und V in dm3 auf drei Nachkommastellen an. 

8.2 Programmaufbau und -herstellung 

Ein Programm ist die elektronisch gespeicherte Rechenvorschrift (der Algorithmus), die 
nach einmaliger Eingabe (Eintasten, Einlesen über Magnetstreifen) immer wieder benutzt 
werden kann. Die Herstellung eines Programms ist in vieler Hinsicht identisch mit der 
manuellen Ausführung einer Rechnung. 

Neu ist, daß jeder Tastendruck codiert und elektronisch gespeichert wird. Als Code hat 
sich allgemein die Angabe einer zweizittrigen Zahl eingebürgert, wobei die erste Ziffer 
die Zeilennummer und die zweite Ziffer die Platznummer der jeweiligen Taste innerhalb 
dieser Zeile angibt. Das Programm besteht aus einer großen Zahl von Programmzeilen 
(Abkürzung PZ), die mit der Nummer 1 beginnend fortlaufend numeriert sind. Jede Pro­
grammzeilenimmt (einfache oder kombinierte) Befehle oder Ziffern auf, die im Bedarfs­
fall durch eine Code-Zahl ergänzt werden können, was für die Programmkontrolle und 
-änderung nützlich ist. 

Um das Programm als Einheit deutlich zu kennzeichnen, bekommt es einen "Namen" 
(Label : I LBL IL der aus einer der Ziffern von 0 bis 9 oder einem Buchstaben von Abis E 
bzw. a bis e besteht, und ein Schlußzeichen (I RTN I als Aufforderung zur Rückkehr). 
Das Programm wird mit seinem Namen aufgerufen. Die Einzelheiten werden in den fol­
genden Abschnitten näher erläutert. 

82.1 Ein einfaches Programm entsteht 

Wir wählen als erstes ein Beispiel , welches schon im Abschnitt B.1.4 bearbeitet wurde. 
Das Programm soll die Nummer (den "Namen") 1 bekommen. Die natürliche Zahl n 
soll alle Werte von 1 bis m durchlaufen, und als Ergebnis sollen die Summen 

angezeigt werden. Die Ergebnisse sollen in den Speichern Sp. 1, Sp. 2 und Sp. 3 auf­
summiert werden. Das Programm entsteht so 
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Lfd. Nr. 
Progr.-

Taste I Eingabe Bemerkung 
Zeile 

1 @El 
2 00 JPRGMJ 

Umschalten auf 
Programmiermodus 

3 01 JLBLJ1 Name 

4 02 1 

5 03 JsTol Go Aufbau von n; in Sp. 0 

6 04 JRCLj o 

7 05 JSTOJ G1 1. Teilsumme in Sp. 1 

8 06 JENTER tj 

9 07 ~ 
10 08 JsToj G2 2. Teilsumme in Sp. 2 

11 09 0 Bildung von n? 

12 10 JSTOJ ß3 3. Teilsumme in Sp. 3 

13 11 JRCLJ 0 

14 12 JRisj Anzeige von n; 

15 13 JGTOj1 Rückkehr zum Anfang 

16 14 JRTNj Schlußzeichen 

Programmherstellung beendet. Es folgt Umschalten auf Progr .-Ausführung und Rechnung 

17 JRUNj 
Sprung auf Programm 1 

18 JGSBj1 mit Ausführung 

19 .. . 23 jRISj 5malige Wiederholung 

24 IRcLj1 Anzeige : yl = 21 

25 IRcLj2 Anzeige : y2 = 91 

26 jRCLj3 Anzeige: y3 = 441 

Wenn der Rechner eingeschaltet wird, ist bei den Typen 67 und 97 der Inhalt der Pro­
grammzeilen und der Speicherzellen = 0. Bei den TJpen 19 und 29 muß aus Sicherheits­
gründen durch die Befehle JCL.REG j.J CL.PRGM sichergestellt werden, daß diese Vor· 
aussetzungenerfüllt sind . Nach dem Einschalten wird der Betriebsschalter auf JPRGMj 
geschaltet. Im Sichtfenster erscheint dann die Programmzeilennummer 00 bzw. 000 
(67 und 97) . Unter lfd. Nr. 3 (Progr.-Zeile 01) erhält unser Programm die Bezeichnung 1. 
ln der Speicherzelle 0 wird die Laufzahl n aufgebaut. Das weitere Programm ist genau so 
wie beim manuellen Rechnen. Bei der lfd. Nr. 13 wird der Wert aus dem Speicher 0 
zurückgeholt, um dem Benutzer zu zeigen, wie weit er mit der Summierung schon ge· 
kommen ist. Unter Nr. 14 wird mit dem Befehl JRISj (runlstop) das Programm ange-
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halten, um im Bedarfsfall die Ergebnisse ablesen zu können. Soll noch nicht abgelesen 
werden, dann w ird die Taste JRtSI (diesmal im Sinne von run) betätigt, und das Pro· 
gramm macht nun automatisch den nächsten Durchlauf. Die 2 im Sichtfenster zeigt an, 
daß für n = 1 und 2 die geforderten Summen gebildet wurden. Es w ird nun so lange die 
Taste JRtSJ gedrückt, bis der Wert 6 erscheint . Dann werden die Ergebnisse aus den 
Speicherzellen 1, 2 und 3 "abgefragt". Wir werden weiter unten sehen, daß auch dieses 
sechsfache automatische Durchlaufen ohne Schwierigkeit vom Programm gesteuert 
werden kann. 

82.2 Starten und Anhalten eines Programms 

Es ist zwar sehr zweckmäßig, aber nicht unbedingt notwendig, daß ein Programm eine 
("Erkennungs") Marke bekommt. Das soll an einem sehr einfachen Beispiel gezeigt 
werden : Für einen Durchmesser d soll die Kreisfläche A = d2 • rr/4 berechnet werden. 

Beim Einschalten des Rechners (bzw. nach Löschung des Programms) werden alle Pro· 
grammzeilenmit dem Befehl JR!SJ angefüllt. Ein neues Programm ohne Schlußzeichen 
wird vom nächsten R/S automatisch gestoppt. Dadurch wird erreicht, daß der Rechner 
nicht "tot"-läuft. 

Wir schreiben das Programm für die Fläche A: 

Progr .·Zeile Taste I Eingabe Code 97 

~ 
000 JPRGMJ 

001 0 53 

002 0 16-24 (Zweitastenbefehl) 

003 0 - 35 

004 4 04 

005 0 -24 

Programmausführung: Taste I Eingabe Anzeige 

~ 0.00 

~ 0.00 

5 5. 

lliill 19.63 

~ 19.63 

6 6. 

lliill 28.27 

~ 28.27 

usw. 

Dieses 5-Zei lenprogramm hat weder einen Namen noch eine Schlußmarke. Durch den 
manuellen Befehl JRTN I wird die Programmausführung (oder der gedachte Programm· 
ausführungs-"zeiger" PAZ) auf die "Ruhe"zeile 000 zurückgestellt. Es kann jetzt ein 

Wert für den Durchmesser eingegeben werden, hier z.B. 5. Durch Betätigen der Taste J R/S I 
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(im Sinne von run) wird nun das Programm gestartet und läuft bis zur Zeile 006, wo es 
den schon beim Einschalten vorhandenen IR/SI-Befehl (im Sinne von stop) findet. Das 
Ergebnis A = 19.63 kann abgelesen werden. 

Soll die gleiche Rechnung für einen anderen Durchmesser, z.B. 6, durchgeführt werden, 
dann muß das Programm zunächst wieder zur Ruhezeile 000 zurückgeführt werden durch 
den Befehl IRTNI . Dann wiederholt sich der ganze Vorgang. 

Für die Durchführung einer Rechnung sind also außer dem Eintasten des Durchmessers 
zwei Tasten zu betätigen. Wir wollen jetzt versuchen, die Handhabung noch weiter zu 
vereinfachen. Dazu erhält das Programm nun einen Namen und eine Schlußmarke. Die 
Befehlsfolge heißt 

~ IPRGMIILBLI1 ~ 0040 IRtsiiGTol1 IRTNI . 

Für den ersten Start drücken wir IR uNI IRTNI. 

Für die weitere Benutzung brauchen wir jetzt nur zu drücken 5 IR/SI 6 IR/SI usw. 

Bei den Rechnern 67 und 97 wird die Handhabung noch einfacher, wenn man als Pro­
grammkennzeichnungnicht eine Ziffer, sondern einen der Buchstaben A bis E verwendet. 
Statt IGTOI 0 braucht dann nur die Taste 0 gedrückt zu werden. 

Tastenfolge: ILBLj 0 ~ GJ 040 IRTNj ; jRUNj. 

Rechnung: 5 0- Anzeige 19.63. 6 0 . Anzeige 28.27 usw. 

Nach Ausführung der Rechnung steht das Programm an der Stelle IRTNj . Das Drücken 
der Taste 0 veranlaßt einen Suchvorgang, der bei Erreichen der Stelle ILBL I 0 so­
fort mit der Ausführung des Programms beginnt und die Rechnung bis zum Erreichen 
des Schlußzeichens IRTNj oder einer Stopp-Anweisung IRIS I durchführt. 

8.2.3 Oberprüfen und Korrigieren eines Programms 

Zur Erläuterung nehmen wir an, daß wir bei unserem letzten Programm zur Flächen­
berechnung irrtümlich eine 3 statt einer 4 eingetastet, den Fehler aber nicht bemerkt, 
sondern erst an Hand falscher Testergebnisse erkannt hätten. 

Die Überprüfung nehmen wir im RUN -Modus vor, nachdem wir mit IRTNl den PAZ 
auf 000 gestellt haben. Wir benutzen die Taste lssTj (single step) für die Ausführung 
einzelner Schritte. Beim Drücken der Taste erscheint die Programmzeile und der pro­
grammierte Tastencode. Nach Loslassen der Taste wird die Anweisung ausgeführt und 
der Inhalt des X-Registers angezeigt. So entsteht die Zeilenfolge 

Progr.·Zeile Code (HP 97) (X) Bedeutung des Codes 

5. 

001 21 11 5.00 [ill0 
002 53 25.00 !2] 
003 16 ··24 3.14 0 
004 ·-35 78.54 0 
005 03 3. 3 

006 - 24 26.18 0 
007 24 26.18 ~ 
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In der Programmzeile 005 steht die als 03 codierte 3. Um sie durch die richtige 4 zu er· 
setzen, muß zunächst die Zeile gelöscht werden. Das geschieht im PRGM-Modus durch 
den Befehl I DELI (delete) . Die beiden Zeilen 6 und 7 rücken dann automatisch auf und 
erhalten die Nummern 5 und 6 . Im Anzeigefeld steht die Zeile 4. Nun kann einfach der 
richtige Wert 4 eingegeben werden. Die neue Zeile 5 hat dann den richtigen Programm­
Code 04, und die Zeilen 6 und 7 stehen wieder an der alten Stelle. Die Korrektur ist also 
denkbar einfach. Das ist eine sehr wichtige Eigenschaft für den sinnvollen Einsatz eines 
programmierbaren Rechners. 

Bei größeren Programmen ist es erwünscht, mit der Kontrolle an eine bestimmte Stelle 
des Programms .. springen" zu können. Das rschirt im PGRM· oder RUN-Modus durch 
den manuellen(!) Befehl larol .mn bzw. GTO .mno, wobei mn oder mno die zwei 
bzw. drei Ziffern der gesuchten Programmzeile sind. 

82.4 Flußdiagramm (Programmablaufplan) 

Sowie die Programme etwas länger werden, ist es dringend zu empfehlen, den Programm­
ablauf in einem Programmablaufplan, für den im allgemeinen die Bezeichnung Flußdia­
gramm üblich ist, darzustellen. Die hierbei üblichen Symbole sollen kurz vorgestellt 
werden: 

c==) für Start oder Stopp eines Programms 

~ für Eingabe oder Ausgabe von Daten 

für Berechnungen oder Speicheranweisungen 

0 für Marken (Labels), Kennzeichnungen oder Namen 
innerhalb des Programms, Sprungadressen <> für Vergleichsoperationen 

C==> Variante für Vergleichsoperationen 

Der .. Fluß" des Programmablaufs wird durch Linien mit Pfeilen angegeben. 

Im Bedarfsfall können weitere Vereinbarungen über Symbole innerhalb von Flußdia­
grammen getroffen werden. Diese sollten dann aber jeweils an der betreffenden Stelle 
erläutert werden. 

82.5 Sprunganweisungen und Marken (Adressen, Labels) 

Die Programmierung bietet die Möglichkeit, innerhalb eines Programms (meistens in Ab· 
hängigkeit vom Ergebnis einer Vergleichsoperation; siehe B.3) an bestimmte andere 
Punkte zu .,springen" und dort den Programmablauf fortzusetzen. Es erscheint zunächst 
naheliegend, hierfür die Nummer der entsprechenden Programmzeile zu benutzen. Der 
Nachteil einer solchen Lösung ist aber der, daß bei Erweiterungen oder Kürzungen von 
Programmen (z.B. bei Korrekturen) alle betroffenen Adressen zu ändern sind. Das ist 
eine ernste Fehlerquelle. Die Verwendung der PZ als Adresse ist daher nicht die Regel, 
sondern die Ausnahme. 
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Um die genannte Schwierigkeit zu umgehen, benutzt man Marken (Labels). Sie bestehen 

aus einer Ziffer (0 bis 9) oder einem Buchstaben (HP 67, 97: A bis E, a bis e). Um inner­

halb eines Programms zum Ausdruck zu bringen, daß das folgende Zeichen ein Name sein 

soll, wird die Taste I LBL I gedrückt. Das unter B.2.4 als kleiner Kreis vorgestellte Zeichen 
für eine Marke kann im Programm also lauten I LBL I 3 . 

Wenn nun im Laufe eines Programms ein .,Sprung" zur Marke 3 ausgeführt werden soll, 

so geschieht das durch den Befehl IGTOI 3. Die Programmausführung wird dann un­

mittelbar hinter der Marke 3 fortgesetzt (bei manuellem Befehl IGTOI 3 wartet die 

Programmausführung noch auf das Startzeichen IRtSI) . 

Ein kleines Beispiel möge zur Erläuterung dienen. Ein Programm soll mit 1 beginnend für 
m 

alle natürlichen Zahlen (n =EIN) jeweils die Zahl n und die Summe der Quadrate s = L n2 

n=l 

anzeigen und nach einer kleinen Pause die Rechnung automatisch fortsetzen. Der Benutzer 
kann die Pause durch zweimalige Betätigung der Taste IR/SI beliebig verlängern. Für das 

Einschalten einer Pause von ca. 0,5 s gibt es auf dem Rechner den Befehl I PAUSE I-

Wir zeichnen Flußdiagramm und Rechnerprogramm : 

Speicherplan : n- (1); s = ~ n2 - (2) 

Am Anfang des Programms werden die Speicher 1 und 2 von möglicherweise noch vor­

handenen Zahlenresten .,gesäubert". Die Marke 2 dient als Rücksprungadresse für die 

laufende Wiederholung des Rechenzyklus. 

Marken können mehrfach benutzt werden. Das ist aber nur dem geübten Programmierer 

zu empfehlen . Hier wird es grundsätzlich vermieden. 
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8.2.6 Programmaufruf und -ausführung 

Wir hatten bisher immer angenommen, daß unser Programm in der Zeile 1 beginnt. Wir 
hatten weiter gesehen, daß dann eine Namensgebung zwar nicht erforderlich, aber doch 
zu empfehlen ist. Wir wollen jetzt an einem ganz einfachen Programm zeigen, wie wir aus 
mehreren Einzelprogrammen das jeweils gewünschte willkürlich herausgreifen können. 

ln einem Vorbereitungsprogramm sollen zunächst zwei Größen a und b in die Speicher 1 
und 2 eingelesen werden. Dann soll wahlweise in einem 

Programm 1: y = (a + bl2 

Programm 2: y = .Ja2 + b2 

Programm 3: y = (a + bl (a- bl 

gebildet werden. 

Wir testen das Programm mit den Werten a = 3 und b = 4. 
[ RTN I IR/SI 3 IR/SI 4 IBZ[L_oie Werte a und b sind nun einge· 
lesen, wovon wir uns durch-~ 1 und I RCL I 2 überzeugen 
können. 

Um nun eins der drei Programme auszuführen, haben wir zwei Möglich· 
keiten, nämlich den Befehl GTO oder den Befehl I GSB 1. Wir wählen 
als Beispiel zunächst den Befehl GTO 2. Nach Ausführung dieses 
Befehls steht das Programm an der Zeile 15, wartet aber noch auf den 
AusführungsbefehL Wir tasten jetzt IR/SI. und der Rechner zeigt nach 
kurzer Zeit y = 5.00. Diese Aufteilung in zwei Schritte, nämlich 
1. Hinführen und 2. Ausführen erscheint zunächst etwas umständlich, 
bietet aber praktisch doch Vorteile, wenn man in einzelnen Programmen 
Korrekturen vornehmen will. Im übrigen kann aber das ganze auch 
durch einen einzigen Befehl erreicht werden, nämlich durch I GSB I 2. 
Jetzt springt der Rechner zur Zeile 15 (I LBL I 21 und führt das Pro­
gramm 2 auch sofort aus. 

Wenn als Adressen statt der Ziffern 0 bis 9 bei den Typen 67 und 97 
die Buchstaben A ... E, a . . . e benutzt werden, ist die Wirkung die gleiche. 
Es kommt aber neu hinzu, daß nun die Betätigung einer der Tasten 
0 ... (!JdiegleicheWirkunghat,alswennman IGsBI ~ usw. 
gedrückt hätte. 

82.7 Indirekte Adressierung 

PZ Taste 
81 alBL8 
82 8 
83 R/S-a 
84 STOJ 
85 Q 

86 R..-s-b 
87 ST02 
88 RTH 
89 aLBLJ 
18 RCLJ 
lJ IWL2 
12 + 
13 x~ 

H RTH 
15 •LBL2 
1o RCLl 
17 xz 
18 RCL2 
19 xz 
28 • 
Zl iX 
22 RTII 
23 •LBL3 
24 RCLl 
25 RCL2 
26 T 

27 RCLl 
28 RCL2 
29 -
38 j( 

31 RTH 

Die Rechner bieten die für manche Anwendungszwecke sehr nützliche Möglichkeit, die 
Adresse nicht im Programm von vornherein fest vorzugeben, sondern sie in einer beson­
deren Adreß-Zelle erst zu .. erfragen" . Dabei kann diese Adresse das Ergebnis einer vor­
herigen Rechnung sein! Bei den Typen 19 und 29 wird hierfür die Speicherzelle Sp. 0 
benutzt, während die Typen 67 und 97 eine besondere Speicherzelle I (indirekt) haben. 
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Der direkte Befehl GTO 2 könnte also bei den Rechnern 19 und 29 auch indirekt so 
formuliert werden : 2 STO 0; IGTOj [illJ oder bei den Typen 67 und 97: 

2 ISTOI Q] IGTOI (i) . 

Bei den Rechnern 19/29 sind die ersten 16 Speicherzellen mit den Nummern 0 bis15 
direkt adressierbar. Die Speicher 10 bis 15 werden dabei mit .0 bis .5 adressiert. Die wei­
teren verfügbaren 14 Speicher mit den Nummern 16 bis 29 sind nur durch indirekte 
Adressierung erreichbar. Das Gleiche gilt mit Einschränkung bei den Typen 67/97 für 
die Speicher mit den Nummern 10 bis 25. Hier können allerdings auch noch die erste 
und die zweite Zehnergruppe vertauscht werden, um damit eine weitere Flexibilität in 
der Programmierung zu erhalten (siehe Beispiel B.3.5.2). 

Die indirekte Adressierung bietet eine weitere interessante Anwendungsmöglichkeit, die 
im Programm einen Rücksprung auf eine beliebige Programmzeile erlaubt. Da beim Rück· 
sprung auch die Zeile 000 übersprungen werden kann, kann der Rücksprung in solchen 
Fällen de facto auch als Vorwärtssprung aufgefaßt werden. Voraussetzung für diese 
Arbeitsweise ist, daß im Indexregister eine negative Zahl gespeichert 
ist. (ln B.2.3 wurde gezeigt, daß bei manuellem Betrieb ein 
beliebiger Vorwärts- oder Rückwärtssprung möglich ist.) 

Ein ganz einfaches Beispiel soll das erläutern: ln den Speicher· 
zellen 1 bis 6 seien die Größen x 1 bis x6 gespeichert. Für Test­
zwecke füllen wir sie einfach mit den natürlichen Zahlen 1 bis 6. 
Es soll ein Programm entwickelt werden, welches uns die Wahl 
freistellt, die Summen der Inhalte der Zellen 1 bis n zu bilden, 
wobei n maximal den Wert 6 annehmen darf. Das Programm ist 
nebenstehend für den Typ 97 geschrieben und leicht verständlich. 
Zum Testen starten wir mit IGSB I 0. Der Rechner springt zur 
Adresse 0 und beginnt zu arbeiten. Er wird dort zur Marke 1 
geführt. Eine 0 wird in das Anzeigeregister gespeichert, und in 
der Zeile 18 wartet der Rechner auf die Eingabe einer Zahl n. 
lrn ersten Test wurde n = 3 eingegeben. Dieser Wert wird mit 2 
multipliziert. Dann werden 12 addiert und das Vorzeichen ge­
wechselt. Diese negative Zahl (in diesem Fall-18) wird im 
Indexregister gespeichert. Eine 0 wird ins Anzeigeregister ge· 
schrieben und nun der Befehl zum Rücksprung I GSB I [illJ 
gegeben. Dieser Befehl steht in der Zeile 27. Zurückgesprungen 
wird um 18 Schritte, also auf die Zeile 9. Dort wird der Inhalt 
des Speichers 3 geholt und zu Null addiert, dann 2, dann 1, 
und als Ergebnis erscheint die 6 . Eine zweite Testrechnung 
mit n = 5 liefert als Ergebnis 15. 

8.2.8 Benutzeranleitung 

HP 57.00 
PROGR. B • 2. 78 

381 1LBLB 
822 HG1 
Ot13 f:CL6 
M4 + 
ees RCLS 
8ti6 + 
807 «CL4 
88$ 
009 
lll8 
llll 
filZ 
813 
814 
815 
816 
817 
liJS 
819 
828 
821 
822 
823 
824 
825 
826 
827 
828 

+ 
RCLJ 

+ 
RCL2 

RCLI 

•LBLJ ,, 
? 

X 

I 
2 

+ 
CHS 

STOI 
II 

GSBI 

GSSB 
?.. e~ Ii/~' 
6.('8 ... 

&Sf:& 
5. tlß 1\.··~ 

__.... 15. se *·": 

Wenn ein Programm geschrieben und getestet ist, sollte, wenn man es zu den .. Akten" 
legt, für die spätere Verwendung auf keinen Fall die Benutzeranleitung fehlen. Sie soll 
möglichst so gestaltet werden, daß auch der nicht Eingeweihte mit dem Programm 
arbei"ten kann. 
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Wir wählen als Beispiel hierfür eine Dreiecksberechnung. Das Flußdiagramm läßt im 
Zusammenhang mit den mathematischen Ableitungen den Verlauf der Rechnung er­
kennen. ln dem ausführlichen Flußdiagramm ist hier auch mit eingezeichnet, an welchen 
Stellen die einzelnen Größen abgespeichert werden. Um den Zusammenhang mit dem 
abgedruckten Programm (welches für alle vier Rechnertypen die gleiche Form hat; hier 
wurde es vom HP 97 ausgedruckt) noch zu verdeutlichen, wurden bei den Ein- und 
Ausgaben die Programmzeilen angeschrieben. 

q=a/sin 11 

q•l?l 
b:q · sin ß 

b•!Sl 

Progr.­
Zeile 

3 

14 

17 

27 

33 

41 

47 

eo" 
JiJ2 
803 
8il4 
885 
866 
8if1 
00f 
BBS 
8Hi 
!3 ' ' . ' 
J~O: 
813 
814 
815 
816 
811 
818 
0L9 
82C 
821 
8'~ &..:. 
8~ ~ .;,,) 

824 
82~ 

Von einem Dreieck sind zwei Winkel a = 47,5° 
und ß = 62.8° gegeben. Für die Seiten a = 13.5; 
18.2; 21 .4; 27 .8; 32.0 cm sind die Seitenbund c, 
der Flächeninhalt A und der Umfang U zu be­
rechnen. Es gilt 

l·LB~O 
il 

R,S 
ST01 
R-S 

E,TQ2 
+ 

Cli3 
l 
~ 
e .. 

ST03 
R/ S 

•LBLl 
8 

R,··S 
STD4 
~CLl 
Sik 

Si07 
RCLZ 
Slk 

X 

r = 180°- (a + ßl (Winkelsumme im Dreieck= 180°) 

~ = ~ = --!=-- (Sinussatz) 
sma smß smr 

1 a · c 
A = 2 c · hc = 2 · sinß 

U=a+b+c 

Den Sinussatz schreiben wir : 

b = q · sin ß; c = q · sin r mit q = _a_ 
SIO<X 

826 src: 
827 Ri$ 
825 Re.;-
829 RCL3 
838 SIN 
831 X 

832 ST06 
833 R/S 
834 RCL4 
835 X 

836 2 
1137 
835 RCL2 
839 SIN 
848 X 

841 R/S 
842 RCL4 
843 RCLS 
844 + 
84S RCL6 
846 + 
847 R'S 
845 GT01 
849 RTH 

Q 

ct ß 
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Die Benutzeranleitung wird so geschrieben, daß der "Benutzer" das Flußdiagramm und 
das Programm nicht unbedingt verstehen muß, sondern so klare Anweisungen erhält, 
daß ein Irrtum möglichst ausgeschlossen wird . Das Programm sollte daher eine unver· 
wechselbare Bezeichnung haben (z.B. Datum und einige Kennbuchstaben oder Kenn­
ziffern) . Dieses Programm wird eingetastet oder mit Magnetstreifen eingelesen. Dann 
beginnt die Rechnung. ln der Tabelle sind drei Spalten angegeben, und zwar 

1. Taste (als Bedienungsaufforderung), 
2. Anzeige I Ausgabe, 
3 . Eingabe (von Zahlenwerten) . 

Das Programm (hier mit der Marke 0) wird "gerufen" und gestartet mit dem Befehl 
I GSB I 0 . Die Programmausführung bearbeitet den 1. Abschnitt und zeigt in der Anzeige 
eine 0, um damit zum Ausdruck zu bringen, daß eine Eingabe erwartet wird . Der Winkel a 
wird eingegeben und zur Fortsetzung die Taste IR/SI gedrückt. Die Programmausführung 
bearbeitet den 2. Abschnitt und zeigt durch eine 0 in der Anzeige wieder, daß eine neue 
Eingabe erwartet wird. Der Winkel ß wird eingegeben und mit IRIS I die Fortsetzung 
veranlaßt. Es erscheint jetzt im Anzeigefenster als erstes Ergebnis der Winkel r. der nun 
in Ruhe abgelesen werden kann. Außerdem wird er in (3) gespeichert. Durch erneutes 
Betätigen der Taste IRIS I wird die Fortsetzung der Programmausführung veranlaßt. 
Es erscheint wieder eine 0 im Anzeigefenster als Aufforderung zur nächsten Eingabe. 
Jetzt wird die Seite a eingegeben. Durch wiederholtes Betätigen der IR/SI -Taste werden 
die einzelnen Abschnitte des Programms aktiviert, und die gesuchten Größen b, c, A, U 
können abgelesen werden. Die Programmfortsetzung verlangt nun (Anzeige 0) einen 
neuen Wert, und zwar a. Die nächste Wertegruppe kann abgelesen werden usw. Wenn 
man bei der Herstellung eines Programms keine "Piatznot" hat, sollte man es sich zur 
Regel machen, die Anforderung eines Eingabewertes unbedingt durch die Anzeige einer 0 
oder einer anderen sinnvollen Zahl auszudrücken. 

Benutzeranleitung 

Aufgabe: Berechnung eines Dreiecks aus a, ß, a. 

1. Programm mit der Bezeichnung 781010.12 eintasten bzw. -lesen. 
2. Rechnung. 

Speicherplan Taste(n) 
Anzeige I 

Eingabe Bemerkungen 
Ausgabe 

111 a ~0 0.00 a 

121 ß §:] 0.00 ß 

131 r §:] r 

141 a §:] 0.00 a 

151 b @] b 

161 c @] c 

171 q @] A Fläche 

@] u Umfang 

~ 0.00 a 

@] b 

usw. 
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8.2.9 Übungsaufgaben 

8.2.9.1 Schreiben Sie ein Programm zur Berechnung der Flächenwerte eines kreis­
förmigen Querschnitts: (Ergebnisse in den Einheiten cm2 , cm3 , cm4 ) 

Flächeninhalt 

Widerstandsmoment 

Flächenträgheitsmoment 

A= ?:.. d2 · 4 . 

w = _!_. d3 · 
32 • 

I=_!_ · d4 
64 . 

(Beachten Sie, daßWund I über d mit A zusammenhängen. Sie sparen sich dadurch 
einige Programmschritte I) 

Führen Sie die Rechnung durch für 

d = 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50 mm . 

8.2.9.2 Von einem Dreieck sind gegeben: a = 56,4 cm; b = 38,2 cm; 

'Y= 17.8°; 48.9°; 81.0° ; 104.7°; 126.5°; 146.1°. 

Berechnen Sie mit einem Programm die Seite c nach dem Cosinussatz : 

c2 = a2 + b2 -2ab coS'Y . 

8.2.9.3 Die 3. Wurzel aus einer Zahl a läßt sich iterativ nach der Vorschrift 

Xn=~ · (2xn-1++) mit nEIN 
Xn-1 

berechnen. Stellen Sie hierfür ein Programm auf, und berechnen Sie insbesondere %:42 
und ~- 0,0386 . Vergleichen Sie Ihre iterativ berechneten Werte mit den über die 
Tasten y 11x angezeigten Werten. 

Zusatz: Untersuchen Sie die Folge 

1( a) 1( 3a) Xn = 2. Xn -1 + -2- oder Xn = 4. Xn -1 + -2- ' 
xn - 1 xn - 1 

indem Sie mit einem Programm hinreichend viele Glieder berechnen. 

8.2.9.4 Werden zu Beginn eines jeden Jahres r DM auf ein Sparkonto gezahlt, so beträgt 
bei einem jährlichen Zinssatz p das Kapital am Ende des n-ten Jahres 

q"-1 
Kn = r · q · --1- mit q = 1 + p (Aufzinsungsfaktor) . q-

Berechnen Sie Kn mit Hilfe eines Programms für r = 1000,- DM für die folgenden Werte : 

p 5.0; 5.25: 5.5; 5.75; 6.0; 6.25; 6.5% 

n 4; 5; 6; 7· 8 Jahre 
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8.2.9.5 Stellen Sie ein Programm auf zur Berechnung der reellen Lösungen der quadra­
tischen Gleichung a · x2 + b · x + c = 0. 

Zahlenbeispiele: 

a 1 3 0.52 1 9.41 

b -1 -7 2.71 -31 .26 0.432 

c -6 2 0 .86 112.4 -0.0316 

Die Lösungsformel lautet x,,2 = 
- b ± Jb2 - 4 · a · c 

2 · a 

8.2.9.6 Für die Auslenkung einer gedämpften Schwingung gilt y = A ·e-s ·t sinwt. 

Berechnen Sie für A = 25 mm, Ii = 0 .2/s (Dämpfungsfaktor). w = ils (Kreisfrequenz= 

Anzahl der Schwingungen in 2rr s) und t = 0 (0.5) 8 s (0.5 s-Stufen) die Funktionswerte y. 
Zeichnen Sie die Schwingung in einem t,y-Koordinatensystem als Kurve. 

8.2.9.7 Untersuchen Sie, was mit dem folgenden Programm berechnet wird. Nennen Sie 
die Speicherinhalte (Sp. 1) = a und (Sp. 2 ) = b. 

8tH CLX 813 RCU 
862 R/ S 814 RCLZ 
8BJ c• -, .. , 

wiU"- 815 + 
8tH i·iZ 816 1 .v .. " 
985 ' 817 Ri:Li ~ 

866 + 818 RCLZ 
867 iX 81.9 X 

86a 6 828 2 
88.9 R/5 821 X 

8Hi SiGl 822 X 

811 ~ 823 CiiS 
812 + 824 + 

825 i:,. S 

8.3 Verzweigungen (Bedingte Sprunganweisungen) 

8.3.1 Einfache Verzweigungen 

Die Rechner besiuen die Fähigkeit, an bestimmten Stellen des Programms Entscheidun­
gen über den weiteren Verlauf der Berechnung zu treffen. Es wird gewissermaßen eine 
Weiche gestellt oder ein Schalter (evtl. auch mit mehreren Stellungen) betätigt. Diese 
Weiche .. führt" die Programmausführung dann mit einer Sprunganweisung an einen vor­
geschriebenen Punkt zur Fortsetzung des Ablaufs. ln der einfachsten Form ist das ein 
Vergleich zwischen zwei Größen x und y . Die Frage kann z.B. lauten x > y? Wird die 
Frage positiv beantwortet (ist die Bedingung erfüllt), dann soll das Programm bei der 
Adresse A 1 fortgesetzt werd41n, sonst bei A2 (Bild B.3.1 ). Im Flußdiagramm ist das 
schematisch dargestellt. 
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009bd 
010 x>y? 

011 GTO Al 

0121 LBL A21 041 
013 042 

Bild 8.3.1 

Die praktische Handhabung ist einfach. Das Bild B.3.1 zeigt in der Programmzeile 010 
die Frage, ob x größer als y ist. Wird die Frage positiv beantwortet, dann wird die folgende 
(11.) Programmzeile ausgeführt. Das Programm springt zur Marke A 1, die hier z.B. in der 
Zeile 041 angenommen wird. Dort wird die Rechnung fortgesetzt. Wäre die Bedingung 
nicht erfüllt, dann würde die Programmausführung die Zeile 011 überspringen und bei 012 
fortsetzen. Die Zeile 012 entspricht also der Bezeichnung A2 im Flußdiagramm. 

Im nächsten Abschnitt werden weitere Möglichkeiten zur Formulierung von Bedingungen 
erläutert. 

B.3.2 Formulierung von Bedingungen 

Die Möglichkeit, den weiteren Programmlauf von logischen Entscheidungen abhängig zu 
machen, ist eine sehr wichtige Eigenschaft von Rechnern. Es gibt daher auch verschiedene 
Möglichkeiten, Bedingungen zu formulieren, nach denen sich die Entscheidung richtet. 

Die 1. Gruppe von Entscheidungen vergleicht die Größen x und y, die im X- und V-Speicher 
des Rechners stehen. Folgende Vergleiche sind möglich: 

x=y; x*v; x > v; x<;;;y; 

Durch Vertauschen von x und y lassen sich die beiden fehlenden x;;;. y; x < y; auch 
einfach programmieren. 

Die zweite Gruppe von Entscheidungen vergleicht die Größe x mit 0. Dieser Sonderfall 
der oben geschilderten Bedingungen mit y = 0 belegt nicht den Y -Speicher und verein­
facht damit manche Programme erheblich. Die folgenden Vergleiche sind möglich x = 0; 
x*O; x>O; x<O; 

Die dritte Gruppe von Entscheidungen wird abhängig gemacht von einem manuell oder 
durch Programm zu setzenden Signal (FLAG, Flagge) . Sie ist hier nur bei den Typen 67 
und 97 möglich. Um eine Flagge zu setzen, gibt es den Befehl .,set flag" abgekürzt I STF 1. 
Um das Signal wieder zu löschen, betätigt man den Befehl .,clear flag" I CLF 1- Um im 
Programm abzufragen, ob eine der vier verfügbaren Flaggen 0 bis 3 gesetzt ist, program­
miert man die Frage F?n mit n = E IN3 . 

Die flag-Signale sind besonders günstig bei der Programmentwicklung. Man kann z.B. an 
verschiedenen Stellen die Kombination ~ 0 R/ S einbauen, um Zwischenwerte be­
quem kontrollieren zu können, und ebenso ~ 1 PR INT x , um mit FLAG 1 die Ent­
scheidung darüber treffen zu können, ob Werte schon ausgedruckt werden sollen oder 
nicht. 
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8.3.3 Schrittzähler und Schleifen 

Bei vielen Aufgaben (z.B. lterationsverfahren, Summenbildung von Reihen usw.) kommt 
es vor, daß man einen bestimmten Rechenzyklus mehrfach durchlaufen muß, wobei die 
Durchlaufzahl k entweder fest vorgegeben ist oder von Bedingungen abhängig gemacht 
wird (z.B. maximaler Restfehler). 

Zunächst sei der Fall betrachtet, daß die Laufzahl, die zur Funktionsbildung benutzt 
wird, eine natürliche Zahl sei n =EIN. ln Programmiersprachen wird eine solche Schleife 
oft etwa so formuliert 

FOR N = N1 TO N2 STEP 1 

oder in Programmentwürfen N = N1(1)N2: d.h. das auf diesen .. Kopf" folgende Pro· 
gramm (oder der Programmblock) ist k = N2 - N 1 + 1 mal zu durchlaufen, und zwar 
zunächst für n = N1, dann für n = N1 + 1 usw. bis n = N2. Das zugehörige Rechner· 
programm kann z. B. so aussehen: 

@D) 
RCL 1 

[@ 

STO+ 1 

DSZ I 

GTO 1 

(RTN) 

SpeicherbelegunQ vor Beginn der Rechnung: N1- (1); k- (I); 
Die Funktion F (n) ist eine bel iebige Funktion der ganzzahligen 
Variablen n mit der einzigen Einschränkung, daß in diesem 
Programmblock der Speicher I nicht anderweitig benutzt werden 
darf. 

Der Befehl DSZ I (descend " verkleinern) ist eine Kurzform der 
Programmfolge 

ST0-1 
RCLI 
X ;;;>1? 

wobei aber noch der große Vorteil hinzukommt, daß neben der Einsparung von drei 
Programmzeilen auch die Inhalte der Speicher X, Y, Z, T nicht verändert werden! 

Statt einen positiven Zahlenwert durch den Befehl DSZ schrittweise abzubauen bis in 
den Bereich -1 < I < 1, besteht auch die Möglichkeit, durch den Befehl ISZ einen 
Zahlenwert schrittweise zu vergrößern. 

Mit Hilfe des indirekten Befehls DSZ(i) bzw. ISZ(i) können die Zählvorgänge in eine 
beliebige andere Speicherzelle verlegt werden, so daß z.B. auch verschiedene Zählvorgänge 
nebeneinander ausgeführt werden können. 

Beispiel: Die Funktion f (x) = e" kann durch die unendliche Reihe 

x2 xm-1 
e" = 1 + x + 2! + .. . + (m _ 11 , + . . . 

dargestellt werden. Es soll jetzt ein Programm geschrieben werden, welches es ermöglicht, 
die Gliederzahl m vorzuschreiben, nach welcher die Reihe abgebrochen werden soll. 

Die Funktion f(x) wird dann näherungsweise angegeben durch die Funktion 

x2 xm-1 
Y = 1 + x + 2!+ ... + (m -1)!" 

Die Kontrolle der Zykluszahl m wird in der Zeile 22 des Programms im lndex·Speicher I 
vorgenommen. 
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Rekursion : 

Summe: 

X 
G,=G,_1 · j 

s,=s,_,+G, 

Progr.· 
Zeile 

01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

Tast~(n) Bemerkung 

*LBL 1 
CLX 

ST02 n=O 
R/S <-m 

1 
STO 1 Ga= 1 
ST04 50 = 1 

-
STOI k=m-1 
CLX 
R/S <-x 

ST03 
*LBL 2 

1 
STO + 2 n := n+ 1 

RCL3 
RCL 2 

: x/n 
STO x 1 Gi = Gi-1 X~ 

RCL 1 
ST0+4 Si= S1-1 + G1 

DSZ I k-i-(1) 
GT02 
RCL4 
RTN 

Anmerkung: Die Bemerkungen in den Zeilen 19 und 21 werden in der Regel verein· 
barungsgemäß in der vereinfachten Form G : = G · ~; s : = s + G geschrieben. Zu lesen 
etwa: Der (neue) Wert vonGergibt sich aus dem Produkt des (bisherigen) Wertes von G 
und x/n. Das Zeichen : = steht für einen nach links zeigenden Pfeil .... Vorstellung: Das 
Ergebnis der Rechnung auf der rechten Seite wird an der Stelle abgespeichert, die für die 
Größe auf der linken Seite des Pfeiles vereinbart wurde. 

Benutzeranleitung 

Programm: 781023.20 I LBL 11 

Länge: 25 Zeilen 

Aufgabe: Reihe mit m Gliedern für ex 

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige 

k = m -1-+ (I) ~1 0.00 

G,-+ (1) 
~ 0.00 n=0(1) k-+ (2) 

X-> (3) LiliJ e' s,, y-+ (4) 

Rechenbeispiele: 

X m1 =4 m2 = 8 e' 

0.5 1.645833 1.648721 1.648721 

1.5 4.187500 4.480929 4.481689 

Eingabe 

m 

X 

Kurzzeichen: EXM 

Rechner-Typ : 67,97 

Bemerkung 

Näherung 
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Soll ein Programm geschrieben werden, bei dem 
innerhalb des zyklisch zu wiederholenden Blocks 
der Indexspeicher I benutzt wird, dann kann die 
Schleife (ohne Benutzung von I) wie in Bild B.3.3.1 
gezeigt aufgebaut werden : 

8.3.4 Mehrfachverzweigungen 

k•1 + (1) 

k. (2) 

Bild B.3.3.1 

Cill:D 
RCL 1 
RC L Z 

~ 
1 

STO -Z 
RCL Z 
X, 0 

GTO B 

@D 

Durch eine einfache Ja-Nein-Entscheidung wird das Programm in zwei verschiedene Wege 
aufgespalten. Schaltet man in einer zweiten Abfrage.,ebene" nochmal jeweils wieder eine 
Ja-Nein-Entscheidung ein, dann ergeben sich schon vier Möglichkeiten, und durch Ver­
größerung der Zahl der Ebenen ist die Aufteilung in 2" Zweige möglich, wenn unter n 
die Zahl der Abfrageebenen verstanden wird. 

Eine zweite Möglichkeit ist die einfache .,Reihenschaltung" der einzelnen Fragen. 

Die Fragen werden sich außer auf das Vorzeichen (+, -, 0) ausschließlich darauf be­
ziehen, ob ein Zahlenwert in einen bestimmten Bereich fällt, eine bestimmte Grenze 
über- oder unterschreitet oder nicht. Bei den oben beschriebenen beiden Möglichkeiten 
werden an die Abstände der einzelnen Grenzen der Zahlenbereiche keine besonderen 
Forderungen gestellt . 

Ein Beispiel diene zur Erläuterung: Bei einer statistischen Untersuchung fallen positive 
Zahlenwerte im Bereich von 0 bis 200 an, die in eine linke Randklasse 0 für Werte 
zwischen 0 und 1, in eine rechte Randklasse für Werte über 100 und in die sechs Klassen 
1 bis 6 für die Bereiche 1-2-5-10-20-50-100 eingeordnet werden sollen. Die Häufig­
keit des Auf1retens von Werten in den einzelnen Klassen soll gezählt werden. 

Die beiden oben angegebenen Möglichkeiten der Programmierung einmal mit verschiede­
nen Abfrageebenen und einmal als einfache Reihenschaltung der Fragen führen zu fast 
identisch gleich langen Programmen. Wegen der besseren Übersichtlichkeit wird hier da­
her empfohlen, die Reihenschaltung zu benutzen. 

ln Bild B.3.4 .1 ist das Flußdiagramm gezeichnet, und für einen schraffierten Programm­
ausschnitt sind zwei Lösungsmöglichkeiten a) und b) angegeben. Im Fall a) sind die 

Bereichsgrenzen Teil des Programms. Im Fall b) werden die Grenzen manuell in die 

Speicherzellen 1 bis 7 eingetastet, bevor das Programm in Betrieb genommen wird. Die 
Zahl der benötigten Speicherzellen erhöht sich damit auf das doppelte. Beim Programm a) 
braucht man außer dem Vorspann 68 Programmschritte, bei b) 70. 

Histogramm mit 8 Klassen n0 bis n7 

Klassengrenzen g1 bis g7 

Bild B.3.4.1 
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Schraffierter Programmausschnitt: 

Lösung a) 
(Grenzen im Progr. geschrieben) 

*LBL3 
1 
0 

CHXY 
x > y? 
GT04 

1 
STO + 3 
GTOA 

*LBL 4 

Lösung c) Volles Programm 

Programm: 781117.09 

Aufgabe: Dateneinteilung in 8 Klassen 
0 bis 7 mit Grenzen g1 bis g7 

Progr.-
Taste(nl Bemerkung 

Zeile 

00 

01 *LBLA 
02 CLX 
03 R/S Dateneingabe x 
04 STOO 
05 7 oberste Klassennummer 
06 STO I in den lndexspe~her 
07 

Lösung b) 
(Grenzen in Sp.1 bis Sp. 7) 

*LBL 3 
RCL4 
RCLO 
X >y? 
GT04 
CHPS 

ST0+3 
CHPS 

GTOA 

*LBL 4 

Kurzzeichen : HIST 

Rechner-Typ: 67,97 

08 RCLi ["" Grenzwert g1 (i = 7 (-1111 
09 RCLO 
10 x>yl Vergleich 
11 GT02 
12 DSZ I I := 1- 1 
13 GTO 1 
14 *LBL 2 
15 CHPS (P ~ SI Austausch Primär- und Sekundärspeicher 
16 1 
17 STO + i ni := n1 + 1 
18 CHPS (P ~ SI Austausch rückwärts von Primär- und 
19 GTOA Sekundärspeichern 
20 @) 
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Benutzeranleitung 

Programm: 

Länge: 

781117.09 !LBLj A 

20 Zeilen 

Kurzzeichen: HIST 

Rechner-Typ : 67,97 

Aufgabe: Eingangsgrößen x in Klassen einteilen, Klassengrenzen g1 bis g7 

Speicher· 
Beispiel Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung 

belegung 

x~ (0) A 0.00 X --
9, ~111 1 R/S 0.00 X 

g"~(2) 2 R/S 0.00 X 

93 ~(3) 5 usw. 

9. ~(4) 10 

9s ~(5) 20 

96 ~(6) 50 

97 ~ (7) 100 X 

R/S 

PRINT REG 

CHPS 

PRINT REG 

Als Beispiel wird die Zahlenfolge y = 102 · sinx für x = 1(1)100 gebildet und in die 

gegebenen Klassen eingeordnet. ln der Programmzeile 3, in der vorher die manuelle 
Eingabe vorgesehen war, wird ein Wert mit einem Unterprogramm (s. Abschnitt 8.4) 
ermittelt und zugeordnet. 

781117 • .;9 
~~I t1.SL.; 
8fli. CLX 
-~3 ;.;s.; 
884 STOB 
BolS 7 .t.tiS ~ ••• w 
8Bo STOI 1.~. 8.88 
Bfli 01.oLJ z.wa < J2.8ii 
88S RCLi h2l $LiiL3 Ii. 8ii STOB S.fljJ 3 18.88 
a89 RCLB 822 l 834 Jli• 1.tiu s7vl 16.6< ~ J8.81Ö 

823 8 a·· J i..88 STO~ 2ii.8B s 18.8~ 818 ;;;y~· "_ 
BJJ HOZ e~" 8 836 Sö-~ s.8il s;o;; 58.6ü 6 42.88 
Bit DSZI BZS STD9 83{ x:·r J8.8ö 51cJ,.: 1Bfl.tl8 8.il8 
61:; HOl 82o Ril• 83o Hh ;:ti. J(; ST J5 ii.88 8 8.88 
814 •LitL.2 

82{ tl6i..; 835 tLBLS 58.~8 $i,j6 8.86 9 B.liol 
BiS p:s 6~8 •.;Ls 848 PRE' l~L; .Vi; Et07 8.8. ~ 6.88 
8!6 J iJi:': x=o? 841 f':S F:s 0.88 a 6.i;J 
817 ST+i BJ<i .;ros 84i: PRE' O.:.LKb 8.88 ' 8.6~ 
8!8 P:s jJ! Slrl 843 P:s F; S 8. 88 D li.Bii 
80 oTOil 832 2 844 R/$ ,,8j B.B8 E e.•• 
8ZB Rlri en X 845 Hli ~S~il 1.eo J.ao 

a) b) c) d) 

8 
l 
2 

(i 

7 
8 
3 
il 
B 

L 
E 

a) Programm für Häufigkeitsermittlung, b) Programm zur Funktionsberechnung, c) Dateneingabe und 
Bedienung, d) Klassengrenzen und Häufigkeitsverteilung (ausgedruckt) 

Die Programmlänge kann ganz wesentlich reduziert werden, wenn man die indirekte 
Adressierung heranzieht. Das gesamte Programm einschließlich Vorspann schrumpft 
damit auf 20 Zeilen zusammen (s. A Lösung c) S. 31 ). Das Programm, das für den Typ 97 
geschrieben wurde, benutzt dabei die Vertauschung von Primär· und Sekundärspeichern, 
die im Abschnitt 8.6 noch näher erläutert wird . Nach Eingabe aller Daten können die 
Bereichsgrenzen und die Summenwerte der einzelnen Klassen durch einfache Befehle 
(PR INT REG) ausgegeben werden (HP 97). 
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2. Beispiel 

Eine Bank bietet ihren Sparern für ein eingezahltes Kapital K0 für 5 Jahre einen jährlich 
ansteigenden Zinssatz. Die Zinssätze für die 5 Jahre seien p1 bis p5 %. Mit einem Pro­
gramm soll das Kapital Kn nach n E IN 5 Jahren und der mittlere Zinssatz (Rendite) 
berechnet werden. 

Für die Aufgabe werden wieder zwei Lösungswege angegeben. und zwar einmal mit 
direkter und einmal mit indirekter Adressierung. 

Es gilt 

Kn = Kn -1 · ( 1 + P0 /100) = Kn -1 • Q0 = Ko · q1 · q2 • • · · • Q 0 . 

Die Rendite berechnet man mit 

p= (yq-1) · 100%. 

Die Zinsfaktoren werden manuell eingespeichert. Damit bleibt das Programm sehr 
elastisch. 

Für die erste Lösung sind Flußdiagramm und Programm in Bild B.3.4.2 angegeben. 
Es wird nacheinander abgefragt: n = 1?; n = 2?; usw. Das hat zur Folge, daß einerseits 
das Programm ziemlich lang wird (59 Zeilen) und andererseits eine Erweiterung über 
die vorgegebene Maximalzahl n = 5 nicht möglich ist. 

i91 1C' 1.~~BJ 

i:itiJ .... r, .. ~ iJjJ RCi...~ 
liu.2 ~~x dJ2 4 

Ko- J!i3 i\ .' s f3jj i.=f·;· 
Oti4 ST;J8 1334 ,;roz 
ilC5 CLX 835 RCL5 

n- aao I<>S 1336 STx9 
J6( STOB 1337 Rc ... s 
tiiio 838 .5 
aes 5TUS U3S li=P 

Ml - 131ii :fLfiLl 841i GTOZ 
t11.i RCLi 841 8 
81~ sr;.;,; 842 1/X 
8i3 Rt:Li li4j R.···s 
1314 M2- 844 :JLBL2 
~~-~ 'v i=)'~ 845 RCLB 
Jl~ GT0.2 846 ~CU 

817 RCL2 04( X Beispiel: 

015 srx; K- 1148 ii.·s J.f;3.:.~ ; •. y .. 

819 i.CU; 849 RCL9 
l.ii:JJ BiJ~ 6.:.3 <. ii5li RCL8 

821 X=)''? 851 1·'X 1.J5~~ ;.Tü3 

J22 GTD2 il5i }·'X J. i~ i.25 ;_;;j.r 

8'- RCi...3 !)53 i .i~5 ~' ; ~:5 
.:..;. ; :."'7 1:' STC6 ii.2-l SJXj 854 J o\;01 V 

825 RCL.S J55 Ei>i J.Bc.;5 j ) ;.;j 

0<.6 3 056 2 ~SC:3 

iJi.'l X=~·? 857 ;.F.RvF. 

025 bTJL P- ii5~ R/S (:.,:.c.t 

029 fiCL4 859 RTN 20~~.~c F. ,. 
(!Jü Sf;.. j J66 R.·S ..:..:.:t.: p.s 

2J6ö.~S, ..... 
r,.· ; . 

~5F-1 
-t.~.: .. ,__ ,. ..... 

Bild 8.3.4.2 33 



Benutzeranleitung 

Programm: 781101 .1200 ILBLj B 

Länge; 59 Zeilen 

Aufgabe: Kapital und Rendite bei variablem Zinssatz 

Speicher-
Taste(n) Anzeige Eingabe belegung 

K0 -+ (0) B 0.00 Ko 

q, -+ (1) R/S 0.00 n 

q2-+ (2) R/S Kn 

q3-+ (3) R/S p 

q4-+ (4) 

q5 -+ (5) 

n..;; 5-+ (8) 

q-+ (9) 

Kurzzeichen : RD1 

Rechner-Typ: HP 97 

Bemerkung 

B =GSB B 

Bei der zweiten Lösung mit der indirekten Adressierung (Bild B.3.4.3) wird die Frage, 
ob n schon den vorgegebenen Wert erreicht hat, nur einmal gestellt und q in einer 
Schleife laufend vergrößert. Dadurch wird einerseits das Programm auf 33 Zeilen ver­
kürzt, und andererseits ist eine Erweiterung auf z. B. 7 Jahre ohne die geringste Pro­
grammänderung möglich . 

751(;~·3. ·?7 
~""'· 

(1~1 rLBLR 618 X#'r''? 
062 CL.~; o•<; ·- c;;o1 

Ko -üf:J R/S (126 R.Cb 
tlü4 STOV 821 RCLÖ 
665 CL.'-'-: 822 1.-···g 

Q=1 

n -866 R/S 023 yx 
ßti? sros 024 
668 ß25 

ISZI 665 ;:: j '-': 826 E- '"' t..-.. 
[:it! 6 l12i .-. .:. 

Q:=q ·Q; 01 BIDI (125 X 

81 tL.BLl p ... 6.2) R/S 
81 ';"C 7 r l13f! Rl.i...i •~' -" 
t'ij RCL i ß31 ii:CU 
(11 STA9 03.2 V 

81 ;.c~I K ... 633 U;; 
81 i<üf; 034 R.·S 

Bild 8.3.4.3 
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Benutzeranleitung 

Programm: 781023.23 I LBL I A 

Länge : 33 Zeilen 

Kurzzeichen: RD2 
Rechner-Typ : HP 97 

Aufgabe: Kapital und Rendite bei variablem Zinssatz 

Speicher-
Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung 

belegung 

K0 -> (0) A 0.00 Ko 

q, ..... (1) R/S 0 .00 n 

q2 ..... (2) R/S p 

q3 ..... (3) R/S Kn 

q4 ->(4) 

q5 ..... (5) 

q6 ..... (6) 

q7 ..... (7) 

n <:;, 7-> (8) 

q-> (9) 

Zahlenbeispiel: Bundesschatzbrief vom Oktober 1978 (gerechnet mit der zweiten 
Programmvariante) 

p1 = 3.25% 

p2 = 5.00% 

p3 = 5.50% 

p4 = 6.25% 

8.3.5 Übungsaufgaben 

p5 = 6.50% 

p6 = 6.75% 

p7 = 6.75% 

n 

2 

4 

7 

Ko 2.000,-

K2 2.168,25 

P2 4.12% 

K4 2.430,47 

P4 4.99% 

K7 2.949,69 

P1 5.71% 

8.3.5.1 Berechnen Sie für x E {0.5; 4; 1; 2; 0; 3} die Werte der Funktion 

x2 

4 
für O;?;x<2; 

y= 2 · x-1 

X+ 1 
für 2;?; x . 

DM 

DM 

DM 

DM 

(Zusatz: Die Eingabe eines negativen (nicht zulässigen) x-Wertes soll der Rechner durch 
Error anzeigen.) 
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8.3.52 Berechnen Sie 

n 

s = L (ak + c) · b~; r = Jc2 + .JS; 
k = 1 

für n = 6; c = 1,9 und 

8.3.5.3 Von der Folge 

3 ,;a;;-:-;-
an= a;:;-:-;- + --;;+1 (n E IN) 

c · s 
p= 1 + n 

sind die Folgenglieder a5, a20 , a100 für a0 = 1, 2, 10 zu berechnen. 

8.3.5.4 Berechnen Sie die Zahl rr aus den Reihendarsteilungen 

1T 1 1 1 (-1)n+ 1 
a) 4 = 1 -3 +5-7+ .. . + ~ + .. . 

rr 1 1 1 1 · 3 1 1 · 3 · .. . · (2 n - 1) 1 
b) -=-+- · --+-- · --+ + 0 ----'---::----:-+ 

6 2 2 3 · 23 2 · 4 5 · 25 · ·· 2·4· ... ·(2n) (2n+1)·22n+1 · ·· 

Der Rechner soll die Rechnung solange fortsetzen. bis der neu berechnete Summenwert 
sich vom vorhergehenden um weniger als € unterscheidet. Wählen Sie z.B. für a) € = 0.01 
und für b) € = 0.000001 . (Von den obigen Reihen konvergiert die erste sehr schlecht. 
Sie ist aber einfach zu programmieren, während die zweite Reihe schon einige Program­
mierfähigkeit voraussetzt. Versuchen Sie hier, für den Summenwert und für das Reihen­
glied Rekursionsformeln aufzustellen.) 

8.3.5.5 Es ist ein Programm für die Berechnung der Summe Sn= 

2.1 + b~ 
1. ak = 0.8 + bk für bk <;;; a 

2. ak = 0 für bk > a oder bk < 0 

n 

L ak zu schreiben mit 
k=1 

Die Teilsummen sk sind auszuschreiben. Dann ist der Zahlenwert c = a+n.JS;, zu be­

rechnen. 

Zahlenbeispiel: n = 6; a = 3.5 

1 bk 1 4.72 1 2.83 11.46 1 5.9o 13.5o 13.14 I 

8.3.5.6 Schreiben Sie ein Programm zur Berechnung von 

p = a1 · a; · a3 · a: · a5 ... an _1 · a~ (n gerade) und q = V'f+Ti)i . 

Die Werte ak sollen in der Reihenfolge a1, a2 , .. . , an eingegeben werden. Testen Sie 
dieses Programm, und berechnen Sie damit p und q für 

1 ak 1.45 2.38 -0.84 1.12 -3.48 o.76 5.42 1 -1.921 
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8.4 Unterprogramme 

ln manchen Programmen treten bestimmte Anweisungsgruppen an verschiedenen Stellen 
in gleicher Form auf. Um Programmierarbeit und Speicherplatz zu sparen, ist es dann 
häufig sinnvoll, einen solchen Programmteil als .,Unter"programm getrennt herauszu­
ziehen. Es ist gewissermaßen als Hilfsprogramm dem Hauptprogramm .,unter" geordnet. 
Bei der Ausführung des Hauptprogramms muß dabei Vorsorge getroffen werden, daß vor 
dem Sprung in das Unterprogramm die Adresse der Programmzeile festgehalten wird, mit 
welcher nach Ausführung des Unterprogramms das Hauptprogramm fortgesetzt werden 
soll. Diese Organisation wird veranlaßt durch den Sprungbefehl GSB (go to subroutinel 
und den Rücksprungbefehl RTN (returnl am Ende des Unterprogramms. Schematisch ist 
dieser Sachverhalt in Bild B.4.0 dargestellt. 

8.4.1 Unterprogramme zur Berechnung von Funktionen 

Wir zeigen die Wirkungsweise von Unterprogrammen am besten an einem Beispiel: 
Es sollen die Funktionswerte 

y = sinh (xl -1/3 . sinh (x/21 + 1/5 . sinh (x/31 -1 n . sinh (x/41 

für frei wählbare x-Werte berechnet werden. 

Die hyperbolischen Funktionen lassen sich bei den hier beschriebenen Rechnern nicht 
durch einen einfachen Tastendruck (was gleichbedeutend mit dem Aufruf eines fest ver· 
drahteten Unterprogramms istl ermitteln. Wir gehen daher auf die Definitionsgleichung 
zurück 

sinh (xl = 1/2 · (e"- e-•1 . 

Wir schreiben zunächst das Unterprogramm mit der Adresse 2 (s. Zeile 28 bis 351 : 
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Benutzeranleitung 

Programm: 781102.12 lLBLl1 

Länge: 35 Zeilen 

Aufgabe: Berechnung einer Funktion 
mit Unterprogramm Hyperbe.lsinus 

Kurzzeichen: 84.1/HYP 

Rechner-Typ: HP 97 

Speicher· 
Tastelnl Anzeige Eingabe 

belegung 

X~ 11) x, 

y ~ (21 GSB 1 Y, 

x2 

GSB 1 y2 

usw. 

38 
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-

Hll t.LBL 1 
082 5701 
003 ~SB2 --+-
liti4 5702-
iifJ5 RCU 
ae6 2 
iJii1 
888 f.S32 -
0~9 3-
ll18 
811 57-Z 
1312 RCLJ 
813 3 Hauptprogramm 
814 
815 GS82 -
816 s-
817 
818 ST+2 
819 RCLJ 
028 4 
821 
822 GSB2 -
823 7-
824 
825 51-2 
826 RCLZ 
827 RTH 

828 tL8L2 
B29 e' 
831i Etat 
031 ]/)( Unterprogramm 

i'H2 
833 2 
B34 
t!35 RTH 

• 4fh3 GSB1 

8.356 **' 
• iW6 GS81 

fi. 176 *** Rechenbeispiele 
1.l3i:l!:J GS&l 
! .B-33 *-* 

781!92. 129 

Bemerkung 



Wir zeichnen nun das Flußdiagramm und entwickeln daraus das Hauptprogramm mit 
dem Namen 1 (Zeilen 1 bis 27). 

Aus der Benutzeranleitung ist zu entnehmen, daß das Hauptprogramm vom Tastenfeld 
aus mit dem gleichen Befehl gerufen wird wie ein Unterprogramm (GSB) . Für den -Ruf 
vom Tastenfeld aus sind demnach Hauptprogramm und Unterprogramm vollkommen 
gleichberechtigt. 

Der Unterschied zu dem Ruf aus einem Hauptprogramm gegenüber dem Ruf vom Tasten­
feld besteht darin, daß im ersten Fall die Programmausführung zurückspringt in das 
Hauptprogramm und dort die angefangene Rechnung fortsetzt, während im zweiten Fall 
das Programm bei der Anweisung RTN stehenbleibt (und die restlichen Rücksprung­
adressen löscht). 

Ein geschriebenes Hauptprogramm kann demnach ohne jede weitere Änderung zum 
Unterprogramm deklariert werden, wenn es von einem anderen (jetzt übergeordneten) 
Hauptprogramm mit einem GSB-Befehl gerufen wird (und wie üblich mit RTN abge­
schlossen ist). 

8.4.2 Unterprogrammhierarchie 

Man untersch·eidet bei Unterprogrammen verschiedene Programmebenen. Im einfachsten 
Fall kann das Hauptprogramm mit dem Namen 0 das 1. Unterprogramm mit dem 
Namen 1 rufen. Dieses wieder kann das 2. Unterprogramm mit dem Namen 2 rufen usw. 
Man sagt, die Programme sind ineinander verschachtelt. Bei großen Rechenanlagen kann 
diese Verschachtelung meistens beliebig weit getrieben werden. Bei Taschenrechnern ist 
die Zahl der .. Ebenen" begrenzt. Bei den hier besprochenen Typen sind maximal drei 
Unterprogrammebenen möglich. 

Wichtig ist, daß jedes Unterprogramm mit dem Befehl RTN abgeschlossen wird und daß 
die Programmausführung dieses RTN auch erreicht. Ein .. Herausspringen" aus einem 
Unterprogramm mit einem GTO-Befehl ist also normalerweise nicht erlaubt! Das möge 
an einem kleinen Programm, welches nur zur Veranschaulichung dieses Effektes dienen 
soll, gezeigt werden: 

ßJJ tLBLi 
RTN 012 2 

;lt31 :t:LBLf1 013 F'RT>i 
1302 i314 c· " L .-t 

983 f'RT!'; ß15 R.·s 
6ff4 &SB1 Ii" .t X\0'? 
885 2 817 f;T[i2 
8136 X 018 2 
907 PRTX 619 2 <D aa.s t.LBL2 026 F'RTX 
009 F'F?TX ß2i RTN 
810 RTN 822 R/S 
Programm 0 Programm 1 

Verbotenes GTO in Zeile 17. 

Ausdruck 1: GTO wird erreicht 
Ausdruck 2: GTO wird übersprungen 

DSPe 
GSBf; 

1. 
2. 
c R.····s ._, . 

-5. *** -lß. tU 
-Je. *** 
Ausdruck 1 

Ausdruck 3: GSB statt GTO in Zeile 17 wird erreicht 

GS8t1 
tiSBC 1. 

1. -~ ... ., 
'-• -~. Rl S 
r F: .. ···s ® -5. *H cv .,, 

..... .. , 22 . ;;..;;. 

44. j:H 44. *** 44. *** 44. "*' 
Ausdruck 2 Ausdruck 3 
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Im ersten Fall (s. Ausdruck 1) wurde in Zeile 15 x = -5 eingegeben. Die Bedingung 
x < 0 in Zeile 16 ist erfüllt. Die Programmausführung springt nun zur Marke 2 in Zeile 8. 
ln Zeile 9 wird -5 zum zweiten Male ausgedruckt. ln Zeile 10 findet die Programmaus· 
führungdas als Abschluß des Unterprogramms erwartete RTN, welches nun zur Fort· 
setzung des Hauptprogramms in Zeile 5 führt. Der x-Wert wird mit 2 multipliziert und 
gedruckt (Zeile 7) und nochmal gedruckt (Zeile 9) . ln Zeile 10 stoppt das Programm. 

Der Ausdruck 2 zeigt den normalen Verlauf ohne unbedingten SprungbefehL 

Wollte man mit dem Befehl in Zeile 17 erreichen, daß das Hauptprogramm bei Erreichen 
der Zeile 10 stoppen soll, so könnte man das durch Ersetzen des abschließenden RTN 
durch den Befehl R/S erreichen. 

Beim nächsten manuellen Eintasten eines GSB·Befehls werden alle Rücksprungadressen 
gelöscht, so daß dann wieder eindeutige Verhältnisse vorliegen. (Der interessierte Leser 
möge in Zeile 17 den Befehl durch den ebenfalls verbotenen Befehl GSB 2 ersetzen 
und zeigen, daß dann der Ausdruck 3 entsteht.) 
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ln Bild B.4.2.1 ist schematisch gezeigt, welche unbedingten Sprünge zulässig sind. Man 
kann als Ergebnis kurz zusammenfassen : Unbedingte (GTO) Sprünge sind nur innerhalb 

eines Blocks zulässig. Ein Block ist dabei der Programmabschnitt zwischen dem Anfangs· 
Label und dem zugehörigen RTN (ohne die möglicherweise eingefügten Zwischenblocks I). 

Der Vollständigkeit halber muß gesagt werden, daß der Programmierer mit unbedingten 

Sprunganweisungen GTO sich natürlich beliebig verschachtelte Programme aufbauen kann, 

bei denen dann aber die volle .. Verantwortung" für den richtigen Ablauf bei ihm selber 
liegt. 

8.4.3 Unterprogramme mit mehreren Ein- und Ausgängen 

Das normale Unterprogramm beginnt mit LBL und dem Namen (0 . .. 9, dazu noch A . .. E, 

a ... e bei den Typen 67 und 97) und endet mit RTN. Es ist aber auch möglich, Pro­
gramme mit mehreren Eingängen und einem gemeinsamen Ausgang und Unterprogramme 
mit einem Eingang und mehreren Ausgängen zu schreiben. Zwei einfache Beispiele 

mögen zur Erläuterung dienen: 

Eingang 2- *LBL 2 
x2 

Eingang 1- *LBL 1 
CHS 

1 
+ 

1/x 
Ausgang - RTN 

Eingang- *LBL 3 
CLX 
R/S - x 1 

t 
R/S - x2 

X .;. y? 

GT04 

Ausgang 1 - RTN 
LBL4 

CHXY 

Ausgang 2- RTN 

Beispiel1: Bei einer Rechnung werden wieder-

d . A d .. k 1 d 1 b .. . holt 1e us ruc e -1 - un --2 enot1gt. 
-x 1-x 

Sie werden in einem gemeinsamen Unterpro­
gramm gebildet mit den beiden Eingängen 1 für 
den 1. Ausdruck und 2 für den 2. Ausdruck. 
Das gemeinsame RTN gibt die Kontrolle ans 
Hauptprogramm zurück. 

Beispiel 2: Von zwei beliebigen positiven 

Zahlen x1 und x2 soll das Verhältnis gebildet 
werden, und zwar immer so, daß das Ergebnis 
kleiner als 1 wird . Im .. Normal"fall wird das 
Ergebnis über den Ausgang 1 zurückgegeben, 
im anderen Fall über den Ausgang 2. 

Kombinationen zwischen beiden wären im Prinzip denkbar, sind aber wegen der Unüber­
sichtlichkeit in der Regel abzulehnen. 

Die Flexibilität der Programmiermöglichkeit mit einem Unterprogramm mit mehreren 

Ausgängen und mit Ausnutzung der Signalflaggen soll an dem folgenden Beispiel gezeigt 
werden : 

Es soll eine Funktion f(x, k) gebildet werden, die sich als Summe von k + 1 Gliedern 
einer Reihe ergibt 

k 

F (x, k) = L s;. 
i = 0 
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Das Einzelglied unter der Summe soll gebildet werden als das Produkt von i + 1 Gliedern 
einer Folge s; = w(i) · P; ; w(i) ist dabei eine Wahlfunktion, die am Anfang des Pro· 

gramms .,gesteuert" werden kann. 

Das Einzelgl ied P; der Summe S; wiederum soll rekursiv gewonnen werden aus der 
Beziehung P; = P; _1 • f (x, i) . 

Als konkretes Beispiel wählen wir f (x, i) = x/i und den Startwert P0 = 1. Für die Wahl­
funktion w (i) wählen wir zunächst den einfachsten Fall w (i) = 1. Die folgende Tabelle 
zeigt die Entstehung der E inzelwerte. 

Tabelle 8 .4_3_1 

n f p w s F 

0 0 1 1 1 1 

1 X X 1 X 1 +X 

2 x/2 x2/2 1 x2/2 1 + x + x2/2 

3 x/3 
x3 

1 
x3 x2 x3 

- 1+x+2!+3! 3! 3! 

Der Fachmann erkennt, daß es sich um die Reihenentwicklung der e-Funktion handelt 

x2 x" 
e• = 1 + x + 2 , + . . . + n! + . . . 

Die Wahlfunktion w (i) soll jetzt außer dem konstanten Wert 1 noch zwei weitere Mög­
lichkeiten bieten. ln einem Viererzyklus sollweinmal die Werte 1, 0, -1 ,1 oder 
0, 1, 0,-1 annehmen. 

x2 x4 
Im ersten Fall entsteht die Funktion aus der Summierung von 1 --+-- + und 

3 5 2! 4! 
im zweiten Fall aus der Summierung von x- ~ + ~- + . . . Das sind die Reihenent-

wicklungen der cos- und sin-Funktionen. 

Wir wenden uns zunächst dem Aufbau der Wahlfunktion zu. Es bietet sich an, sie durch 
ein Unterprogramm zu erzeugen, welches zwei FLAG-Signale benutzt und bei jedem 
.,Durchlauf" nach der Abfrage des Wertes w(i) den nächsten Wert vorbereitet. Die zu 
verwendenden FLAGs haben die Bezeichnungen FO und F 1. Sind sie gesetzt, so wird 
das durch eine 1 gekennzeichnet, sind sie nicht gesetzt, erhalten sie den Wert 0. Die ge­
zeichnete Bedingungstabelle (Wahrheitstabelle, Carnaugh-Diagramm) gibt die Zusammen­
hänge wieder (s. Tabelle B.4.3.2) . 

Tabelle 8.4.3.2 

i FO F1 w 

0 0 0 1 
1 0 1 0 
2 1 0 -1 

3 1 1 0 
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Es werden die folgenden Verein­
barungen über Kennzeichnungen 
im Zusammenhang mit dem Ab­
fragen und dem Setzen bzw. 
Löschen von FLAGs getroffen: 

Bild B.4.3.1 

Die in der Bedingungstabelle 
angegebenen Zusammenhänge 
werden durch das folgende 
Flußdiagramm (Bild B.4 .3.2) 
erfüllt, wenn zu Beginn beide 
F LAGs gelöscht sind. 

Bild B.4.3.2 

Eingang 

Ausgang bei 
gesetztem Signal 

Ausgang bei gelöschtem Signal 

$ '''"'' "•'" '"'""' 

' } Faktor w(i) 

Vierfach-Ausgang 

Sind am Anfang beide FLAGs gesetzt, dann entsteht die zweite Funktion w(i) , die mit 
dem Wert 0 beginnt, dann + 1, 0 usw. 

Nach dieser Vorarbeit kann das Flußdiagramm für die gesamte Lösung gezeichnet werden. 
Das Programm fragt nach der Zahl m der zu berücksichtigenden Glieder. Es fragt weiter 
ab, ob eine trigonometrische Funktion oder die e-Funktion gewählt wird. Für den ersten 
Fall fragt es, ob cos oder sin. Nach Durchführung der Rechnung erfolgt dann die Ausgabe 
des Funktionswertes. 

Um den Zusammenhang zwischen Flußdiagramm und Programm besser zu verdeutlichen, 
sind an einzelnen Stellen des Flußdiagramms die Zeilennummern des Programms ange­
schrieben (s. Bild B.4.3.3). 
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-sc 

Gliederzahl m 

trigon. Fkt. (1) 
oder e- Fk t. (0) 

Ausgabe F (x) 

Bild 8.4.3.3 



Das zugehörige Programm hat dann die folgende Form : 

061 tLBLA 831 *LBL6 064 *:LBU 
032 CLX 832 RCLI 865 Ffl'? 
083 R/$ 833 1 866 bT03 
0(}4 STOI 834 867 Fl '? 
085 CLX 835 STOI 868 GT02 
886 R/S 836 1 869 1 
8€ii' STOC 037 STOA f}i8 STOA 
888 X=B? 838 tLBL5 ;>.7< 

..; : l SFl 
809 GT06 039 1 872 RTH 
8113 CLX 848 ST01 873 tLBL2 
811 R/ S l141 8 874 8 
812 Xlfl? 042 Si04 8(5 STOR 
813 GTOEJ 843 Si02 876 SF8 
814 2 844 1?/S en CF! 
815 RCLI 845 STDJ 878 RTH 
ilJ6 X 846 *LBL7 079 *LBL3 
817 STOI 847 RCLC 888 Fl? 
818 Sfß 848 #8? 881 GT04 
81S SF1 849 GS81 882 1 
82fl GT05 858 RCLR 883 CH5 
821 "LBL8 851 RCLl 884 STOA 
fJ22 2 052 X 885 SF1 
823 RCLI 853 ST+4 886 RTN 
824 )f.' 854 1 887 *LBL4 
025 855 ST+2 888 e 
826 856 RCLJ 889 STOA 
827 S'TOI 857 RCL2 898 CF1 
828 CF8 058 1391 CFB 
829 CF1 859 STxl 892 RTH 
838 GT05 1368 DSZI 893 R/S· 

361 GTD? ~ 
062 RCL4 

Unterprogramm 363 RTN 

Hauptprogramm 

ln der Benutzeranleitung sind die erforderlichen Tasten· und Zahleneingaben für die drei 
Möglichkeiten der genäherten Ermittlung der Funktionen ex. cos x und sin x durch 
Reihenentwicklung mit m Gliedern angegeben. 
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Benutzeranleitung 

Programm: 78102501992 ILBLI A 

Länge : 92 Zeilen 

Aufgabe: Reihe mit m Gliedern 
der Funktionen ex, cos x, sin x 

Speicher-
Taste(n) Anzeige 

belegung 

m, k-+ (I) A 0000 

SC-+ (Cl R/S 0000 

G; -+ (1) R/S 0 000 

n=0(1)k-+(2) R/S -ex 

X-+ (3) A OoOO 

S;, y-+ (4) R/S OoOO 

R/S OoOO 

LBL;A, R/S OoOO 

0, 1,2,3,4,5, R/S -cosx 

6, 7 A 0 000 

R/S OoOO 

R/S OoOO 

R/S OoOO 

R/S -sinx 

Zahlenbeispiele : 

X ex m F(x, m) 

Oo5 10648721 4 10625000 

1 20718282 7 20716667 

X cosx m F(x, m) 

005 0 0877583 4 00877582 

1 Oo540302 5 0 0540303 

X sinx m F(x,m) 

Oo5 Oo479426 3 00479427 

1 00841471 4 00841468 
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Eingabe 

m 

(SC=) 0 

X 

m 

(SC=) 1 

(C =) 1 

X 

m 

(SC=) 1 

(C =) 0 

X 

Fehler 

1o4598% 

Oo0594% 

Fehler 

0011 ° 10-6 

Oo51 ° 10- 6 

Fehler 

3022 ° 10-6 

3 025 ° 10-6 

Kurzzeichen : ECS 
RechneroTyp : 97 

Bemerkung 



8.4.4 Übungsaufgaben 

8.4.4.1 Im Beispiel des Abschnittes B.4.1 kann die Gleichung für ein Glied an der 
Summe geschrieben werden 

an= 2n ~ 1 · sin h ( ~) . 

Es ist ein Programm aufzustellen für die Bildung der Summe 

n 

sn= _Lak mit ak= 2k~ 1 sinh(~) · (-1)k- 1 • 
k=1 

Für den Sonderfall n = 4 sind die Ergebnisse im Abschnitt B.4.1 zu bestätigen. 

B.4.4.2 Für gegebene Zahlenpaare (x, y) sollen 

z1 =2 -~ + ~ - J(x+ 1)2 +y2 , 

z2 =J(x + 1)2 + (y + 1)2 + ln(1 +J(x + 1)2 + y2 ), 

auf drei Nachkommastellen berechnet werden. Zahlenbeispiel (d ie ersten Wertepaare 
dienen als Test) : 

X 0 0 -1 2.74 -3.65 0.468 

y 0 1 1 1.28 2.83 -0.702 

8.4.4.3 Es ist ein Programm zu schreiben für die Reihenentwicklung der Funktion 

x3 x5 
sin x = x - 3! + 5T - + . . . 

2k-1 
X ( 1)k-1 

(2k-1)!·- .. . , 

wobei die Zahl der Glieder frei wählbar sein soll. ln einer Lösung a) sind die Glieder 
rekursiv aus dem vorhergehenden zu entwickeln. ln einer Lösung b) ist der allgemeine 
Ausdruck zu programmieren und in einer rn -Schleife der Wert zu berechnen. 

B.4.4.4 Füllfaktor 

Ein Kreisquerschnitt soll mit geschichteten 
Blechen gefüllt werden, die nur in gestuf­
ten Breiten vorhanden sind. Die Blechbrei­
ten b sind dabei ein Vielfaches der Abstu­
fung .:lb. Die Daten Durchmesser D, Min­
destbreite bmin und Stufung .:lb werden in 
mm eingegeben. 

Es sollen die Schichtdicken s für die einzel­
nen Siechbreiten b (Angabe in mm) und die 
Gesamtfläche A in m2 und der Füllfaktor 
(Verhältnis der FlächeAzur Kreisfläche) 
berechnet (und ausgedruckt) werden. 

llb ..... T 

V 
I 

\ 

~ 

b-o 
~ ~ 

\ ~ 
1 

\ 

I 

~ / 

0 
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B.4.4.5 Kürzester Weg 

Ein Tennisspieler steht im Punkt 0 und muß 
sich entscheiden, ob er auf dem Wege zum 
Punkt 3 (mitte der Grundlinie) zunächst den 
Ball im Punkt 2 aufnimmt oder umgekehrt. 

Dieses scheinbar sehr einfache Problem er· 
fordert erheblichen Programmieraufwand. 
Hier einige Hinweise (für Typen 67, 97) : 
Die Koordinaten der einzelnen Punkte 0 . .. 3 
werden in die Speicher 0; 10, 1; 11, 2; 12 und 
3; 13 eingelesen (Ladeprogramm) . Das Aufrufen eines Wertepaares geschieht mit einem 
Unterprogramm. Ein übergeordnetes Unterprogramm ruft das 2. Wertepaar und speichert 
beide Werte gleichzeitig durch Ausführung des Summenbefehls :E+. Dann ruft es das 
1. Wertepaar und subtrahiert wiederum mit dem Summenbefehl :E- die beiden ent· 
sprechenden Werte. ln den Speichern 16 und 14 stehen dann die Werte :Ey und :Ex, die 
jetzt zur Ermittlung der Entfernung herangezogen werden. Die Entfernungen werden 
summiert und schließlich die Summe ausgegeben. Ein übergeordnetes Hauptprogramm 
legt die Reihenfolge: entweder 0-1-2-3 oder 0-2-1-3 fest. Nach Durchlaufen beider 
Folgen kann entschieden werden, welcher Weg kürzer ist. Der Koordinatenursprung liegt 
in der Feldmitte. Die Entfernungen werden in m angegeben. (z.B. (1; 2). (-4; 13). 
(3; 14), (0; 12) .) 

8.5 Speichermedien und Druckerausgabe 

8.5.1 Elektronische Speicherung 

Die Rechner 19C und 29C (C für continuous) haben eine spezielle Art der Speicherung. 
Programme und Daten bleiben im Rechner auch dann erhalten, wenn der Betriebsschalter 
auf AUS gestellt ist. Das bietet für spezielle Anwendergruppen (z.B. Vermessungstechniker, 
Monteure usw.) einerseits, aber auch für den Programmentwickler andererseits erhebliche 
Vorteile. Wenn z.B. während der Entwicklung des Programms die Arbeit unterbrochen 
werden muß, kann man nach beliebig langer Zeit sofort nach dem Einschalten an dieser 
Stelle weiterarbeiten, ohne den bisherigen Teil wieder eintasten zu müssen. Das ist vor 
allem bei längeren Programmen besonders vorteilhaft. 

Andererseits gibt es Anwendergruppen, die bestimmte ,.Grundprogramme" dauernd zur 
Verfügung haben müssen. So lassen sich z.B. die Berechnungen sämtlicher möglichen 
Dreieckskombinationen mit einem Programm mit 94 Zeilen bearbeiten. Ist dieses Pro· 
gramm einmal ,.eingeschrieben", dann steht es damit immer zur Verfügung. Auch Zahlen­
werte und wichtige Daten können in Speicherzellen eingegeben werden, die dann ebenso 
sofort nach dem Einschalten verfügbar sind. 

8.5.2 Magnetstreifen 

Wesentlich vielseitiger ist natürlich die Speicherung von Programmen und Daten auf 
Magnetstreifen, wie sie bei den Typen 67 und 97 angewendet wird. So können auf einem 
Streifen Programme mit einem Gesamtumfang von 224 Programmzeilen gespeichert 
werden und auf einem zweiten Streifen die Werte aller 26 Speicherzahlen. Der Anwender 
kann sich so im Laufe der Zeit eine beliebig große Programmbibliothek aufbauen und 
Programme vom Hersteller oder von anderen Anwendern übernehmen. 
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8.5.3 Drucker: Programme, Daten, Trace 

Die Rechner 19C und 97 haben die Möglichkeit, Programme und Daten über Papier­
streifen auszudrucken. Für die Ausgabe von Ergebnissen ist damit die .,Speicher" möglich­
keit beliebig groß. Auch das Aufbewahren von Programmausschriften wird dadurch 
wesentlich erleichtert, weil erfahrungsgemäß bei längeren Programmen doch ziemlich 
viel redigiert werden muß, bis sie zur Zufriedenheit arbeiten. 

Eine besonders nützliche Möglichkeit ist dabei das Arbeiten in der Schalterstellung TRACE 
(nachspüren, verfolgen) _ Außer den Programmzeilen werden alle Zwischenergebnisse und 
Eingabewerte mit ausgedruckt. Das soll am Beispiel einer Dreiecksberechnung gezeigt 
werden. Gegeben seien die beiden Seiten b und c und der eingeschlossene Winkel a. 
Gesucht sind die fehlenden drei Größen a, ß, "(. Zum Testen wird ein Dreieck mit glatten 
Zahlenwerten für die einzelnen 
Seiten benutzt (Bild B.5.3.1) . 

*LBL D 
RCL 1 a 
RCL B b 
TOR p, h 
CHS 

RCLC c 
+ q, h 

TOP a,ß 
STOA 
CHXY 
ST02 
RCL 1 

+ 
CHS 

1 
8 
0 
+ 

ST03 'Y 
RTN 

a-+(11 

(21 ß 
(31 'Y 
(Al a 

b-+ (B) 

c -+(C) 

Ol<l tLBLD 
t1G2 RCL1 
OOJ RCLB 
084 .;R 
8€15 CHS 
086 RCLC 
tJtii .. 
I! EiS ~F 

f1ß9 STOil 
(1Jll )(;:j·' 

611 STOZ 
13'' ..:: RCLJ 
613 + 
(il4 CHS 
ßi5 
016 8 
e1r 0 
818 .. 
D1S S!03 
82ti RTU 

Programm 

b 

ct p 

Bild 8.5.3.1 

• 75 Tliti-' 
ST01 

2a.ea sroc 
11. 0l1 STOB 

181128. 2320 
Zahlenbeispiel 

b 

p 

c 

q 

a 

ß 

GSE:fi 
ilßJ •LBLD 
ilii2 RCU 
36.87 *** !303 RCLB 
lJ.till *** il04 .. R 
8.80 *** 885 CHS 

-8.80 .. , 
ilil6 RCLC 
28.00 '** 887 
11.28 '** 
888 .. p 
13.00 Ui 
f189 STDil 
ß10 x:l 
38.51 **" 011 ST02 
812 RCLJ 
36.87 "** 
813 + 
67.33 u;: 
814 CHS 

-6?. 38 *** fH5 
816 s 
CJ7 e 
lil8 + 

112.62 *** 
019 Si03 
628 RTN 

TRACE-Ausdruck 
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Benutzeranleitung 

Programm: 781128.2320 jLBL I D 

Länge: 

Aufgabe: 

20 Zeilen 

Dreiecksberechnung (2 Seiten 
und eingeschlossener Winkel) 

Speicher· 
Taste(n) Anzeige 

belegung 

a-+ (1) 

ß-+ (2) STO 1 a 

r-+ 131 STOB b 

a-+ (A) STOC c 

b-+ (B) GSB D r 

c-+ (Cl RCL 2 ß 

RCLA a 

Eingabe 

a 

b 

c 

Kurzzeichen : SWS 

Rechner-Typ: 97 

Bemerkung 

Bei Bild B.5.3.1 ist unter dem Flußdiagramm und der Dreiecksskizze das Programm 
notiert und daneben der TRACE·Ausdruck für das gewählte ZahlenbeispieL Es ist zu 
erkennen, daß so der ganze Ablauf deutlicher wird. Bei der Fehlersuche führt dieser 
Ausdruck zu erheblichen Zeiteinsparungen. 

8.6 Besonderheiten der einzelnen Rechnertypen 

8.6.1 Eigenschaften und Möglichkeiten 

Die wichtigsten Besonderheiten der einzelnen hier beschriebenen Rechnertypen HP 19C, 
HP 29C, HP 67 und HP 97 werden im folgenden in einer Tabelle übersichtlich dargestellt 
(s. Tabelle B.6.1.1 ). Die Programme sind im wesentlichen ohne große Schwierigkeiten 
übertragbar, da durchweg eine einheitliche Programmier.,sprache" benutzt wird. Die 
Magnetstreifen der Typen 67 und 97 sind direkt austauschbar (die Druckbefehle werden 
vom Typ 67 in zeitlich begrenzte Anzeigen verwandelt) . 

Beim Umschreiben der Programme 19, 29 auf 67 , 97 muß beachtet werden, daß bei der 
Schleifenbildung die Befehle DSZ unc:IISZ sich im ersten Fall auf die Speicherzelle 0 be· 
ziehen, im zweiten aber auf die Zelle I. 

Beim Umschreiben in umgekehrter Richtung muß weiter bedacht werden, daß dann die 
Adressen A .. . E, a . . . e nicht verfügbar sind und daß auch die Speicher 20 . .. 24 nicht 
direkt mit A . . . E adressiert werden können. Weiter können bei 19,29 die Speicher 
10 . . . 15 mit .0 . . . . 5 direkt adressiert werden, während bei 67, 97 die Speicher 10 ... 19 
erst nach dem Austauschbefehl CHPS (Primär nach sekundär und zurück) direkt mit 
den Adressen 0 . .. 9 erreichbar sind. Die weiteren Einzelheiten können der Tabelle 
entnommen werden. 
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Tabelle 8.6.1.1: Die wichtigsten Eigenschaften der beschriebenen Rechnertypen 

19C 29C 67 97 

Standardfunktionen + - · : sin, cos, tan und 
Umkehrfunktionen, ex, 10x, ln x, log x • • • • 
Koord inatentransformation • • • • 
Aufspaltung : Integer /F raction • • • • 
Vergleichsoperationen x mity 4 4 4 4 

Vergleichsoperationen x mit 0 4 4 4 4 

Vergleichsoperationen FLAGs - - 4 4 

XYZT·Rollbefehl abwärts • • • • 
XYZT ·Rollbefehl aufwärts - - • • 
LASTx·Speicher • • • • 
Summenstatistik • • • • 
Mittelwert und Streuung • • • • 
N! - - • • 
%·Rechnung 1 1 2 2 

Umwandlung Grad-Bogenmaß und umgekehrt - - • • 
Speicher für Zahlen 30 30 26 26 

Speicher für Programmzeilen 98 98 224 224 

Speicherarithmetik + - · I 
mit Zellen direkt 15 15 10(20) 10(20) 

mit Zellen indirekt 30 30 26 26 

Speicherzellentausch 0 ... 9/10 . . . 19 - - • • 
Mögliche Adressen 10 10 20 20 

Programmspeicherung bei abgeschaltetem Rechner • • - -
Magnetstreifen für Programm und Daten - - • • 
Streifendrucker für Zahlen und Programm • - - • 
Fehlersuche(trace) • - - • 
Aneinanderreihung von Programmen(merge) - - • • 

8.62 Abkürzungen für Befehle 

Die Bedeutung der einzelnen Tasten ist im allgemeinen gut verständlich. Auch bei Mehr· 

fachtastung ist durch die Farbkennzeichnung die Eindeutigkeit gewahrt. ln Anlehnung 

an die angelsächsische Schreibweise sind die Umkehrungen der trigonometrischen Funk· 

tionen sin, cos, tan mit sin- 1 , cos- 1, tan- 1 bezeichnet. Es muß zugegeben werden, daß 

die im deutschen Schrifttum übliche Bezeichnung arcsin usw. insofern nicht eindeutig 

ist, als sie vom Wort her vermuten läßt, daß es sich nur um das Bogenmaß des Winkels 

handeln kann, tatsächlich aber doch wohl einmal Bogenmaß, ein anderes Mal Gradmaß 

darunter verstanden wird. Wollte man Eindeutigkeit schaffen, dann könnte man neue Ab· 

kürzungen einführen, z. B. asin x für das Bogenmaß, wsin x für das Gradmaß und gsin x 

für das gon(Neugrad)maß. Da solche Verabredungen bisher nicht bestehen, soll in diesem 

Buch die Bezeichnung arcsin x entweder einen Winkel im Bogenmaß oder im Gradmaß 

darstellen. Diegenaue Entscheidung muß dann aus den Randbedingungen des Problems 

entnommen werden. 
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Solange die Programme mit der Hand geschrieben werden oder vom Druckwerk des 
Rechners ausgegeben werden, gibt es mit der Schreibweise keine Probleme. Sollen sie 
aber auf einer normalen Schreibmaschine z. B. für eine Vervielfältigung geschrieben wer­
den, dann erscheint das zunächst unmöglich. Auch für das Schreiben mit der Hand ist 
z.B. das Zeichnen von gegenläufigen Pfeilen etwas lästig. ln der folgenden Tabelle 
(s. Tabelle B.6.2.1) sind daher in der ersten Spalte die Befehle so geschrieben, wie sie 
vom Druckwerk des HP 97 ausgegeben werden. ln der zweiten Spalte sind Alternativen 
für die Schreibmaschine und für bequemere Handschreibung angegeben, die auch in 
diesem Buch benutzt werden. ln der dritten Spalte sind außerdem noch Alternativen 
angegeben, die der Benutzer möglicherweise für seinen privaten Gebrauch übernehmen 
könnte, um das "Schreibproblem" mit der Maschine besser zu lösen. 

Tabelle B.62.1 

Rechner- Alternativen 
Bedeutung 

ausdruck 1 2 

ENT t ENT x nach Y anheben 
R ~ RLD Stapel abwärts schieben 
Rt RUP Stapel aufwärts schieben 
X~Y CHXY (X) und (Y) vertauschen 

P~S CHPS Primär- und Sekundär-Speicher vertauschen 

X~l CHXI (X) und (I) vertauschen 
D .... R DTOR Umwandlung : Grad - rad 
R .... D RTOD Umwandlung: rad - Grad 

.... p TOP x, y-Umwandlung in Polar-Koordinaten r, .p 
.... R TOR x = r; y = .,o-Umwandlung in rechtwinklige Koordi-

I .. naten Division 
X .. . Multiplikation 

Vx SORx 

SIW 1 arcsin asin, as. Winkel in Grad- oder Bogenmaß 

X <O? x ls. 0? 

x >O? X gt. 0? 
x .;;o? xle.O? 
X;;;> 0? x ge. 0? 

Tr PI 
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C Programmbeispiele aus der Mathematik 

ln diesem Teil des Buches werden aus verschiedenen Gebieten einige Aufgaben zusammen· 
gestellt, deren Lösung z.T. von der Methode her, z.T. aber auch vom Inhalt her für den 
Leserkreis von Interesse sein dürfte. Außerdem werden noch manche Möglichkeiten und 
Feinheiten der Ausnutzung des Rechners erkennbar, die im ersten Teil aus Platzgründen 
fehlen mußten. 

Beim Entwickeln eines Programms werden die Kenntnisse aus der Programmiertechnik, 
die im ersten Teil vermittelt wurden, vorausgesetzt. Der Abschnitt C kann nicht im ent· 
ferntesten eine Programmsammlung sein, sondern es können nur einzelne Beispiele heraus· 
gegriffen werden, an denen der Leser lernen kann, wie ein Problem bearbeitet und in ein 
Programm umgesetzt werden kann. Der Leser wird bald erkennen, daß es bei der selbstän· 
digen Bearbeitung von Problemen unumgänglich ist, selber Programme herzustellen oder 
sie für den eigenen Bedarf zu variieren, denn daß ein vorhandenes Programm genau das 
Problem abdeckt, welches den Leser interessiert, ist meistens der Ausnahmefall. 

Die meisten Programme wurden wegen der Einfachheit der Dokumentation mit dem 
HP 97 getestet und ausgedruckt. Sie lassen sich in der Regel auf die Typen 19, 29 um­
schreiben, wenn man beachtet, daß man die Speicheradressen I, A, B, C, D, E durch 0, 
.1, .2, .3, .4, .5 ersetzen muß. Nur bei Aufgaben, welche die Summentasten CE+, :E-) 
benutzen oder bei denen Speicherverschiebungen vorgenommen werden, sind größere 
Änderungen erforderlich. 

C.1 Zahlen 

C.1.1 Pythagoreische Zahlentripel 

a) Grundproblem 
b) Tabelle mit Einschränkungen 
c) Komprimierte Ausgabe 

a) (a, b, c) wird ein pythagoreisches Zahlentripel genannt, wenn für die drei natürlichen 
Zahlen die Bedingung erfüllt ist a2 + b2 = c2 • a und b können als Längen der Katheten 
und c als Länge der Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks aufgefaßt werden. 
Bekannte Zahlentripel sind z.B. (3, 4, 5), (5, 12, 13). (7, 24, 25) . 

Mit zwei Laufzahlen i = 1 ( 1 lima• und j = 1 ( 1) ima. 
und der abgeleiteten Zahl k = 2j - 1 können jeweils 
drei Elemente eines Zahlentripels berechnet werden 
mit den Gleichungen 

a;i = 2ik + k2 

b;j = 2i2 + 2ik 
C;i = 2i2 + 2ik + k2 

b Q 

Wie man leicht erkennt, ergibt sich mit i = 1 und j = 1 das oben schon angegebene 
Tripel (3, 4, 5). 
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Es soll jetzt zunächst das Kernprogramm geschrieben werden, welches bei gegebenen 
Werten für i und j die drei Komponenten a, b, c berechnet: 

i ... (1) man. 801 .t:LBLB 813 
j ... (2) man. 882 RCL2 814 STOA 
k ... (3) 1:183 2 fl15 LST!i 
a-+(A) 894 X 816 ., ... 
b-+(B) 885 IJl"i' X 
c-+(C) 896 918 + 

8fJ7 ST03 819 STOC 
888 RCL1 928 RCL3 
!189 + 821 g;; 
818 >(2 822 
811 RCLl 823 STOB 
812 X2 824 RTH 

b) Das Programm soll nun erweitert werden. Es soll eine Tabelle gebildet werden, bei 
der i als Zeilennummer und j als Spaltennummer aufgefaßt wird. Es soll eine innere 
Schleife mit j = 1(1limax und eine äußere Schleife mit i = 1(1) imax gebildet werden. 
Die Werte a, b, c, i, j sollen ausgedruckt werden. imax ... (4); imax ... (5) . ln den 
Zeilen 47,48 ist eine Weiche eingebaut zum Übergang zur Lösung des nächsten 
Abschnittes c) . 

825 *LBLi 
826 DSPB 844 GT02 
82? 8 845 tLBL4 862 *LBL5 079 + 
028 Si01 846 GSBB 063 RCLC B88 RCL1 
B29 *LBL2 847 F1? 864 1 881 1 
838 B 848 GTOS 865 0 f1S2 e 
tHl ST02 849 RCLA 866 0 083 
832 1 858 PRTX 867 Xl'r''? 884 t 

833 ST+l 051 ~CLB 868 GTG3 885 RCL2 
934 RCL4 852 PRTX 869 RCLA 886 j 

835 RCLl 053 RCLC 878 EEX 887 8 
836 X>Y·? 854 PRTX 871 6 088 8 
837 R/5 855 RCL1 872 X 689 
838 .;LBL3 856 PRTX 873 RCLB !390 + 
839 1 857 RCL2 074 EEX 091 DSP2 
848 ST+2 858 PRTX 875 3 092 F'RTX 
841 RDL5 859 SPC 876 X 1393 GT03 
942 RCL2 868 GT03 877 + 894 RTN 
ti43 X>Y·? 861 RTH 078 RCLC t:l95 R/$ 

Programmteil zu b) Zusatz für c) 
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Benutzeranleitung 

Programm: 781211.1694 lLBLj 0,1,2,3,4,5 

Länge: 94 Zeilen 

Aufgabe: Ermittlung von pythagoreischen Zahlentripein 

Speicher· 
Taste(n) Anzeige Eingabe 

belegung 

i -(1) i 

j-(2) 
STO 1 i j 

k-(3) 

a-(A) ST02 j -

b-(B) 
GSB 0 

c-(C) 

RCL A a 

RCL B b 

RCLC c 

imax- (4) imax 

jmax- (5) ST04 imax imax 

STO 5 imax 

CLF 1 imax 

GSB 1 a, b, c, i, j 

imax 

ST04 imax imax 

STO 5 jmax 

STF 1 imax 

GSB 1 a, b, c, i, j 

c) Komprimierte Datenausgabe 

Kurzzeichen : Pyt. Z. 

Rechner-Typ: 67,97 

Bemerkung 

Lösung a) 

Lösung b) 

Tabelle 

Lösung c) 

Tabelle mit 
komprimierten Werten 

Bei der Lösung b) wurden für die Ausgabe eines Tripels 5 + 1 Zeilen benötigt. Um den 
Platzbedarf erheblich zu reduzieren, soll jetzt ein kleiner Kunstgriff angewendet werden. 
Es wirdamit 106 , b mit 103 multipliziert und zu c addiert. Das Zahlentripel (3, 4, 5) 
erscheint dann wie 3004005. Jetzt werden noch die beiden Laufzahlen i durch 10 und 

j durch 100 geteilt und addiert . Alle fünf Größen erscheinen dann in einer Zeile, z.B. 

3004005.11 
a b c i j 

Aufgabe: Das Programm ist so abzuändern, daß der Ausdruck in dieser Form erscheint. 

Weiter soll eine Begrenzung vorgenommen werden c < 100. Im Programm wird in der 
Zeile 47 abgefragt, ob F LAG 1 gesetzt ist. Wenn ja, wird die komprimierte Ausschrift 
durchgeführt mit der Nebenbedingung c < 100. Wenn nein, werden die einzelnen Tripel 
blockweise innerhalb des durch imax (Sp. 4) und jmax (Sp. 5) angegebenen Feldes aus­
gedruckt. 
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J. *** 
e 
,J, Ut ~. t·tt bSBl 

4. . ~tt< 12. *** 24 • .. ~ .. 3fH34f.lß5. i 1 jj~: 

5. *** 13. *** 25. ...... 15ü88tH7. 12 *** 1. **'' ? ... *** J • *** 3'51312037.13 *** l. *** 1. ..... !. *** 63016865.14 ,j.U; 

58121313.21 *** 
JS. *** 21. *** 

.,.., .... **"' 210ZCi129.22 .t:f:t 

8. *** 2G. *** 36. *** 45028853.23 ttt 

J'l'. t:if: ·~Q .. J. *** 45. *** 77836885.24 Ut 

1. :f.tt ., ... tt:t: 3. Ut i'L124825. 31 *** 
2. *** 2. *** 2. *** 27836045.32 *** 

55048873.33 *"'* JS. *** 45. Ui· 55. *** 9ß4Bß41.4i ,j** 
i2. *** 28. *** 46. h~: 33856865.42 *** 
···' '' *** 53. *** ?3. **'-' 65012897.43 *·'* 1. U:t 2. Ut .3. *** 1 H16i!061. 51 .... ,;: 
3. *** 7 

*** J. *** 393Bfil389.52 *** ..,, 
13084885.61 .tH: 

Ausdruck mit Programm nach b) mit Programm nach c) 

C.1.2 Größter gemeinsamer Teiler 

Als größten gemeinsamen Teiler der beiden natürlichen Zahlen n und m (kurz : ggT (n, m)) 
bezeichnet man die größte Zahl, die sowohl Teiler von n als auch Teiler von m ist. Es soll 
ein Programm zur Berechnung des ggT(n, m) geschrieben werden. 

Für n > m gilt offensichtlich ggT (n, m) = ggT (n- m, m) . Hiermit läßt sich der größte 
gemeinsame Teiler nach dem Euklidischen Algorithmus so ermitteln: 

m wird so oft von n subtrahiert, bis ein Rest r 1 < m bleibt. Ist r 1 = 0, so ist 
ggT (n, m) = m. Für r 1 =F 0 wird r 1 so oft von m subtrahiert, bis ein Rest r2 < r 1 bleibt. 
Ist r2 = 0, so ist ggT (n, m) = r 1 usw. 

Zur Erläuterung diene das folgende Beispiel für n = 84 und m = 35 : 84-35 = 49 > 35, 
49-35 = 14 < 35, 35- 14 = 21 > 14, 21 -14 = 7 < 14, 14-7 = 7 < 14, 7-7 = 0, 
also ggT (84, 35) = 7. 

Bei der Lösung dieses Problems wird der Vorteil des (verborgenen) Speichers LASTx be· 
sonders deutlich. Die Entscheidung, ob der Rest kleiner ist als die kleinste der beiden 
Zahlen (im X-Register), kann durch Rückruf der kleinsten sehr schnell getroffen werden. 
Nur von dieser Entscheidung hängt es ab, ob die Inhalte der beiden Speicher X und Y 
vertauscht werden müssen oder nicht. 

Am Anfang werden die beiden Zahlen n und m manuell in Y und X gespeichert und 
dann das Programm 1 gerufen. 
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1 *LBL 1 Zahlenbeispiele: 

2 
3 X =0? n m ggT 

4 gto 2 84 35 7 
5 last x 20 12 4 
6 x<y? 374 231 11 
7 gto 1 452 184 4 
8 chxy 1023 581 1 
9 gto 1 7803 2046 3 

10 LBL2 95139 54033 93 
11 last x 
12 RTN 

C.1.3 Strichliste (Octal- und Binärzahlen) 

Es soll die folgende Aufgabe gelöst werden : Die Anwesenheit eines Lehrers in der Schule 
(5 Tage in der Woche mit maximal 6 Stunden) soll möglichst einfach durch eine Zahl dar­
gestellt werden, die einerseits vom Rechner ausgedruckt, andererseits aber auch wieder in 
eine Strichliste rückverwandelt werden kann. Wir verwenden dafür Octalzahlen und Binär­
zahlen. Die im Bild gezeichnete Strichliste wird in 5 Zeilen (jeweils 1 Tag) zerlegt und 
jede Zeile nochmal in zwei Hälften (je 3 Stunden). Die Kombination von drei Markierun­
gen (anwesend= Kreuz oder 1, nicht anwesend =Strich oder 0) wird nun als Binärzahl 
aufgefaßt: 

101 bedeutet dann 1 · 2° letzte Ziffer 
+ 0 · 21 mittlere Ziffer 
+ 1 · 22 erste Ziffer = 5 

Mit drei Binärstellen lassen sich die Zahlen 0 . . . 7 darstellen. Wählt man als Basis eines 
Zahlensystems die 8, dann nennt man die so dargestellten Zahlen Octalzahlen im Gegen­
satz zu den üblichen Dezimalzahlen auf der Basis 10. 67 als Octalzahl bedeutet dann 
7 · 8° + 6 · 81• Wenn wir die einzelnen Ziffern der Octalzahl binär darstellen, dann 
erhalten wir 

octal 6.7 -110.111 binär. 

Das ist aber praktisch schon die Strichliste für einen Tag. 
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Die linke Octalziffer ist das Kurzzeichen für die erste Hälfte des Tages und die rechte 
Ziffer für die zweite Hälfte. Um eine ganze Woche darzustellen, schreiben wir die zwei­
zittrige Octalzahl für Montag vor das Komma, und die für die anderen Tage hinter das 
Komma, so daß eine zehnstellige Zahl entsteht, die mit einem Druckbefehl ausgedruckt 
werden kann. Die Zahl für die im Bild C.1.3 gezeichnete Liste würde dann lauten 

67.36737774. 

Wir nennen sie die Kennziffer des Lehrers. 

Es soll nun ein Programm entwickelt werden, welches diese Kennziffer .,dechiffriert" und 
in eine Strichliste rückübersetzt. Dafür müssen zunächst jeweils zwei Ziffern der Octalzahl 
abgespalten werden. Die so erhaltenen beiden Ziffern werden dann in 3 + 3 Binärziffern 
umgewandelt und ausgedruckt. 

1. Ebene Z2 = INT (KZ) Programm 3 5mal 
KZ := FRC (KZ) · 100 

2. Ebene a) Z 11 = INT (Z2/10) U-Programm 7 lmal 
Z12 = FRC (Z2/10) · 10 1mal 

3. Ebene b) B; = FRC (Z12 /2) · lOH 3mal 
z,2:= INT (Z12/2) UU-Programm 0 

i := i + 1 + UUU-Programm 6 

a) B; = FRC (Z11 /2) · lOH 3mal 
z,, := INT (Z11 /2) 

i := i + 1 

Die Zerlegung findet in drei Ebenen statt . ln der ersten Ebene wird fünfmal nacheinander 
von der Kennziffer KZ jeweils eine zweistellige Octalzahl Z2 abgespalten. ln der zweiten 
Ebene wird diese Zahl nochmal wieder in zwei Einzelziffern (Z11 die linke, Z12 die rechte) 
zerlegt. ln der dritten Ebene schließlich werden diese beiden Einzelziffern nacheinander 
in die drei Binärkomponenten zerlegt, die in einer Sammelzelle durch Zehnerpotenzen 
getrennt aufsummiert werden. Die weiteren Einzelheiten können dem Programm direkt 
entnommen werden . 

~ 1 2 3 4 5 
g 

Mo X X - X X 

Di - X X X X 

Mi X X X - X 

Do X X X X X 

Fr X X X X -

Kennziffer : KZ = 67.36737774 

Bild C.1.3 Ausgangsliste und Kennziffer 
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6 
zugehörige 
Octalzahl 

X 67 

- 36 

X 73 

X 77 

- 74 

GSBl 
67. 36?377?4 *** 

lHllll. Ut 

tllli3. *** 
111t1i1. '** 
111111. *** 
111Htü. *'* 

Rechnerausdruck 



Oi>J tLBLl OJJ fLBLJ 831 *LBL7 il49 tLBL8 868 tLBL6 
802 1 812 8 832 RCL4 858 8 869 RCL9 
f>fJJ 0 813 ST07 933 RCL6 851 ST05 878 2 
004 Si06 914 RCL3 834 852 fLBL9 811 X 

085 5 815 IIIT 835 FRC 853 3 872 RCL6 
806 ST02 816 ST04 836 RCL6 IJ54 STOl 873 RCL5 
887 DSPS 917 LSTX 837 X 855 *LBLB 874 1'·' 
908 RCL3 1)18 FRO 838 STOB 656 RCLB 875 X 

fif!9 PRTX tl19 EEX 839 GSB8 = 857 2 876 ST+7 
810 DSP8 828 2 849 RCL4 858 977 1 

Vorbereitung 021 X 841 RCL6 ll59 FRC 978 ST+5 
922 ST03 842 868 ST09 879 RTII 
823 GSB7 = 843 IIIT 861 LSTX ase R/ 5 
924 1 844 STOB 962 IIIT 
fi25 ST-2 845 GSB9 = 863 STOB 
826 RCL2 846 FiCL'? 964 GS86= 
827 XJ!B '? 847 PRTX 865 DSZI 
828 GTOJ 848 RTII 866 HOB 
829 SPC 2. Ebene 867 RTII 
038 RTN 3. Ebene 

1. Ebene 

Benutzeranleitung: KZ; STO 3; GSB 1. 

C.1.4 Schultest (Klassenarbeit mit Auswahlantworten) 

ln einem Test mit vorformulierten Antworten braucht der Schüler aus einer Gruppe von 
z. B. jeweils fünf Antworten nur die Antwort anzukreuzen, die nach seiner Meinung richtig 
ist. Dabei ist es nicht notwendig, daß die Zahl der zur Auswahl stehenden Antworten 
immer konstant ist. 

Es soll ein Programm geschrieben werden, welches es ermöglicht, die Schülerantworten 
über Tasten einzugeben. Nach Eingabe der letzten Antwort, soll ein " Protokoll" ausge­
druckt werden, welches dem Schüler sofort bescheinigt, welche seiner Antworten richtig 
und welche falsch waren. Außerdem soll für den Lehrer für jede Aufgabe getrennt eine 
Aufsummierung der richtig und falsch gelösten Aufgaben vorgenommen werden, die ihm 
einen Überblick über den Schwierigkeitsgrad verschafft . 

Es werden die folgenden Abkürzungen benutzt : 

Zahl der Aufgaben N 
Nummer der Aufgabe k 
Zahl der maximal möglichen Antworten M 
Zahl der Schüler S 
Nummer des Schülers 
Geordnete Menge der Schülerlösungen SL 
Geordnete Menge der Lehrerlösungen LL 
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Die Lösung des Problems ist grundsätzlich einfach. Die Daten der Schüler werden nach· 
einander ,.abgearbeitet". Jedes Element der Schülerlösungen wird mit dem zugehörigen 
Element der Lehrerlösungen verglichen. Decken sie sich, ist die Lösung richtig, sonst 
falsch. Bei 0 wurde sie nicht bearbeitet. Zur Kennzeichnung, ob eine Aufgabe richtig 
oder falsch gelöst wurde, wurde hier einfach das Vorzeichen herangezogen. 2 heißt z.B., 
daß die Aufgabe 2 richtig gelöst wurde, -3 heißt, die Aufgabe 3 wurde falsch beantwortet. 
Eine Null an der vierten Stelle der Liste heißt, daß die Aufgabe 4 nicht bearbeitet wurde. 

Die Aufsummierung der Werte für den Lehrer wurde nach Aufgabennummern geordnet. 
Zur Vereinfachung der Protokollführung werden in einer Zeile wieder alle Werte für eine 
Aufgabe zusammengefaßt und nur durch Zehnerpotenzen getrennt. An einem Beispiel 
ist das am leichtesten zu erkennen: 

Die Zahl Zk = 2006004.3 
richtige Lösung 
Anzahl der richtig gelösten Aufgaben 
Anzahl der falsch gelösten Aufgaben 
Nummer der Aufgabe 

bedeutet, daß von allen Schülern zusammen für die Aufgabe 2 sechs falsche und vier 
richtige Lösungen abgegeben wurden. Die richtige Lösung mußte 3 heißen. 

Mit Hilfe eines Beispiels mit acht Schülern und sechs Aufgaben und des Flußdiagramms 
soll die Arbeitsweise des Programms vorgeführt werden : 

Aufg. Nr. 1 

Schi. Nr. 
1 1 
2 2 
3 3 
4 3 
5 -
6 1 
7 -
8 2 

Lehrer 2 

2 3 4 

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

4 3 1 

5 

5 
5 
-
5 
-
4 
-
-
5 

6 

1 
1 
1 
2 
1 
-
1 
1 

1 

Die Aufgabennummern sind mit den Speicher­
zellen identisch. Im ersten Teil C wird die Zahl 
der Aufgaben eingegeben, und in einem Zyklus 
werden die Lehrerlösungen eingegeben und als 
erste Ziffer hinter dem Komma gespeichert. 

Für jeden Schüler (Zahl praktisch unbegrenzt) 
wird nach dem Aufruf des Programms A seine 
Nummer eingegeben und dann die Lösungen 
der Reihe nach, die ebenfalls durch 10 geteilt 
und dann sofort mit der Lehrerlösung ver­
glichen werden. Es ist bemerkenswert, daß es 
möglich ist, mit den Zahlen hinter dem Komma 
einen Vergleich auszuführen und unabhängig 

davon vor dem Komma die Zahlen für die Statistik aufzubauen. Der Bedarf an Speicher­
zellen ist daher nur um zwei größer als die Zahl der Aufgaben! Ist die Eingabe beendet, 
dann holt sich der Lehrer mit dem Programm B die Daten für die Statistik und erkennt 
z.B . sofort, daß die Aufgabe 3 zu leicht war, da sie siebenmal richtig und keinmal falsch 
beantwortet wurde. 
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Programm C.1.4 a, b, c 

8111 tLBLC 821 •LBLA 848 1 
IJC2 CL Rb 822 DSFIJ 949 9 
13!)3 R/S 923 Ii 958 II 
884 STOC 824 R/ S 851 Ii 
885 •LBLJ 1125 PRTX 852 ST+i 
886 RCLl 826 SPC 953 'TD6 
007 1 827 il 854 •LBL4 
888 + 828 STOI 855 RCLI 
889 R/ S 829 fLBL2 956 1 
818 1 839 RCLI BS7 
811 8 831 1 8SB PRTX 
812 1!132 + 8S9 1 
813 STOi 833 R/ S 868 ST+i 
BH ISZI 834 X=8? 861 GT06 
815 RCLI 83S GTOS 862 •LBLS 
816 RCLC 83€ 1 863 PRTX 
817 X>i'? 837 8 864 •LBL6 
818 GT01 838 865 ISZI 
819 Clii 839 RCLi 866 RCLI 
828 RTH 848 FRC 867 RCLC 

841 X=Y? 868 X>Y? 
842 GT04 869 GT02 
843 RCLI 878 CLX 

6. ~u 844 1 871 SPC 
845 + 872 SPC 

-1. *** 846 CHS 873 RTH 
0 
~. **t 8.f7 PRTX 
3. ht 

-4. .. .. 
-5. *** e. Ut 

874 •LBLB 88S ST+i 
875 OSP1 886 RCLi 
876 II 887 PRTX 

1884VBZ.Z *** 877 STOI 888 ISZI 
28il211il4.4 **• 878 fLBLJ 889 RCLI 
31if18007. 3 *"* 879 RCLI 898 RCLC 
40821!95.1 *** 888 1 891 X>Y? 
SBB10B3. 5 ht 881 892 GT03 
6681886. J *** 882 EEX 893 RTH 

883 6 894 R/S 
884 X 

Bild C.1.4 a, b, c 
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C.2 Berechnung ebener Dreiecke 

Berechnungsgrundlage sind die drei 
Gleichungen 

a b c 
121 sinor = sinß = sin-y 

(Sinussatz) 

(3) c2 = a2 + b2 - 2ab cos 'Y (Cosinussatz) 

Bezeichnet man mitSeine Seite und mitWeinen Winkel, dann gibt es die fünf Grund· 
typen SSS, SWS, SSW, SWW, WSW. Der zweite Typ SWS wurde bereits im Beispiel B.2.9.2 
behandelt und eine noch einfachere Lösung im letzten Beispiel zum Abschnitt B.1.6 .2 
angegeben. Die letzten beiden Typen SWW und WSW sind völlig unproblematisch. Es 
sollen hier daher nur die beiden Fälle SSS und SSW programmiert werden. 

C.2.1 Cosinussatz 

Aus dem cos-Satz ergibt sich 

a2-b2-c2 2a2-(a2+b2+c2) 
cosor = - 2bc - 2bc 

Mit den Hilfsgrößen d = (a2 + b2 + c2)/2; e = abc kann man schreiben 

cosor = -a (a2 -d)/e, 
cosß=-b(b2 -d)/e usw. 

Diese Gleichung läßt sich in einem Unterprogramm leicht bearbeiten, so daß nach einer 
kleinen Vorarbeit ein einfaches Programm entsteht. Es wird davon ausgegangen, daß die 
drei Seiten manuell in die Speicher eingegeben werden. 

a- (A); b- (B); c- (C) ; GSB C: a- (1); ß- (2) ; 'Y- (3); d- (D); e- (E). 

819 RCLR 
828 GSB1 838 EHrt 

t/.11 t.LBLC 818 RCLB 821 ST01 831 xz 
882 RCLA 811 xz 132Z RCLB 832 RCLD 
883 RCLB 812 RCLC 823 GSB1 833 
fJIH RCLC 013 gz 824 ST02 834 X 

885 X 314 + 825 RCLC 835 RCLE 
8@6 ·' 815 + 826 GS81 836 
1387 STOE 016 ., .. 827 STD3 e~., 

~~ CHS 
fJß8 RCLR Oll 828 RTN 838 cos-• 
389 xz 818 STOD 829 •LBL1 a~Q 

~~ RTN 
Vorbereitung Rechnung 
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C.2.2 Sinussatz ( 

Voraus-
eindeutige keine zwei 

singuläre 
setzung 

Lösung Lösung Lösungen 
Lösung 

möglich möglich möglich 

a;;;.90° a>b a.;;b - -
a<90° a>b a<b ·sina b·sina<a<b a = b · sina 

Der Fall WSS enthält einige Probleme. Aus der Tabelle ist ersichtl ich, daß es Bereiche 
gibt ohne Lösungsmöglichkeit, mit einer eindeutigen Lösung, mit zwei Lösungen und 
außerdem eine singuläre Lösung ( Doppellösung mit gleichen Werten) . Faßt man die 
singuläre Lösung als Grenzfall des Bereichs mit zwei Lösungen auf, dann muß das Pro­
gramm fünf Fälle unterscheiden. 

Im Programm wird zunächst die Bedingung a > b geprüft. Ist sie erfüllt, gibt es eine 
eindeutige und einfache Lösung. Ist sie nicht erfüllt, dann muß zunächst geprüft werden, 
ob a > 90°. Für diesen Fall wird das Programm mit Error gestoppt. Die letzte noch 
fehlende Bedingung a ;;;. b sin a braucht nicht besonders geprüft zu werden, weil in der 
Berechnung von ß für den Fall, daß diese Bedingung nicht eingehalten wird, ein Wert 
sin ß > 1 erscheint, der beim Rechner automatisch zu einer Error-Anzeige führt . 

An dieser Stelle soll noch eine andere Bemerkung eingefügt werden : Bei Dreiecksbe­
rechnungen kommt es häufig vor, daß man die Ergänzung zu 180° (Supplementwinkel) 
oder zu 90° (Komplementwinkel) braucht. Wir wollen hierfür jeweils zwei Unterpro­
gramme schreiben, bei denen davon ausgegangen wird, daß zu Beginn der Winkel und 
amEndesein Supplement bzw. Komplement im Speicher (X) steht. 

LBL 1 
CHS LBL 2 LBL 3 

LBL4 
1 cos CHS 
8 CHS 9 

sin 

0 cos- 1 0 
cos- 1 

RTN 
+ RTN + 

RTN RTN 

Die Unterprogramme 1 und 3 stellen die .. normale" Form dar. Für den Fall, daß man 
sich nur im 1. und 2. bzw. nur im 1. Quadranten bewegt, sind die zusätzlichen Lösun­
gen 2 und 4 interessant. Im Unterprogramm 2 wurde der cos des Winkels gebildet, das 
Vorzeichen umgekehrt und dann wieder der Winkel berechnet. Man spart hierbei zwei 
Programmschritte. Ähnlich ist es beim Programm 4. Es wird dersingebildet und als cos 
des Komplementwinkels aufgefaßt. 

Die Programme 2 und 4 sind weniger .,durchsichtig" als 1 und 3. Sie benötigen sicher 
auch etwas mehr Rechenzeit . Andererseits sind sie unabhängig vom gewählten Winkel­
maß (Altgrad oder Neugrad) und kürzer . Dem Leser werden damit zwei neue Möglich­
keiten angeboten (s. Zeile 12 .. . 14 des folgenden Programms) . 
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Der Ablauf der Dreiecksberechnung ist aus dem Flußdiagramm zu erkennen. Die Ein· 
gangsgrößenwerden manuell vor dem Starten eingegeben. Vorher sollte sicherheitshalber 
CL REG getastet werden. 

manuell: a-+ (1) 

b-+ (2) 

a-+ (3); GSB 1. 

45 

liiii •LiLl 823 
862 RCd 824 
iiJ3 F.i;L3 82S 
ßli4 Slii 826 
liliS 8'" ... 
Iiiie STJ6 82& 
8ili j /)i 82S 
ilfii> RCL2 838 
889 X 831 
e;e SlH-1 832 
811 ST04 833 
f;J2 cos 834 
1313 Ch~ 83S 
814 Ci,S~' 836 
8' < .... STO? 837 
016 RCL3 83B 
617 839 
018 STOS 848 
819 SlH 841 
J~· tJ RCL.fi 842 
021 X 843 
8'" '" ST06 844 

Zahlenbeispiel : 

a = 15; b = 41; a = arctan (9/40) 

RCLl 
RCl.Z 
li: 't? 
'T02 
RCL3 
cos 
Lli 

RCL4 
RCL3 

STOB 
SlH 

RCL8 
)( 

STD9 
RTN 

•LBL2 
8 

ST07 
STOB 
ST09 

RTH 

Hauptlösung: (4) = {J 
(5) = 'Y 
(6) =c {J = 36.8699°; 'Y = 130.44972°; c =52 

2. Lösung: (7) =(J' 

(8) = 'Y' 
(9) = c' 

(J' = 143.1301°; -y' = 24.18951°; c' = 28 

C.3 Berechnung und Interpolation von Funktionswerten 
Die am häufigsten angewendete Art der Annäherung von Funktionen ist das Potenz­
polynom. Es soll daher hier das bekannte Horner·Schema zur Berechnung solcher Poly· 
nome angegeben werden. Weiter taucht gerade im technischen Bereich häufiger das 
Problem auf, zwischen einzelnen Werten, die durch Messungen oder durch sehr schwierige 
Rechnungen gewonnen wurden, zu interpolieren. Schließlich ist der Nulldurchgang einer 
Funktion eine oft gesuchte Größe. Die nächsten Abschnitte werden sich mit diesen 
Problemen beschäftigen. 

C.3.1 Polynom (Horner-Schema) 

Die übliche Darstellung der Funktion 

Y = Ao + A, · x + A2 · x2 + ... + An · xn 

wird für die Berechnung in umgekehrter Reihenfolge bearbeitet 

Y = (((An · X+ An_,) ·X +An -21 ·X+ An -31 ·X+ ... + Ao . 
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Die zugehörige erste Ableitung der Funktion ist 

y'= ((n ·An· x + (n -1) ·An-tl· x + (n-2) · An-21 ·X+ ... +A,. 

Den grundsätzlichen Aufbau des Programms zeigt das Flußdiagramm. Der Programm­
kern wird (n -1)mal in einer Schleife durchlaufen, so daß das eigentliche Programm 
recht kurz gehalten werden kann (20 Zeilen für die Funktion y und 24 Zeilen für die 
erste Ableitung y'). 

Um das Programm zu testen, setzt man einfache Werte für x ein - z.B. 1; 0; -1;- und 
vergleicht mit der Handrechnung. 

Programm C.3.1 

tJBJ *LBLA 
-n ß82 8 

()f.i3 R/S 
81)4 sros 

-An . .. AO 1305 STOI 
8i16 tLBLB 
ftß? RCU 
888 R/S 
Oii.9 STOi 
018 üSZI 
811 GTOB 
812 8 
813 R/S 
&14 STOB 
815 RTN 
016 tLBLE 
817 RCL9 
818 STOI 

Bild C.3.1.1 
019 CLX 
828 R/ S 

Benutzeranleitung 

Programm: 781219.2159 I LBLI A, B, D, E, 8, 9 

Länge: 59 Zeilen 

Aufgabe: Polynomberechnung mit Horner-Schema 

Speicher· 
Taste(nl Anzeige Eingabe Bemerkung 

belegung 

Ao-101 A 0 n 

A,- (11 R/S n An 

A2 - 121 R/S n-1 An - 1 

usw. R/S n-2 An-2 

921 EHTt 841 EliTt 
822 EHTt 842 EHTt 
023 EHTt 843 H/Tt 
824 RCLi 844 RCLi 
825 X 945 RCLI 
826 DSZI 846 X 

827 tLBL9 847 X 

828 RCLi 848 DSZI 
829 + 049 *LBLB 
838 X 858 RCLi 
831 DSZI 851 RCLI 
832 H09 852 X 
833 RCLB 853 t 
834 t 854 X 

835 RTN 855 DSZI 
836 tLBLD 856 STOB 
837 RCL9 857 x:Y 
038 STOI 858 
839 CLK 8.59 RTN 
848 R/ S 868 R'/5 

Kurzzeichen: HORN 

Rechner-Typ: HP 97 

... . .. ... Vorbereitung 

R/S 0 Ao 
n-(9) R/S Ao 

E 0 X 

R/S y 

0 0 X x*O! 

R/S y 
. 
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C.3.2 Interpolation 

Interpolation ist die Aufgabe, zwischen ,.Stützpunkten", die durch einzelne Wertepaare 
gegeben sind (Rechnung oder Messung) angenäherte Zwischenwerte zu ermitteln. Wir 
sprechen von einer Vorwärtsinterpolation, wenn bei gegebenem Wert x der zugehörige 
Wert y bestimmt werden soll, und von Rückwärtsinterpolation, wenn für einen gegebenen 
Wert y der zugehörige Wert x bestimmt werden soll. Die Rückwärtsinterpolation ist 
naturgemäß nur in einfachen Fällen ohne großen Aufwand möglich. Das Thema Inter­
polation wurde hier etwas ausführlicher behandelt, weil es in der technischen Praxis 
von erheblicher Bedeutung ist. 

C_3_2_1 Lineare Interpolation 

Für die Gerade durch die Punkte 1 und 2 gilt allgemein 

y-yl y2-y1 
x-x1 = x2-xt =m · 

Daraus folgt für die Interpolation 

a) vorwärts: y = y 1 + m · (x- Xtl 
b) rückwärts: x=x1 +(y-y1)/m } m=I=O! 
c) Nulldurchgang: xo = x1 - Y 1 /m 

Die Programme lassen sich einfach hinschreiben. Das Programm 1 dient zum Einlesen 
der Wertepaare. Bei jedem Wertepaar wird zunächst y eingegeben, mit einem ENT­
Befehl angehoben und dann das zugehörige x eingegeben. Die Steilheit läßt sich beson­
ders einfach berechnen, da die Differenzen bereits mit den beiden Summentasten 
(Zeilen 7 und 14) gebildet werden und das Verhältnis mit den beiden Zeilen 15, 16 
gewonnen werden kann. 

Programm C.32 001 *LBL1 015 RCU 82.9 RCLZ 
382 p;:s 816 030 
fJBJ CLR& 017 ST03 031 RCL3 
004 P:!S 018 CLX 832 
0l'l5 ., 

'- 019 RTN 033 RCLl 
966 R/S 828 *LBL2 tl34 + 
ß07 !+ 821 RCLl 035 iHN 
aes 922 836 fLBU1 
(139 R/$ 823 R"' -; ........ 637 RCLl 
818 ST01 B24 ·' 838 RCL2 
ßll X;!\' 025 RCL2 039 RCL3 
012 ST02 826 + 84B 
813 i(;!)' 027 RTN 841 
814 !- 828 *LBL3 042 RTN 

843 R-·s 
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Benutzeranleitung 

Programm: 781227.1642 ILBLI1.2,3,0 

Länge: 42 Zeilen 

Aufgabe: Lineare Interpolation 

Speicher-
Taste(n) Anzeige 

belegung 

x 1 - (1) GSB 1 2 

y,-(2) R/S 1 

m -(3) R/S 0 

GSB 2 y 

GSB 3 X 

GSBO xo 

C.3.2.2 Quadratische Interpolation 

Eingabe 

y2; t; x2 

y,; t; x, 

X 

y 

-

Kurzzeichen: LI N .I NT. 

Rechner-Typ: 67, 97 

Bei 19, 29 Zeilen 2 bis 4 
durch CL~ ersetzen 

Bemerkung 

Bei der quadratischen Interpolation, die man auch als Parabel-Interpolation oder Inter­

polation 2. Ordnung bezeichnen könnte, wird durch drei Punkte eine Parabel gelegt, 

und aus deren Gleichung werden die Zwischenwerte berechnet. Ebenso wie bei der 
linearen werden wir auch hier zwischen Vorwärts (x- y) und Rückwärts (y- x) Inter­

polation unterscheiden, wobei der Gültigkeitsbereich im wesentlichen durch die beiden 

äußeren Punktpaare begrenzt werden soll . 

Die Vorwärtsinterpolation bereitet im Prinzip keine Schwierigkeiten. Wir beschränken 

uns hier auf den wichtigen Sonderfall, bei dem die x-Werte den konstanten Abstand d 

haben. Wir arbeiten mit einer normierten Veränderlichen z (s. GI. (2)). Dann werden 

die Formeln besonders einfach. GI. (3) liefert das Steigungsmaß und GI. (4) das quadra­

tische Glied. GI. (5) gibt dann den gesuchten Interpolationswert y. 

d = x3 -x2 = x2 -x1 ( 1) 

z= (x-x2)/d (2) 

m = (y3 -y1)/2 (3) 

Y, + Y3 
(4) a= --2--y2 

y = y2 + z · (m + z · a) (5) 

m 
(a"*-0!1 (6) e=-· 

2 · a' 

V? z =- e + sgn (e) · + e2 (7) 

x = x2 + z · d (8) 
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Bei der Rückwärtsinterpolation ist das Vorzeichen der Wurzel das einzige Problem. ln 
GI. (6) wurde die Hilfsgröße e eingeführt. Für den beschränkten Bereich 1 bis 3 des 
Problems muß das Vorzeichen der Wurzel mit dem Vorzeichen dieser Hilfsgröße e über· 
einstimmen. ln der Gleichung wurde das durch die Funktion sgn (e) zum Ausdruck 
gebracht. GI. (8) liefert dann den gesuchten Wert x für das gegebene y. 

Das Programm besteht aus vier Teilen. Im Einleseteil 0 werden ~ie drei Wertepaare x1 ; y1 , 

x2; Y2. x3; Y3 eingelesen, und zwar jeweils als Paar. Im Vorbereitungsteil A werden die 
Größen m, a, d berechnet. Für die Vorwärtsinterpolation wird dann der Programmteil B 
benutzt und für die Rückwärtsinterpolation der Programmteil C. 

Programm C.322 

8111 tLBLiJ 818 tLBLA 835 RCL3 852 STOC 078 ~ 

882 I 819 P:S 836 RCL2 853 RCLA 871 RCLE 
883 STOI 828 RCL3 837 854 X 872 J<2 
994 tLBLl 821 RCLJ 838 STOD 055 RCLB 873 + 
885 4 822 839 RCLB 856 + 874 iX 
886 RCLJ 823 2 848 RCUI 857 RCLC 8?5 RCLE 
887 X=Y·? 824 041 858 X 076 EHTt 
868 bTCA 825 STOB 842 2 859 p:s 877 ABS 
889 R/S 026 RCL3 843 f 868 RCL2 878 
611! STOi 827 RCLJ 844 STOE 861 P:s 879 X 
811 p•c 

~~ 828 845 CLX 862 + 886 RCLE 
e1z x:Y 829 2 846 RTH 863 RTH 881 
813 sro; 930 847 *LBLB 864 •LBLC 882 RCLO 
0J4 p:s 831 RCL2 848 RCL2 i165 P:s 083 X 
815 ISZI 832 849 866 RCL2 884 RCL2 
816 GT01 033 STOII 858 RCLD 867 P:S 885 + 
811 RTH 834 P:s 051 868 886 RTH 

069 RCLA 087 R/ S 

Benutzeranleitung 

Programm: 781221.2286 ILBLI 0, 1,A,B,C Kurzzeichen : QU.INT. 
Länge: 86 Zeilen Rechner-Typ: 67, 97 
Aufgabe: Quadratische Interpolation 

mit aequidistanten Wertepaaren 

Speicherbelegung Taste(nl Anzeige Eingabe Bemerkung 

x1 ; y1 - (1) (11) GSBO 1 .,; t;y, 

x2 ; y2 - (21 (121 R/S 2 •2 ; t; Y2 

K3 ; Y3 - (31 ( 131 R/S 3 K3; t; Y3 

a- (Al 
m -(BI 

R/S 4 -z -(Cl 
d - (01 • 
e - (E) B y 

y 

c X 

C.3.2.3 Interpolation 4. Ordnung 

Will man durch Interpolation einen größeren Wertebereich abdecken, dann empfiehlt 
sich ein Polynom höherer Ordnung. Es soll hier gezeigt werden, wie aus fünf aequidi­
stanten Wertepaaren ein Interpolationspolynom 4. Ordnung abgeleitet werden kann. 
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Man könnte annehmen, daß die Kapazität des Taschenrechners dafür nicht reichen 
würde. Es zeigt sich aber, daß durch Normierung und zweckmäßige Programmierung 
schon mit 50 Programmzeilen ein solches Polynom gebildet werden kann. 

Die fünf Ordinatenwerte y1 bis y5 werden manuell in die Speicher A .. . E (bzw . . 1 .... 5) 
eingegeben. Der Wert x3 wird in Speicher 5 festgehalten und der Abstand der x·Werte 
d = D.x in Speicher 6. Ebenso wie bei der quadratischen Interpolation wird wieder mit 
der normierten Größe z = (x - x3) /d gerechnet. Dadurch ergibt sich eine Koeffizienten· 
matrixmit einfachen Zahlen. Das Interpolationspolynom 

Y = Ao + A, · z + A2 · z2 + A3 · z3 + A4 · z4 

enthält die zunächst noch unbekannten Faktoren 

A-(~) 
Sie können bestimmt werden durch eine Matrizenmultiplikation A = K · Y oder aus· 
führlicher 

(~) = ( ::: ;:: '::' ~~· ~:·) . ( ~:) 
A3 ... . . . .. . ... .. . Y4 

A4 kst · · · · · · · · · kss Ys 

wobei die Rechenvorschrift in klassischer Schreibweise lautet 

5 

A· = )' k-+1 · y. mit i = 0(1)4 . 
I~ I ,J J 

j=1 

Es zeigt sich, daß die Koeffizientenmatrix K durch ganze Zahlen darstellbar ist, die sich 
für eine Programmierung gut eignen. Für den vorliegenden Fall der 4. Ordnung ist 

( 
~ -1~ 2~ 1~ -~) 

K = ..!_ · -1 16 -30 16 -1 
24 - 2 4 0 -4 2 

1 -4 6 -4 1 

Das folgende Schema läßt die Arbeitsweise bei der Ermittlung der Koeffizienten A0 

bis A4 erkennen: 

Speicher: 1 A B c D E r---+- - -- - --
Inhalt: I y, y2 y3 y4 Ys 

- - 1 - - I :1 - (0) = A0 

1 -8 - 8 -1 I :12-(1)=A1 

-1 16 -30 16 -1 I :24- (2) = A2 
-1 2 - - 2 1 I :12- (3) = A3 

1 -4 6 -4 1 
I 

:24- (4) = A4 
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Die Inhalte der SpeicherAbis Ewerden schrittweise mit den in der Tabelle angegebenen 
Faktoren in den einzelnen Speichern (0) bis (4) aufaddiert und liefern damit am Ende die 
gesuchten Koeffizienten. Wegen der Symmetriebedingungen bieten sich verschiedene 
Vereinfachungen an, die dem Programm direkt entnommen werden können. 

Der zweite Teil (LBL E) des Programms enthält das Horner-Schemafür die Funktions­
berechnung. 

Als Testbeispiel soll die Funktion y = sin x im Bereich 30° bis 70° durch das Polynom 
angenähert werden und der Wert bei 65° mit dem exakten Wert verglichen werden. Wir 
sehen, daß die Interpolation den Wert 0.906310 statt des exakten Wertes 0 .906308 
liefert. 

Programm C.32.3 

E!Bl JLBLil E!16 RCLA 031 ST-2 845 STi-3 861 RCL3 
882 tJ BJi' RCLE 032 RCLB 847 4 862 +· 
8f13 ST08 BIS + 833 RCLD 848 X 863 X 

804 Si01 819 2 834 + 849 ST-1 864 RCL2 
985 ST02 02ti 4 035 6 E!5B RTN 865 + 
886 STOJ 821 . 836 851 JLBLE 866 X 

087 STD4 022 ST+4 Er~ .h ST-4 852 RCL5 067 RCLI 
888 RCLR B23 Si-2 838 4 853 868 + 
1309 RCLE 824 RCLC 839 X 054 RCL6 869 X 

8lfJ 025 STOß 848 ST+2 055 87ß RCLO 
Oll 026 4 941 RCLB 856 fNTt 071 + 
812 2 827 842 RCLD 857 ENTt 872 RTN 
813 028 ST+4 843 858 EHTt 073 R/ S 
314 ST+l 829 5 044 6 859 RCL4 
815 ST-3 030 X 045 868 X 

Benutzeranleitung zum Programm C.3.2.3 

Programm: 780724.0072 ILBLI A, E Kurzzeichen: INT.4.0 . 

Länge : 72 Zeilen Rechner-Typ: 67, 97 

Aufgabe: Interpolation 4. Ordnung 

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung 

y 1 .. . y5 - (A .. . E) Y, .. . vs manuell 

x3 - (5) x3 manuell 

Äx = d- (6) ÄX =d manuell 

A0 .. . A4- (0 .. . 4) A - X 

E y 

Für den Fall, daß der interessierte Leser sich ein Polynom 3. Ordnung bilden möchte 
mit dem Bezugspunkt x2 ; y2 , wird die entsprechende Matrix K hier angegeben : 

70 

( 

0 
1 -2 

K =s· 3 

-1 

6 0 
-3 6 
-1 3 

3 -3 



C.3.3 Bestimmung von Nullstellen 

C.3.3.1 Iteration 

Die transzendente Gleichung tan et- et = c läßt sich lösen, indem man den Nulldurch­
gang der Funktion y = tan a- et- c sucht. Schreibt man die Gleichung in der Form 
Ct; = arctan (et; _1 + c), dann kann man durch häufiges Durchlaufen einer Schleife den 
Wert so lange verbessern, bis eine gewünschte Genauigkeit erreicht ist. Möchte man das 
Ergebnis z.B. auf sechs Stellen hinter dem Komma haben, dann kann man durch Einbau 
einer Pause mit dem Auge die Annäherung anschaulich verfolgen und bei der ersten 
Wiederholung des Ergebnisses mit sechs Stellen hinter dem Komma die Rechnung durch 
Betätigen der Taste R/S abbrechen: 

DSP6 
*LBL 1 

RCL 1 
+ 
TAW 1 

PSE 
GTO 1 
RTN 

Benutzeranleitung : 
c-+(1) ; c>O! 
RAD 

Schätzwert (z.B. 0 .5) ... (X) 

GSB 1 
Nach 16 Zyklen ist die gewünschte 
Genauigkeit erreicht. 

Auf die Bestimmung des Nulldurchgangs mit dem Newton-lterationsverfahren soll hier 
nicht näher eingegangen werden. 

C.3.3.2 Interpolation 

Die im Abschnitt C.3.2 angegebenen Verfahren der umgekehrten linearen oder quadra­
tischen Interpolation können in vielen Fällen zur Bestimmung des Nulldurchganges 
einer Funktion angewendet werden. Es soll hier aber nur ein Verfahren vorgestellt 
werden, welches sich durch große Sicherheit und verhältnismäßig einfache Programmier­
barkeit auszeichnet und in schwierigen Fällen schneller als andere Verfahren zum Ergeb­
nis führt . Man könnte das Verfahren als Iteration nullter Ordnung oder als binäre An­
näherung bezeichnen. 

Man startet mit zwei Werten, die entgegengesetztes Vorzeichen haben. Dann wird der 
x-Abstand halbiert. Der y-Wert in der Mitte der beiden bisherigen tritt an die Stelle des 
y-Wertes mit gleichem Vorzeichen. Das Verfahren wird nun so lange wiederholt, bis die 
gewünschte Genauigkeit erreicht ist. Die Anzahl der notwendigen Rechenzyklen läßt 
sich gut abschätzen: Ist der Anfangsabstand auf der x-Achse d0 und werdenn Zyklen 
gerechnet, dann ist der Fehler der Abszisse kleiner als d0 · 2- n. 20 Schleifen liefern 
dann etwa d0 • 10- 6 . 

Bild C.3.3.2/1 

X-+(4) 
x1 -. (5) 

x2-+ (6) 
yl -+(7) 
y2 ... (8) 

E -+ (9) manuell 
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Programm C.3.32 

8!11 lf'LBL6 811 STOB 821 + 831 STOB 841 ST06 
8132 1 812 RCL7 1322 2. 832 X ... , 

~~ 842 •LBL.9 
883 R'"" 813 823 833 STO? 843 RCL6 
884 ST05 814 X<B'? 824 ST04 834 RCL4 844 RCL5 
805 GSBft 815 H07 825 GSBR 835 ST05 845 
886 ST07 816 B 826 ENH 836 GT09 046 RCL9 
0137 2 817 l/X !,!?"" .. , ENTt 8_.., 

Jf •LBL8 847 X PI? 
8!18 R/S 818 •LBU 828 RCL7 838 x:~· 1148 GT07 
889 ST06 819 RCL5 829 839 STOB 849 GSBB 
818 GSBR 82B RCL6 83'8 X<8? 848 RCL4 858 RTN 

Benutzeranleitung 

Programm: 781229.1283 ILBLI 6,7,8,9,A,B,C Kurzzeichen: INTERPOL. 

länge: 83 Zeilen Rechner-Typ: 67,97 

Aufgabe: Bestimmung einer Null stelle 
durch Interpolation nullter Ordnung 

SpeicherbelegunQ Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung 

x-(4) € Fehl. Tol. 

x, -(5) 
ST09 

x2 -(6) 

v, - (7) RAD 

y2 -(8) 
GSB6 1 a, bzw. x 1 

€ -(9) 

A0 -(0) R/S 2 a2 bzw. x2 

A,- (1) 
R/S b 

A2 -(2) 

Beispiel 1: Wir wählen als erstes Beispiel die Halbierung einer Kreisfläche mit dem 

Radius 1 mit einem Zirkelschlag. Es läßt sich zeigen, daß das Problem nach einigen 
Umformungen zurückgeführt werden kann auf die Lösung der Gleichung 

y = 2 · a - si n 2 · a + b2 · ( rr - a - si n a) = 1T mit b = 2 · si n a/2. 

M' 
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Gesucht ist der Radius b des herausgeschnittenen Segments. Aus der Zeichnung kann 
sofort abgeschätzt werden, daß sicher 60° < a < 90° sein muß. Wir geben dem 
Programm den Namen A: 

51 LBLA Um am Schluß der Rechnung die gesuchte Größe b zu 
52 STO 1 berechnen, schreiben wir das Unterprogramm B: 
53 2 
54 X 78 LBL B 
55 STO 2 79 RCLO 
56 4 80 SIN 
57 81 2 
58 STOO 82 X 

59 SIN 83 RTN 
60 2 
61 X Ein Durchlauf dauert etwa 6 bis 7 s. 

62 x2 
Rechenzeit bei Restfehler 10- 6 ca. 2 min. 

63 11 

64 RCL 1 Ergebnis: a = 1.235896 = 70.8116° 
65 b = 1.1587285 
66 RCL 1 
67 SIN 
68 
69 X 

70 11 

71 
72 RCL 2 
73 + 
74 RCL 2 
75 SIN 
76 
77 RTN 

Beispiel 2: Lösung der kubischen Gleichung 

x3 + A2 · x2 + A 1 • X + Ao = 0 

Manuell : A0 .. (0); A 1 .. (1); A2 .. (2). 

84 LBLC Ist eine Lösung x 1 bekannt, dann findet man die beiden 

85 ENT anderen Lösungen mit der Formel 

86 ENT 
A2+x, y(A2+x,r Ao 87 ENT 

88 RCL 2 
x2,3 =- --2- ± --2- + x, 

89 + die hier nicht mehr programmiert werden soll. 
90 X Im Unterprogramm C ist die Berechnung des Funktions-
91 RCL 1 wertesder kubischen Gleichung angegeben. Im Haupt-
92 + programm brauchen lediglich die Ziele der Sprungadressen 
93 X zum Unterprogramm in den Zeilen 5, 10 und 25 von A 
94 RCLO in C geändert zu werden, und in der Zeile 49 wird mit 
95 + RCL 4 der Wert x 1 angezeigt. 
96 RTN 
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Zahlenbeispiel : A0 = 0.8; A 1 =- 0.25; A2 = 0.5. 

Lösung : x1 = -1 .231 006 887 
x2.3 = 0.365 503 444 ± j · 0.718 527. 484 

C.3.4 Bestimmung von Extremwerten 

Wir erläutern das Prinzip an der Bestimmung des Maximums einer Funktion y = f (x) . 
Zunächst werden in groben Schritten Funktionswerte y 1 , y 3 und y 5 ermittelt, deren 
Abstand auf der X-Achse jeweils konstant= d ist. Die Ordinatendifferenzen d2 = y3 - y1 

und d4 = y5 - y3 werden ermittelt. Wenn erstmalig d4 entgegengesetztes Vorzeichen 
von d2 hat, wird entsprechend der unteren Hälfte des Bildes C.3.4/1 eine lineare Inter­
polation zwischen den Differenzen vorgenommen, um damit einen Schätzwert für den 
Nulldurchgang des Differentialquotienten zu erhalten, der zur Bestimmung des ersten 
Näherungswertes für die Lage des Maximums dient. Dann wird der Schr itt d um den 
Faktor 10 verkürzt und der Beginn der neuen Rechnung willkürlich um d/5 (sicherer, 
aber zeitaufwendiger wäre d/1) nach der Seite von x3 verschoben, die entgegengesetzt 
von x5 liegt. Wenn der Absolutwert von d4 einen vorgegebenen Minimalwert von z.B. 
10- 6 unterschreitet, wird die Rechnung beendet. 

d4 

d2 

y'it- - ---"----.J 

d2 

Bild C.3.4/1 

Es muß beachtet werden, daß die Bestimmung des Maximums keinen eindeutigen 
Lösungswert ergibt, sondern einen relativ breiten Zahlenbereich von richtigen Lösungen. 
Die Breite des Zahlenbereichs hängt von der möglichen Rechengenauigkeit ab. Das soll 
an dem folgenden Beispiel noch näher erläutert werden. 

Beispiel: Unter allen Flächen, die nach Bild C.3.4/2 aus einem Kreis herausgeschnitten 
werden können (h endet am Durchmesser!). ist diejenige zu bestimmen, die den größten 
Umfang besitzt. 

Bild C.3 .4/2 
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Gesucht ist x = a/r für den maximalen Umfang Umax · Die Gleichung für den Umfang 
heißt 

U = 2 · a + 2 · h + 2 · Jr2 + a2 • 

Mit h2 = r2 - a2 und a = r · x wird 2u, = f (x) = x + ~ + J1+;2 mit 0 < x < 1. 

Das Programm liefert als Lösung den Wert 

x = 0 .855 188 58 und U/(2 · r) = 2.689 312 350. 

Läßt man in der neunten Ziffer hinter dem Komma (Grenze der hier möglichen Rechen· 
genauigkeit) eine nicht mehr erkennbare Differenz von einer halben Einheit zu, dann 
ergibt sich schon ein breiter Lösungsbereich von etwa 

0.855 18 <X< 0.855 20! 

Mit Hilfe der Differentialrechnung läßt sich zeigen, daß ein genauerer Wert 0.855 188 76 
ist. Echt nachprüfbar wäre dieser Wert aber nur mit einer Rechengenauigkeit von etwa 
16 bis 18 Dezimalstellen. 

.------"'--------, 4 3 

'-'-.;;__,-----' 4 4 

Bild C.3.4/3 
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Programm C.3.4 mit Ausdruck 

001 tLBLO ß"CI .:.. PRTX 857 PRTX 
862 RCL6 838 GSBR 858 EHTt 
083 GSBFI 831 PRTX 859 x.: 
884 GSB2 ir" ".:. EEX 860 J 
805 •LBL1 833 CHS 061 + 
ti86 RCL4 834 6 862 .rx 
887 STD2 835 )( 063 + 
088 RCL5 836 ABS 064 1 
809 f.SB2 837 RCL4 865 RCL6 
018 RCL2 938 ABS 866 )i2 

811 839 X:f't'? f16? 
012 X>ß? 848 R/ S 068 .rx 
813 GTD1 841 Ii TOB 06.9 + 
814 RCL4 842 RTH 878 Fl'? 
f.lJ5 EHTt 843 •LBL2 871 PRTX fi.608BB0!1Gi3 ST06 
016 EHrt 844 ST03 8~" (,;. RTH . 1 B00(1ßßß8 STOi' 
817 RCL2 845 RCL6 073 •LBLB GSBtJ 
018 846 RCL7 074 RCL6 
819 847 + 875 RCL7 0.850234416 *** 821) 848 GSBA 876 5 2.6892309?5 *** 821 5 849 ST05 8?7 
822 + 858 RCLJ 878 ST07 0.855141502 *** 823 RCL7 051 879 2.689312343 *** 824 X 852 ST04 888 ST06 
825 CHS er~ .;,:, RTH 881 2 0.855i8?064 *** 826 RCL6 i/54 •LBLA 882 ST:.:-7 2.689312358 *** B27 + 855 ST06 883 HOB 
028 SPC 056 FJ? 884 RTU 0.855188579 *** 885 R/S 2.689312358 *** 
Benutzeranleitung 

Programm : 781231.1084 ILBLI 0,1 , 2,A,B Kurzzeichen: MAX. 

länge: 84 Zeilen Rechner-Typ : 67,97 

Aufgabe: Bestimmung des Maximums einer Funktion 

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung 

dl-(2) xl 

y3- (3) 
ST06 xl d 

d2 -(4) 

Ys- (5) STO 7 d -

X, XM, Xs- (6) 
d- (7) GSB 0 x.y Tabelle 
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C.4 Ausgleichsgerade 

Es sei die Aufgabe gestellt, für eine Anzahl von n Wertepaaren X; ; Y;, bei denen ein 
linearer Zusammenhang bekannt ist oder vermutet wird, eine optimale Ausgleichsgerade 
anzugeben, die dadurch definiert ist, daß die Summe der Quadrate der Abweichungen 
der Y;·Werte von dem zugehörigen Wert der Geraden ein Minimum wird. Diese Gerade 
wird als Erwartungsfunktion E (X) bezeichnet. Die Gerade habe die Gleichung 

Y = E (X) = Ao + A 1 • X . 

Für die Vereinfachung der notwendigen Gleichungen führen wir einige neue (übliche) 
Symbole ein : Der Mittelwert einer Größe wird durch Überstreichen gekennzeichnet. 
Es ist also 

1 n 

ii " L X;=X usw. ( 1) 

i=1 

Der quadratische Mittelwert wird durch Überstreichen mit einer geschwungenen Linie 
gekennzeichnet 

(2) 

Wir verschieben nun noch den Koordinatenursprung in den Schwerpunkt der Funktions­
werte mit den Koordinaten X und V und definieren die neuen Veränderlichen, die jetzt 
klein geschrieben werden 

X;= X; -X, 

Y;=Y;-V. 

Weiter werden (s. Literatur über Statistik oder Praktische Mathematik) 

xv= xv -x · v, 
x2 = x2- )(2 , 

v2 = y2 -v2 . 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Die Bestimmungsgrößen der Erwartungsfunktion werden berechnet mit den Gleichungen 

xy 
A1 = = ; A0 = V- A1 · X. 

x2 

Der Mittelwert der Quadrate der Abweichung 

s!= [Y;-E(X;)]2 

wird berechnet mit der Gleichung 

l = y2 · (1- R2 ) 
V 

mit 
xy 

R = ;:;-;::. 
x · y 

(8) 

(9) 

(10) 
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R wird als Korrelationskoeffizient bezeichnet und hat bei der idealen Geraden den 

Wert 1.0. Man kann noch das relative Streuungsmaß der Y -Werte definieren 

als Maß für den mittleren relativen Fehler. 

(11) 

Für die Bearbeitung mit dem Rechner werden die Wertepaare Y;; t ; X; eingegeben und 

mit der Statistik-Taste :E+ verarbeitet. Das hat z.B. bei dem hier verwendeten Rechner 19C 

zur Folge, daß laufend die folgenden Summenwerte gebildet werden 

Speicher .0: :E i = n 

Speicher .1: :E X; 

Speicher .2: :EX~ 

Speicher .3: :E Y; 

Speicher .4: :E Y~ 

Speicher .5: :EX;· Y; 

Nach Beendigung der Werteeingabe werden zunächst in allen Speichern die Mittelwerte 

gebildet. ln den Speichern .1 und .3 stehen dann die Werte X und Y. Nach den Gin. (5) 

bis (7) werden weiter die Produkte bzw. Quadrate auf das neue Koordinatensystem be­

zogen. Der Verlauf des weiteren Programms ist leicht erkennbar. Am Schluß wird noch 

getrennt die Erwartungsfunktion programmiert. Gibt man ein Wertepaar Y; ; t; X; ein 

und tastet GSB 1, dann erscheint der Wert der Geradenfunktion im X-Register, und der 

zugehörige Meßwert steht im V-Register. Die Abweichung kann dann z.B. durch ein­

faches Subtrahieren gewonnen werden. 

Programm C.4 (Benutzeranleitung s. Text) 

1 *LBL 0 

2 RCL.O 

3 STO: .1 

4 STO: .2 

5 STO : .3 

6 STO: .4 

7 STO: .5 

8 RCL.1 

9 x2 

10 STO - .2 

11 RCL .3 

12 x2 

13 STO -.4 

14 RCL.1 

15 RCL .3 

16 X 

17 STO -.5 

18 
n 19 
x 20 
X2 21 
y 22 
y2 23 
X · Y 24 

25 

26 

~ 27 

28 

29 
y2 30 

31 

32 

33 
x -y 34 

RCL.5 
RCL .2 

STO 1 A1 
RCL.1 

X 

CHS 

RCL.3 

+ 
STO 0 A 0 

RCL.5 

RCL.2 

RCL.4 

X 

,;x 

STO 3 R 

35 x2 

36 CHS 
37 
38 + 
39 ST02 a2 

40 RTN 

41 *LBL1 

42 RCL1 

43 X 

44 RCL 0 

45 + 
46 RTN 

Beispiel: Die Wertepaare (0; 1), ( 1; 1.99), (2; 3.02), (3; 3.99), (4; 5) werden mit der 

:E+ -Taste eingetastet. GSB 0. Es ist leicht zu erkennen, daß die Erwartungsfunktion die 

Form haben muß 

E (X) = 1 + 1 · X . 

Wir kontrollieren und finden RCL 0: A 0 = 1. RCL 1: A 1 = 1. 

Wir können in diesem Fall das mittlere Quadrat der Abweichungen von Y ; auch ohne 

Programm berechnen. 
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Es ist 

E [Y;- E.(X;)]2 = 02 + 0.012 + 0 .022 + 0.01 2 + 02 = 6 · 10-4 

;e = 1/5.6. 10-4 ; ... ;; = 0.01095 

RCL 4: y2 = 2 

RCL 2: cJ2 = 6 · 10-5 

in Übereinstimmung mit den beiden vorhergehenden Zeilen. 

C.5 Numerische Integration 

Wir verwenden die Simpson-Regel, bei der das lnte· 
grationsintervall in eine gerade Zahl von n Teilab· 
schnitten zerlegt werden muß. Die Breite des Einzel­
abschnittes wird dann h = (b- a)/n, wo a die untere 
und b die obere Integrationsgrenze ist. Für ein Doppel· 
intervall, dessen linke Grenze mit 0 und dessen rechte 
Grenze mit 2 gekennzeichnet werden soll, wird dann 
die Teilfläche 

( 1) 

Die Gesamtfläche wird durch Aufsummieren der ein· 
zeinen Teilflächen ermittelt. Da y2 eines Abschnittes 
gleich y0 des folgenden, kann dieser Wert ohne neue 
Berechnung übernommen werden. Es wird davon ausge­
gangen, daß die Gleichung der zu integrierenden Funktion 
gegeben ist. Ihr Wert wird jeweils in einem Unterprogramm 
berechnet. Das Flußdiagramm (Bild C.5.1) zeigt den 
Verlauf der Rechnung. 

Durch Kombination einer Grobrechnung und einer Fein­
rechnung, wobei die Feinrechnung mit doppelter Schritt· 
zahl arbeitet, wird es möglich, eine sehr wirksame Fehler­
korrektur vorzunehmen [3). Der wahrscheinliche Fehler 
ist bei halber Schrittweite mit guter Näherung 16mal 
kleiner als bei dem Grobwert. Bezeichnet man den besten 
Näherungswert des Integrals mit A, den mit großer Schritt· 
weite berechneten mit AG und den mit halbierter Schritt· 
weite berechneten mit AF , dann läßt sich die Lösung mit 
stark verringertem Fehler angeben 

A"" (16 · AF - AG)/15 (2) 

Bild C.5.1 
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Programm C.5.1 mit Rechenbeispielen 

801 .;.LBLl 817 Si03 033 + 849 RCL3 865 6 
082 CLX 8JS 8 834 5106 850 X 866 j( 

883 R/ S 819 5104 835 GSB8 851 3 867 RCLA 
884 5101 828 RCL9 836 4 852 066 
605 CLX 821 2 837 X 853 R/S 869 
886 R.-"S 922 038 ST+4 854 F8? 870 5 
BCi' ST02 8"~ .:J STOI 839 RCL6 855 GT04 871 
888 CLX 824 RCLl 8411 RCL3 8"' .JO STOII 872 STOC 
889 R/ S 025 5106 1341 + 1357 2 813 RTH 
OHJ ST09 026 GSB8 842 ST06 858 5Tx9 lli'4 tLBL8 
811 *LBL2 827 ST05 843 G588 059 SF6 875 2 
812 RCL2 828 •LBL3 844 5105 868 GT02 876 X 

813 RCLJ 829 RCL5 1345 ST+4 061 tLBL4 f177 
814 830 ST+4 846 DSZl 862 STOB 878 
815 RCL9 1331 RCL6 847 GT03 863 CF8 079 1/X 
016 832 RCL3 848 RCL4 1364 J 888 RTH 

081 R/ S 

G5B1 GS8! GSBl 
1.8008088@8 R-'S 1.eeoeaoeee R ,., , . ., J. 008880800 R/ S 
3.8098!)0888 R/5 3.88!)888080 R/ $ 3.08880tl808 R/ S 
18.880888ßfi R/S 213.88808088 R/S 40.08801?008 R/S 
8.E:8SB414S? H:i< !3.884743393 Uf 8. BlN720582 u:;; 

R.1S R,·'S R/3 
8.884?43333 ''* 0.804728582 Hi 8.804719866 *'* R/S F; 'S R/ S 
8.804?23519 u:;; 0.884719862 '** 0.884118959 ..... 

Benutzeranleitung 

Programm: 790116.2073 ILBLjl Kurzzeichen: NUM.INT. 

Länge: 73 Zeilen und Unterprogramm Rechner-Typ: HP 97 

Aufgabe: Berechnung eines bestimmten Integrals 

Speicher-
Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung 

belegung 

a .. (1) GSB 1 0 a 

b-+(2) R/S 0 b 

h-+(3) R/S 0 n 

s-+(4) R/S AG -
y0 .. (5) R/S AF -

X -+(6) R/S A 

n-+(9) 

AG -+(A) 

AF -+(B) 

A-.(C) 
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Das Programm ist so aufgebaut, daß der Benutzer die beiden Grenzen a und b und die 
Zahl n für die Berechnung des Grobwertes AG eingibt. Das Programm stoppt (Zeile 53) 
und zeigt diese Lösung an. Durch Drücken der RIS-Taste wird die Fortsetzung der Rech­
nung ausgelöst. Die Zahl n wird verdoppelt und nach einiger Zeit (n mal 1.25s) der ge­
nauere Wert AF angezeigt. Nochmaliges Betätigen der RIS-Taste liefert dann den ver­
besserten Wert A nach Gleichung (2). Will man sofort ohne Zwischenstopp das letzte 
Ergebnis haben, dann muß die Zeile 53 (RIS) gelöscht werden. 

1. Beispiel: Wir prüfen das Verfahren an einem einfachen Beispiel, bei dem wir die exakte 
Lösung berechnen und daher für die Abschätzung der Genauigkeit des Verfahrens heran· 
ziehen können. Es soll das bestimmte Integral 

3 

I=J--1-dx 2 ·X -1 

mit verschiedenen Schrittweiten berechnet und der Fehler angegeben werden. Die exakte 
Lösung ist 

3 

I= 112 · ln (2 · x -1) I= 112 · ln 5 = 0 .804718956. 
1 

Der relative Fehler wird durch (A - I) II angegeben, wobei für A der Reihe nach AG. AF 
und A eingesetzt werden (s. Tabelle C.5.1) . Die Tabelle zeigt, daß die Korrektur umso 
wirksamer wird, je kleiner die Schrittweite gewählt wird. 

Tabelle C.5.1: Ergebnisse der numerischen Integration 

Schrittzahl Berechneter Wert Relativer Fehler 

4 AG : 0.B11111111 7.943 -10- 3 

8 AF : 0.805 423 280 0.875 - 10- 3 

4+8 A: 0.805 044 091 0 .404 -10- 3 

10 0 .805041497 400.8-10- 6 

20 0.804 743 393 30.37-10- 6 

10 + 20 0.804 723 519 5.67 ·10- 6 

20 0.804 743 393 30.37 - 10- 6 

40 0.804 720 582 2.02-10- 6 

20+40 0.804 719 062 0 .131 -10- 6 

40 0.804 720 582 2.021 -10- 6 

80 0 .804 719 060 0.129 -10- 6 

40+80 0.804 718 959 3 ·10- 9 

50 0.804 719 628 835 -10-9 

100 0.804 718 999 53 -10- 9 

50+ 100 0 .804 718 957 1 ·10- 9 

exakter Wert: 0.804 718 9562 
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2. Beispiel: Es sei die Aufgabe gestellt, im 
Bereich von 1 bis 6 die Funktion 1/x zu inte· 
grieren und bei den Werten 2 ( 1) 6 jeweils den 
Wert des errechneten Integrals und den exakten 
Wert ln x auszudrucken. 

Wir können den Kern des vorigen Programms 
übernehmen. Der Kern mit der Adresse 2 
(Programm C.5.1, Zeilen 11 bis 71 mit Fort· 
lassung von Zeile 53) wird einfach zum Unter· 
programm erklärt. Im neuen Vorspann 
(Zeilen 1 bis 21) werden die einzelnen Be· 
reiche 1 bis 2, 2 bis 3 usw. aufgebaut (s. Fluß· 
diagramm Bild C.5.2), und die Zahl von 
10 Grobschritten wird fest programmiert. 
Am Ende (neue Zeile 82 des Anschlußpro· 
gramms) werden die einzelnen Flächen auf· 
summiert und mit dem Drucker ausgegeben 
(s. Zeilen 82 ... 96) . Die Zeile 82 steht an der 
Stelle 72 des Ausgangsprogramms aus dem 
vorigen Beispiel. 

Programm C.52: Ermittlung des Integrals von 1 /x 

@81 fj 326 RCL9 f.l51 
1382 SifJ? 827 852 
8133 STOtl 828 ST03 853 
8€14 5 829 8 854 
885 STOB 838 ST04 855 
866 iLBLl 831 RCL9 856 
88? 1 832 2 857 
888 ST+7 t~33 858 
899 RCL8 834 STOI 859 
1318 RCL'? 835 RCL1 868 
Oll X>Y? 836 ST06 861 
1312 R/S 837 GSB8 862 
813 ST01 838 5105 863 
814 1 839 iLBL3 864 
ßl5 + 848 RCL5 865 
816 ST02 841 ST+4 866 
817 1 842 RCL6 867 
818 8 843 RCL3 868 
019 ST09 844 + 869 
fJ2fJ (;582 845 ST06 878 
821 t;T01 846 GSB8 871 
i122 tLBL2 847 4 872 
823 RCL2 848 X 873 
1324 Ri:Ll 849 ST+4 @74 
825 858 RCL6 875 

82 

!Sp.7l = j 

(Sp.8) = jmox 

(Sp.9) = n 

STOP 

Bild C.5.2 Flußdiagramm 
zur Interpretation von 1/x 

RCLJ 876 X 
+ 877 RCLA 

ST06 8?8 
GSBB 879 1 
ST05 886 5 
ST+4 881 
DSZI 882 ST+8 
GT03 883 RCL8 
RCL4 884 PRTX 
RCL3 885 RCL2 

X 886 LN 
3 887 PRiX 

888 DSP1 
F8? 889 RCL2 

Gi04 898 PRTX 
ST014 891 DSP9 

2 892 SPC: 
5Tx9 893 RTN 

SF8 894 tLBL0 
fiT02 895 1/X 

•LBL4 896 RTH 
STOB 8Q7 J. R/ $ 

CFB 
1 
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Ausdruck zum Programm nach Bild C.5.2 

R.··S 
0.691147185 *** 1.6tl943?917 *** 8.693147181 **'" 1. 609437912 *** 2.8 *** S.ß Ut 

1.098612293 *** 1.791759474 *** 1.898612289 *** 1. 791759469 H:~: 

3.8 *** 6.0 *** 
1.386294366 *** 1.386294361 ·*** 

4.8 *** 
Das Beispiel zeigt, daß auch hier mit vertretbarem Aufwand eine sehr hohe Genauigkeit 
erreicht wird. Auf eine Benutzeranleitung kann hier verzichtet werden. 

C.6 Differentialgleichungen 

Zunächst soll ein Weg für die Lösung einer Differentialgleichung 1. Ordnung angegeben 
werden, die als verbessertes Polygonzugverfahren bezeichnet werden kann. Wir wählen 
wieder ein Zahlenbeispiel, bei dem die exakte Lösung bekannt ist, um damit die Brauch· 
barkeit des Verfahrens und der gewählten Schrittweite beurteilen zu können. Die Anfangs· 
wertaufgabe heißt 

y'=~ · (x+e-x) mit y(0)=1 .5. (1) 

Für den Bereich x = 0(0.1) 1 sind die y-Werte zu berechnen und die zugehörigen rela· 
tiven Fehler anzugeben. Diegenauen Werte erhalten wir mit der Gleichung 

v=1t2·[(~-e-x+3r-1J. (2) 

Ausgangspunkt für die Berechnung ist das Wertepaar (x0 ; y0 ) des Punktes P0 (s. Bild C.6 .1). 
Die Schrittweite ist h. Mit einem ersten Wert y' (P0 ) wird in der Intervallmitte der 
Punkt P1 bestimmt. Mit y' (P1 ) wird dann ein vorläufiger Punkt P~ an der rechten 
Intervallgrenze berechnet. Ein neuer Punkt P3 in der Intervallmitte ergibt sich als Mittel 
aus P0 und P;. Mit y' (P 3 ) wird schließlich als Ergebnis der Wert für P2 berechnet, der 
dann als neuer Wert P0 des nächsten Intervalls dient usw. 

Das Rechenschema ist aus dem Flußdiagramm (Bild C.6.2) erkennbar. Das zweimalige 
Durchlaufen des mittleren Abschnittes wird mit der Signalflagge F2 gesteuert. Bei der 
Abfrage wird diese Flagge automatisch gelöscht, so daß kein getrennter Löschbefehl 
mehr erforderlich ist. 

Das Kernprogramm ist mit der Zeile 57 beendet (s. Programm C.6.1) . Durch einen 
kleinen Zusatz (Setzen der Flagge FO, Abfrage Zeile 30) kann das ergänzende Unter· 
programm 5 ab Zeile 73 gerufen werden, welches den prozentualen Fehler mit aus· 
druckt. Bei der Schrittweite x = 0.1 wird der relative Fehler im Bereich x = 0 . . . 1 
kaum größer als 0.003 %! 
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Bild C.6.1 

Bild C.6.2 

Dem interessierten Leser wird empfohlen, das Programm so abzuändern, daß nur die 
Werte bei x = 0.5 und 1.0 ausgeschrieben werden. Er wird dann die Werte der folgenden 
Tabelle für den jeweiligen relativen Fehler finden : 

X h = 0.1 0.05 0.02 

0 .5 -33. 10- 6 -7.25·10- 6 -1.06 . 10- 6 

1.0 - 0.49 · 10- 6 1.69·10- 6 0.45 . 10- 6 

Rechenzeit für die letzte Spalte ca. 6 Minuten. 
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Programm C.6.1 

881 *LBLl 826 RCL2 851 fNTt fl76 2 
8112 GSB2 82i' FRTX 852 e:< f)"'"' Ii 

8133 RCL5 828 STOO 853 1/X 878 RCL3 
904 X 1:29 ST06 054 .. B79 ex 
885 RCL& fi30 FB? 055 X 880 1/X 
886 831 GSB5 tl56 RTN 881 
01.17 STOl 832 SPC 857 *LBLA 882 3 
8118 RCLS 833 bTOJ 958 8 BBJ + 
089 ST+3 t!34 *LBL4 859 STOJ 884 X' 
OH7 cc·' 

··JI .:.. 835 RCL8 868 1 885 
011 :H.8L3 836 RCL2 861 886 
ßi-J ... RCLJ 83? + 1362 5 887 2 
1313 ST06 838 2 863 ST06 888 
014 GSB2 e~Q 

~- B64 STOB 889 RCL6 
ß15 RCL4 848 5T01 865 898 x:r 
916 X 841 bT03 866 ~"91 

1317 RCLB 842 RTN 867 ST04 892 
818 t 843 *LBL2 868 1393 
019 5T02 844 RCL6 869 8 fJ94 1 
820 F·-"i .:.. 845 2 878 5 fiQ"' ..; fJ 
821 G·TD4 84t; X 071 ST05 896 8 
IF'"' ..... RCL5 847 072 RTN 897 )( 

023 ST+J 848 + 873 *LBLS 898 r w /'(,q 

824 Rti ..,. 
~ .. " 849 IX 874 RCLJ 899 RTN 

825 PRTX 858 RCU 875 xz 1813 R/5 

··re 
b§B;.i 
GSB1 

8.10988081)0 "** 0. 40!38!3813(1[! *:U: 0.700800880 *** 
1. ?0531 i?36 *** 2.483199381 *** 3.276888291 *** -e. fHH 389758 t:n -8.08338548(1 *** -8.862544488 *** 
0.2880888GB *** 0.58fJ88BfJD8 *** 0.880888888 *** 
1. 922747265 *** 2.6?1255755 *** 3.620308633 *** 

-8.0023Ei632(1 U* -B.B03299990 *** -B.BB186351B *** 
8.308000880 *** fl, 688BBOfi08 u·.;: B.9BB888888 *** 
2.154561988 *** 2.961486236 **'' 3.995251488 *** 

-B.H8381JS1!3 *·'* -0. tnH93447B *** -e.eo1a22Joa :i:·.H 

1.fJ8C888888 *** 4.485887423 *** -8.098849370 *** 
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Benutzeranleitung 

Programm: C.6.1 I LBL I 
Länge : 100 Zeilen 

Kurzzeichen: DGL.1 .0. 

Rechner-Typ: HP 97 

Aufgabe: Lösung einer Differentialgleichung erster Ordnung 

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung 

Yo -101 A 0.05 - Anfangswerte 

x0 , x1 , x2 - (3) GSB 1 Tabellenausdruck 

Y1 -(1) Wurde vorher manuell (STF 0) 

Y2 -(2) die FLAGGE 0 gesetzt, dann 
wird der Fehler mit ausgedruckt 

h-(4) (s. Zeile 30,31; 73 . . . 99). 
h/2- (5) 

Y-(6) 

Als weiteres Beispiel soll eine Methode zur Lösung der einfachen Schwingungsdifferential· 
gleichung 2. Ordnung V=- w2 · y angegeben werden. Der Lösungsweg ist aus dem Fluß· 
diagramm (Bild C.6 .3) erkennbar. Die Indizes für die linke Seite, Mitte und rechte Seite 
eines Intervalls sind wieder 0 ; 1 und 2. Zunächst wird y0 für die linke Seite berechnet. 
Damit wird y1 in der Mitte bestimmt. Mit diesem y1 wird y 1 in der Mitte näherungs· 
weise bestimmt. Dieses y1 dient zur Berechnung von y1 . Hiermit wird dann y2 be· 
stimmt. Schließl ich wird das Mittel aus y0 und y2 für die Bestimmung von y2 ver· 
wendet. Der mathematisch Interessierte könnte hier noch weitere Verfeinerungen an· 
bringen 1) . Für unsere grundsätzliche Darstellung soll es genügen. Genauigkeitssteigerungen 
sind in den meisten Fällen leichter durch Schrittverkleinerung erreichbar als durch Ver· 
feinerung der Methoden. 

Die mathematische Lösung der Gleichung ist 

y = y5 • cos(w · t -.p0 ). 

Als spezielles Zahlenbeispiel gehen wir hier aus von 
den Werten zur Zeit t = 0 : 

y(O) y5 · cos30° 

y(O) -w - y5 sin30° 

Ys 1 
w 2·11n.2s 

Die exakte Lösung ist dann y = 1 · cos (w · t - 30°). 
Wir können sie zur Fehlerbestimmung des Verfahrens 
heranziehen. 

1) Siehe z.B. Böhm/Gose: Einführung in die 
Methoden der Numerischen Mathematik . 
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Im Programm C.6.2 werden im ersten Teil A zunächst die Anfangswerte y(O), Llt, y(O) 

und w eingelesen. Mit GSB 1 beginnt dann die Rechnung, und die Tabelle wird ausge­
druckt. Bei einem Zeitschritt von 0 .1 s werden für eine Periode etwa 2 Minuten Rechen­
zeit benötigt. Die Tabelle zeigt in stark verkürzter Form die mit verschiedenen Schritt­
weiten berechneten Werte. 

y näherungsweise berechnet mit 
t Ysou Llt = 0.2 0 .1 0 .05 0 .02s 

0.6 1 0.999 970 0.999 996 1.000 000 1.000000 
2.4 0 0 .005 541 0 .001 359 0.000 336 0 .000 053 
4.2 - 1 - 0 .998 882 - 0 .999 863 - 0.999 983 - 0 .999 999 
6.0 0 - 0 .013 461 - 0 .003 350 -0.000 834 - 0.000 133 
7.8 1 0.997 733 0.999 726 0 .999 966 0.999 998 
9.6 0 0.021 363 0 .005 340 0 .001 333 0.000 213 

11.4 - 1 - 0.996 523 - 0.999 585 -0.999 949 -0.999 997 
13.2 0 - 0 .029 248 - 0 .007 330 - 0.001 831 - 0.000 293 
15.0 1 0 .995 251 0 .999 440 0.999 932 0.999996 

Programm C.6.2 

881 "f.LBLii 018 RTN B38 RCL4 858 RCL6 
(182 e l)''l l~ :t:LBL1 039 + 859 ST04 
883 f:/S 826 RCL[i 840 RCLJ 868 GTOl 
084 STOß 821 GSBt! 841 X 361 RTN 
865 3 an RCLJ 842 RCLB 862 tLBLO 
806 R/E; 823 X 843 + 863 RCL5 
007 2 824 RCL4 844 ST02 864 Xi 
Of:lB 025 + 845 RCL3 065 X 
fl(i9 SiOJ 826 RCL3 846 2 866 CHS 
818 4 0"'7 '"' ::< 847 )( 067 RTN 
811 R·S 828 RCLO 048 ST+1 068 •LBL2 
fll2 ST04 {l"'Ci &., + 849 RCL1 069 [f$F'2 
013 5 83ii (i$80 058 070 RCL1 
Bi4 R.·S 831 RCL3 051 6 871 PRTX 
Gi5 ST05 832 X 052 072 DSP6 
816 8 833 2 053 FRC Oi'3 RCL2 
817 STül f!34 X 854 X=B'? !3?4 PRTX 

a~c J.J ~·CL4 855 fiSB2 875 SPC 
036 + 1356 RCL2 Oi'6 RTN 
637 ST06 8""' ,J( STOB 877 R/S 
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D Beispiele aus der Technik 

Im folgenden Hauptabschnitt werden einige willkürlich herausgegriffene Beispiele aus dem 

Bereich der Technik behandelt, welche als Anregungen und zur Vertiefung des bis hier er­

worbenen Wissens für Ingenieure der verschiedenen Disziplinen gedacht sind. Die Behand­

lung der komplexen Rechnung dürfte darüber hinaus für Elektroingenieure von allgemeinem 

Interesse sein. 

0.1 Mechanik und Dynamik 

0.1.1 Kräfte in der Ebene an einem Punkt 

Zwei Stäbe sind im Verbindungspunkt P gelenkig miteinander verbunden und in P1 bzw. 

P2 gelenkig befestigt (s. Bild D.1 .1/1). Im Punkt P greifen n Kräfte F,. .... Fk, ... , Fn 
an, deren Wirkungslinien in der Ebene der beiden Stäbe liegen und mit der x -Achse die 

im Uhrzeigersinn gemessenen Winkel a 1, ... , ak •. . .• an bilden. Die Winkel {3 werden in 

der gezeichneten Pfeilrichtung positiv gezählt. Es sollen die am Punkt P angreifenden 

Stabkräfte F, 1 und F ,2 berechnet werden. 

Die Gleichgewichtsbedingung der Statik fordert, daß die geometrische Summe der Kräfte 

im Punkt P gleich null sein muß. Summieren wir alle Kräfte Fk zu einer Summenkraft F 

mit dem Winkel a gegenüber der x-Achse, dann stellt Bild D.1.1 /2 die Gleichgewichts­

bedingung dar, die wir zur Berechnung heranziehen. 
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Bild 0.1.1/1 
Kräfte in der Ebene 

Bild 0.1.1/2 
Geometrische Summe 
der Kräfte 



Aus dem Bild läßt sich 
direkt ablesen 

<Po= ß1 + ß2 
'1'1 = cx- ß2 
'1'2 = 180°- (Cl+ {31). 

Kürzen wir noch ab 

F /sin <Po = C3, dann lassen 
sich die Gleichungen für 
die Stabkräfte nach dem 
Sinussatz hinschreiben 

F, 1 = C3 · sin.p1 

F s2 = C3 · sin .p2 . 

Die weiteren Einzelheiten 
sind dem Flußdiagramm 
und dem Programm zu ent­
nehmen. Im Flußdiagramm 
sind zur Orientierung einige 
Programmzeilen angeschrieben. 

Programm D .1.1 

8Bi *LBL1 iH3 
682 RCLZ 814 
863 z- 815 
884 1 816 
BGS R/S 817 
8116 ST01 818 
887 2 819 
888 R/S 828 
989 ST02 92J 
818 *LBL2 822 
811 1 823 
812 R/S 824 

2 
R/S 

;:=e? 
GT03 
X:\' 

R.J. 
-.1( 

Z+ 
i;T02 

*LBLJ 
RCU 

.;p 

C3=Fisin(ß1•ß2 ) ... (3) 32 

Bild 0.1.1/3 

825 STOJ 837 RCLJ 
826 v~'·' 

n~l 838 X 

827 ST04 839 PRTX 
828 RCll 848 RCL4 
829 .... .-., ~ 

Ki.L.O:: 841 RCLl 
338 + 842 + 
831 SIN 843 SlN 
832 ST~J 844 RCLJ 
833 RCL4 845 X 

834 RCL2 846 PRTX 
935 847 RTU 
836 SIN 848 R.···s 

89 



Benutzeranleitung 

Programm: 790212.2247 ILBLI1, 2,3 

Länge: 47 Zeilen 

Aufgabe: Berechnung von Stabkräften in der Ebene 

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige 

ß, -+(1) GSB 1 1 
~-(2) R/S 2 

F,C3-+(3) 
R/S 1 a-+(4) 

Sx-+ (14) R/S 2 
Sz-+ (16) R/S 1 

R/S 2 

usw. 

R/S 1 

R/S 2 

R/S 1 

R/S 2 

R/S Ausdruck : 

Kurzzeichen : STAT 1 

Rechner·Typ: 

Eingabe Bemerkung 

ß, 
ß2 

a, 

F, 

a2 

F2 

Cln 

Fn 

0 

0 

F,1 , F,2 

Fk k 
Ein Zahlenbeispiel mit den Wertepaaren der nebenstehenden 
Tabelle liefert als Ergebnis mit ß1 = 40° und ß2 = 30° 

kN 

4 .65 

Grad 

0 

F51 = 11 .358 kN 3.08 45 

F s2 = 10.634 kN 6.72 90 
5.26 135 
2.60 180 

0.12 Maximales Biegemoment 

Ein an den Enden gelenkig gelagerter Balken werde nach Bild D.1.2/1 mit n Kräften 
F1 , • . • Fk, ... Fn senkrecht zur Balkenachse belastet. Es soll ein Programm zur Ermitt· 
lung der Auflagerkräfte FA und F8 , des maximalen Biegemomentes Mmax und des zuge· 
hörigen Abstandes Xmox geschrieben werden. Die Balkenlänge ist I, die Querkraft wird 
mit Q bezeichnet und das Biegemoment mit M. Die Berechnung erfolgt mit den folgenden 
Formeln (s. Bild 0.1.2/11 

Fa · I= :E Fk · xk 

FA = :E Fk- Fa 

( Momentensumme = 0) 

( Kräftesumme = 0) . 

Durch den Begriff Querkraft wird die Kraft definiert, mit welcher an einer gedachten 
Schnittstelle im Punkte x die rechte Seite die linke Seite ,.quer" belastet, wobei Kräfte 
nach unten positiv gezählt werden. Um die Zählrichtung konsequent einzuhalten, nennen 
wir die Kräfte an der Stelle x = 0 F0 =-FA und an der Stelle x =I Fn+l =-Fa . 
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r 
xk 

I 

Querkraft 

• 
FA 

! Oz t•-1 ~k Fk 
~1 F1 ' 1-- d1 __. 

t--dk---

Xmax 

~ Biegemoment 

1---- Hmax 

-----
Bild 0.1.2/1 Belasteter Balken (Fk-1 negativ angenommen) 

x :=x•d.•(O) 44 
M:=M•O·d••(9) 47 
0::0-F••(BJ 51 

Bild 0.1.2/2 

l 
~ 

1n•1 

/ 
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Programm D .12. 
835 RCL9 Fa 853 RCL9 

801 •LBLIJ 018 STOi 836 PRTX 854 X>Y? 
882 CLRG 819 p;:s 837 fJ 855 GSB3 
883 1 828 ST+B s =:!: F 838 STOO 856 RCLI 
884 R/ S -1 821 RCLtl 839 ST09 857 RCLE 
885 STOC 822 X 848 STDI 858 xn? k <n? 
886 2 823 RCLC 8.f1 •LBLZ 859 GTOZ 
BiJl R/$- n 824 842 ISZI 868 RCLB Xmax 
888 STOE 825 Si+9 Fa 8.f3 RCLi 861 PRTX 
889 •LBLl 826 RCLI 8.f4 ST+8 X 862 RCLD Mmax 
818 ISZI 827 RCLE 845 RCLB 863 PRTX 
811 RCLI 828 xn? k < n? 846 X 864 RTH 
1312 R/S - d• 829 GT01 847 ST+9 M 865 •LBL3 
813 STDi 838 RCL9 048 P:s 866 STOD Mmax 
814 ST?fJ 831 ST-8 849 RCLi 867 RCL8 
815 x:Y 832 RCLB FA a5o P~S 868 STOB 
816 R/5- F• 833 SPC 851 ST-8 0 869 RTH 
817 p;s 834 PRTX 852 RCLD 878 R/$ 

Für Punkte links von x = 0 wirkt keine Kraft. Formal wäre dort also zu setzen Oo = 0 . 
In einem Bereich [ xk _1 ; xk] ist dann die Querkraft 

Qk = Qk-1- Fk-1 · 

Das Biegemoment, welches für x.;;; 0 ebenfalls den Wert 0 hat, wird als Integral der 
Querkraft berechnet, welches hier durch Summenbildung gewonnen wird 

Mk = Mk-1 + Qk · dk. 

Für das Programm kürzen wir noch ab ~ Fk = s. 

Für den Fall, daß nur positive Kräfte Fk auftreten, könnte das Programm noch wesent­
lich vereinfacht werden, da dann der einzige Nulldurchgang der Querkraftkurve den Ort 
des Maximums eindeutig ergibt und die Maximumabfrage entfallen kann. 

Benutzeranleitung 

Programm: 790212.1569 lLBLI 0, 1,2,3 
länge : 69 Zeilen 

Aufgabe: Bestimmung des maximalen Biegemoments 
beim zweiseitig gelagerten Balken 

Speichorbelegung Tastelnl Anzeige Eingabe 

x-101 GSBO 1 I 
s,0-18) R/S 2 n 

Fa . M-(9) 
R/S 1 d, 

Xmu -{8) 
1-ICI R/S 1 F, 

Mm_.-10) R/S 2 d2 
n-IE) 

R/S 2 F2 
d,.F, -111.1111 

R/S d2, F2- 121. 112) usw. 

d3, F3- 131. (13) R/S n dn 
usw. R/S n Fn 

R/S Druck : F"., F8 , 

XmaM • Mmax 
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Kurzzeichen : MAX.MOM. 

Rechner-Typ: 67,97 

Bemerkung 



Zahlenbeispiel: Für die Zahlenwerte der nebenstehenden 
Tabelle erhalten wir die Ergebnisse 

FA = 14.21 kN 

F8 = 20.39 kN 

dk 
m 

1.4 
1.5 

F 
kN 

8.4 
6.9 

Xmax = 4.9 m 

Mmax = 34.59 kN m 

1.2 -10.2 
0.8 9.4 
1.0 11.3 
1.2 8.8 

0 .1.3 Aufstieg einer Rakete 

1.0 

I= 8.1 m 
n=6 

Eine Rakete wird aus dem Stillstand durch den ausströmenden Treibstoff senkrecht 
nach oben bewegt. 

Gegeben : 

mR = 260 kg 

m,0 = 240 kg 

T = 15 s 
v, = 2000 m/s 

Cw = 0.18 
kg 

Po= 1.293 3 
m 

(Masse der Raketel 

( Anfangsmasse des Treibstoffesl 

(Brenndaued 

(relative Ausströmgeschwindigkeit des 
T reibstoffesl 

( Luftwiderstandsbeiwert der Raketel 

(Luftdichte an der Erdoberflächet 

A = 1.62 m2 ( Schattenfläche der Rakete, die vom Luft· 
strom erfaßt wirdl 

Bild 0 .1.3/1 g = 9.80665 m/s2 (Erdbeschleunigung; konstant angenommenl 

Die Grundgleichung für die Bewegung (Kraft = Masse mal Beschleunigungl lautet 

m(d · a= F. 

Dabei ist a = dv/dt und F = F,- Fw- F9 mit m(tl = mR + m, und 
m, = m,0 · ( 1 - tfO = m,0 - m · t . 

Die gesamte Anfangsmasse ist m0 = m,0 + mR = 500 kg. Die Schubkraft ist 
F, = m · v, = 32000 N. Die Gewichtskraft ist F 9 = m (tl · g und die Luftwiderstandskraft 
Fw = Cw · A · 1/2 · p · v2 (4). Die Luftdichte als Funktion der Höhe ist in einem DIN· 
Blatt als Normalatmosphäre festgelegt (DIN 5450, [5)L Sie kann hier mit brauchbarer 
Näherung vereinfacht dargestellt werden durch die Gleichung p = p0 · e- h/H. Dabei ist 
H die Höhenkonstante, für die hier ein mittlerer Wert von 10000 m angenommen wurde. 
Damit wird die Gleichung für die Beschleunigung 

F,-c · e- h/ H · v2 

a= 
m0 -m · t -g 

mit m = 16 kg/s und c = Cw · A · p0 /2 = 0 .1885 kg/m. 
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Die Gleichung ist nicht in geschlossener Form lösbar. Wir programmieren wieder eine 
Näherungslösung mit einem endlichen Zeitschritt. Der Grundgedanke der Lösung ist der, 
daß wir zunächst mit dem Beschleunigungswert am Anfang des Zeitstreifens die Ge­
schwindigkeit in der Mitte des Streifens als 1. Näherung ermitteln. 

Mit dieser Geschwindigkeit und der zugehörigen Zeit ermitteln wir den ersten Näherungs­
wert für die Höhe in der Mitte des Zeitstreifens. Mit diesen vorläufigen Werten wird ein 
besserer Wert der Beschleunigung berechnet, der wesentlich genauer mit dem Mittelwert 
übereinstimmt als der Anfangswert . Damit werden Geschwindigkeit und Höhe für die 
rechte Seite des Zeitstreifens berechnet. 

Der Fehler des Verfahrens sinkt quadratisch mit der Streifenbreite (dem Zeitschritt At) . 
Werden zwei Programmläufe gemacht mit At1 und At2 = 1/2 · At1 , dann kann der ge­
nauere Wert durch eine Fehlerkorrektur schon sehr gut angenähert werden. Es wird dann 

v = 
4 · v2 - v1 

3 

4 . h2 -h, 
h= --3--

wobei die Werte mit dem Index 2 sich auf die halbierte Schrittweite beziehen. 

~- m,ril,F5 ,c,g,H 

62o 

V:: Vo+ Q· flt/2 
h:=ho•v-t:.t/2 
t := t0• llt/2 

~.-......:.....,...--'55 

56 
.----'---,57 

v:=vo•a -111 
h:= ho• (v0•vl/2-At 

Lt_:_= _,t o,_•_ll,t __ --"75 
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Programm 0.1.3 

301 :;:LBLO 824 :;:LBL4 847 RCL6 878 ST05 893 •LBL3 
032 0 325 8 848 + 871 ST06 894 RCL5 
883 R/S 826 STDi 849 ST05 872 RCLD 895 RCLE. 
884 STDT 827 DSZI 859 RCL4 873 RCL4 896 
iiltl5 1 828 GTD4 851 RCLD 874 + 897 e>: 

886 R/$ 829 R.·s 852 2 975 ST03 898 l/X 
887 STOB 033 STOB 953 876 ST04 899 RCLC 
888 2 831 l 854 + 877 RCLl 188 X 

889 R/S 97·~ _., R/S 855 ST03 878 ST02 Wi RCLJ 
818 sras 833 STOD 856 GSB3 879 RCL4 Hl2 x~ 

011 J 834 t.LBL2 857 RCLD 888 RCLfi 183 X 

012 f: , S 835 GSBJ 858 X 881 . 184 CfiB 
813 STOC B36 RCLD 859 RCL2 882 FRC 185 RCL9 
Bi4 4 837 X 860 + 883 X~fr? 186 + 
815 R"C '"' 838 2 861 STOJ 884 GT02 187 RCU 
816 STOB 839 . 862 RCL2 885 RCL4 188 RCLS 
1317 5 848 RCL2 063 .,. 886 PRTX 189 RCL3 
e1s R ..... S 841 .,. 864 2 887 RCL2 118 X 

01.9 STOE 842 ST01 065 888 PRTX 111 
820 RTN 843 RCLD 866 RCLD 889 RCL6 112 
821 t.LBLl 844 X 867 X 898 PRTX 113 RCLB 
822 6 845 2 868 RCL6 891 SPC 114 
823 STOI 846 869 + 892 GT02 115 RTN 

116 R/S 

Tabelle 0.1.3 

GS,B~ . GS81 
.S.Bt1\a3 ~, .. · ~ 5.00138 R/S 
1.8600 f?.-·c: • • w .5008 R/ S 
5.0888 t.:H: 5.0888 .f.H 

252.2601 ''* 252.2452 :t:U 
662.5651 **~' 662.9?99 *'* 

10.0806 **' lB.ßß0ti i:U: 
387.6823 u~· 388.6842 *** 23B5.8983 **•· 2308.9275 Ui: 

i5.8888 :Hi: 1s.eeee :j.f.:j: 

462.41D5 :H:t: 462.6218 U.t 
4439.8152 :j:;f:j. 4443.9239 j:j:j 

Es sei die Aufgabe gestellt, Geschwindigkeit und Flughöhe am Ende der Brenndauer 
T = 15 s zu berechnen. ln der Tabelle sind die Werte t, v. h ausgedruckt für eine 
Schrittweite von 1 s (links) und 0.5 s (rechts). Als Atd (Druckschrittweite) wurde 5 s ge-
wählt . Mit den Tabellenwerten für 15 s und der genannten Fehlerkorrekturgleichung er-
gibt sich dann als verbessertes Endergebnis 

t = 15s; v = 462.687 m/s; h = 4445.56 m. 
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Wie eine Nachprüfung mit kleinerer Schrittweite ergibt, werden dabei die genaueren 
Werte 

v; 462.682 m/s; h ; 4445.47 m 

schon mit sehr guter Näherung erreicht. 

Benutzeranleitung 

Programm: 790314.0115 I LBL I 0, 1, 2, 3, 4 

Länge: 115 Zeilen 

Aufgabe: Berechnung von Geschwindigkeit und Höhe 
einer Rakete 

Speicher-
Taste(n) Anzeige Eingabe 

belegung 

6td- (0) GSB 0 0 mo 
v-(1) R/S 1 m 

v0 -121 
R/S 2 F, t- (3) 

t0 -141 R/S 3 c 
h-(5) R/S 4 g 

h0 - (6) 
R/S 5 H m0 -(7) 

m-181 R/S H -
F,-(9) GSB 1 0 6td 
g-(B) 

R/S 6t c-(C) 1 

6t-(DI R/S Tabellenausgabe : t, v, h 
H-(EI 

0.1 .4 Anfahrvorgang beim Kraftfahrzeug 

Kurzzeichen: Rakete 

Rechner-Typ: 67,97 

Bemerkung 

Es sei die Aufgabe gestellt, die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit beim Anfahren 
eines PKW angenähert zu berechnen. Der Berechnung wird die Vollastkennlinie des 
Antriebsmotors M ; f ( n) zu Grunde gelegt, und es wird kein Unterschied zwischen 
statischer und dynamischer Kennlinie gemacht. Mit den mechanischen Übersetzungen, 
dem Radhalbmesser und einem angenommenen mechanischen Wirkungsgrad der Kraft­
übertragung läßt sich dann die Vortriebskraft einfach berechnen. Bei der Bestimmung 
der Masse taucht insofern eine Schwierigkeit auf, als im Hinblick auf die Beschleunigung 
ein Zuschlag für die rotierenden Massen gemacht werden muß. Dieser Zuschlag müßte 
für die verschiedenen Gänge verschieden sein. Hier wird mit einem global geschätzten 
Zuschlag gerechnet (im angegebenen Zahlenbeispiel ist die Fahrzeugmasse 950 kg, zwei 
Insassen 150 kg, Massenzuschlag 10 %) . Eine weitere Schwierigkeit taucht beim Starten 
auf, da dann das Moment bei rutschender Kupplung übertragen wird und zahlenmäßig 
schwererfaßbar ist. Hier wurde als vorläufiger Ansatz die Annahme gemacht, daß in der 
Startphase ein konstantes Moment im 1. Gang übertragen wird, welches bis zum Ende 
der Startphase im Zeitpunkt tA wirkt. Dann erst wird die weitere Rechnung dem eigent· 
Iichen Programm .,übergeben". Das Zahlenbeispiel zeigt, daß dies ein schwacher Punkt 
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ist. Eine angenommene echte Totzeit am Beginn könnte eine Verbesserung bringen. 
Dem Verfasser liegt leider kein ausreichendes Zahlenmaterial vor, um diesen Punkt zu 
verbessern. 

Die Rollwiderstandskraft wurde unabhängig von der Fahrgeschwindigkeit konstant an· 
genommen. Der Luftwiderstand wurde mit den bekannten Gleichungen [4) mit einer 
Luftdichte von 1.2 kg/m 3 und einem einzugebenden Luftwiderstandsbeiwert cw be· 
rechnet. 

Um den Einfluß der Schaltverzögerungen .ö.ts, die auf Zehntel Sekunden abgerundet 
sein müssen, genau zu erfassen, läuft das Programm so lange mit einem Zeitschritt 
.ö.t = 0 .1 s, bis in den 4. Gang .. umgeschaltet" wird (die von der gewählten Maximal· 
drehzahl abhängigen Gangumschaltungen werden im Ausdruck - 0.5 s-Abstand - durch 
eine Leerzeile angezeigt). Dann wird der Zeitschritt auf 0.5 s vergrößert und der Abstand 
der Druckausgabe auf 5 s erhöht, wobei als Ausgabezeiten nur die durch 5 s teilbaren 
erscheinen. Das Programm wird dann zu beliebiger Zeit manuell gestoppt. Eine Anschluß­
rechnung mit einem Unterprogramm A berechnet die Maximalgeschwindigkeit (Soll 
diese vorher berechnet werden, dann müssen die Daten aus dem ersten Programmteil 
mit einem DAT A-Streifen festgehalten und am Beginn der Rechnung B neu eingegeben 
werden.) 

Das Programm besteht aus zwei Teilen A und B. Im Teil A werden alle wichtigen Daten 
eingelesen und für die Weiterverarbeitung vorbereitet. Im Teil B wird die Beschleuni­
gungsrechnung durchgeführt und die Tabelle ausgedruckt. Die weiteren Einzelheiten 
sind dem Flußdiagramm, dem Programm und der Benutzeranleitung zu entnehmen. 

Das genannte Zahlenbeispiel stammt aus Testdaten [6). Berechnete und gemessene 
Werte sind in der Tabelle gegenübergestellt und zeigen eine recht brauchbare Überein­
stimmung. 

Tabelle 

Geschwindigkeit Anfahrzeit mit Programm Anfahrzeit 
km/h berechnet (vA = 10 km/h) im Test gemessen 

60 5.22 5.7 
80 8.44 8.7 

100 12.69 13.3 
120 18.80 18.9 
140 29.49 29.5 

vMax : 166.87 167.2 
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Benutzte Formelzeichen und Abkürzungen 

F Fahrzeugantriebskraft 
Fa Fahrzeugbeschleunigungskraft 
F RO Rollwiderstandskraft 
F L Luftwiderstandskraft 
Fw Fahrzeugwiderstandskraft Fw=FRo+FL(+Fst bei Steigungen) 
Fo Fahrzeugantriebskraft (ohne Widerstand) bei Übersetzung 1:1 
F i Fahrzeugantriebskraft im Gang i 
u Übersetzung 
uo Übersetzung Motor-Antriebsachse 
ui = u1.. .u4 Getriebeübersetzungen 1. bis 4. Gang 
11 mechanischer Wirkungsgrad 

Radhalbmesser 
M 1 ... M5 Antriebsmomente an der Motorachse bei den Drehzahlen n 1 ... n5 
vo 
nMax 
voMax 
AO ... A4 

Ats 
m 
cw 
a 
tA 
tA' 
vA' 
At 
vo 
to 
X 

FRC 
vMax 
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Fahrzeuggeschwindigkeit bei Getriebeübersetzung 1:1 
zugelassene oder frei gewählte maximale Drehzahl des Motors 
zugehörige Geschwindigkeit bei Übersetzung 1:1 
Koeffizienten der Gleichung für die Antriebskraft als Funktion der 
Geschwindigkeit vo 
Verzögerung beim Umschalten von einem Gang in den nächsten 
wirksame Fahrzeugmasse=Fahrzeug+Fahrer+Zuschlag für rotierende Massen 
Luftwiderstandsbeiwert 
Beschleunigung 
theoretische Anfahrzeit mit konstant angenommenem Antriebsmoment 
tA abgerundet auf Zehntel-Sekunden 
zugehörige Geschwindigkeit nach Ablauf von tA' 
Zeitschritt 
Geschwindigkeit an der Grenze eines Zeitschrittes 
zugehörige Zeit 
Anzeige im (Xl-Register 
Bruchteil einer Zahl(fraction) 
maximale Geschwindigkeit des Fahrzeugs 



t Progr. B 

70 

80 

85 

87 

Ende Progr. A 99 
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Programm 0.1.4/A 

13tll tLBLB 841 R/S 881 STOB 121 
0il2 CLX 842 + 882 4 122 STOC 
ae:s R/S 843 ;.: 883 123 . 
084 STOB 844 ST05 884 ST+4 124 R/ S 
ees 8 845 CLX 885 " 125 ST07 .J 

0136 R··" '"' 846 R/S 886 X 126 p .. ,. .. .., 
887 STOB 847 + 887 ST-2 F'" ... *LBL2 
1388 9 1348 X 888 RCLB 128 1 
0€!9 R.·'S 849 ST06 889 RCLD 129 8 
Blß ST09 858 i 8.98 + 138 STOI 
811 2 851 (l 891 6 131 9 
812 e 852 STOI 892 132 R/S 
813 STGI 853 R/ 5 893 ST-4 133 STOS 
814 iLBLio B54 Rt 894 4 134 9 
815 RCLI 855 X B95 X 135 
816 R/S 856 STOi 8.96 ST+2 136 8 
8J7 X=fl? 857 •LBLA 8.97 RCLB 137 X 

818 GT09 858 8 898 RCLD 138 
ß'C! l~ RCLO 859 STOß 899 139 0 
B2B X 868 ST01 188 6 148 1 
821 RCL9 861 ST02 18i . 141 3 
822 . 862 ST03 182 ST+3 142 X 

823 RCLS 863 STD4 183 4 143 STGi 
1324 X 864 RCLil 184 X 144 ISZI 
825 STOi 865 RCLE 185 ST-1 145 1 
826 ISZI 866 186 •LBL1 146 R/S 
827 STOb 867 187 8 147 X 

828 *LBL9 868 2 188 STOI 148 EHTt 
829 Pi 869 189 Ff!S 149 CLX 
838 RCL9 878 ST+1 118 •LBL4 158 R···C· '"' 
031 ·' 871 ST-3 111 ISZI 151 + 
832 ., 872 RCLA 112 RCLI 152 X 

"' 
833 J 873 RCLE 113 R/S 153 
834 . 874 + 114 X=8? 154 6 
835 RCL8 875 2 115 STD5 155 X 

836 876 4 116 STDi 156 STOi 
1337 Etm 877 117 GT04 1r~ .J{ 2 
838 EHrt 878 ST+4 118 •LBL5 158 •J .. 
Ir" J~ EHrt 879 ST-2 119 RCL1 159 RTN 
848 CLX e8e RCLC 128 STDti 168 R/S 

101 



Programm D .1.4/B 
881 •LBLJ 851 ;LBL7 Hll RCLEi 151 T 

[182 CFfJ 852 RCLE 182 GSBE 152 X 
083 8 853 + 183 RCLA 153 RCU 
8tH R/S 854 STOE 134 X 154 + 
805 3 855 RCLi' 185 STDD 155 X 
8[16 856 ST+8 186 P:s 156 RCLfi 
887 6 857 RCLB 187 RCLB 157 T 

888 . 858 2 188 RCL9 158 RTN 
889 STOE 059 X 189 RCLE 159 *LBUI 
818 GSBD B6B HJ? 118 xz 16[1 1 
811 RCL9 861 GT08 111 X 161 [I 
812 862 GTD9 112 + 162 STOI 
813 STOB 863 •LBLB 113 CHS 163 s 
Bl4 l/X 864 1 114 RCLD 164 e 
815 RCLE 865 8 115 + 165 STDi 
816 X 866 . Jl6 P:s 166 1 
817 1 867 :;LBL9 117 RTN 167 4 
818 fJ 868 FRC 118 •LBL6 168 STDI 
819 X 86.9 X#B'? 119 RCLC !69 RCLi 
828 878 GTOC 128 1 170 SiOA 
021 5 871 RCL8 121 + 171 1 
822 + 872 PRTX 122 STOC 172 5 
823 INT 873 RCLE 123 P:s 173 ß 
924 1 874 3 124 STOI 174 R.·'S 
025 e 875 125 RCLi 175 STOB 
026 - 876 6 126 P:S 176 •LBLc. 
821 STOB 877 X 127 STOH 1'?7 

•I I RCLS 
828 RCLB 878 PRTX 128 RCLE 178 J 
829 X 879 Ffi'? 129 X 179 
838 STOE 888 GTOC 138 STDB 18& 6 
831 881 RCLC 131 SPC 181 
iJJ2 1 882 4 132 P:s 182 STOE 
833 STO? 883 133 RCL7 183 GSBD 
834 *LBLC 884 X18'? 134 P:s 184 X<ti'? 
835 RCLE 885 GTOC 135 ST+8 185 GTOB 
B36 CFl 886 5 136 RTN 186 ST07 
837 •LBLc 887 STx1 137 •LBLE 187 1 
838 GSBD 888 SFB 138 RCL5 188 ST+B 
IJ39 RCL9 1189 bTOC 139 189 GTOc. 
848 - 1398 RTN 148 RCL6 198 •LBLB 
841 RCL7 891 t:LBLD 141 - 191 ENTt 
842 .:·: 892 RCLE 142 EHTt 192 ENTf 
843 Fl'? 893 RCLR 143 EHTt 193 RCL7 
B44 GT07 894 X 144 EHrt 194 
1345 2 1195 STOB 145 RCL4 195 
1346 896 p-+c-

~" 146 _:,:· 196 ST-8 
847 RCLE 897 RCLB 147 RCLJ 197 RCLB 
848 + 898 f':S 148 + 198 PRTX 
849 SF1 899 X~'l'? 149 ,, 199 RTH 
tl5iJ Giüc 180 GSB6 156 RCL2 288 R/ S 

102 



Benutzeranlei1ung 

lfd.Nr. Taste Anzeige Eingabe Beispiel Bemerkung 

1 Programm A einlesen 
2 B 0 uO 4.111 Grundübersetzung Motor·Antriebsachse 

3 R/S 8 II 0.9 mechanischer Wirkungsgrad 
4 R/S 9 r 0.28 Radhalbmesser 
5 R/S 20 Ml 108.0 5 aequidistante Punkte aus der 
6 R/S 21 M2 123.5 Drehzahl-Drehmomentenkennlinie 
7 R/S 22 M3 126.6 des Motors: Drehmomente in Nm 
8 R/S 23 M4 120.8 
9 R/S 24 M5 108.3 

10 R/S 25 0 0 Ende der Momenten-Eingabe 
11 R/S 0 n3 3500 Drehzahl für M3 
12 R/S 0 An 1000 konstante Dreh.zahldifferenz 
13 R/S 10 nMax 6000 gewählte maximale Drehzahl 
14 R/S 1 ul 3.455 Übersetzungsverhältnisse der Gänge 
15 R/S 2 u2 1.944 1 bis 4 (auch 3 oder 5 mögl ich) 
16 R/S 3 u3 1.286 
17 R/S 4 u4 0 .909 
18 R/S 5 0 0 Ende der Eingabe von ui 
19 R/S 7 Ats 0.5 Verzögerung beim Gang-Umschalten 
20 R/S 9 m 1210 wirksame Fahrzeugmasse 
21 R/S 1 b;ENT;h 1.682; ENT; 1.365 Schatten· oder Windangriffsfläche 

oderA = Breite mal Höhe des Fahrzeugs 
22 R/S 0 cw 0.36 Luftwiderstandsbeiwert 
23 R/S 22 -
24 Programm 8 einlesen 
25 R/S 8 
26 R/S Tabelle: t, v 

Speicherbelegung 

0: uO,AO 
1: Al 
2: A2 
3:A3 
4: A4 
5: v3 
6 : Av 

Labels: 

7: At 
8: fl , t 
9: r,m 

10: vOMax 
11: u1 
12: u2 
13: u3 

vA 

14: u4 
15: 
16: 
17: Ats 
18: FRO 
19: FL!./ 

Programm A A, B, b, 1, 2, 4, 5, 9 
Programm 8 A, a, B, C, c, D, E, 3, 6, 7, 8, 9 

0.2 Regelungstechnik 

02.1 Bode-Diagramm 

10 fiktive Anfahrgeschwindigkeit 
Einzelheiten s. Text 

A: M1 , ui 
B: M2,a,v0 
C: M3, i := 1 (1)4 
D: M4,F 
E: M5,v 

ln der Regelungstechnik kann man viele Regelstrecken durch eine Reihenschaltung von 
Verzögerungsgliedern 1. Ordnung beochreiben. Ein Verzögerungsglied ist durch die zuge­
hörige Zeitkonstante T beim Übertragungsmaß 1 : 1 vollständig beschrieben. Läßt man 
formal auch negative Zeitkonstanten zu, dann läßt sich damit auf einfache Weise auch 
das Verhalten einer Regeleinrichtung (z.B. eines PID-Reglersl beschreiben. 
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Es soll ein Programm geschrieben werden, welches diese beiden Möglichkeiten bietet. 
Wie üblich, soll die Frequenz im allgemeinen nach einer geometrischen Reihe wachsen 
(linearer Zuwachs des Logarithmus) . Um bestimmte charakteristische Werte wie den 
180°-Punkt oder den 135°-Punkt zu bestimmen, soll der Übergang auf eine lineare Fre· 
quenzstufung möglich sein, welche eine einfache lineare Interpolation zuläßt. 

Bei der Eingabe größerer Zahlenmengen in einem Programm ist es zweckmäßig, bei der 
"Aufforderung" zur Eingabe von Daten durch eine Zahl im X-Register auszudrücken, 
welche Größe eingegeben werden soll. So wird hier am Anfang des Programms z. B. die 
Zahl der einzugebenden Zeitkonstanten durch eine 9 angefordert. Die einzelnen Zeit­
konstanten werden durch die Indexzahl 1 bis n angefordert . Bei der Einteilung der Fre­
quenzachse wird entweder mit einer 3 nach der Zahl der gewünschten Werte pro Fre­
quenzdekade gefragt oder bei linearer Frequenzachse mit einer 4 nach dem Frequenz­
schritt Llw. 

-20 

-40 
dB 

0.1 

t 
1fT, 

20·1og (u1/u11 

1fT, 

I 
0,01 0,02 0,05 

I 
11Tz 

0.1 
-.1. -~---

-10 

-20 

-30 20·1og (u1/u11 
dB 

104 

10 w 

llog.wl 

0,2 0,5 

VT" 1/T, 
j j 

Bild 0.2.1/1 

5w 

llogwl 

1/To 
I 

Bild 0.2.1/2 



Das Unterprogramm 2 ist weiter so gestaltet, daß es direkt nach Eingabe eines Frequenz­

wertes gerufen werden kann, um eine einzelne Wertegruppe auszudrucken. Das ist für 

die Kontrolle eines durch Interpolation ermittelten Wertes zweckmäßig. 

Bild 0.2.1/3 
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Programm 02.1: Bode-Diagramm 

681 *LBLB 823 RCLH 045 SPC 667 bT05 
802 s 824 STOI 846 RCLS 868 *LBL6 
803 R/S 825 f.LBLJ 847 PRTX 869 4 
BD4 STOA 826 RCL8 848 RCL3 878 R/S 
1385 e tl"'.., ... R ..... , , .. ~ . 849 PRTX ;3?1 STOE 
606 STOI 328 X 1358 RCUJ e~·' ~~ •LBL5 
887 f.LBU 829 TiiN·' ti51 PRTX 873 RCLD 
888 ISZI 838 ST+8 052 RTN 874 RCLB 
81!9 RCLI fi31 cos 853 *LBL4 875 X>'l"? 
818 R-·S fi32 l ... ·x 854 1 876 IWI 
811 sro; 833 LOG 855 R-S 87i' {;582 
812 RCLI 834 2 856 STOB 878 RCLE 
813 RCi.fl 035 e 857 2 879 FB'? 
814 X;ii'? 836 ;{ 858 R/5 ese HO? 
815 GT01 83? RCLi 859 STOD 881 STX8 
816 {;T04 838 ENT-t 868 FO? 882 bT05 
817 RTN 839 ilSS 861 GT06 883 •LBL1 
818 •LBLZ 8~0 062 7 -· 884 ST+B 
819 STOB 841 X 863 R.···-s 885 {;T05 
ezo e 842 Si+9 864 j. ... ·g 886 RT/i 
021 STOB 843 DSZI 665 j(fX 887 R . .-s 
822 ST09 844 .... T""'"" t:..u.- 866 STOE 

Benutzeranleitung 

Programm : 790214.1286 ILBLI 0, 1,2,3,4,5,6, 7 Kurzzeichen: Bode 

Länge: 86 Zeilen Rechner-Typ: 

Aufgabe: Berechnung von Amplitude und Phase 

im Bode-Diagramm mit maximal 7 Zeitkonstanten 

Speicherbelegung Taste(nl Anzeige Eingabe Bemerkung 

Tl .. . T7 - ( 1) . . . (7) GSBO 9 n 
w-(81 R/S 1 T1 
a-(91 
<{J-(01 R/S 2 T2 

N/DEK- (BI R/S 3 usw. 
n-(AI R/S n Tn 

wu-(CI 
R/S 1 w0 -(01 Wu 

R/S 2 Wo 

R/S 1. Variante: flag FO nicht gesetzt 

R/S 3 N/DEK 
Ausdruck : w (log.l, a, <{! 

2. Variante : flag FO gesetzt 
4 t.w 

R/S Ausdruck: w (lin .l, a, <{! 

Fortsetzung mit GSB 4 
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Für ein einfaches Verzögerungsglied 
mit einer Zeitkonstante T = R · C 
(Bild D.2.1/4) gelten die 
Beziehungen 

U2 /U1 = 1/(1 + jwT) (1) 

<P = arctan wT (2) Bild 0 .2.1/4 

Die Gleichungen (2) und (3) bilden den Kern des Programms (Zeilen 25 bis 43). wobei 
noch das programmtechnische Problem auftaucht, daß bei einer negativen Zeitkonstante T 
das Verhältnis von U2 /U 1 umgekehrt werden muß (Anstieg der Amplitude statt Abfall; 
genauer U2 /U 1 = 1 + jwT). Im übrigen ist der Ablauf des Programms aus dem Flußdia­
gramm erkennbar. 

Die Arbeitsweise soll an einem Beispiel erläutert werden. Wir wählen die Daten des 
Bildes D.2.1/1 . Die drei Zeitkonstanten haben die Werte T 1 = 0.2 s; T 2 = 1.0 s; T 3 = 3 .5 s. 
Es sei die Aufgabe gestellt , die Frequenzwerte w zu ermitteln, bei denen der Phasen­
winkel zwischen Eingangsgröße und Ausgangsgröße a) einen Betrag von 135° und 
b) einen Betrag von 180° aufweist . 

Wir starten das Programm mit logar ithmischer Frequenzeinteilung im Bereich w = 0.2 . . . 5 
mit fünf Werten pro Dekade und erkennen, daß der Wert zu a) zwischen w = 1 und 
w = 1.3 liegt und der Wert zu b) zwischen w = 2.5 und w = 2.7. Manuell setzen wir 
nun (mit dem Befehl STF 0) ,.Flagge" FO und durchfahren damit den engeren Bereich 
linear mit schrittweise zu reduzierender Schrittweite. Als Ergebnis finden wir dann 

a) w = 1.0887/s 
'(J = 135.01° 
a = 15.5 dB 

b) w = 2.5914/s 
'(J = 180.00° 
a = 29.1 dB 

Als zweites Beispiel schalten wir die gleiche Strecke mit einem PI D-Regler in Reihe, 
dessen Kennlinie im Bild D.2.1/2 gezeichnet ist und dessen Daten die folgenden sind : 

T 1 = 100s; Tn=-5s, Tv=-1 s; T0 =0.2s. 

Es soll wieder die Frage beantwortet werden, bei welcher Frequenz der Phasenwinkel 
insgesamt 135° ist und wie groß die zugehörige Dämpfung ist. Nach der gleichen Methode 
f inden wir 

w=2.20/s; <(J= 135.03°; a=45.3dB. 

0 .22 Zweipunktregler mit Strecke 3. Ordnung 

Bei einem Zweipunktregler ist nur das Vorzeichen der Größe xd = w - x entscheidend 
dafür, ob die Energiezufuhr ISteuergröße y) zu- oder abgeschaltet wird (s. Bild D.2.2/1). 

Schalter Strecke 

tj FHILI] .. 

Bild 0.2.211 

107 



Das Abschalten kann man entsprechend Bild D.2.2/2 als ein verzögertes Zuschalten eines 
gleich großen Signals mit entgegengesetztem Vorzeichen auffassen [7). 

Bild 0.2.2/2 

Das dynamische Verhalten der Regelstrecke S kann durch die Sprungantwort gekenn· 
zeichnet werden, die hier in der auf 1 normierten Form mit h (tl bezeichnet werden 
soll (s. Bild D.2.2/31. Insbesondere nennen wir h(tl = h0, h(t -Td 1 1 = h1 usw. Hier ist 
eine Strecke 3. Ordnung angenommen, deren Sprungantwort h (tl durch die Gleichung 

x = 1 + A · e-•IT, + B · e-•IT2 + C · e-•ITJ 

beschrieben werden kann. Die Ausgangsfunktion der Regelgröße x (Bild D.2.2/41 wird 
nun gefunden durch Überlagerung der einzelnen Sprungantworten h0 , h1 , .. . , h0 , die 
nur zeitlich verzögert sind um die "Durchtrittszeiten" Td1 , Td2, . .. usw. Die Zeiten Td 
sind gegeben durch den Durchtritt der Funktion x durch die Führungsgröße (Sollwertl w. 

•s 

10 20 30 40 so 

Bild 0.2.2/3 
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Bild 0.2.2/4 

Aufgabe des Rechenprogramms ist es, einerseits die Nulldurchgänge der Größe (w - x) 
zu finden und dann jeweils abhängig vom Vorzeichen der Steigung der Kurve x (t) eine 
weitere verzögerte Sprungantwort hk positiv oder negativ zuzuschalten. 

Bild 0.2.215 
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Programm 022 

13131 ~l.BLO 844 887 GSBD 138 tLBL4 
802 HiT I 845 RCL8 888 RCL5 131 RCLil 
883 ENTt 846 RCLl 889 RCUl 132 STDE 
884 EUT1 B4? 898 133 GTOl 
085 RCLl 848 891 134 RTN 
8136 049 STOA 892 CHS 135 *LBLD 
867 e:-c 858 1 893 RCLI 136 DSP1 
988 ux 051 RCU 894 'f" 137 RCL4 
889 RCLil 852 895 .... 138 PRTX 
818 X 053 X 096 X(ß? 139 DSP4 
811 STC6 854 1 aA~ ::H GT04 148 RCLB 
812 c· .. L..i'i 055 + 898 RCLO 141 PRTX 
813 RCL2 956 RCL8 899 ENTt 142 RTN 
814 857 1 188 ENH 143 tLBLB 
815 e-'": fl58 101 RCL5 144 CLRG 
016 1/X 859 HJ2 145 P;!S 
017 RCLB 86tl STOB Hi3 X;!'i 146 
018 A 661 RCLH 184 RCLE 147 R···s 
019 ST+6 862 + 105 148 ST01 
828 CLX 863 186 . 149 2 
821 RCLJ 064 + 187 RCLD 158 R.l·s 
~22 065 CHS 188 X 151 5Tü2 
023 e' 066 sroc 189 C"" N.- 152 3 
824 l / X 067 RTH JHj RCL4 J5J R .. -·s 
825 RCLC 868 .JLBLJ 111 + 154 ST03 
826 :X: 869 RCLD 1 f ., ... STüi 155 GStitl 
8""' O:.i ST+6 878 ST+4 113 RCLI 156 4 
828 l 871 RCL4 114 F'RTX 157 R/ S 
629 ST+6 872 GSfiB 115 X;!\' 158 STD4 
838 RCL6 873 STOB 116 PRTX 159 5 
831 RTN 814 117 GTül 168 R/S 
832 .JLBLil 875 8 118 JLfiL3 161 STU5 
833 RCL3 816 STOI l19 RCL4 162 6 
634 RCL1 877 .iLBL2 128 RCLi l6J R .... ·s 
1335 . 878 ISZI 121 164 STDD 
836 ST.Ul 879 RCLi 122 GSBfl 165 { 

8~.., RCL3 888 X>B? 123 1 166 R,'S ,j{ 

838 RCL2 BBi GTDJ 124 CHS 161 ST09 
8~Q J~ 882 RCL4 1"<: .:..- RCLI 168 GSB1 
e4e STOB 883 RCL9 126 )·'>: 169 RTN 
841 RCL7 884 127 X 179 R··· <O '-· i342 1 985 FRC 128 Si+tl 
1143 886 X=ß? 129 GTD2 
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Benutzeranleitung 

Programm: 790303.0169 ILBLI A,B,O, 1,2,3,4 

Länge: 169 Zeilen 

Kurzzeichen : ZPR3 

Rechner-Typ: 67,97 

Aufgabe : Berechnung des Einschwingvorganges bei einem 
Zweipunktregelkreis mit Strecke 3. Ordnung 

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung 

y-(0) B 1 T, 
T, -(1) R/S 2 T, 
T2 -121 

RIS 3 T3 T3- (3) 
t-(4) RIS 4 t Anfangszeit 
w-(5) R/S 5 w Sollwert relativ 

h(t)- (6) 

T 3/T, - (7) 
RIS 6 At Zeitschritt 

T 3/T 2- (B) RIS 7 At" Druckschritt 
At" -(9) RIS Tabellenausdruck: t, y; 

A-(A) dazwischen bei Vorzeichenwechsel 
B-(B) von (y -w}: i + 10, Ti . 
C-(C) 

At-(0) 

v, -!EI 

Das Programm ist so aufgebaut, daß zunächst in einem Teilprogramm B die notwendigen 
Eingabewerte (drei Zeitkonstanten für die Strecke, Anfangszeit, Führungsgröße, Zeit· 
schritt und Zeitschritt für die Druckausgabel angefordert werden. ln einem Programm A 
werden dann die drei Konstanten A, B, C der obigen Gleichung berechnet (Voraussetzung 
für die Ableitung: 1. und 2. Differentialquotient im Zeitpunkt 0 = 0} . Mit den Abkürzun· 
gen x 1 = T 3 /T 1 und x2 = T 3 /T 2 ergeben sich die Konstanten aus den folgenden Formeln : 

A = -x2 
(1-x 1 } · (x2 -x 1 } 

B= (1-A·(x1 -1}}/(x2 -1} 

C = - ( 1 + A + 8} . 

Im Unterprogramm 0 wird die Sprungantwort berechnet, und das Programm 1 organisiert 
die Überlagerung der einzelnen Funktionen h0 - h1 + h2 - + .. . 

0,6,+---,----~--,------.-----,---.,----.,----,----.. 

10 

0,4+---....L+-_ _j ___ .l..._ __ ....L. __ ........l ___ .L..... __ ...L. __ _L ___ L_ 

Bild 0 .2.2/6 
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Bild D.2.2/6 zeigt das Ergebnis. Es wurde hier mit einem sehr kleinen Zeitschritt 
~t = 0 .2 s gerechnet. Dafür wurden für die Kurve mit dem Rechner 97 etwa 2 1/2 Stunden 
benötigt. Die Einbuße an Rechengenauigkeit bei einer Schrittweite von 1 s ist unwesent­
lich. Als richtigen Wert für die Schrittweite kann man wohl die Hälfte der kürzesten Zeit· 
konstante wählen. 

0.3 Vermessungstechnik 

0.3.1 Streckenzug 

Ein einfaches und seit langem bekanntes Verfahren zur Bestimmung der Koordinaten 
eines unbekannten PunktesPausgehend von einem bekannten Punkt Po ist der Strecken­
zug. Im Gelände werden jeweils die einzelnen Entfernungen d; und die zugehörigen 
Winkel zwischen den Punkten P;. 2 und dem Punkt P; bestimmt. Die zugehörigen waage­
rechten und senkrechten Komponenten werden addiert und ergeben die Werte R und H 
des Punktes P (s. Bild D.3.1/1) . Gestartet wird mit einem Winkel a, den die Verbindungs­
linie eines weiteren bekannten Punktes P01 mit dem Ausgangspunkt P0 gegenüber der 
Waagerechten bildet 

( Ho -Ho,) 
a = arctan Ro _ Ro, . 

x(POI) = Ro1 
Y !Po,l =Ho, 

x(P0 l=R0 

y!Pol= Ho 

n 

R=R0• I: d;·coscx; 
I ~1 

n 
H=Ho • L d; · sinot; 

i:l 

x(Pl=R 
y(P):H 

Bild 0.3.1/1 Streckenzug 

Für die Zwischenpunkte gilt a; = a; . 1 + 180° - 'i'; · Es muß hierbei beachtet werden, 
daß die Mathematik die Winkel im Gegensinn des Uhrzeigers positiv zählt, der Land­
messer aber im Sinne des Uhrzeigers! 
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Programm 0 .3.1 

881 t;LBLl 827 ST03 
f1fi2 RCLZ 828 X=B '? 
Otl3 !- 829 H03 
884 CLX 1}311 2 
085 R-··"S 031 R/ S 
886 I- IF~ ....... CHS 
8Bi' RJ. (1.33 
888 R.i. I:E4 8 
889 sroe ß35 (j 

918 .I+ 036 t 

011 W'' ' , .. ) 83i' ST+2 
812 STDl 838 RCL2 
813 RCL.I 839 RCL3 
814 ~p 848 ~R 

815 x:.r 841 Z+ 
816 Si02 642 GT02 
817 RCLZ 843 RTN 
818 z- 844 t;LBL3 
019 RCL1 845 RCLZ 
828 RCL8 846 Pii:TX 
821 Z+ 847 X~a' 

Bild 0.3.1/2 IP" Ci. X 948 PRTX ~ .. 
823 RTN 84.9 x:;· 
824 t;LBL2 958 RTN 
025 1 851 R-·s 
926 R-·s 

Benutzeranleitung 

Programm : 790215.1050 jLBLj1,2,3 Kurzzeichen: VMS 1 

Rechner-Typ : 67, 97 Länge: 50 Zeilen 

Aufgabe: Koordinatenbestimmung durch Streckenzug 

Speicher-
Taste(n) Anzeige Eingabe Bermerkung 

belegung 

R0 -101 GSB 1 0 .00 H0 ; t; R0 ; t; H0,; t; Ro1 
H0 -(1) R/S 0.00 -
a-(2) 
d;-(3) GSB 2 1 d, 

19C, 29C: R/S 2 '1', 

~X- (.1) R/S 1 d2 
~y-(.3) R/S 2 '1'2 
67,97: R/S usw. 
~x-(14) 

~y-(16) R/S 1 0 Ende der Eingabe 

R/S Ausdruck (R , Hl bei 19C und 97 
bzw. Anzeige (X) = R; (Y) = H 
bei 29C und 67 . 
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Beispiel: Mit den folgenden Ausgangswerten 

R0 = 1100; 
R0 , = 1000; 

H0 = 2050 
Ho1 = 2000 

und den Meßwerten der Tabelle errechnet man 

R = 1592.29 
H = 2347.53 

n 

1 
2 
3 
4 

d cp 
m Grad 

244 155 
195 202 
154 222 
48 103 

Das Programm 1 dient zur Vorbereitung. ln den Zeilen 2 und 3 werden zunächst die 
Summenspeicher gelöscht. Es wird dann der Startwinkel a bestimmt, und die Anfangs­
koordinaten werden in ihre zugehörigen Zellen geschrieben. Im Programm 2 werden 
die Meßwerte eingelesen, wobei die Entfernung jeweils mit der Zahl 1 angefordert wird 
und der zugehörige Winkel mit der Zahl 2 im X-Register. Das Ende der Messung wird 
durch Eingabe der Entfernung null angegeben. Das Programm 3 druckt dann die be­
rechneten Koordinatenwerte aus bzw. speichert sie in den Zellen X und Y. 

0.32 Rückwärtseinschnitt 

Ein bekanntes Verfahren zur Standortbestimmung mit Hilfe von lediglich zwei Winkel­
messungen ist der Rückwärtseinschnin. Vom unbekannten Ort aus werden die Winkel 51 

und 52 gemessen, unter denen die Punkte A und B bzw. Bund C gesehen werden, deren 
Koordinaten bekannt sind. Der unbekannte Punkt P liegt auf dem Schnittpunkt der 
beiden Kreise mit den konstanten Umfangswinkeln 51 bzw. 52 . 

Statt der üblichen Berechnung mit den Methoden der Geometrie soll hier eine unkonven­
tionelle Methode der schrittweisen Näherung entwickelt werden, die verhältnismäßig ein­
fach zu programmieren ist. Im Bild D.3.2/1 sind A, B, C die drei Punkte mit den bekann­
ten Koordinaten. Länge und Verbindungsstrecken d1, cpA und d2, cp8 werden manuell 
berechnet. Das Programm wird gestartet mit einem Punkt P0 (Wahl eines Startwinkels aal, 
der so gewählt werden muß, daß er sicher näher an A liegt als der gesuchte Punkt P. 
a wird dann schrittweise verkleinert, und nach den Methoden zur Suche eines Sehnin­
oder Nullpunktes (s. C.3.3) wird dann der Winkel a bestimmt, für den 5 = 52 ist. Eine 
vorgegebene Genauigkeitstoleranz E beendet die Rechnung. Als Ergebnis wird die Diffe­
renz der Rechtswerte (x-Werte) und Hochwerte (y-Werte) gegenüber dem bekannten 
Punkt B ausgedruckt. 

Mit dem Winkel a wird im Dreieck ABP0 die Seite b berechnet, die dann im Dreieck BCP0 

zur Berechnung von 5 herangezogen wird. Es wird geprüft, ob 5 <5 2 • a wird nun so 
lange verkleinert, bis der Punkt P0 mit einem durch die Toleranz vorgegebenen kleinen 
Fehler an den Punkt P heranrückt. Die weiteren Einzelheiten sind aus dem Flußdia­
gramm zu entnehmen, in welchem zur Erleichterung des Verständnisses die zugehörigen 
Zeilen im Programm angeschrieben sind. 

Als Test-Beispiel wählen wir für die Punkte A, B, C die Koordinaten 0; 0, 8000; 5000, 
19000; -1000 und die Winkel 51 = 39.882685°, 52 = 56.496563°. Mit E = 10- 4 Grad, 
ao = 90° und Aa = -10° druckt das Programm (HP 97) dann nach ca. 85 s die Werte 

AR= 2000.0 
AH = -14000.0 

mit einem Fehler von ca. 5mm bezogen auf 14 km. 
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- d,,'f'A ,d2 ·'Pa ,€ , 61.62 ,010• 6o. manuell eingeben 

MO 

44 
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Programm 0.3.2 

881 *LBLB 822 t;LBL2 843 XiY'7 864 
882 RCLC 823 RCL4 844 GTD6 865 ST05 
883 RCLü 824 SIN 845 LSTX 866 *LBL5 
084 825 RCL9 846 X<tl'? 867 RCL5 
885 826 X 847 GT03 868 5TT4 
886 8 827 ST07 848 SFB 869 f.T02 
Bßi' 8 828 RCLB 849 RCL5 87B 1LBL6 
888 + 829 RCL4 858 HBS 87l F1? 
889 RCLl 838 851 2 872 PRTX 
818 831 RCLB 852 873 RCLC 
811 STOB 832 .,R 853 STD5 874 RCL4 
812 RTN 833 RCL7 854 GT05 875 
813 f.LBL9 834 .. 855 fLBLJ 876 RCLl 
814 RCLR 835 .,p 856 F8'? 877 
815 RCi.l 836 X;! 'r' 857 GT04 878 RCLi' 
816 SIN 837 ST03 858 GTOS 879 .,R 
817 838 RCL2 859 *LBL4 888 FRTX 
818 ST09 839 868 RCL5 881 ii~)·' 

819 RTN 848 RCLE 861 HBS 882 PRTX 
828 •:LBL1 B41 x:·l 862 CHS 883 RTN 
821 (;f(J 842 HBS 863 2 884 R., .. ·s 

Benutzeranleitung 

Programm : 790312.2283 jLBLj o. 1,2,3,4,5,6,9 Kurzzeichen: RWE 

Länge: 83 Zeilen Rechner-Typ: 67, 97 

Aufgabe: Bestimmung der Koordinaten eines unbekannten 
Punktes mit einem Rückwärtseinschnitt 

Speicherbelegung Taste(nl Anzeige Eingabe Bemerkung 

d1- (Al manuell : s. Speicherbelegung 
d2-(Bl GSB 0 

<PA -(Cl 
GSB 9 <Pa -(Dl 

E- (EI GSB 1 AR;AH; Druck 
o,- (ll Wenn flag 1 manuell gesetzt wurde, 
02- (21 wird die Winkeldifferenz o - 62 mit 
00 .... (41 ausgedruckt. 
Aa-(51 

Diese Werte müssen 
manuell eingegeben 
werden. Vorzeichen 
bei (Dl und (51 be· 
achten. 

0- (3) 
b-(71 

<P, -(81 
d1 /sin 61 - (91 
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0.4 Elektrotechnik 

0.4.1 Komplexe Rechnung 

Die Ausführung von Rechnungen mit komplexen Zahlen, die in der Wechselstromtechnik 
erhebliche Bedeutung hat, ist im allgemeinen sehr zeitraubend, weil jede Größe durch 
zwei Komponenten dargestellt werden muß, d ie den Rechenumfang gegenüber einfachen 
Operationen vervierfachen. Ein Wechselstromwiderstand wird entweder in der geometri· 
sehen Form (Abkürzung GF) ~ = Zf:e (vereinfachte Schreibweise für die saubere mathe· 
matische Darstellung Z · el'~') oder in der arithmetischen Form (Abkürzung AF) ~ = R + jX 
dargestellt. Weniger üblich, aber für manche Zwecke recht zweckmäßig ist noch eine dritte 
Form der Darstellung, die wir die logarithmische Form (Abkürzung LF) nennen wollen, 
ln ~ = ln Z + j.,o. 

Im folgenden wird ein System von Unterprogrammen für die Typen 67, 97 vorgestellt, 
welches bei der Benutzung schon eine gewisse Ähnlichkeit mit einer Assemblersprache 
hat, wie sie für größere Anlagen verwendet wird. Für die Berechnung erleichternd kommt 
hinzu, daß die Alpha-Programme (mit den Programmnamen A . .. E, a . . . e) gerufen werden 
können, ohne daß vorher die Taste GSB betätigt werden muß. Der Programmentwurf be­
kommt dadurch ein sehr übersichtliches Bild. 

Zeile Adresse Unter­
programm 

4 

5 

6 

8 

10 

A 

a 

D 

B 

b 

e 

ITJ--[]J 
ITJ--CIJ 

[lli}---fil 
~ 

Bild 0 .4.4/1 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm 

Im Bild D.4.1/1 ist das Konzept grafisch dargestellt . Es wird davon ausgegangen, daß im 
Normalfall die Größe in der geometrischen Form dargestellt wird. Die erste Zeile des 
Bildes D.4.1/1 ist so zu lesen: Der Befehl i, A (wobei i die Werte 0 ... 6 annehmen darf) 
hat zur Folge, daß das Wertepaar Zi; .,oi aus dem ,.Ziffernspeicher" i abgeholt und zum 
Arbeitsspeicher gebracht wird . Der angesprochene Ziffernspeicher umfaßt die beiden 
Speicherzellen i und i + 7. Es ist also (i) = Zi und (i + 7) = tpi. Als Arbeitsspeicher be­
zeichnen wir das Speicherpaar X und Y, die wir im Zusammenhang mit der komplexen 
Rechnung als Einheit auffassen. Im Arbeitsspeicher wird dann die ,.Operation" A vorge­
nommen, die aus einer Umformung von der geometrischen Form in die arithmetische Form 
besteht, an welche sich eine Aufsummierung im .. Summenspeicher" anschließt. 
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Als Summenspeicher benutzen wir die Speicher 14 und 16, in welchen bei der Betätigung 
der Taste ~· die Wertex und y aufaddiert werden. Der Befehl i, a hat die gleiche Wir· 
kung mit dem einzigen Unterschied, daß das Wertepaar subtrahiert wird. Um sicherzu· 
stellen, daß vor Beginn einer Rechnung der Summenspeicher auch frei ist, betätigt man 
den Befehl C (Zeile 9). Dabei bleibt ein im Arbeitsspeicher vorhandenes Wertepaar un· 
verändert. 

Um das Ergebnis aus dem Summenspeicher wieder abzurufen, gibt man den Befehl D 
(Zeile 3) . Im Arbeitsspeicher steht dann das Ergebnis von Additionen und Subtrak­
tionen. 

ln den Zeilen 4 bis 6 sind die entsprechenden Befehle für die Multiplikation (= logarith­
mische Addition) und Division i, B bzw. i, b erläutert. Der Befehl E holt das Ergebnis 
aus dem Summenspeicher zurück, formt den Logarithmus in den Numerus um und 
liefert das Ergebnis einer Mischrechnung aus Multiplikationen und Divisionen im 
Arbeitsspeicher ab. Gleichzeitig wird der Summenspeicher gelöscht. 

Diese beiden Programmgruppen für die Addition und Subtraktion (Zeilen 1 bis 3) und 
für die Multiplikation und Division (Zeilen 4 bis 6) bilden den Kern des Programm­
systems, mit dem die üblichen Rechnungen durchgeführt werden können. Praktisch 
wichtig sind aber noch die beiden Hilfsprogramme (Zeilen 7 und 8). Mit dem Befehl i, c 
wird ein Wertepaar aus dem Speicher i in den Arbeitsspeicher gerufen (Gedächtniswort : 
call), und mit dem Befehl i, e wird ein im Arbeitsspeicher vorhandenes Wertepaar im 
Ziffernspeicher i abgelegt (Gedächtniswort: enter). Zur Abrundung ist in Zeile 10 noch 
die Kehrwertbildung programmiert : d (Gedächtniswort: division). 

Zeile 
Unter- Arbeitsspeicher Arbeitsspeicher 
progromm vor Operation Operation noch Operation 

4 

Bild 0.4.1/2 

Außer dem .. Alpha-System" des Bildes D.4.1/1, bei dem die Operationen mit den Größen 
ausgeführt werden, die in den Ziffernspeichern 0 . .. 6 stehen, wird im Bild D.4.1/2 noch 
ein .,Arbeitssystem" vorgestellt, bei dem die Operationen sich auf die zwei komplexen 
Größen beziehen, die im Arbeitsspeicher (X, Y) und in den Speichern Z, T (die wir als 
Hilfsarbeitsspeicher as bezeichnen können) stehen. Die Unterprogramme 1 und 2 führen 
eine Subtraktion bzw. Addition aus, die Unterprogramme 3 und 4 eine Division bzw. 
Multiplikation. Dabei ist davon ausgegangen, daß bei der Addition/Subtraktion bereits 
die arithmetische Form vorliegt und bei der Multiplikation/Division die geometrische. 
Die Kennzeichnung U am Ende der Operationen soll andeuten, daß die Werte undefiniert 
sind. 
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Programm D .4.1: Komplexe Rechnung 

?9ß218.018! ;+:.-;:.;: 849 ~F 097 l/X 145 2 
ßßl ~LBLA 1350 GSBC 898 x:.·~~ 146 GSBil 
032 ;;ssc 851 RTN 8.99 CHS 147 J 
083 ~R 852 tLBLd 188 X"' '·' .. , 148 GSBA 
i3iH :~ 1353 1/ X 181 tL.BL4 149 GSBD 
885 .1 0 t• 854 • . .t-fot.' 182 x:'i 159 8 \,Lt• t"i•l 

BIJ6 RTN 055 CHS 103 Rt 151 GSSe 
607 :t:LBLc. 0""" .Jb x:·t 184 + 152 1 
BOB bS5'c 857 RTN 105 lU 153 GSSB 
f:69 -.R 058 tLBLE 106 X 154 2 
818 !- 859 RCL.I 187 R"l 155 GSBB 
1311 CLX 868 ex lOS x:·,.. 156 3 
8'"' .... RTN 861 GSBC 189 RTN 157 GSBB 
013 4:LBLB 862 RTN 118 *LBL5 158 B 
ß14 !;SBc 863 tLBLe 111 1 159 GSBb 
015 L/1 864 STDI 112 !;SBB 168 GSBE 
f:i6 Z+ 065 R.J. 113 2 161 e 
817 CLX 866 STOi 114 !;SBB 162 GSBe 
818 RTN 867 t.r-f•.J ..... , 115 GSBE 163 RTN 
1319 .t.LBLb 868 RCLI 1'-.b 4 164 tLBL7 
ozo GSBc [;69 { 117 GSBe 165 3 
iF' ... LN 878 + 118 2. 166 R/S 
fi22 ~- 071 STOI 119 GSSB 167 STOA 
fj2J CL;·-~ ß72 R~ 128 ~ 168 e 
824 RTN f373 STDi .,.-, ., 

"~" GSBB 169 GSBc 
025 :f:LBLC B74 ;:<~'t 122 GSBE 178 RCLfl 
826 Hirt 075 RTN 123 C" 171 GSBc ..1 

D27 ENT1- i176 t.LBLß 12.4 GS.6e 172 GSBJ 
ß'C O::.I.J RCU: 0"'"' ll' 125 3 173 Fß? 
ß29 ;- c17S !;SBc 126 GSBB 174 GTü7 
03"6 CLX 879 ->R f.O:O~ .. ~ .. 1 175 PRTX 
031 EU 088 2 128 GSBB 1~-ib x:.·l 
032 CLX 681 r;sa~ 129 GSBE 177 FRTX 
e<< R.J. 882 -tR Htl 6 178 x:. ·r' 
034 RTN 883 RTN 131 GSBe J"'Ci t~ SFC 
835 t.LBLc es4 t.LBLl 132 4 18B GTD7 
f;J5 ; iJS5 -tF 133 GSBA 181 RTN . 
1337 + 086 cuc 134 " 182 R,·s ""' ..1 

G3S STOi 88? ->R 135 GSBA 790218.t!18l *** 039 CLX 888 t.LBL2 136 6 
13413 RCLi 889 ii;!!' 13? GSB~ 
641 ~.·~ !' B9ß R~ 13S GSBü ....... 
042 7 091 + 139 tl 
ß43 13.92 RJ. 146 GSBe 
1344 x;z es3 + 141 RTN 
245 RCLi 094 Rf 142 t:LBL6 
846 RT/1 895 RTN 143 
84? •LBLD ß.96 •LBL3 144 GSBff 
648 RCL.: 
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Schließlich ist noch ein Programm 0 eingefügt. Es nimmt eine Sonderstellung ein. Es holt 
die beiden komplexen Größen aus den Ziffernspeichern 1 und 2 in die Arbeitsspeicher 
as, AS, wo sie dann z. B. mit dem Arbeitssystem weiter bearbeitet werden können. 

51 52 

T -Schaltung 

Sternschaltung 

S1 = Z10 
S2 = Z20 
S3 = Z30 

2 

03 

1r -Schaltung 

03 

Dreieckschaltung 

01 = Z23 
02: Z31 
03:Z12 

Bild 0 .4 .1/3 Gleichwertige Stern· und Dreieckschaltungen mit geänderten Bezeichnungen 

Im Bild D.4.1/3 sind je zwei Schaltungen aus drei komplexen Widerständen gezeichnet, 
die in der Nachrichtentechnik als T· und 1T·Schaltung und in der Energietechnik als Stern· 

und Dreieckschaltung bezeichnet werden. Es ist bekannt, daß eine Umrechnung der drei 
Größen einer Sternschaltung in die gleichwertige Dreieckschaltung immer möglich und 
daß die umgekehrte Berechnung mit einer praktisch unbedeutenden Ausnahme (alle 
Wirkwiderstände= 0, Summe der Blindwiderstände = 0} auch immer möglich ist. Diese 
Umrechnungen sind bei Netzberechnungen in der Energietechnik und bei Schaltungs· 
berechnungen in der Nachrichtentechnik von erheblicher Bedeutung. Es wurden daher 
die Programme 5, 6 und 7 geschrieben, um diese Umrechnungen zu vereinfachen. Um 
eine einfache Darstellung der Gleichungen zu ermöglichen, wurden dabei in Abweichung 

von der Norm Bezeichnungen gewählt, die sofort erkennen lassen, ob es sich um einen 
Widerstand in einer Sternschaltung (BezeichnungS} oder in einer Dreieckschaltung 
(Bezeichnung D} handelt. Um einen Doppelindex zu vermeiden, wurde die Bezeichnung 
so gewählt, daß in der Sternschaltung der Widerstand S1 am Punkt 1, in der Dreieck· 
schaltungder Widerstand Dl gegenüber dem Punkt 1 liegt usw. Diese Bezeichnungsweise 
hat den Vorteil, daß man eine ganz einfache Umrechnungsformel hinschreiben kann : 

(1} 

Das Produkt des Widerstandes~ in der Sternschaltung mit dem zugehörigen Widerstand Q 
der äquivalenten Dreieckschaltung ist konstant und gleich einer Größe, die wir hier ZZ 
nennen, um damit gleichzeitig zum Ausdruck zu bringen, daß sie ein Produkt aus zwei 
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komplexen Widerständen darstellt. Im Programm 5 wird die Größe ZZ aus den als ge· 
geben betrachteten Sternwiderständen berechnet, im Programm 6 aus den Dreieckswider· 
ständen, wobei jeweils angenommen ist, daß sie in den Ziffernspeichern 1, 2 und 3 stehen. 
Im Programm 7 wird dann schließlich mit Hilfe der Gleichung (1) die korrespondierende 
Größe der gesuchten Schaltung berechnet. 

Für die Umwandlung S- D gilt 

(2) 

Für die Umwandlung D- S gilt 

(3) 

Die Berechnung der Größe ZZ nach Gleichung (3) soll als Beispiel für die Anwendung 
der in den Bildern D.4.1/1 und D.4.1/2 gezeigten Programmfamilien näher erläutert 
werden : 

Programm Bemerkungen 

c Summenspeicher gelöscht 

1, A, 2, A, 3, A Berechnung des Nenners 

D Zurückholen des Ergebnisses in den Arbeitsspeicher 

0, e Zwischenspeicherung im Ziffernspeicher 0 

1, B, 2, B, 3, B Berechnung des Zählers 

O,b Division durch den Nenner 

E Zurückholen des Ergebnisses in den Arbeitsspeicher 

ln dieser Form ist das Problem im Unterprogramm 6 (Zeilen 142 bis 163) gelöst. 

Wollte man dasselbe Problem unter Verzicht auf die Alpha-Programmierung nur mit den 
Programmen 0 . . . 4, c, e lösen, dann würde man z.B. das folgende Programm erhalten 

Programm Bemerkungen 

GSBO D 1 - as, D2 - AS 
GSB 2 D1 + D2 
3,c D3-AS, D1 +D2-as 
TOR D3: GF -AF 
GSB 2 (AS) = D1 + D2 + D3 = NennerN 
TOP ~: AF -GF 
d 1/~ 
1, c, GSB 4 D1/~ 
2, c, GSB 4 D1 . D2/~ 
3, c, GSB 4 D1 · D2 · D3/N = ZZ 

Wir wählen als Zahlenbeispiel D1 = 100 n /30°, D2 = 200 n /- 60°, D3 = 300 n /0° . 
Die Rechnung liefert als Ergebnis (s. a. Benutzeranleitung) 

s1 = 119.5320 n 1-45.7916° 

52= 59.7660!2/44.2084° 

s3 = 39 .8440 n 1- 15.7916° 

ZZ hatte dabei den Wert 11953.1987 !22/-15.7916° . 
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Benutzeranleitung für Beispiel 1 

Programm: 790218.0181 ILBLI A,B,C,D,E, 

Länge: 181 Zeilen a, b, c, d, e 
0, 1' 2, 3, 4, 5, 6, 7 

Aufgabe: Komplexe Rechnung: Umwandlung Dreieck/Stern 

Speicher-
Taste(n) Anzeige Eingabe 

belegung 

s. Text 101 ; ENT; Z1 

1, e 102 ; ENT; Z2 

2,e 103 ; ENT; Z3 

3,e 

GSB 6 

GS8 7 3 1 

R/S 3 2 

R/S 3 3 

R/S 3 

Kurzzeichen : Kompi.R. 

Rechner-Typ: 67, 97 

Bemerkung 

Druck: 51, 10(51) 

Druck: 52, 10(52) 

Druck: 53, 10(53) 

Beispie12: Es soll die Größer= (Z1- Z2)/(Z1 + Z2) berechnet werden. Wir gehen 
davon aus, daß Z1 = 100 fl/30° und Z2 = 200 fl/-60° in den Ziffernspeichern 1 
und 2 vorhanden sind. Wir beginnen mit der Berechnung des Nenners, weil dann die 
abschließende Division einfacher wird: 

GSBO 1,A 
GSB2 2,A 
TOP D 

0, e O,e 
Die Rechnung liefert als Ergebnis 
!. = 1.0/126.8699° 

GSBO 1, A 
GSB 1 2,a 
TOP D 

0, c 0, c 

GSB3 GSB 3 

Lösung a Lösung b 

Beispiel3: Bei der in Bild D.4.1/4 angegebenen Schaltung seien die beiden Quellen­
spannungen U01 und U02 in den Ziffernspeichern 4 und 5 gespeichert und die drei 
Leitwerte Y1 ... Y3 in den Ziffernspeichern 1, 2, 3. Für die Berechnung der Spannung 
U03 gilt die Gleichung 

U03 = (U01 · Y1 + U02 · Y2)/(Y1 + Y2 + Y3). 
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Das Programm soll hier ohne Kommentar angegeben werden : 

1, A, 2, A, 3, A, D, 0, e 
4, B, 1, B, E, 1, e 
5,B,2,B,E, 2,e 
1, A, 2, A, D 
0, c 
GSB3 

Der Leser möge es mit den folgenden Zahlenwerten kontrollieren 

UO 1 = 380 V f.rut 
U02 = 380 V m':_ 

Y1 = 0.1 SQlL 

Y2 = 0.1 SQlL 

Y3 = 0.1 S/-60° 

© 

und wird dann als Ergebnis finden (Sternpunktverlagerung im Drehstromsystem) 

U03 = 294.3467 V /56.5651°. 

0.4.2 Ortskurve 

Die gezeichnete Schaltung (Bild D.4.2/1) kann als Ersatzschaltung eines Transformators 
aufgefaßt werden. 

R X X R 

Z;,Y;-

Bild 0 .4.2/1 

Ra ist der Belastungswiderstand. Es sei die Aufgabe gestellt, die Ortskurve des Eingangs· 
Ieitwertes Yi zu zeichnen. Mit den Bezeichnungen der Abbildung setzen wir R + jX = Z 
und G2 + jB2 = Y2. Dann läßt sich die Gleichung für den komplexen Eingangsleitwert 
sofort hinschreiben 

Yi = 1/Zi · Zi = Z + 1 
- _,- - 1 

Y2 +~+Ra 
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Für die Erklärung im Programm nennen wir weiter 

~ + Ra=~; 1/Zp = yP_; 1/(Y2 + yP_) = Z23 = R23 + jX23. 

Für das Programm werden keine speziellen Unterprogramme benutzt. Für einen einge­
gebenen Belastungswiderstand Ra wird der Eingangsleitwert (Wirk- und Blindkomponente) 
berechnet. Die Wahl der für die Ortskurve benötigten Werte bleibt dem Benutzer über­
lassen. Der Gang der Rechnung ist wegen der vollständigen Angabe der Inhalte der 
Speicher X, Y, Z ohne Schwierigkeiten verständlich. Da der Phasenwinkel eines Leit­
wertes entgegengesetztes Vorzeichen hat wie der zugehörige Widerstand, müssen in den 
Zeilenpaaren 6; 7, 16; 17 und 28; 29 in der Spalte Y die Vorzeichen gewechselt werden, 
obgleich der Zahlenwert im Speicher Y unverändert bleibt. 

Programm 0.4.2 

Zeile Programm X y z Bemerkung 

0 Ra manuell eingeben 
1 RCL 0 R Ra 
2 + R +Ra 
3 RCL 1 X R +Ra 
4 CHS -X R +Ra 
5 CHXY R +Ra -X 
6 TOP Zp -.p(Zp) 
7 1/x Yp .p(Zp) 

8 TOR Gp Bp 
9 RCL2 G Gp Bp 

10 + G+Gp Bp 
11 CHXY Bp G+Gp 
12 RCL3 B Bp G+Gp 
13 + B + Bp= B23 G +Gp= G23 
14 CHS -B23 G23 
15 CHXY G23 -B23 

16 TOP Y23 -.p(Y23) 
17 1/x Z23 <P (Z23) 
18 TOR R23 X23 
19 RCLO R R23 X23 
20 + R + R23 = Ri X23 
21 ST04 Ri-(4) 
22 CHXY X23 Ri 

23 RCL 1 X X23 Ai 
24 + X+ X23= Xi Ri 
25 ST05 Xi- (5) 
26 CHS -Xi Ai 
27 CHXY Ri -Xi 

28 TOP Zi -.p(Zi) 

29 1/x Yi .p(Yi) 

30 TOR Gi Bi 
31 ST06 Gi-(6) 
32 CHXY Bi Gi 
33 STO 7 Bi- (7) 
34 CHXY Gi Bi 
35 R/S 



Zahlenbeispiel: Im Bild 0.4.2/2 ist der Verlauf des Eingangsleitwertes für den Bereich 
Ra = 0 ... co mit den Werten R = 1, X = 4, G2 = 0.001, B2 =- 0.004 gezeichnet. 

G; 
A/V 

o.os 

Bild D .4.2/2 

zon Parameter: R0 

Ortskurve : Y; 

0,05 

Benutzeranleitung 

Programm: 0.2.4 jLBLj-

Länge: 35 Zeilen 

0 --
0,1 

Aufgabe: Berechnung des komplexen Eingangsleitwertes 
einer Schaltung 

Speicher-
Taste(n) Anzeige Eingabe 

belegung 

R-(0) RTN R 
X-(1) STOO X 

G2-(2) 
B2-(3) STO 1 G2 

Ri-(4) ST02 B2 

Xi-(5) ST03 Ra 
Gi-(6) R/S Gi Ra 
Bi-(7) 

RTN, R/S Gi usw. 

0.4.3 Resonanzkreis 

-B; 

AIV 

Kurzzeichen: Ortsk. 

Rechner-Typ: 

Bemerkung 

(Y) =Bi 

(Y) =Bi 

Es sei die Aufgabe gestellt, das Verhältnis der Ausgangsspannung U2 zur Eingangsspan­

nung U1 für die in Bild 0.4.3/1 gezeichnete Schaltung zu bestimmen, in welcher ein 
Resonanzkreis mit einem kleinen Kondensator C1 ,.lose" an den Generator angekoppelt 

ist. Die Gleichungen lassen sich einfach hinschreiben. Wir nennen das Spannungsverhält­
nis (den Frequenzgang) f. Es ist 

f = U2/U1 = 1/(1 + Z1 · Y2) mit Z1 = 1/jwC1 . 
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R 

l 

Bild 0.4.3/1 

Für die Erläuterungen im Programm kürzen wir noch ab Z1 · Y2 =~=AR + jAX. 

Programm 0.4.3: Resonanzkurve 

(X) (Y) 

01 LBLO 
02 RCLO 
03 PRTX 
04 RCL4 
05 X wl 
06 RCL 3 R 
07 TOP ZL op(ZL) 

OB 1/x YL • -op(YL) 

09 TOR 
10 CHXY 
11 CHS BL GL 
12 RCL 2 
13 RCLO 
14 X wC 
15 + B G =GL 
16 CHXY G B 
17 TOP Y2 op(Y2) 

18 RCL 1 
19 : 

20 RCLO 
21 : Y2/wC op(Y2) 

22 CHXY op(Y2) Y2/wC=A 

23 9 
24 0 
25 - op(A) A 

26 CHXY 
27 TOR AR AX 
l8 1 

29 + 1 +AR AX 

30 TOP 1/F op(l/F) 

31 1/x F -op(F) 

32 PRTX 
33 CHXY -op(F) F 
34 CHS op(F) F 
35 PRTX 
36 SPC Zwischenraum 
37 RCL5 Aw 
38 STO+O w :=w+aw 
39 GTOO 
40 RTN 

126 

w -(0} 

Cl - (1) 
C2 - (2) 

R - (3) 

L - (4) 
Aw-(5) 

Beirpitl 

96000/s 
0.2 nF 
10 nF 
10!1 
lOmH 
100/s 



Die Rechnung wurde mit dem Typ 19C ausgeführt, der gemäß Programm die Wertetripel 
w, F, "o(F) kontinuierlich ausdruckt, so daß für die Anfertigung der Zeichnung schnell 
eine vollständige Tabelle vorliegt. Um Einzelheiten wie die genaue Lage des Maximums 
oder die genaue Lage des 90° -Punktes herauszufinden, kann man in Form einer .. Lupe" 
in der unmittelbaren Umgebung mit sehr kleinen Frequenzschritten diesen Bereich 
spreizen und die Werte dann ermitteln. Der Verlauf der so berechneten Kurven mit den 
Werten des Beispiels ist im Bild D.4.3/2 gezeichnet. 

2 'P 

Maximum: w = 99017. 3/s 
soo U:z/U1 = 1,941589 

-.p:90°: w = 99009.7/s 

I 
96000 99000 100000 s·l 

Bild 0.4.3/2 

0.4.4 Spannungsfall auf einer Leitung 

Ein Verbraucher (Wechsel- oder Drehstrom) entnimmt bei einer Spannung U2 eine Wirk­

leistung P2 bei einem induktiven cos "o2 . Die Zuleitung mit der einfachen Länge l hat 
einen Widerstandsbelag R' (einphasig für Hin- und Rückleitung, bei Drehstrom für Hin­
leitung) und einen induktiven Blindwiderstandsbelag X' angegeben in il/km. Die Span­

nung U 1 , die Leistung P1 und der Leistungsfaktor cos"o1 sollen berechnet werden. ln 
einem Erweiterungsprogramm soll der Fall behandelt werden, daß bei vorgegebener 
Leistung P2 und bei vorgegebener Einspeisespannung U1 die Strom- und Spannungs­
verhältnisse berechnet werden sollen. 

Wir entwickeln ein benutzerfreundliches und damit notwendigerweise etwas umfang­
reicheres Programm. Im Programm 0 werden die Daten eingelesen. Im Programm 1 wird 
der erste Fall behandelt, im Programm 2 im Anschluß an 1 der zweite. Für den Ausdruck 
der Daten der Sekundärseite und der Primärseite sind jeweils noch die Ausdruckpro­
gramme A und B verfügbar (Rechner 97) . 
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Das Programm kann grundsätzlich auch ohne jede Änderung für die Berechnung der 
Spannungsverhältnisse ambelasteten Transformator benutzt werden, wenn bei der Ein­

gabe statt der Länge I eine eins eingegeben wird und statt der Widerstandsbeläge die 
Kurzschlußwerte des Transformators (s_ Beispiel). 

Die Daten für die Leitung 
erhalten den Index L. 
Die folgenden Gleichungen 
werden benutzt 
(s. Bild D.4.4/1): 

P = U · I · cos <P· ( 1) 

Bild 0.4.4/1 

u, 

Für den Fall der Drehstromleitung steht hier I als Abkürzung für I L · ..,ff. 

!~ 

RL=/·R'; XL=/ · X'; ZL=~. (2) 

tan;?L =XL/AL. (3) 

AU = I · ZL . (4) 

Ö = ;?L -;?2 . (5) 

AUw =AU· cosö; AUb =AU · sinö. (6) 

tan e = AUb/(U2 + AUwl· (7) 

,.,, = ;?2 + €. (8) 

(9) 

Für den zweiten Fall der gegebenen Eingangsspannung U1, die zur Unterscheidung vom 
ersten Fall hier mit U12 bezeichnet wird (und die zugehörige Ausgangsspannung dann 
mit U22 ) wurde eine Abschätzungsgleichung entwickelt, die auf der Annahme beruht, 
daß die Spannungsdreiecke bei geringfügigen Änderungen .,fast" ähnlich sind. Mit den 
Abkürzungend = U1/U2 -1; g= U12/(2·U2); h = U22 /U2 ergibt sichdann die recht 
gute Abschätzungsformel h ""g + yg2- d. Sie wurde für die Entwicklung des Pro­

gramms 2 benutzt. 
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Programm 0.4.4 

798223. 1698 .tf.j 829 STGti 
81il •LBLfi 838 RCL6 
882 l 831 RCL5 
883 R/ S 832 _.p 
884 5T01 833 RCLO 
885 2 834 X 

886 R-·s 835 X~i' 
887 STD2 836 R·" 7 I./.."' 
888 3 837 cos-• 
889 R/5 838 
818 ST03 839 x:Y 
811 4 848 "*R 
812 R/S 841 RCL2 
813 ST05 842 + 
8J4 ST06 843 +P 
815 5 844 STOB 
816 R/S 945 x:v 
817 STX5 846 RCL3 
818 6 847 cos-• 

29 819 R/S 848 + 
828 STx6 849 cos 

RL;XL .. zu'I'L 32 821 CLX 858 ST09 
822 RTH 851 X 

l!U:ZL·I 34 823 •LBU 852 RCLB 
824 RCU 853 X 

6= 'PL - 'P2 825 RCL2 854 STD7 38 826 - 855 RTH 
l!U;6 •l!Uw ; llUb 827 RCLJ 

40 828 -
U,w = U2• l!Uw 42 

U1w;U1b•U,;t 43 

44 

48 

50 

54 

Bild D.4A/2 
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656 
857 
858 
959 
868 
861 
862 
D63 
864 
865 
866 
867 
068 
869 
878 
871 
872 
873 
874 
875 
876 
877 

Benutzeranleitung 

Programm : 790223.1698 jLBLj 0, 1, 2, A, E 

Länge : 98 Zeilen 

Aufgabe : Berechnung des Wechselspannungsfalls 
auf einer Leitung 

Speicherbeleguns Taste(n) Anzeige Eingabe 

P2 - (1) GSB 0 1 Pz 
u,- (2) R/ S 2 u, 

COs op2 - (3) 
R/ S 3 u,z- (41 cosr.p2 

R-(5) R/ S 4 I 
X-(6) 

R/S 5 R' 
P, - (7) 

R/ S 6 X' u, -(8) 
cos op 1 -(9) GSB 1 P, 

1-(0) 
E P1 , U1 ,cosr.p1 

Rechnung bei gegebenem U2 beendet 

•LBL2 678 SPC 
7 879 ENG 

R-··s 888 RCLJ 
ST04 881 PRTX 
RCL2 882 RCL2 

883 PRTX 
2 884 FIX 

885 RCL3 
EHrt 886 PRTX 

,11;2 887 RTN 
RCLB 888 iLBLE 
RCL2 889 SPC 

898 EHG 
891 RCLi' 
892 PRTX 
893 RCLEi 

IX 894 PRTX 
+ 895 FI X 

STX:2 896 RCL9 
GTD1 897 PRTX 

RTN 898 RTH 
•LBLA 899 R/S 

798223.1698 ... 

Kurzzeichen : Spannungsfall 

Rechner-Typ: 

Bemerkung 

Leitungslänge 

Ende/Eingabe 

Ausdruck 

Ist U1 (im Programm U 12 ) vorgegeben, dann wird die Rechnung fortgesetzt : 

GSB 2 7 u,, 
A P2 , U2 , cos op2 Ausdruck 

E P1 , u,. cosop1 Ausdruck 
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Beispiel1: Ein Verbraucher entnimmt eine Wirkleistung von maximal 18 MW bei einem 
cos'l'2 = 0.9. Es soll die Frage entschieden werden, welche der folgenden beiden Möglich· 
keiten der Energieversorgung vorzuziehen ist. 

1. Anschlußleitung 3 km, R'=0.157 !2/km 
X'= 0.0785 !2/km 

Spannung am Einspeisepunkt 1.05 · 10 kV. 

2. Anschlußleitung 45 km, R' = 0.251 !2/km 
X'= 0.350 n/km 

Spannung am Einspeisepunkt 1.05 · 110 k V. 

Für die Lösung wird in beiden Fällen zunächst an der Verbraucherseite eine Spannung 
frei gewählt, wobei diese Wahl ohne große Bedeutung ist, da im Programmteil 2 sowieso 
eine Korrektur vorgenommen wird. Mit der Anzeige 1 im X-Register wird der Benutzer 
zur Eingabe der Wirkleistung aufgefordert. Bevorzugt ein Benutzer die Eingabe der 
Scheinleistung, dann müßte er zwischen Zeile 10 und 11 des Programms den Befehl 
STO X 1 einfügen. 

Als Kriterium für die Gegenüberstellung der beiden Möglichkeiten w ird einmal die 
Spannung U2 angegeben und dann die Verlustleistung auf der Leitung P1-P2. 
Die Rechnung ergibt die Werte 

Fa111 Fall2 

U2 9.3769 kV 112.46 kV 
P1-P2 2.143MW 0.357 MW 

Prüft man zur Kontrolle im zweiten Fall die Eingangsspannung nach, dann findet man bei 
einem Schätzwert U2 am Beginn der Rechnung von 110 kV die Speisespannung 
U1 = 115 499.5 V statt der geforderten 115 500. Eine Steigerung der Rechengenauigkeit 
durch Wiederholung des Programmteiles 2 ist also nicht erforderlich. 

Beispiel2: Ein Transformator mit den Nenndaten 20/0.4 kV, 500 kVA, uk = 4.00 %, 
u, = 1.1% wird auf der Oberspannungsseite mit 20.0 kV gespeist. Auf der Unterspannungs· 
seiteist die Scheinleistung 90% und der coslj)2 = 0.85. Die Spannung U2 am Verbraucher 
und der coslj)1 auf der Einspeiseseite sind zu berechnen. 

Die Rechnung wird mit den Werten der Unterspannungsseite ausgeführt. Der Transformator 
wird vom Programm als ,.Leitung mit der Länge 1" und dem Kurzschlußwiderstand Zk 
als ,.Leitungswiderstand" aufgefaßt. Zk wird gesondert berechnet mit den Formeln 

Zk = uk · U2 /Sn = 0.04 · 4002/500 000 = 0.01280 !l; cos 'l'k = u,/uk = 1.1 /4. 

Damit werden die Komponenten von Zk dann Rk = 0 .003520 n. Xk = 0.0123065 n. 
Beim Programm wird bei der Anzeige 4 im X-Register die ,.Länge" 1 eingegeben, bei 
5 : Rk und bei 6: Xk. Es müssen beide Programmteile durchlaufen werden. Beim ersten 
Durchgang wird wieder eine Spannung am Verbraucher geschätzt (ein beliebiger Wert 
etwa zwischen 380 V und 390 V) . Die Rechnung liefert dann als Ergebnis 

U2 = 388.9 V; COSij)1 = 0.8366. 
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0.4.5 Schaltvorgang 

Es wurde hier ein Beispiel einer RC·Schaltung gewählt, wie sie z.B. bei verzögert nach· 
gebenden Rückführungen in der Regelungstechnik verwendet wird (s. Bild D.4.5/1) . 

Bild 0.4.5/1 

Bevor die Lösung entwickelt wird, wird zunächst der Signalflußplan gezeichnet 
(Bild D.4.5/3), für den im Bild D.4.5/2 die verwendeten Symbole erläutert sind. Der 
Signalflußplan läßt erkennen, daß der obere Zweig für iO weitgehend ähnlich ist dem 
unteren Zweig für i2. Aus diesem Grunde wurde hier eine spezielle Programmierung 
entwickelt, die vielleicht von allgemeinem Interesse ist. Es wurde ein Unterprogramm A 
entwickelt (s. Programm D.4.5/A), welches als Programm A die obere .,Zeile" und als 
Programm B = A' die untere .,Zeile" des Signalflußplanes in Bild D.4.5/3 berechnet. 
Dieses .,Zweizeilenverfahren" wird dadurch ermöglicht, daß mit dem Speicherumschalter 
die Speicher 0 . . . 9 und 10 ... 19 vertauscht werden können. Im Programm D.4 .5/A sind 
auf der linken Seite unter A die Gleichungen und die zugehörigen Speicher angegeben 
und auf der rechten Seite unter B = A' die korrespondierenden Gleichungen und Speicher. 
Daneben ist das Programm angegeben, welches für beide .,Zeilen" gilt, und dahinter die 
Ergebnisse der Rechnung für A bzw. A' . 

x-~ -v 

x- ---0--Y 

x-

132 

y = {x· dt 

y :A · X 

y, = Yz = x 

+ 
ucz 

lntegra tion 

Multiplikation 

Summenpunkt 

Verteilungspunkt Bild 0.4.5/2 

Bild 0.4.5/3 



Programm 0.4.5/A 

fA1 93 *LBLA ~ ~ 012 := 010+iO · d 022 : = 020 + i2 . d 94 RCLB 

uC1 : = 012/C1 uC2 : = 022/C2 95 RCLD 

uR1 := UO-uC1 uR2 := uR1-uC2 96 X 

i12 := uR1/R1 i22 := uR2/R2 97 RCL6 
98 + 

R1 - (1) R2- (11) 99 STO 7 012 022 

C1 -(2) C2 - (12) 100 RCL2 

uo -(3) uR1 - (13) 101 

uR1- (4) uR2- (14) 102 STO 5 uC1 uC2 

uC1 - (5) uC2 -(15) 103 CHS 

010- (6) 020 -(16) 104 RCL3 

012- (7) 022- (17) 105 + 

iO -(8) i2 - (18) 106 ST04 uR1 uR2 

i12 -(9) i22 -(19) 107 RCL 1 
108 
109 ST09 i12 i22 
110 RTN 

M1 

io: = i12 + i22 
38 

i2 := i22 
a.,o := 0.,2 
0.20 := 0.22 

Bild 0.4.5/4 
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Programm 0.4.5/B 

798387.01iß U:t 838 i-LBLl 816 RCLB 
881 -=LBLB 839 p;s 877 RCL9 
882 1 848 RCL7 878 + 
883 R.··'S 841 ST06 879 2 
884 STOl 842 RCL9 888 . 
885 2 843 STOB 881 STOB 
886 R/ S 844 p;s 882 RCL9 
887 ST02 845 RCL9 883 P:s 
888 3 846 + 884 RCL9 
889 R-'5 847 STOB 885 + 
818 Si03 848 RCL7 886 RCLB 
811 STOE 849 ST06 887 + 
812 RCLl 858 SF2 888 2 
813 851 •LBL2 889 
814 STOJ 852 GSBA 898 STOB 
815 4 853 RCL4 891 GT02 
816 R/ S 854 P:s 892 RTN 
817 P~S 855 ST03 893 •LBLH 
818 STDl 856 GSSA 894 RCLS 
819 l/>i 857 F2'? 895 RCLD 
828 RCLE 858 GT03 896 X 

821 X 859 RCLS 897 RCL6 
822 5TD9 868 STOE 898 + 
823 5 861 P:s 899 sra; 
824 R/ S 862 RCLD 188 RCL2 
825 ST02 863 ST+B 181 
826 6 864 RCL8 182 STOS 
827 ST07 865 RCLC 183 CHS 
828 p;s 866 . 184 RCLJ 
829 8 867 FRC 185 + 
838 ST07 868 X/tB? 186 ST04 
831 STUiJ 869 GT01 187 RCLl 
832 6 878 RCLB 188 
833 R.·'S 871 PRTX 189 ST09 
834 STDD 872 RCLE JIB RTN 
835 7 873 PRTX J11 R/S 
836 R/ S 874 GT01 798387.8118 u• 
8~~ J( STDC 875 •LBL3 

Unter Verwendung dieses Doppelprogramms A/A' ist im Bild D.4.5/4 der Programm· 
ablaufplan gezeichnet. ln Zeile 52 wird das Unterprogramm A für die obere Hälfte und 
in Zeile 56 das Programm A' für die untere Hälfte des Bildes D.4.5/3 gerufen. 

Das Programm ist weiter so aufgebaut, daß mit Hilfe der Flagge 2 (Zeile 50 und 58) eine 
.,Rückkopplungsschleife" eingebaut wurde. Für die Ströme iO und i2 am Ende eines Zeit· 
intervallswird zunächst im ersten Durchgang eine Näherungslösung bestimmt, mit deren 
Hilfe ein genäherter Mittelwert für den Zeitabschnitt berechnet wird. Seim zweiten Durch· 
gang wird mit diesem Mittelwert dann die genauere Rechnung durchgeführt. Dieses .,Rück· 
kopJ)Iungsverfahren" arbeitet wesentlich genauer als das einfache, welches im Gegensatz 
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dazu als .,Geradeausverfahren" bezeichnet werden könnte und welches meistens ange­
wendet wird, wenn es auf einfache Programmierung und Einsparung von Speicherplatz 
ankommt (5]. Das vollständige Programm ist im Programm D.4.5/B angegeben. Die Zeilen­
nummern im Programmablaufplan beziehen sich auf dieses Programm. 

Benutzeranleitung 

Programm: 790307.0110 jLBLj 0,1,2, 3,A 

Länge: 110 Zeilen 

Aufgabe: Schaltvorgang mit Schrittverfahren 

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige 

s. Programm D.4.5/A GSB 0 1 

außerdem: R/S 2 
t- (0) R/S 3 

~td - (C) 
R/S 4 ~t-(D) 

UO-(E) R/S 5 

R/S 6 

R/S 7 

Eingabe 

R1 

Cl 

uo 
R2 

C2 

~t 

~td 

Kurzzeichen: SV1 

Rechner-Typ: 67,97 

Bemerkung 

R/S Tabellenausdruck: t, u2 

Bei Zeitschritt ~t = 0.1 s etwa 75 s Rechenzeit für eine Sekunde Echtzeit. 

Tabelle D.4.5: Werte für u2 

t = 2 10 20 30 s Schritt 
Ver- Zeit 
fahren für 30 s 

1.4940 2.7261 2.0595 1.4201 ex. m. DGI. 
1.4913 2.7244 2.0593 1.4202 0.4 s R 
1.4934 2.7257 2.0594 1.4201 0.2 s R 
1.4939 2.7260 2.0595 1.4201 0.1 s R 37.5 min. 

1.5533 2.7605 2.0534 1.4084 0.4 s G 
1.5302 2.7440 2.0565 1.4142 0.2 s G 
1.5118 2.7350 2.0580 1.4172 0.1 s G 
1.4958 2.7270 2.0593 1.4198 0.01 s G 186 min. 

H Rückkopplungsverfahren, G Geradeausverfahren 

Berechnet man für den hier angenommenen Einschaltvorgang einer konstanten Span­
nung UO den Verlauf der Spannung u2 mit Hilfe der Methoden zur Lösung von Differen­
tialgleichungen, dann f indet man als Lösung für die Ausgangsspannung 

u2 = UO . (eAJ ' ' - / 2.'). 
r , ·(:>.., - :>..2 ) 
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Dabei ist 

X1 =-a/2+Ja2/4-b; A2 =- a/2- Ja2 /4- b; 

a = (r1 + r2 + r 12l/(r1 · T2l; b = 1/(T,. 72); 

r 1 =Rl · Cl; r2 = R2 · C2; r 12 = Rl · C2. 

Programm 0.4.5/C 

7.98386.2185 .j;.jl: ()"" ~~ X t144 + 866 ISZI 
1301 :;:LELl ß2J 1/X 845 CHS 067 RCLI 
tW2 a 824 STOB 846 ST06 868 RCLB 
GßJ R-·C •' "" 8"" .:..J RCLl 847 RTN 869 ){ 

DD4 STOß 826 RCL2 848 *LBL2 878 EH Tl 
a6s 827 + 649 RCL5 tf" ... EHrt 
886 R-··s 828 RCLJ 858 RCL6 872 PRTX 
807 STOJ 625 851 87J RCL5 
888 2 BJB V 852 RCL2 874 X 

aas R/ S 831 .:. 853 X 875 ex 
JHl .-.T.-..1"\ 832 854 1-X e-- V_.,, 

~JU.:: i b " .. ' 
011 (J?? STafl 855 RCLO 877 RCL6 
812 R ..... s 834 X<: 856 )..' 878 X 

J!J STD1 e-r J.J RCLB 857 ST07 1379 e-' 
014 RCL3 BJ6 858 RTN 888 
815 STX1 837 .['·' ,, 859 *LBLJ 881 RCL7 
816 2 838 STOI 868 8 082 ~-~ 

617 R,..··s tJJ9 RCLti 861 STGI 883 PRTX 
018 STX2 848 862 8 884 GTIJ4 
alS STX3 841 ST05 863 R.·'S 085 HU 
()28 RCLl 642 RCLfi 864 STOB 886 R. S 
821 RCLZ 043 RCLI 8"" b.J *LBL4 798386.2185 *** 

Benutzeranleitung 

Programm: 790306.2185 /LBL/ 1, 2, 3, 4 Kurzzeichen: SV2 

Länge: 85 Zeilen Rechner-Typ: 67,97 

Aufgabe: Schaltvorgang nach Lösung der Differentialgleichung 

Speicherbelegung Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung 

Cl, Tl- (1) GSB 1 0 uo 
R2, T2- (2) R/S 1 Rl 

Rl, T12- (3) 
R/S Xl-(5) 2 R2 

X2 -(6) R/S 1 Cl 
U0-(0) R/S 2 C2 

u2m- (7) 
R/S .:ltd- (8) X2 -

a/2- (Al GSB 2 u2m -

b-(BI GSB 3 8 .:ltd Druckzeitdifferenz 

R/S Tabellenausdruck : t, u2 
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Für die Auswertung dieser Gleichung wurde das Programm 0.4.5/C geschrieben, welches 
mit 85 Zeilen nicht viel weniger Plau benötigt als das Programm für das Schrittverfahren 
(110 Zeilen) . 

An einem Zahlen-Beispiel mit R 1 = 10 M.Q, R2 = 10 M.Q, Cl = C2 = 1 f.I.F, UO = 10 V 
(s. Bild 0 .4.5/5) sollen bei verschiedenen Schrittweiten die Genauigkeit des Rückkopp­
lungsverfahrens und des Geradeausverfahrens gegenübergestellt und einige Rechenzeiten 
angegeben werden (s. Tab. 0.4.5) : 

10 20 30 40s 
Bild 0.4.515 Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung 

0.4.6 Harmonische Analyse (Magnetisierungsstrom) 

ln der Wechselstromtechnik ergeben sich sehr oft Ströme, bei denen eine besondere Art 
von Symmetrie vorl iegt in der Form, daß f (t + T /2) = - f (t). Diese auch als Wechsel­
symmetrie bezeichnete Form liegt auch bei dem für das folgende Beispiel ausgewählten 
Magnetisierungsstrom eines Transformators vor : 

y 

270° 

_, 

Bild 0 .4.6/1 Megnetisierungsstrom 
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Tabelle 1 

x/o y x/o y 

0 -10.0000 90 1.5000 
7.5 - 8.2661 97.5 1.5647 

15 - 5.1213 105 1.6427 
22.5 - 2.6605 112.5 1.7498 
30 - 1.0981 120 1.9059 
37.5 - 0.1395 127.5 2.1395 
45 0.4570 135 2.4932 
52.5 0.8365 142.5 3.0345 
60 1.0826 150 3.8688 
67.5 1.2451 157.5 5.1426 
75 1.3554 165 6.9586 
82.5 1.4349 172.5 8.9937 
90 1.5000 180 10.0000 

1. Die Funktion ist periodisch mit der Periode T und unterliegt der oben angegebenen 
Symmetriebedingung. 

2. Die Funktionswerte für die erste Halbperiode sind durch 24 aequidistante Werte 
tabellarisch gegeben (z. B. Meßwerte). 

3. Der Anteil höherer Harmonischer ( k ;;;. N - 1) wird als vernachlässigbar angenommen. 

Die Funktion läßt sich dann mit sehr guter Näherung als Summe trigonometrischer Funk­
tionen nach Fourier darstellen (mit w = 360° /T): 

y = a0 + a1 · cos wt + b1 · sin wt + a2 · cos 2wt + b2 · sin 2wt + ... 

oder durch 

y = c0 + c1 · cos (wt + '1'1 ) + c2 · cos (2 wt + '1'2 ) + ... 

Die oben angegebene Symmetrie führt dazu, daß alle geradzahligen Glieder null werden [8]. 
Die zu lösende Aufgabe sei, für die gleichstromfrei angegebene Funktion (a0 = 0) 

4.1 für k = 1; 3; 5; 7 die Glieder ak, bk, ck und 'l'k näherungsweise zu bestimmen; 

4.2 den Effektivwert zu bestimmen. 

Für die durch endliche Summen angenäherte Berechnung der Fourier-Koeffizienten gelten 
die folgenden Gleichungen, wobei k die Ordnungszahl der zu berechnenden Harmonischen 
angibt 

N 

a = ~. " y. · cos(k · i · 180°/N) 
k N L.... I 

i= 1 

N 

bk = ij · L Y; · sin (k · i · 180°/N) 
i = 1 

Das Programm wird so angelegt, daß die acht verschiedenen Teilsummen Ak, Bk gleich­
zeitig schrittweise gebildet werden. 
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k:= 1;3;5;7 

Bild D.4.6/2A 

Bild D.4.6/2B 
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Programm 0.4.6 

79~327.1895 824 STDI 848 RCLI 872 &TD1 
881 i:LBLB 825 GSBB 849 7 873 •LBL2 
eez CLRG 025 RCLB 858 X>'r''? fi74 ISZI 
883 9 827 RCLE 851 GTOB 375 RCLI 
884 R/S 828 X',,,., ) I! 852 RTN 875 DSPB 
8es STOE 829 &TOll 853 ~LSLC 877 PRTX aas RTN 838 0 854 RCL9 878 DSP4 
8e7 *LBLA 031 RTN 855 RCLE 879 RCLi 
808 1 832 f:LBLB 855 . 888 PRTX 
889 ST-+8 fJJJ ISZI 857 IX i181 STDD 
818 1 834 RCLI 858 ST09 882 ISZI 
811 8 835 RCLii 859 PRTX 1383 RCLi 
812 8 836 X 868 SPC 884 PRTX 
813 RCLE B37 STDC 861 RTN 885 RCLD 
814 838 cos 862 •LBLD 886 ~p 

815 RCLB 839 RCLB 863 8 887 PRTX 
816 X 848 X 864 STDI 888 x:Y 
Dli' STOA 841 ST+i 865 RCLE 889 PRTX 
018 RCUl B42 ISZI 866 ., 898 SPC .. 
Bl9 R/ S 843 RCLC 867 'Ö 891 RCLI 
828 STOB 944 SIN 868 l -'X 892 7 
821 xz 845 RCLB 969 •LBLl 893 X>Y'? 
822 ST+9 046 X 878 STxi 894 GTD2 
823 8 847 sr-..; 871 DSZI 895 RTN 

798327.1895 ... , 
Benutzeranleitung 

Programm: 790327.1895 !LBL! 0,1,2,A,B,C,D Kurzzeichen : FOUR. 

Länge: 95 Zeilen 

Aufgabe: Harmonische Analyse eines Magnetisierungsstromes 

Speicherbeleguns Taste(n) Anzeige Eingabe Bemerkung 

i = 1 (1) N -(0) GSBO 9 N 
A1,a1 -(1) R/S N -
B,. b1 -(2) 
A3, a3 - (3) A 1 y1 A,B =Teil· 

83, b3 - (4) R/S 2 y2 summen 

A 5 , a5 - (5) R/S 3 
a, b = Fourier· 

usw. 
Bs. bs - (6) koeffizienten 

A7 , a7 - (7) ... ... . .. 

87, b7 - (8) R/S N YN 
~ y2, Yett - (9) R/S 0 -

X; -(A) 
y 1 -(B) D Ausdruck: k, ak< bk, ck, <Pk 

k . X; -(C) für k = 1; 3; 5; 7 
ak -(D) 
N -(E) c Ausdruck: lett 

140 



Die Berechnung der Teilsummen wird im Unterprogramm B vorgenommen. Vor dem 
Sprung ins Unterprogramm (Zeile 25) wird eine 0 in das Index-Register I eingespeichert. 
Durch den Befehl ISZ I wird das Index-Register jeweils um 1 erhöht, so daß die Teil­
summen cos kx (Ak) in den ungerade und sin kx (Bk) in den gerade adressierten 
Speichern aufsummiert werden. 

Im Programm C wird der Effektivwert gebildet. Das Programm D druckt die Einzelwerte 
ak- bk usw. aus. 

Tabelle 2 (Ergebnisse) 

N = 12 N = 24 

a, - 4.6493 -4.6448 
b, 1.8218 1.8200 
c, 4.9935 4.9887 

'1', 158.6020° 158.6032° 

aJ - 2.6792 -2.6728 
b3 0.4227 0.4170 
CJ 2.7124 2.7051 

'1'3 171.0350° 171.1326° 

a5 - 1.3457 - 1.3342 
bs 0.1270 0.1169 

es 1.3517 1.3393 

'1'5 174.6107° 174.9912° 

a7 -0.6910 -0.6688 
b7 0.0279 0 .0128 
c7 0.6916 0.6689 

'1'7 177.6886° 178.9034° 

I elf 4.1717 4.1593 

Die Tabelle 2 gibt die Ergebniswerte ak, bk usw. einmal für n = 12 und einmal für 
N = 24 an. Bei dem gegebenen Kurvenverlauf kann die Genauigkeit durch Vergrößern 
der Zahl N nicht mehr erhöht werden ( Betragsabweichungen kleiner als 10- 4 , Winkel­
abweichungen kleiner als 0.1°) . Die Bearbeitung eines Funktionswertes nach dem Ein· 
lesen dauert etwa 14 s. 
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Anhang 

(Lösung der Übungsaufgaben) 

Abschnitt 8.1 

8.1.7.1 (Ergebnisse mit FIX 9) 

a) 0.795784472 
b) -0.203850441 
c) 4767.181880 
d) 0.021131934 

8.1.7.2 

a) 10; 

8.1.7.3 

b) 13; c) 1 

e) -7.849286163 · 1015 

f) 0.081452937 
g) 2.994679659 
h) 1.975195403 

s1 = 6; s2 = 84; p = 4096; q = 1; r = 2016 

8.1.7.4 

AM = 443.945 dm2 ; A = 709.850 dm2 ; V= 1090.208 dm3 

Abschnitt 82 

8.2.9.1 8J •LBLJ 

A = rr/4 · d2 = rr · r2 82 ·~ .. 
W = rr/32 · d3 = rr/4 · r3 0' e 

I = rr/64 · d4 = rr/4 · r4 84 
BS STDJ 
86 X2 
Bi' p; 
88 X 

99 IVS -A 
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Hl 4 
11 
l2 RCLJ 
Jj X 

10: R/ S - w 
JS RCLJ 
16 X 
, ., 
" RTN ..... 1 



8.2.9.2 

8iJt W:!LZ 319 •LBL-3 
;3t;12 CL>( 1328 CLX 
083 rus -a ß21 R-·s -r 
804 STOA !322 cos 

12 305 CLX ;:; ... ., t.c:..:l RCL2 
886 FJ S -b &24 X 

18 807 STOB t!25 CHS 
888 xz t:11J RCLR 826 RCLl 
809 RCLA (114 RCLB 827 + 
81ft ;;z e·~ ,..; X 828 :x 
eu + 016 ~ .:. 029 R ,,. 

~ .._, -c 
13' ~ .ST01 ßli' , .. 

93(1 H03 ·~ " 
018 STOZ !331 RTH 

8.2.9.3 

381 :tLBL3 13118 •L8L4 016 ;. 

0132 CLX !399 2 Bli' 3 
883 R .. · .. S -a 318 RCLI ft18 
!384 SiiJii 911 ,., 619 STOE 
965 CL X 312 RCLA 820 PRTX -xn 
1306 RlS - xo Gi3 RCLE 821 GT04 
8fli' STOE 814 X'C· 022 RTN 

015 

8.2.9 .4 

801 *LBL4 814 825 CU< 
eez CLX &15 026 
993 R . ...-s -r 016 82i' 
034 STOD 817 ST02 928 SHJ 
üti5 CLX i118 ENTt 029 RCL8 
Ot16 f? .. ·s -n 819 ENTt 838 RCL2 
667 STOJ eze RCLl D3l )~ 

888 •LBL5 821 yx 332 RCL3 
909 cu: 822 833 X 

1m R ··C .. · ... , -p 823 834 R ..... s - kn 
811 1 824 ST03 1135 GT05 
012 (I 936 RTN 
013 B 
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Ergebnisse für n = 6: 

82.9.5 

881 JLBL5 Ll1! RCUi 
oez CLX 812 X 
8tH R/~' - a 813 4 
884 STOA L114 X 

(lf•!· CLX ß'r l,J CHS -4ac 
006 i(/$- b IH6 RCLB 
88? STOB 8J7 x~ 

8fJ8 CLX 018 + 
809 R.··· S -c 819 !X 
810 sroc 828 ST01 ..r 
Ergebnisse 

8.2.9.6 Ot1l tLBL6 
oo.:· .RCL3 

A-(1) 
083 RCL4 Ii -(2) 884 X 

w-(3) 805 SIH 
t = 0- (4) 

0<16 RCL2 
RAD; 8Ll( RCL4 
GSB6 (108 X 

809 CHS 
HHt ex 
Btt X 

Ergebnisse : 

82.9.7 

Berechnet wird a + ~ - 2 abb 
a+ 
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8·'f ... RCLB 829 JLBL7 
022 838 RCLR 
823 bT(J7 831 
824 •LBL6 fl32 2 
825 RCLB 033 
026 CHS 834 R./5 --x 1; x2 

8"'"' ,;;.( RCL1 835 GT06 
828 836 RTN 

012 RCL1 
813 X 

0J4 RCL4 
815 PRTX -t 
1116 x:Y 
817 F'RTX - v 
fi18 SPC 
at9 
1328 c _, 
821 ST+4 
822 GTD6 
823 RTH 



Abschnitt 8.3 81 •LBLI 111 19 RCLl 
62 C' 'I ~~ ll X2 28 

8.3.5.1 83 1/IS -X 12 R/S 21 
84 X<B? 13 .tBL3 22 ~ 

x-(1) 85 GT02 14 RCLl 23 R/ S -v 
86 STD1 JS 2 24 $LBL2 
87 2 1o Ä 2S IX 
88 Xi'(? 1i 26 RTH 
89 GTD3 18 

Lösungen: 

8.3.5.2 (HP 67, 97) 2.90 STO! Bill •L8U 816 RCU 
?. 30 ST02 802 lSZI 017 ,'>12 

ak- (1) . .. (6) -4.?0 ST03 803 RCLi 818 RCL8 
bk-(11) ... (16) . 8? 5T04 884 RCL? 819 IX 
n-(0) -3.60 ST05 885 + 828 + 
k=0-(1) 2.98 ST06 806 P:s 821 IX 

p~o il87 RCJ..i 822 ST09 c-(7) ·-· 5. HJ STGJ 888 xz 823 RCL? 
5o= 0- (8) -4.90 ST02 llil9 )( 824 RCLB 

6. 3fl ST03 818 P:s 825 X 

1.23 ST04 811 Sh8 826 RCLB 
4.10 ST05 012 RCLl 827 l 

Ergebnis: -5.10 ST06 013 RCL8 028 + 
p~o 614 x;r? 829 ·~ (8) = s 6.Be sroe 0!5 bTOl 938 RTH 

(9) = r l. .98 STO? 
(x) = P a.ee sroi 

GSBJ 

Ergebnisse : s = 335.07; r = 4.6813; p = 90.947 

8.3.5.3 081 •LBLZ 1188 RCLl BIS RCL2 "m•x 
892 lSZl n :=n+ 1 889 J 016 xn?' 

ao,a0 -(1) 003 3 iilll + 817 'TOZ 
nmax- (2) 884 RCLJ 811 818 RCL1 

0- (I) ees 812 + 819 PRTX anmax 
806 RCLl 813 ST01 an 828 RTH 
11117 .(X OH RCLI n 

Lösung des Zahlenbeispiels: 

ao a5 a2o a10o 

1 2.0939 1.7094 1.7295 
2 1.8801 1.7539 1.7370 

10 1.7749 1.7738 1.7403 
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8.3.5.4 fiJ tLBLJ 89 1/X 

a) Teilsummen 50 - (0) 82 RCL3 10 Xi 'r"J 

Nenner N-(1) BJ 5Tx2 11 R/S 

Vorzeichen -(2) 84 RCL4 12 RCL2 
Start: 1-(0) -1-(3) 85 2 13 X -1-(3) 1-(1) €- (4) 

86 ST•i 14 ST+ii Fehler €-(4) 1-(2) 
67 CLX 15 GT01 

Ergebnis mit € = 0.01 : 0.7804 statt 0. 7854 43s (19) 68 RCLJ 16 RTN 

b) 
A 1 

a = - · -
n B C 

A0 = 1 
B0 = 2 eei fLBLJ 013 l /X e·~~ 5 
C = 0 X 2° 

,;..., 

[ifi2 RCLI 014 RCLI 826 STOB 
Do = 3 30.3 STXJ 815 ;-:: 82? 1 

A-1 [!('14 ISZI 016 P.CLZ 828 5i01 
B -2 085 RCLI eu . 829 STD2 

2N-1-I 806 $TX2 D1S ST+B 838 STOj 

Start : GSB 0 = Ladeprogramm 
BBi' I 52! 019 RCL6 831 EEX 
Ot18 2 820 X::Y? tF"' CHS 

Rechnung GSB 1 
.... 

889 F:CLI üZ! HOl 833 6 
14s (HP 97) t!Hi yx B22 RTN 834 ST06 

3.14159198 811 RCU 823 fL8L8 835 RTN 
statt 3.14159265 012 " 824 

8.3.5.5 (67, 97) 801 tLEILi 824 RCLi B.BBBe *** 
bk- (1) . . . (6) 002 ;;·cu 825 So 8. 80(!(1 *** 883 PRiX 81.'6 8 
n-(7) 884 RCLB 827 + 1. fi8(iß *** k=0-(1) 885 PRTX 828 51 8.iJ888 Uf 

s = o- (81 886 SPC 829 ST+B 
a-(9) 887 ISZI 838 GT01 2.8800 tU 

888 .. ,... ~ 
f':.wL l 831 •LBL2 52 2. 1848 *·"* 889 P.CLI 832 RCL8 

811: l(.."'r'? 833 IX 3.aeoe *** 811 fi02 834 RCL9 53 4.6572 *** 812 P.CL9 835 + 
813 P.CLi 836 RCLi' 4.888fJ ... 
814 1:(8~' !13i' 54 4.6572 *** 015 GTOJ 838 PRTX 
816 X.> t'? 839 RTN 5.8080 Uf 

81? ~TDl ss ?.9944 *** 818 RCLi 
819 x~ 6.98911 '** 
828 2 s6 11.82.99 *** 821 
822 c 1.1369 ......... 
823 + 
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8.3.5.6 061 :f:LBL1 312 RCLJ J. 0008 SiOl 
002 CL X GJJ PRTX -+p 8.!30013 STütl 

n-+ (0} 
003 R.-··s ~ ak 014 ilBS t:TOI 

n ... (I} 0(14 ST;>'J 015 J GSE1 
1 ... ( 1} !305 D~;zr !316 + !.4sea R.·'S 

81% CL X 8'"' ... F.'[:L(1 2.38813 R/S 
807 ;: . ..:s 818 1/X -.8460 R ..... s 
eos .~\ ~' 019 y:o: 1.i2!W F'- ·S 
&89 ST Xl i:2fJ F'RTX -q -3.4808 f:./') 

BiO u~~l 821 RTN i'6(lti R/ S 
8!. d HOl 322 F>S 5.4200 F'/S 

-1. 92Z0 F>'S 
.?:4?. 5725 **' p 

2.8787 U* q 

Abschnitt 8.4 

8.4.4.1 881 *LBLtl 617 (;582 tl33 GTOJ 

X ... (1} 802 8 818 RCLI 834 RCL2 
083 ST03 1H9 2 835 DSF'f1 n ... (2} 
1304 STOI 820 X 836 PRTX 

So= 0- (3} 
885 R/ S 1321 831 RCL3 

Vorzeichen+ 1 ... (4} 
886 STOi IP" 838 DSP4 

k0 =0-(l} 
.... 

807 CLX a~·7 1339 PRTX .:,.., 

GSB 0, x, n 1388 R/S 824 RCL4 1348 RTN 
889 ST02 1325 )\' 941 •LBL2 

LBLO: Vorbereitung 
010 1 1326 ST+3 942 e" 

LBL 1: Hauptprogramm 811 ST04 827 1 843 ENTt 
LBL 2 : Unterprogramm sinhx 812 *LBL1 328 CHS 844 l/X 

813 iSZl 029 STX4 845 
814 RCLl 838 RCL2 846 2 
015 RCLI fJ3i RCLI 04? 
816 8J2 X;i'i? tl48 RTN 

G'SBiJ GSP~ GSBfJ 
4&eü L'.$ 880& F.' ./S 1 t10ü& R...-·::; 

4 f'lifiO j~ ..... ~-; J eeee R.·s 4. ü8i.1(i ~.: ./.s ... .. 
t:!::i: fU 4 . :j' :i:>-~ ~. 

fi. 3561 ~::f: * e. 7764 t::+:.~· 1 ß.'33Z '-'* 
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B.4A2 

x-(4) 
v-151 

LBL 0 Vorbereitung 
LBL 1-z1 

LBL2-z2 
LBL 3 -z3 

Ergebnisse: 

z, 0.333 

z2 2.107 

ZJ 2.134 

8.4.4.3 

a) s1 ~ a1 ~ x 

x-(0) 
s- (1) 

a- (2) 
m -(I) 
n-(4) 

-x2 - (5) 

2.471 

3.117 

3.978 

- x2 

8fi1 
882 
083 
884 
1105 
886 
887 
888 
889 
818 
811 
812 
813 
814 
015 
816 
817 

3.162 

2.693 

4.153 

:~:LBL8 818 
CLX o·o ·-R/S- X 828 

ST04 821 
CLX 822 
R/S- v 823 

ST05 824 
RTN 825 

•LBLl 826 
RCL5 82? 
RCL4 028 

+P 829 
2 838 

X 831 
SiOl 832 
RCi..5 833 
RCL4 834 

7.366 10.530 

5.980 6.242 

9.488 12.241 

835 RCL5 
+ 836 RCL4 
+P 837 1 
J 838 + 

839 +P 
ST+1 tl48 J 
RCLl - z1 il41 + 

RTH 842 LN 
*LBL2 843 ST+2 

RCL5 844 RCL2 -z2 
1 045 RTN 

+ 046 •LBL3 
RCL4 847 RCLl 

848 RCL2 
+ 849 +P 
+P 858 RTH- ZJ 

ST02 85i R/S 

2.230 

2.464 

3.323 

Bill f:LBLJ I}!,, ·" 882 8 828 ST+4 
883 R··C .,., 82i Xt'r' 
€184 STOB 022 RCL4 
085 STOl 823 X 

886 STD2 1324 1/ X 
887 xz B25 RCL5 
088 CHS 826 X 

809 STD5 827 STx2 
818 a 828 RCL2 
811 R/S 829 F8? 
812 STOI 838 R.·s 
813 l 031 ST+l 
814 ST04 832 RCL1 
015 :t:LBL2 033 F1? 
816 834 R/ S 
817 ST+4 835 DSZI 

Q:: xQ 
(n+1)· (n+ZI 

1318 RCL4 836 bT02 
837 RTN 
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Durch manuelles Setzen der FLAGs FO (Zeile 29) 
und F1 (Zeile 33) kann die Änderung von ak und sk 
pro Zyklus kontrolliert werden. 



b) k;O -(1) 081 t:LBL2 
n -(0) 082 1 
X -(1) 00J CHS 

ak -(2) B84 RCLI 
2k-1 -(3) 885 1 
sk, Sn - (4) 886 

Of1i' t'X 
eoe ST02 Vorz. 
tl89 LSTX 
i!Hl 

., .. 
il11 X 

612 
813 + 
814 STOJ 
815 IH 
016 sr;:.z 

Vorbereitung: LBL 0, x, n 
Unterprogramm für ak : LB L 2 
Hauptprogramm: LBL 1 

GSB 0, x, n, GSB 1 

B.4A.4 

h =" o2- b2t2 
s =h- h0 

A :=A+sxb 

017 RCLl 
818 RCLJ 
et9 yx 
828 STX2 
8Z1 RCL2 ak 
822 RTN 
IJ23 •LBL1 
824 ISZI 
825 RCL8 
82(. RCL! 
827 X>Y? 
,;-~o .:,y GT03 
829 GSB2 
IHB ST +4 sk 
831 HD1 

ho ;Q- (0) 

h-(1) 
b-(2) 
s- (3) 

A-(4) 
D-(7) 

bmin- (8) 
Ab-(9) 

Beispiel: 

832 •LBLJ 
833 RCL4 Sn 

834 PRTX 
835 RTH 
836 *LBL8 
837 8 
838 STOI 
839 STD4 
848 CLX 
841 R.···S -x 
842 ST01 
843 CLX 
844 R/S- n 

845 STOB 
846 RTH 

D; 160 mm } F; 0.9214 
bmin; 60 mm A; 0.01853 m2 
Ab; 15mm 
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ßßl tLBLl C34 RCLB liSB1 eez ENG 835 168. R·'S 
883 DSP3 836 PRTX €8. f:/5 
064 CLX 837 RCL2 15. R-S 
885 STOB 838 X 

c386 ST04 839 ST+4 158.0+81) *''* 937 I?/ S -o 840 RCLl 27.84+88 ... 
888 ST07 841 STOB 
889 CLX 842 RCL2 135.8 .. 88 ... 
018 R,··s - bmin 843 RCL9 15.18+88 ... 
811 STOB 844 
812 CLX 1145 ST02 128.8+88 *** BlJ 1?/S -~b 846 RCLB 9.976+88 ... 
814 ST09 84i X~'r''? 
815 RCL7 848 GT02 185.8+88 ••• 016 RCL9 64.9 2 7.448+88 ••• 817 . 858 STX4 
818 INT 851 RCL4 98.88+88 ... 
819 RCL9 952 RCL7 5. 788+88 ... 
028 X 953 X2 
821 ST02 854 . 75.88+88 ... 
822 tLBL2 855 Pi 4.523+8(1 ... 
823 RCLi' 856 
1324 X2 857 4 68.88+88 ... 
825 Rr·l ., 

"''""" 058 X 3.496 .. 1111 ... 
826 SPC 859 SPC 
827 PRTX 868 PRTX 921.4-83 tU F 
828 >)'2 861 RCL4 18.53-83 Ut A 
829 862 EEX 
030 IX 863 CHS 
fi31 2 064 6 
832 065 X 

033 5T01 866 PRTX 
867 RTN 
868 R/S 
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B.4A.5 (67, 97) 

LBL 0 } 
LBL 9 Hauptprogramm - Ebene 

LBL C 

LBL A } 
LBL B 1. Unterprogramm -Ebene 

LBL 1 

LBL 2 } 
LBL 3 2. Unterprogramm -Ebene 

LBL 7 } LBL 8 3. Unterprogramm- Ebene 

ßßi tLBLO 032 RCLD 
002 ß 03:? STOt:i 
603 STOl i334 J 
0(14 *LBL9 t135 STOB 
6fi5 R/S 836 GSB2 
&06 STGi tl"'"' .J ; bSBJ 
88? p .. c-

.. .J 038 P.TH 
688 RCLI ij.:: ~ tLBL2 
889 R/5 646 bSB7 
018 STüi [141 RCUi 
ßli p-4c· .. .., IN2 F'RTX 
1.11.2 lSZI !343 {;588 
1313 .:. 04-T .!-
014 RCLI 045 RCLB 
015 .\'.::.';"? 046 bSB8 
ß16 ;roc 847 2+ 
iJ17 GT09 848 F:s 
818 f:TN ß49 F:CL6 
f119 tLBL1 85B RCL4 
020 8 851 ~F' 

021 5T09 ß'i:' p;:s 
0.22 DSP0 3.53 ST+9 
['"'7 
·~ ... · STOA 054 ~· TN 

1).24 RCLC ti55 tLBL? 
025 STOB 856 DSF'2 
13.26 ~SB2 85 ? f.'CL9 
an RCLC 05B F'RTX 
B28 STOH t:59 , ....... , ~. 

~rt... 

829 RCLD 66B RTN 
038 STOB 661 .f:LB~7 

BJl GSB2 t162 p;s 

863 8 Beispiel 

064 ST04 8.880& GSB8 
865 ST06 xo 1. eeao R··"' . .., 
866 P:s Yo 2.8&ee R/S 
967 RTN xl -4.88138 IUS 
868 *LBLB Y1 13.eaea R·S 
869 ST[JJ x2 J.(ißßß ,1(/$ 

878 p .. c· .... Y2 14.0808 R/ S 
e71 RCLi x3 e.aeee R.··S 
872 P:s Y3 12.8808 R/ 5 
073 RCLi e. *** 074 RTN ' **'' .. 
075 tLBLA 2. *** €176 .i 22.76 **" 
877 STOC 
8?8 2 e. **'' 879 STOD ·j ... .;:n: 

888 RTN l. *** (181 1:LBLB 2.3.36 t.f::i; 

082 2 
083 STOC 
084 1 
1385 STüD 
1)86 RiN 
887 •LBLC 
888 bSBif 
B89 GSBl 
e:~e GSBB 
891 GSBl 
892 RTN 
[193 f;:--·s 
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