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Vorwort

Ihr HP-32S reflektiert die hervorragende Qualitit und die Aufmerk-
samkeit bis zum Detail bei der Entwicklung und Fertigung, wodurch
sich Hewlett-Packard Produkte seit iiber 40 Jahren im Markt
hervorheben. Hewlett-Packard steht hinter diesem Taschenrechner:
Sie erhalten Unterstiitzung bei der Anwendung des Rechners (siehe
Innenseite des Riickumschlags) und weltweiten Reparaturservice.

Hewlett-Packard Qualitat

HP Taschenrechner zeichnen sich durch einfache Handhabung,
Dauerhaftigkeit und Zuverlassigkeit aus.

Der Rechner wurde so konzipiert, daB3 er den Beanspruchungen der
taglichen Arbeitswelt hinsichtlich Mechanik, Temperatur- und
Feuchtigkeitsschwankungen widersteht.

Der Rechner und das zugehorige Handbuch wurden auf einfache
Handhabung ausgelegt und getestet. Es wurde die Spiralbindung
gewdhlt, damit Sie das Handbuch problemlos aufgeschlagen lassen
konnen; auBerdem wurden viele Beispiele aufgenommen, um die
vielseitigen Einsatzmoglichkeiten des Rechners aufzuzeigen.

Hochqualitative Materialien und permanent eingepragte Tastenbe-
zeichnungen sorgen fiir eine lange Lebenszeit und eine gute
Bedienbarkeit des Tastenfelds.

CMOS Technologie hilt die Daten auch noch nach dem Ausschal-
ten gespeichert und sorgt fiir eine lange Lebenszeit der Batterien.

Der Mikroprozessor wurde hinsichtlich schneller und zuverlassiger
Berechnungen optimiert. (15-stellige interne Genauigkeit!)

Extensive Forschung fiihrte zu einem Design, welches praktisch die
Einfliisse statischer Elektrizitat eliminiert (ein potentielles Risiko fiir
Stérungen und Datenverlust in Rechnern).
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Leistungsmerkmale des Rechners

Die Fahigkeiten des HP-32S beruhen auf den Bediirfnissen und Wiin-
schen vieler Kunden. Der Rechner enthilt unter anderem:

Alle Funktionen sind entweder tber das Tastenfeld oder iiber
Mentis erreichbar. Die Eingabe von Funktionsnamen ist iiberfliissig.

Ausfiihrliche Meldungen, wie z.B. DIVIDE BY @ anstatt von
ERR 21. In den Variablen A bis Z ist das Speichern von Zahlen
moglich.

HP-traditionelle UPN Eingabelogik, welche Thnen das Eintasten
verkiirzt.

390 Bytes zum Speichern von Daten und Programmen.

B Weiterentwickelte Funktionen fiir Statistikberechnungen, Umrech-

4

nungen zwischen Zahlensystemen, arithmetische Berechnungen mit
komplexen Zahlen, Integralrechnung und Losen der unbekannten
Variablen in einer Gleichung.

Extensive HP Programmierungsmoglichkeiten, einschlieBlich
Edierfunktionen und Benennung von Ein- und Ausgabe, Unter-
programme, Schleifenbildung, bedingte Funktionen, Flags und
indirekte Adressierung.
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Bedienungsgrundiagen

Die ersten Schritte

Ein- und Ausschalten des Rechners

Driicken Sie (€], um den Rechner einzuschalten. Beachten Sie ON,
was unterhalb der Taste aufgedruckt ist.

Um den Rechner wieder auszuschalten, ist [J(OFF] zu driicken. Dies
bedeutet, Sie miissen zuerst die Umschalttaste driicken (j), und an-
schlieBend (wobei OFF tiber der Taste aufgedruckt ist). Da der
Rechner iiber eine andauernde Datenspeicherung verfiigt, bleiben Ihre
Daten auch nach dem Ausschalten erhalten.

Um den Batteriesatz zu schonen, schaltet sich der Rechner etwa 10
Minuten nach dem letzten Tastendruck automatisch ab.

Unter normalen Betriebsbedingungen halten die Batterien iiber ein
Jahr. Wenn der “Schwache Batterien” Indikator () in der Anzeige
erscheint, sollten Sie die Batterien so bald wie moglich ersetzen. Eine
Anleitung dazu finden Sie in Anhang A.

Einstellen des Anzeigekontrasts
Um den Anzeigekontrast den oOrtlichen Lichtverhdltnissen anzupas-

sen, ist (C] gedriickt zu halten, wahrend die Taste [+] oder [-] gedriickt

wird.

14 1: Bedienungsgrundlagen



Wichtige Tastenfeld- und
Anzeigefunktionen

Umgeschaltete Tasten

Jede Taste hat 2 Funktionen: Die direkt auf der Tastenfliche ange-
brachte, und eine umgeschaltete Funktion (Zweitfunktion), welche in
farbiger Schrift oberhalb der Taste aufgedruckt ist. Driicken Sie die
farbige Umschalttaste ([l]), um eine Zweitfunktion auszufithren. Um
z.B. den Rechner auszuschalten, ist zuerst [ zu driicken und an-
schlieBend [C]. Dies wird auch als [lj[OFF] dargestellt.

Das Driicken von [Jj schaltet auBerdem den Indikator __4 ein, wel-
cher bis zum néchsten Tastendruck angezeigt bleibt. Um die
Operation aufzuheben, driicken Sie einfach erneut [jj.

x2 <—— Umgeschaltete Funktion

Jx A <——— Buchstabe fiir Alphataste

Die Alphatasten

Die meisten der Tasten haben neben der Taste einen Buchstaben zu-
geordnet, wie oben abgebildet. Immer wenn Sie einen Buchstaben
eintippen miissen (z.B. zur Benennung einer Variablen oder eines
Labels), erscheint der A..Z Indikator in der Anzeige, um die Aktivie-
rung der Alphatasten anzudeuten. (Variablen sind in Kapitel 3
behandelt.)

Loschen von Zeichen

Einige der ersten Informationen, die Sie benétigen, beziehen sich auf
das Ldschen: Wie eine angezeigte Zahl korrigiert oder der
Anzeigeinhalt geloscht wird, und wie im allgemeinen mit der Eingabe
neu begonnen wird.
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Tasten fiir Loschoperationen

Taste

Beschreibung

mCER

Riickschritt-Taste. Loscht das letzte Zeichen neben dem
Cursor () oder verlaBt das momentane Menii. Nach AbschluB
einer Zahleneingabe (kein Cursor angezeigt) bewirkt (4] das
Léschen der ganzen Zahl. AuBerdem werden dadurch
Fehlermeldungen geldscht.

Widhrend Programmeingabe: Loscht die Programmzeile.

Ldschen oder Aufheben. Setzt die angezeigte Zahl auf Null
oder hebt die momentane Situation auf (wie z.B. Menii, Mel-
dung, Eingabeaufforderung, Kataloganzeige oder
Programmeingabe).

Das CLEAR Menii. Bietet lhnen die Loschoptionen: {x=},
{VARS}, {ALL} und {Z}. Damit Ioschen Sie: die
angezeigte Zahl, (“x” genannt), alle Variablen, den gesamten
Speicherbereich und Statistikdaten.

Wihrend der Programmeingabe enthélt das Menii auch die
Funktion {PGM}, welche zur Léschung des gesamten
Programmspeichers dient.

Verwenden von Meniis

Der HP-32S enthilt noch viel mehr Funktionen, als aus dem
Tastenfeld ersichtlich ist. Dies beruht darauf, daB fast die Halfte der
Zweitfunktionen Meniitasten darstellen, welche Thnen (nachdem sie
gedriickt wurden) verschiedene zusédtzliche Funktionen—oder zusétz-
liche Optionen fiir weitere Funktionen—anbieten. Diese Art des
Funktionsaufrufs ist einfacher und leichter zu finden, als wenn jede
Funktion eine eigene Taste hitte.
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32Ss RPN SCIENTIFIC

—
= WWHAFES HLL :14- Meni-Auswahl
y v M v _,I | Meniizeiger
& v f \
10% % CHG
- . . . . - ¢ Redefinierte oberste Tastenr
HYP ACOS  ATAN passend fiir Meni-Auswahl
2.6, @ - (cos). (7).
LAST x PARTS CLEAR
BHEOG
GTO P« RECT Hes HMS D« RAD
(7][8][91[—] [ Meniitasten
A FLAGS  TESTS (eingerahmter Bereich)
™) [ a ] ( 5J EBRES
SOLVE/ S STAT
() (( ][2 ).(3).(5)
OFF INPUT PRGM VIEW

Die Zweitfunktionen, welche auf einem helleren Hintergrund auf dem
Rechner aufgedruckt sind (wie z.B. @ sind Meniitasten. Das
Driicken einer Meniitaste bewirkt di Anzelge eines Meniis—Sie er-
halten dadurch mehrere Optionen zur weiteren Vorgehensweise
angezeigt.
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HP-32S Meniis

Programme belegter Speicherplatz. Kataloge fiir
Variablen und Programme

Menii Beschreibung In Kapitel:
Numerische Funktionen

PARTS Zahlen andernde Funktionen (ganzzahliger An- 4
teil, Absolutbetrag, usw.).

P—RECT | Konvertierung zwischen Koordinaten in Polar- 4
und Rechtecksnotation.

H~HMS | Konvertierungen zwischen Dezimalstunden und 4
Stunden-Minuten-Sekunden (Hours-Minutes-
Seconds).

D~RAD Konvertierungen zwischen Winkeln in Grad 4
(Altgrad) und BogenmaB (Degrees-Radians).

BASE Konvertierung zwischen Zahlensystemen. 10

SOLVE/[ | Funktionen zur Bestimmung von Nullstellen und 7,8
fur Integration.

STAT Statistikfunktionen. 11

PROB Wahrscheinlichkeitsfunktionen. 4

Programmanweisungen

LBL/RTN | Label, Return (beenden) und Pause.

LOOP Bedingte Schleifen und Zahlerfunktionen.

FLAGS Funktionen zum Setzen, Léschen und Testen
von Flags.

TESTS Vergleichstests. 6

Sonstige Funktionen

MODES Winkelmodi und Dezimalpunkt-Konvention. 4,1

DISP Anzeigeformate. 1

CLEAR Funktionen zum L&schen von Daten. 1, 3,5

MEM Speicherstatus: Durch individuelle Variablen und 1

18 1: Bedienungsgrundiagen




Berechnen Sie z.B. 25!

Tastenfolge: Anzeige
25 25_
B (eroB] Cr, Phgr =! R

{=1} (Taste (1/x])

1,5511E25

Beschreibung:
Zeigt Zahl an.

Zeigt Menii fiir Wahr-
scheinlichkeitsrech-
nung an.

25! entspricht
1,5511 x 1025,

Auf diese Weise helfen Thnen Meniis bei der Ausfithrung mehrerer
Funktionen—Sie werden mit Hilfe der Wahlméglichkeiten zu den

Funktionen “geftihrt” und miissen sich nicht samtliche verfiigbaren
Funktionsnamen einpragen oder das Tastenfeld nach der benétigten

Funktion absuchen.

Verlassen von Meniis

Nach jeder Ausfiihrung einer Funktion iiber ein Menii wird das jewei-
lige Menii automatisch aufgehoben. Mochten Sie ein Menii verlassen,
ohne eine Funktion auszufiihren, so haben Sie 3 Moglichkeiten:

B Driicken von [4] verléBt ein Menii, , Ebene fir Ebene.

123 123_

. Chn,r Phgay =! R
{r} RANDOM SEED
(¢) Chr Prgr =! R
(¢] 123,8000

B Driicken von hebt das Menii auf.

SEED

123 123_

. Ch. Phgy =! E
{R} RANDOM
123,0008

1: Bedienungsgrundlagen 19



B Driicken einer anderen Meniitaste ersetzt das seitherige Menii
durch das neue Menii.

123
B(PROB ]
{R}
B(CLEAR]

Indikatoren

123_
Ch,r Pn,r =x! R
RAMDOM SEED

= VARS ALL =

Die nachstehend abgebildeten Symbole werden als Indikatoren be-
zeichnet und kennzeichnen einen bestimmten Rechnerstatus.

PRGM INPUT 01 2 3 GRAD HEX OCT BIN

HEX OCT BIN

Indikator Bedeutung

vA (v] und JJ(4a] sind aktiviert, um ein Programm oder
eine Liste durchzusehen (Seiten 33, 76).

4 Die Umschalttaste (JJJ) wurde gedriickt (Seite 15).

PRGM Programmeingabe ist aktiviert (Seite 72, 75).

INPUT Programm erwartet eine Eingabe; geben Sie einen
Wert ein und driicken Sie [R/S], um das Programm
fortzusetzen (Seite 77).

o1 2 3 Kennzeichnet, welche Flags gesetzt sind (Seite 98).

RAD GRAD BogenmaB (Radiant) oder Grad (Neugrad) ist als

Winkelmodus gesetzt (Seite 57).

Kennzeichnet vom Dezimalsystem abweichendes
Zahlensystem (Seite 144).

Der obersten Tastenreihe wurden neue Funktionen zu-
geordnet, entsprechend den Mentioptionen lber den
Meniizeigern (Seite 17).
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Indikator Bedeutung

G Es gibt noch weitere Zeichen links oder rechts vom Anzeige-

— rand. Verwenden Sie [JJ[SHOW], um den restlichen Teil einer
Dezimalzahl anzuzeigen; verwenden Sie die Links-/Rechts-
Verschiebetasten ([Jx], [2+]). um den Rest einer Bindrzahl
anzuzeigen (Seite 150).

A.Z Die Alphatasten wurden aktiviert (Seite 48).

A Achtung! Kennzeichnet eine besondere Situation oder einen
Fehler (Seite 21, 32).

—l Schwache Batterien (Seite 242).

Eintippen von Zahlen

Sie konnen bis zu 12-stellige Zahlen mit einem Exponenten bis zu
+499 eintippen. Wenn Sie versuchen, eine groBere Zahl einzutippen,
wird die Zifferneingabe abgebrochen und der A Indikator erscheint
kurzzeitig.

Wenn Thnen wahrend der Zahleneingabe ein Tippfehler unterlduft,
dann koénnen Sie (€] zum Loschen der letzten Ziffer oder (C] zum Lo-
schen der ganzen Zahl driicken.

Umkehren des Vorzeichens
Die Taste dndert das Vorzeichen einer Zahl.

B Um eine negative Zahl einzutippen, tippen Sie zuerst die Zahl
selbst ein und driicken dann (4.

® Um das Vorzeichen einer bereits eingegebenen Zahl zu dndern,
driicken Sie einfach (fZ]. (Wenn die Zahl einen Exponenten hat, so
wirkt nur auf die Mantisse).
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Potenzen von 10

Angezeigte Exponenten. Zahlen mit 10-er Potenzen (wie z.B.
4,2x107°) werden mit einem E angezeigt, welches dem Exponenten
vorangestellt ist (wie z.B. 4,28@88E-5). Eine Zahl, deren Betrag zu
groB oder zu klein fiir das Anzeigeformat ist, wird automatisch in
exponentieller Form angezeigt. Beachten Sie z.B. nachstehende
Tastenfolge, wahrend das FIX 4 Anzeigeformat eingestellt. ist:

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:

,000062 0,000062_ Zeigt die eingetippte
Zahl an.

80,0001 Rundet die Zahl ent-
sprechend dem
Anzeigeformat.

,000042 4,2000E-5 Verwendet automatisch

die wissenschaftliche
Notation, da ansonsten
keine signifikanten
Stellen in der Anzeige
erscheinen wiirden.

Eintippen von 10-er Potenzen. Verwenden Sie (E] (Exponent), um
Zahlen einzugeben, welche mit einer 10-er Potenz zu multiplizieren
sind. Betrachten Sie z.B. die Plancksche Konstante 6,6262 x 10734,

1. Tippen Sie die Mantisse ein. Wenn dieser Teil negativ wére, dann
driicken Sie [*4].

6,6262 6,6262_

2. Driicken Sie [E]. Beachten Sie, daB der Cursor hinter E verscho-
ben wird.
(E) 6,6262E_

3. Tippen Sie den Exponenten ein (groBter darstellbarer Exponent
ist +499). Ist dieser negativ, so driicken Sie [*Z].

34 6,6262E-34_

Bei 10-er Potenzen ohne Mantisse, wie z.B. 1034, driicken Sie einfach
(€] 34. Der Rechner zeigt daraufhin 1E34 an.
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Weitere Potenzfuntionen. Driicken Sie [E], um wéahrend der
Zahleneingabe einen Exponenten von 10 zu spezifizieren. Driicken Sie
@(i0%), um einen Exponenten von 10 zu berechnen (inverser Logarith-
mus zur Basis 10, siehe Kapitel 4). Um das Ergebnis einer beliebigen
Basis zu berechnen, welche mit einem beliebigen Exponenten poten-
ziert wird, ist (¥*] zu verwenden (siehe Kapitel 4).

Einzelheiten zur Zifferneingabe

Waihrend dem Eintippen einer Zahl ist der Cursor (_) in der Anzeige
sichtbar. Der Cursor zeigt Ihnen, an welcher Stelle die nachste Ziffer
erscheint—dies kennzeichnet jedoch gleichzeitig, dal die Zahl noch
nicht vollstandig ist. Aus technischer Sicht heit dies, daB die Ziffern-
eingabe noch nicht abgeschlossen ist.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:

123 123_ Die Zifferneingabe ist
noch nicht abgeschlos-
sen—die Zahl ist noch
nicht vollstdndig
eingetippt.

Wenn Sie zur Berechnung eines Ergebnisses eine Funktion ausfiihren,
dann verschwindet der Cursor, da die ganze Zahl eingegeben ist. Die
Zifferneingabe wurde abgeschlossen.

11,8985 Zifferneingabe
abgeschlossen.

Driicken von schlieBt ebenfalls die Zifferneingabe ab. Sie
miissen zwei aufeinanderfolgende Zahlen durch Driicken von
voneinander trennen, um die Zifferneingabe der ersten Zahl abzu-
schlieflen, bevor mit dem Eintippen der nichsten Zahl begonnen wird.

123 123,0000 Vollstandige Zahl.
5 128,0000 Eine weitere vollstin-
dige Zahl.

Ist die Zifferneingabe noch nicht abgeschlossen (der Cursor ist noch
sichtbar), dann konnen Sie mit (€] das letzte Zeichen l6schen. Wurde
die Zifferneingabe bereits beendet (kein Cursor sichtbar), so wirkt (€]
wie und 16scht die ganze Zahl. Probieren Sie es aus!
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Wertebereich von Zahlen und OVERFLOW

Die kleinste im Rechner speicherbare Zahl ist 1x 10~4%. Die groBte
im Rechner darstellbare Zahl ist 9,99999999999 x 104%° (angezeigt als
1,0800E508, aufgrund des Rundungseffekts).

m Uberschreitet eine Berechnung die groBtmogliche Zahl, so wird
stattdessen 9,99999999999 x 104%® vorgegeben. Als Hinweis er-
scheint die Meldung OVERFLOW.

B Fiihrt eine Berechnung zu einem Ergebnis, welches kleiner als die
kleinstmogliche Zahl ist, so wird stattdessen Null vorgegeben. Eine
Meldung wird nicht angezeigt.

Arithmetische Berechnungen

Wenn Sie eine Funktionstaste driicken, fithrt der Rechner unmittelbar
danach die entsprechende Funktion aus. Es miissen daher alle Ope-
randen vorher eingegeben sein, bevor Sie die Funktionstaste driicken.

Alle Berechnungen lassen sich entweder in einwertige oder zwei-
wertige Funktionen einteilen.

Einwertige Funktionen

Um eine einwertige Funktion (wie z.B. (17x], (=], l(53%] oder [*4]) zu
verwenden:

1. Tippen Sie die Zahl ein. (Sie miissen nicht driicken.)

2. Dricken Sie die Funktionstaste. (Bei Zweitfunktionen ist zuerst

die Umschalttaste zu driicken.)

Berechnen Sie z.B. 1/32 und \/148,84 . Quadrieren Sie danach das
letzte Ergebnis und fiihren Sie einen Vorzeichenwechsel aus.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:
32 32_ Operand.

1/x 89,8313 Kehrwert.
148,84 12,2000 Quadratwurzel.
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[ 148,840 Quadrat von 12,2.

¥ -143,8400 Negation von 148,84.

Die einwertigen Funktionen schlieBen auch die trigonometrischen
Funktionen, logarithmischen Funktionen, hyperbolischen Funktionen
und die Funktionen fiir Teile von Zahlen mit ein (alle in Kapitel 4
beschrieben).

Zweiwertige Funktionen

Um eine zweiwertige Funktion (wie z.B. (+], (=], [X] oder (£])
auszufihren:

1. Tippen Sie die erste Zahl ein.

2. Driicken Sie zur Trennung der ersten Zahl von der zwei-
ten.

3. Tippen Sie die zweite Zahl ein. (Driicken Sie nicht (ENTER].)

4. Driicken Sie die Funktionstaste. (Bei einer Zweitfunktion ist
zuerst die Umschalttaste zu driicken.)

Denken Sie daran, vor der Funktionsausfiihrung beide Zahlen einzugeben.

Als Beispiel:

Aufgabe: Tastenfolge: Anzeige:
12 + 3 12 [ENTER] 3 [+] 15,0080
12 — 3 12 (ENTER] 3 (=] 9,8000
12 x 3 12 [ENTER] 3 [X] 36,0000
12 - 3 12 [ENTER] 3 (3] 4,8800

Die Eingabereihenfolge ist natiirlich entscheidend fiir nicht kommuta-
tive Funktionen wie (=] und (). Wenn die Zahlen in der falschen
Reihenfolge eingegeben wurden, konnen Sie auch ohne erneute Ein-
gabe das richtige Ergebnis erhalten—durch Driicken von [xy], was
den Austausch der 2 Zahlen bewirkt. Fiihren Sie anschlieBend die be-
absichtigte Funktion aus. (Dies ist noch detaillierter in Kapitel 2 unter
“Austauschen des X- und Y-Registerinhalts”) beschrieben.
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Kettenrechnungen

Die Geschwindigkeit und einfache Ausfiihrung von Berechnungen
mit dem HP-32S kommt deutlich bei der Durchfithrung von Ketten-
rechnungen (aufeinanderfolgende Berechnungen) zum Ausdruck.
Selbst wéahrend der ldngsten Berechnung arbeiten Sie nur mit einer oder
mit zwei Zahlen je Rechenschritt—der automatische Speicherstack sorgt
fir die Speicherung von Zwischenergebnissen bis zu deren Wieder-
verwendung und fiigt sie dann in die Berechnung ein.*

® Dieses Verfahren ermoglicht eine kiirzere Tastenfolge als bei der
normalen Taschenrechnerlogik.

B Der BearbeitungsprozeB3 eines Problems ist analog zum Bearbeiten
des Problems auf Papier, allerdings tibernimmt der Rechner den
schwierigeren Teil.

Losen Sie z.B. (12 + 3) x 7.

Beginnen Sie mit dem Klammerausdruck. Wiirden Sie die Auf-
gabe mit Bleistift und Papier 16sen, so wiirden Sie zuerst das Ergebnis
von (12 + 3) berechnen...

(12 +3) x 7=
...und anschlieBend das Zwischenergebnis mit 7 multiplizieren.
15 x 7 = 105

Losen Sie das Problem auf die gleiche Weise mit dem HP-32S, indem
Sie mit dem Klammerausdruck beginnen.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:
12 3 15,0000 Berechnet zuerst
Zwischenergebnis.

Sie missen nicht driicken, um fortfahren zu kénnen. Da es
sich um ein berechnetes Ergebnis handelt, wird es automatisch
gesichert.

* Kiimmern Sie sich hier nicht um den automatischen Speicherstack und dessen Funktions-
weise. Der Stack ist in Kapitel 2 beschrieben.
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7 185,8880 Driicken einer Funk-
tionstaste berechnet
das Ergebnis, welches
fir weitere Berech-
nungen verwendet
werden kann.

Beachten Sie nun folgende Beispiele. Sie werden bemerken, dal3
nur zur Trennung von nacheinander eingegebenen Zahlen dient,
wie am Anfang einer Berechnung. Nachfolgende Zahlen werden
durch Operationen (wie z.B. [+], (=], usw.) voneinander getrennt,
wobei auch Zwischenergebnisse gespeichert werden. Das zuletzt ge-
speicherte Ergebnis wird bei Bedarf fiir die Fortsetzung der Berech-
nung verwendet.

Berechnen Sie zuerst 2 I) ) :

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:

2 [ENTER] 3 [+] 10 (3] 08,5000 2 + 3) = 10.

. 2
Berechnen Sie nun _—
3+ 10

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:

3 10 13,0000 Berechnet zuerst
(2 + 10).

2 (=] (2] 0,1538 Stellt 2 vor 13, womit
die Division richtig
wird: 2 + 13.

Berechnen Sie 14 + 7: 3 — 2 :

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

14 7(+]3([+)2 Berechnet zuerst

=) 22,0000 14 +7+3-—2).

4 (] 5,5000 22 + 4.
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4
14 + (7 x 3) — 2 °

Berechnen Sie nun

7 3(x] 21,0000 Berechnet (7 x 3).

14+ 2] 33,0000 Berechnet Klammer-
ausdruck als néchstes.

4 23,0000 Stellt 4 vor 33 fur
Division.

(=] 8,1212 Berechnet 4 =+ 33, das
Ergebnis.

Problemstellungen mit mehreren Klammerausdriicken lassen sich auf
die gleiche einfache Weise 16sen, indem die Zwischenergebnisse auto-
matisch gespeichert werden. So wiirde (3 + 4) X (5 + 6) auf Papier
wie folgt gelost werden:

Zuerst Addition der Zahlen
in diesem Klammerausdruck. ..
3+ 4) x (5 + 6)

...danach Addition der Zahlen
in diesem Klammerausdruck. ..

...und schlieBlich Multiplikation der Zwischenergebnisse.
Sie bearbeiten das Problem mit dem HP-32S genauso, nur miissen Sie

sich keine Zwischenergebnisse notieren—der Rechner {ibernimmt dies
fir Sie.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:

3 4 7.0000 Addiert zuerst (3 + 4).

5 6 11,0000 Addiert dann (5 + 6).

(E3) 77.0000 Multipliziert
Zwischenergebnisse
und berechnet
Endergebnis.
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Beachten Sie: Dieses Verfahren der Zahleneingabe wird als
“Umgekehrte Polnische Notation” bezeichnet:

B Sie bearbeiten nie mehr als 2 Zahlen je Rechenschritt.

@ (ENTER] wird zum Trennen nacheinander eingetippter Zahlenwerte
verwendet.

® Driicken einer Funktionstaste bewirkt die sofortige Ausfithrung der
Funktion.

B Zwischenergebnisse werden nach der Berechnung angezeigt, was
eine Uberpriifung der einzelnen Rechenschritte ermdglicht.

B Zwischenergebnisse werden automatisch gespeichert; sie werden
bei Bedarf automatisch zur nachsten Berechnung herangezogen,
wobei der zuletzt gespeicherte Wert als erstes verwendet wird.

B Sie konnen das Problem in der gleichen Reihenfolge bearbeiten,
wie Sie es mit Bleistift und Papier tun wiirden.

Ubungsaufgaben

V(16,3805 x 5)

0.05 = 18,000
Losung: 16,3805 5 (] ,05 [(£]

Berechne: \/[2 + 3) X (4 + 5)] + V[6 + 7) x (8 + 9)] =
21,5743

Losung: 2 [ENTER]) 3 [+] 4 [ENTER] 5 (+] (] (=] 6 (ENTER] 7 (+] 8
(EnTER] 9 (+] (x] (=] (+]

Berechne: (10 — 5) + [(17 — 12) x 4] = 0,2500
Lésung: 17 (ENTER) 12 (] 4 (] 10 (ENTER) 5 () () (3]

oder

10 (ENTER] 5 (=] 17 (ENTER] 12 (=] 4 [X] (=]

Berechne:

Spezifizieren des Anzeigeformats

Punkt und Komma in Zahlen

Um das Dezimalzeichen mit dem Trennzeichen fiir Zifferngruppen in
angezeigten Zahlen zu tauschen:

1. Driicken Sie [J[MODES] zur Anzeige des MODES Meniis.

1: Bedienungsgrundlagen 29



2. Spezifizieren Sie das Dezimalzeichen durch Driicken von {.}
oder {, } . Zum Beispiel kann eine Million wie folgt dargestellt
werden:

B 1.800.080,0008 nach Dricken von {,} oder
B 1,060,800.8800 nach Driicken von {.}.

Anzahl der Dezimalstellen (Jj(D!sP])

Alle Zahlen werden mit einer 12-stelligen Genauigkeit gespeichert,*
Sie konnen jedoch die Anzahl der anzuzeigenden Dezimalstellen durch
Driicken von [JJ(DISP] verdndern. Die anzuzeigende Zahl wird dabei
entsprechend dem Anzeigeformat gerundet. Im DISP Menii haben Sie
4 Optionen:

FX SC EN ALL

Festkommaformat ( {F%}). Im FIX Format werden Zahlen mit bis
zu 11 Dezimalstellen (wenn passend) angezeigt. Auf die Eingabeauf-
forderung FI¥ _ ist die Anzahl der anzuzeigenden Dezimalstellen
einzugeben; fir 10 oder 11 Stellen ist (-] 0 oder [-] 1 zu driicken.

Dezimalstellen
—
123.456,860008

Jede Zahl, welche zu groB oder zu klein ist, um im momentanen
Anzeigeformat angezeigt werden zu kénnen, wird automatisch im
wissenschaftlichen Format angezeigt.

Wissenschaftliches Anzeigeformat ({SC}). Im SCI Format wird
eine Zahl in wissenschaftlicher Notation angezeigt (eine Vorkomma-
stelle und bis zu 11 Nachkommastellen sowie 3-stelliger Exponent).
Nach der Eingabeaufforderung SCI _ ist die Anzahl der Dezimalstel-
len einzutippen; fiir 10 oder 11 Stellen ist (-] 0 oder [-] 1 zu driicken.

Dezimalstellen Potenz von 10

—
1,2346ES
——

Mantisse

* Wahrend einiger komplexer internen Berechnungen verwendet der Rechner eine 15-stellige
Genauigkeit fiir Zwischenergebnisse.
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Technisches Anzeigeformat ({EN}). Im ENG Format werden
Zahlen dhnlich zum wissenschaftlichen Format angezeigt, wobei der
Exponent jedoch ein Vielfaches von 3 ist (weshalb die Mantisse bis zu
3 Vorkommastellen haben kann). Dieses Format ist sehr sinnvoll bei
wissenschaftlichen oder technischen Berechnungen, welche Einheiten
mit Vorsatzen wie z.B. Mikro, Milli oder Kilo verwenden.

Tippen Sie nach der Eingabeaufforderung ENG _ die Anzahl der
anzuzeigenden Stellen nach der ersten signifikanten Stelle ein. (Der
Vorkommateil ist immer kleiner als 1 000.) Fir 10 oder 11 Stellen ist
(] 0 oder (-] 1 einzutippen.

Stellen nach erster signifikanter Stelle 10-er Potenz (vielfaches von 3)

123,46E3
——

Mantisse

ALL Anzeigeformat ({ALL} ). Im ALL Format wird eine Zahl so
genau wie moglich angezeigt (max. 12 Stellen). Passen nicht alle Stel-
len in die Anzeige, so wird automatisch das wissenschaftliche
Anzeigeformat verwendet.

123456

Temporare Anzeige der vollen Genauigkeit

Das Andern der anzuzeigenden Dezimalstellen wirkt sich nur auf die
Zahl in der Anzeige aus, die interne Darstellung der Zahl bleibt un-
verdndert; eine Zahl wird intern immer mit 12 Stellen gespeichert.

14,87456320819

v

Sie sehen nur diese / \ ...aber diese Stellen sind

Stellen bei {FIX} 4.~ intern ebenfalls vorhanden.

Um temporir eine Zahl mit groBtmoglicher Genauigkeit anzuzeigen,
ist [ll(SHOW] zu driicken. Sie erhalten damit nur die Mantisse (nicht den

Exponenten) einer Zahl angezeigt, wahrend Sie gedriickt
halten.
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Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:

B(oisP] {Fx} 4 Spezifiziert 4 Dezimal-
stellen.

45 1,3 [¥] 58,5000 Zeigt 4 Dezimalstellen
an.

B(oisp] {sc} 2 5,85E1 Wissenschaftliches For-

mat: 2 Dezimalstellen
und Exponent.

B(oisP) {ALL} 58,5 Anzeige aller signifi-

kanten Stellen.
Nachfolgende Nullen

entfallen.

B(oisP] {Fx} 4 53,5000 4 Dezimalstellen, kein
Exponent.

8,8171

B(SHOW] (gedriickt) 178940170940 Temporire Anzeige der
vollen Genauigkeit.

Meldungen

In bestimmten Situationen gibt der Rechner eine Meldung aus. Das
A\ Symbol erscheint dabei in der Anzeige, um Sie auf die Meldung
aufmerksam zu machen.

B Um die Meldung zu 16schen, ist oder [¢] zu driicken.

B Um die Meldung zu loschen und eine andere Funktion auszufiih-
ren, ist eine beliebige andere Taste zu driicken.

Erscheint keine Meldung, sondern nur A\, dann haben Sie eine
inaktive Taste gedriickt (wie z.B. im Binar-Modus).

Alle angezeigten Meldungen sind auf Seite 281 erlautert.
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Speicherbereich des Rechners

Der Rechner verfligt tiber 390 Bytes als Benutzerspeicher, in welchem
Sie jede Art von Daten (Variablen oder Programmzeilen) speichern
kénnen. Die Speicheranforderungen fiir spezielle Anwendungsfille

sind unter “Verwalten des Speicherbereichs” in Anhang B erldutert.

Anzeigen des freien Speicherbereichs
Driicken von [(MEM] zeigt Ihnen den freien Speicherbereich an:

216,8 YAR PGH

Anzahl freier Bytes / Variablenkatalog \Programmkatalog

(Siehe Kapitel 3, (Siehe Kapitel 5,
Seite 49.) Seite 85.)

1. Driicken Sie {¥AR}, um den Variablenkatalog aufzurufen bzw.
anzuzeigen; driicken Sie {PGM} zur Anzeige des Programm-
katalogs.

2, Driicken Sie [v] oder [l§(a], um die Kataloge durchzusehen.

3. Um eine Variable oder ein Programm zu loschen, ist [lj(CLEAR] zu
driicken, wahrend die Variable/das Programm im Katalog ange-
zeigt ist.

4. Dricken Sie (C], um den Katalog zu verlassen.
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Loschen des gesamten Speicherbereichs

Lioschen des gesamten Speicherbereichs bewirkt das Loschen aller
Zahlenwerte und Programme, die Sie eingegeben haben. Einstel-
lungen (fiir Modi und Formate) werden davon nicht beriihrt. (Um
Einstellungen sowie Daten zu loschen, beziehen Sie sich auf “Léschen
des Speicherbereichs” in Anhang B.)

Um den gesamten Speicherbereich zu loschen:

1. Driicken Sie [l(CLEAR] {ALL} . Der Rechner gibt daraufhin die
Eingabeaufforderung CLR ALL? Y N aus, was als SchutzmaB-
nahme gegen das versehentliche Loschen des Speicherbereichs
gedacht ist.

2. Driicken Sie {Y} (yes bzw. ja).
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Der automatische
Speicherstack

Dieses Kapitel erldutert den Ablauf der Berechnungen im automati-
schen Speicherstack und erkldrt, weshalb hierbei die Eingabeoperatio-
nen bei komplexen Berechnungen auf ein Minimum reduziert werden.
Zum Arbeiten mit dem Rechner ist es nicht erforderlich, daf3 Sie dieses
Thema durchlesen und verstanden haben. Sie werden jedoch feststellen,
daB nach dem Durchlesen und Verstehen dieses Kapitels Ihre Anwen-
dungsmoglichkeiten des Rechners, besonders bei der Programmie-
rung, wesentlich erweitert werden.

Im Teil 2, “Programmierung’, werden Sie erkennen, wie der Stack bei
der Manipulation und Organisation von Daten behilflich ist.

Was ist ein “Stack”

Automatisches Speichern von Zwischenergebnissen ist der Hauptgrund,
weshalb der HP-32S die meisten komplexen Berechnungen auf ein-
fache Weise und ohne Verwendung von Klammern ausfiihren kann.
Der Schliissel hierfiir ist der automatische UPN Speicherstack.*

Der Speicherstack besteht aus vier Speicherplatzen, als Register be-
zeichnet, welche iibereinander “gestapelt” sind; sie stellen den
Arbeitsbereich fiir Berechnungen dar und sind mit den Buchstaben X,
Y, Z und T bezeichnet. Der alteste Zahlenwert befindet sich dabei im-
mer im T-(top) Register.

* Die HP Operationslogik basiert auf einem mathematischen System, das unter dem Namen
“Polnische Notation” bekannt ist, welche von dem polnischen Logiker Jan Lukasiewicz
(1878—1956) entwickelt wurde. Die herkémmliche mathematische Notation setzt die
algebraischen Operatoren zwischen die relevanten Zahlen oder Variablen, wihrend
L ukasiewicz’s Notation die Operatoren vor die Zahlen oder Variablen stellt. Fiir die optima-
le Ausnutzung beim Gebrauch des Stacks wurde die Notation von HP so modifiziert, daB
die Operatoren nach der Angabe der Variablen erfolgt. Daher der Name umgekehrte Polni-
sche Notation, oder UPN.
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T 0,0000 “Alteste” Zahl
Z 0,0000

Y 0,0000

X 0,0000 Angezeigt

Die “neueste” Zahl befindet sich im X-Register: Dies ist der angezeigte
Zahlenwert.

Beim Programmieren wird der Stack zur Ausfiihrung von Berech-
nungen, tempordrer Speicherung von Zwischenergebnissen, Weiterga-
be von Variablen zwischen Programmen und Ein-/Ausgabeoperatio-
nen verwendet.

Das X-Register. Das X-Register wird immer angezeigt, auf3er wenn
ein Menii, eine Meldung oder eine Programmzeile angezeigt wird.
Vielleicht haben Sie bemerkt, daB mehrere Funktionsnamen ein x
oder y enthalten. Dies ist kein Zufall: Die Buchstaben verweisen auf
das X- und Y-Register. So potenziert z.B. [§(10] 10 mit der Zahl im
X-Register (der angezeigten Zahl).

B(CLEAR] { =} im Vergleich zu [C]. Driicken von J[CLEAR] {x } setzt

das X-Register immer auf Null, was auch als Programmanweisung gilt.
Im Gegensatz dazu ist die Auswirkung von [C] von der jeweiligen

Situation abhéngig. Sie wirkt nur dann wie [}(CLEAR] { =}, wenn das
X-Register angezeigt ist.* Sie ldscht sonstige Anzeigeinhalte: Meniis,
benannte Ergebnisse und Programmeingaben.

Durchsehen des Stacks ([R+])

(Rollen nach unten) erlaubt Thnen das Durchsehen des Stacks,
indem der Inhalt Registerweise nach unten “gerollt” wird. Sie kénnen
jede Zahl sehen, nachdem Sie in das X-Register geschoben wird.

* (@) wirkt auch wie [ll[CLEAR] {x } wenn das X-Register angezeigt ist und die Zifferneingabe
abgeschlossen ist (kein Cursor sichtbar).
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Nehmen Sie an, im Stack ware 1, 2, 3 und 4 gespeichert (driicken Sie
1 [ENTER] 2 (ENTER] 3 (ENTER] 4). Viermaliges Driicken von rollt die
Zahlen zyklisch durch den Stack, bis sie wieder im urspriinglichen Re-
gister sind:

T 1 4 3 2 1
Z| 2 1 4 3 2
Y| 3 1 4 3
X| 4 3 2 1 4

Was im X-Register gespeichert war, wird rotiert und kommt ins T-re-
gister. Beachten Sie, da3 der Inhalt der Register rotiert, nicht die
Register selbst. Das X-Register bleibt immer in der Anzeige.

Austauschen des X- und Y-Registerinhalts ([xxy])

Eine weitere Funktion zur Manipulation des Stackinhalts ist

(x mit y tauschen). Die Inhalte des X- und Y-Registers werden aus-
getauscht, ohne den restlichen Stack zu beeinflussen. Zweimaliges
Driicken von stellt wieder den urspriinglichen Inhalt her.

(xxy] dient hauptsachlich zwei Anwendungszwecken:

B Ansehen des Y-Registers und Riickkehr zum X-Register (zweimali-
ges Driicken von [xxy]). Manche Funktionen geben zwei Ergebnisse
zuriick: das erste im X-Register, das zweite im Y-Register. So kon-
vertiert z.B. {»,x+8,r } Rechteckskoordinaten im X- und Y-Regi-
ster in Polarkoordinaten im X- und Y-Register.

B Austauschen der Reihenfolge von Zahlen bei Berechnungen. Sie
konnen z.B. einfach 9 + (13 X 8) berechnen, indem Sie 13
8(x]9 (x] driicken.
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Arithmetik—der Ablauf im Stack

Der Inhalt des Stacks wird nach oben oder unten geschoben, wenn
neue Zahlen im X-Register eingegeben werden (Stack Lift) oder wenn
2 Zahlen durch einen Operator zu einem Ergebnis im X-Register kon-
vertiert werden (Stack Drop). Nehmen Sie an, im Stack sind die Werte
1, 2, 3 und 4 gespeichert. Beachten Sie die Verdnderungen im Stack,
wenn diese Berechnung ausgefiihrt wird:

3+4—09:

T 1 1 1 1

zZ| 2 1 2 1

Y| 3 2 7 2

X| 4 7 (9) 9 =] | -2
1 2 3

1 Der Stack schiebt den Inhalt nach unten (Stack Drop). Das oberste Register
kopiert dabei seinen Inhalt.

2 Der Stack schiebt den Inhalt nach oben (Stack Lift). Der Inhalt des obersten
Registers geht dabei verloren.

3 Stack Drop.

B Beachten Sie bei einer Verschiebung nach oben, daB3 der Inhalt des
T-Registers verloren geht. Sie erkennen daraus, da} der Stackinhalt
fir Berechnungen auf vier Zahlenwerte eingeschréankt ist.

B Bei einer Verschiebung nach unten wird der Inhalt des T-Registers
dupliziert.

B Aufgrund der automatischen Verschiebungen im Stack muB die
Anzeige nicht geloscht werden, wenn eine neue Berechnung begon-
nen wird.

® Die meisten Funktionen bereiten eine Verschiebung des Stackin-
halts nach oben vor, wenn die nichste Zahl im X-Register eingegeben
wird. Beziehen Sie sich auf Anhang B fiir eine Auflistung dieser
Funktionen.
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Funktionsweise von ENTER

Wie Sie bereits wissen, trennt beim Eingeben zwei aufeinan-
derfolgende Zahlen voneinander. Wie sieht hierbei der Ablauf im
Stack aus? Nehmen Sie an, im Stack ware 1, 2, 3 und 4 gespeichert.
Addieren Sie nun die 2 Zahlen:

5 + 6
1 verloren 2 verloren
T] 1 2 3 3 3
Z| 2 3 4 4 3
Y| 3 4 5 5
X| 4 (5] 5 5 (6] 6 11
1 2 3 )

1 Verschieben des Stacks nach oben.

2 Verschieben des Stacks nach oben und Duplizieren des X-Registers.
3 Keine Verschiebung des Stacks.

4 Verschieben des Stacks nach unten und Duplizieren des T-Registers.

dupliziert den Inhalt des X-Registers in das Y-Register. Die
nédchste eingegebene Zahl siberschreibt die Kopie der ersten Zahl im X-
Register. Der Effekt liegt darin, daB zwei nacheinander eingegebene
Zahlen voneinander getrennt sind.

Sie konnen den Verdoppelungseffekt von auch zum Lodschen
des Stackinhalts verwenden: Driicken Sie 0 [ENTER]) [ENTER) [ENTER].
Alle Register enthalten nun Null. Denken Sie jedoch daran, daB Sie
den Stack nicht explizit l16schen miissen, bevor Sie eine neue Berech-
nung beginnen.

Aufeinanderfolgende Verwendung einer Zahl. Der Verdoppe-
lungseffekt von wirkt sich auch vorteilhaft bei anderen
Anwendungen aus. Um eine Addition mit zwei gleichen Zahlen aus-

zufiihren, driicken Sie einfach [ENTER](+].

Auffiillen des Stacks mit einer Konstanten. Der Verdoppelungs-
effekt von und der von T in Z (bei Verschiebungen nach
unten) erlaubt IThnen das Auffiillen des Stacks mit einer numerischen
Konstanten.
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Beispiel: Konstantes, kumulativies Wachstum. Wie gro3 wire
eine Bakterienkultur nach 3 Tagen, wenn die tigliche Wachstumsrate
bei 50% liegt und der Anfangsbestand 100 ist?

Dupliziert T-Register

T|15 1,5 1,5 1,5 1,5
Z| 15 1,5 1,5 1,5 1,5
Y| 15 1,5 1,5 1,5 1,5
15 X| 1,5 [100] 100 |[x]| 150 |(X])| 225 |[x]|337.5
2 3 4 5
1

1 Fiillt den Stack mit der Wachstumsrate.

2 Eintippen des Anfangsbestands.

3 Berechnet die Population nach einem Tag.
4 Berechnet die Population nach zwei Tagen.
5 Berechnet die Population nach drei Tagen.

Funktionsweise von CLEAR x

Das Loschen der Anzeige (X-Register) schreibt eine Null in das X-Re-
gister. Die als nichstes eingegebene (oder zuriickgerufene) Zahl zber-
schreibt diese Null.

Es gibt drei Wege zum Loschen der Zahl im X-Register:

B Driicken Sie (C].
B Driicken Sie [€].

B Driicken Sie [lJ(CLEAR] {=}. (Diese Tastenfolge wird hauptsachlich
bei Programmeingaben benutzt.)
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Beachten Sie diese Ausnahmen:

B Wihrend der Programmeingabe 16scht (¢] Programmzeilen und
hebt die Programmeingabe auf.

® Wahrend der Zifferneingabe bewirkt (¢] das Loschen der zuletzt
eingegebenen Ziffer.

B Enthélt die Anzeige eine benannte Zahl (wie z.B. A=2,8888), so
hebt oder [¢] die Anzeige auf und zeigt den Inhalt des
X-Registers.

Wenn Sie z.B. 1 und 3 eingeben wollen und versehentlich 1 und 2
eingeben, so waren diese Schritte zur Korrektur erforderlich:

T
y4
Y 1 1 1 1
Ox| 1@ 1 | @ 2| @0 | @] 3
1 2 3 4 5

1 Hebt den Stack an.

2 Hebt den Stack an und dupliziert den Inhalt des X-Registers.
3 Uberschreibt Inhalt des X-Registers.

4 Loscht x durch Uberschreiben mit Null.

5 Uberschreibt x (ersetzt Null).

Das LAST X Register

Das LAST X Register ist eine Erganzung zum Stack: Es enthélt den
Zahlenwert, welcher sich im X-Register befand, bevor die letzte
numerische Funktion ausgefiihrt wurde. Driicken von [J(LASTx] ruft
den Inhalt von LAST X in das X-Register zurtick. Diese Funktion dient
hauptséchlich zwei Zwecken: Fehlerkorrektur und Wiederverwenden
eines Zahlenwertes fiir nachfolgende Rechenschritte.

Beziehen Sie sich auf Anhang B fiir eine detaillierte Auflistung aller
Funktionen, die x im LAST X Register sichern.
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Fehlerkorrektur mit [J(LASTx]

Falsche einwertige Funktion. Wenn Sie die falsche einwertige
Funktion ausgefithrt haben, dann verwenden Sie JJ(LASTx] zum Zu-
riickrufen der Zahl und anschlieBenden Ausfithrung der richtigen
Funktion.

Da (%] und [(%CHG] keine Verschiebung nach unten verursachen,
konnen Sie nach diesen Funktionen genauso weiterarbeiten wie bei
einwertigen Funktionen.

Beispiel: Angenommen, Sie hétten gerade In 4,7839 x (3,879 x 105)
berechnet und wollten davon die Quadratwurzel ziehen, hatten je-
doch aus Versehen gedriickt. Sie miissen deshalb nicht von vorne
beginnen! Um das gewiinschte Ergebnis zu erhalten, ist lediglich

B (CAsTx] zu driicken.

Tippfehler bei zweiwertigen Funktionen. Wenn Thnen bei einer

zweiwertigen Operation ([(+], (=], (x], (] oder [,*]) ein Fehler unter-
lauft, so konnen Sie diesen durch (LASTx] und die Umkehrfunktion

der zweiwertigen Funktion ([=] oder [+], (] oder (x], oder [¥*])

korrigieren:
1. Driicken Sie [}(LASTx] zur Riicksicherung der zweiten Zahl

(x-Wert vor der Operation).

2. Fiihren Sie die Umkehrfunktion aus. Damit erhalten Sie die
urspriingliche erste Zahl, die zweite befindet sich noch immer im
LAST X Register. AnschlieBend:

B Wenn Sie die falsche Funktion verwendet hatten, driicken Sie
erneut [lJ(LASTx], um den urspringlichen Stackinhalt wieder
herzustellen. Fiithren Sie nun die richtige Funktion aus.

® Wenn Sie den falschen 2. Operanden benutzt hatten, tippen Sie
den richtigen ein und fithren danach die Operation aus.

Hatten Sie den falschen ersten Operanden benutzt, so ist der richtige
einzutippen, [J[LASTx] zur Riicksicherung des zweiten Operanden zu
driicken, und anschlieBend die Funktion erneut auszufiihren.

Beispiel: Nehmen Sie an, bei der Berechnung von
16 x 19 = 304

wire Thnen ein Fehler unterlaufen (wobei es 3 Fehlerquellen gibt):
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Falsche
Berechnung Fehler Korrektur

16 19 (=] Falsche Funktion. [W[tASTx] (+) l(LAST=] (X]
15 19 Falsche 1. Zahl. 16 [J(AsTx] (¥]
16 18 [x] Falsche 2. Zahl.  [P(tasTx] (=] 19 [X]

Wiederverwenden von Zahlen mit [ LASTx]

Sie konnen tber J(LASTx] z.B. eine Konstante zuriickrufen und diese
fir eine Berechnung heranziehen. Denken Sie daran, die Konstante
kurz vor der Ausfiihrung der Operation einzugeben, damit sie als
letzte Zahl in das X-Register kommt und demzufolge im LAST X Regi-
ster gesichert wird und mit [J(LASTx] zuriickgerufen werden kann.

96,704 + 52,3947

Beispiel: Berechnen Sie

52,3947
T t t t
Z z z t
96,704 Y | 96,704 96,704 z

(ENTER] X | 96,704 | 52,3947 | 52,3947 149,0987

LAST X l I 52,3947
T t t
Z z t
Y |149,0987 z

B(AsTx) X | 52,3947 | (5] | 2.8457

LAST X | 52,3947 52,3947
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Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:

96,704 96,7040

52,3947 149,987 Zwischenergebnis.

B (AsTx] 52,3947 Zeigt wieder Wert vor
Ausfiihrung von (+] an.

=) 2,8457 Endergebnis.

Beispiel: Zwei Nachbarsterne der Erde sind Rigel Centaurus (4,3
Lichtjahre entfernt) und Sirius (8,7 Lichtjahre entfernt). Berechnen Sie
unter Verwendung der Lichtgeschwindigkeit ¢ (9,5 x 10'2 km/Jahr)
die Entfernung zu diesen Sternen (in km).

Entfernung zu Rigel Centaurus = 4,3 Jahre X (9,5 x 10!? km/Jahr)
zu Sirius = 8,7 Jahre X (9,5 X 1012 km//Jahr)

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:

4,3 4,32000 Lichtjahre zu Rigel
Centaurus.

9,5 (E] 12 9,5E12_ Lichtgeschwindigkeit c.

4,885E13 Entfernung zu Rigel
Centaurus.

8,7 P(LAsTx] 9,58BBE12 Ruft ¢ zuriick.

=] 8,2650E13 Entfernung zu Sirius.

Kettenrechnungen

Das automatische Verschieben des Stackinhalts nach oben oder unten
hilft Thnen bei der Sicherung von Zwischenergebnissen, ohne diese
explizit eingeben oder Klammern verwenden zu miissen. Dies ist ein
weiterer Vorteil des UPN Stacks gegeniiber anderen Datenverwal-
tungsmethoden.
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Bearbeitungsfolge in Aufgabenstellungen

In Kapitel 1 wurde empfohlen, Kettenrechnungen vom innersten
Klammerausdruck nach auBen abzuarbeiten. Sie kénnen aber auch
das Problem von links nach rechts angehen und in dieser Reihenfolge
bearbeiten.

So wurde z.B. in Kapitel 1 der Ausdruck
4 + [14 + (7 x 3) — 2]

berechnet, indem mit der innersten Klammer (7 X 3) begonnen
wurde und nach aullen weitergerechnet wurde—wie Sie es auf Papier
tun wiirden:

7 [ENTER] 3 [x] 14 (+] 2 (5] 4 (=] (2]

Bei der links-rechts Vorgehensweise ware die Losung wie folgt:

4 [ENTER] 14 [ENTER] 7 [ENTER] 3 (X] (+] 2 (5] (=],

wobei ein zusatzlicher Tastendruck erforderlich ist. Beachten Sie, daf3
das 1. Zwischenergebnis immer noch die innerste Klammer ist: (7 X
3). Der Vorteil bei der links-rechts Vorgehensweise liegt darin, daf3
nicht verwendet werden muf3, um Operanden von nicht
kommutativen Funktionen neu zu ordnen.

Das erste Verfahren (von innen nach auBlen) wird hiufig bevorzugt,
da:
B Eine kiirzere Tastenfolge erforderlich ist.

B Weniger Stackregister benétigt werden.

Bei der links-rechts Vorgehensweise ist sicherzustellen, daB nicht
mehr als 4 Zwischenergebnisse fiir eine Berechnung vorkommen, da
der Stack nicht mehr als 4 Zahlenwerte gleichzeitig speichern kann.
Im néchsten Beispiel, welches von links nach rechts bearbeitet wird,
werden zu einem bestimmten Zeitpunkt alle Register benétigt.

4+ [14 + (7 x 3) — 2]
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Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:

4 Speichert 4 und 14 als

14 14,0000 Zwischenwerte im
Stack.

7 3 3_ Zu diesem Zeitpunkt

ist der Stack vollstan-
dig mit Werten fiir
diese Berechnung

belegt.
(=] 21,0000 Zwischenergebnis.
35,0000 Zwischenergebnis.
2 (=) 33,0000 Zwischenergebnis.
(=] 8,1212 Endergebnis.
ﬁbungsaufgaben

Nachstehend finden Sie einige Aufgaben zur Gew6hnung an die An-
wendung von UPN.

Berechne: (14 + 12) x (18 — 12) = (9 — 7) = 78,0000
Eine Losung: 14 [ENTER] 12 (+] 18 [EnTER] 12 (5] () 9 (ENTER) 7 (5] ()

Berechne: 232 — (13 x 9) + ¥ = 412,1429
Eine Losung: 23 (2] 13 IxJ(=)7

Berechne: \/(54 x 0,8) +~ (12,5 — 0,73) = 0,5961
Eine Losung: 54 8(x].7 3[¥J125 EEGE

oder

5,4 (ENTER] ,8 [x] 12,5 [ENTER] ,7 [ENTER] 3 (¥*] (=] (3] (=)

Berechne: \/8,33 X (4 =52 + [(833 — 7,46) x 0,32] _ , rnog
4,3 x (38,15 — 2,75) — (1,71 x 2,01)

Eine Losung: 4 5,2 (=] 8,33 [x] [(tAsSTx] 7,46 (=] 0,32 [X] [+]

3,15 2,75 =) 4,3 [x] 1,71 2,00 = =)
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Datenspeicherung
in Variablen

Der HP-32S verfligt tiber 390 Bytes als Benutzerspeicher: Speicherplatz
fiir Zahlen und Programme. Zahlen werden in Variablen gespeichert,
wobei jede mit einem Buchstaben zwischen A und Z benannt wird.
(Sie konnen den Buchstaben wiéhlen, um eine Verbindung zum ge-
speicherten Inhalt herzustellen, wie z.B. G fiir Fallbeschleunigung oder
C fiir Lichtgeschwindigkeit.)*

32s RPN SCENTIFIC
ST, < T Cursor erwartet Eingabe
Al : Kennzeichnet aktivierte
Alphatasten
10" % CHG
CMPLX HYP ASIN ACOS ATAN — Alphatasten
I I I @ I .
LAST x PARTS MODES DISP
evien ), (=), (), (5),

..
O EOOOM

1;
S

* Beachten Sie, daB die Variablen X, Y, Z und T unterschiedliche Speicherplatze wie das X-, Y-,
Z- und T-Register im Stack darstellen.
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Jeder weille Buchstabe ist einer eindeutigen Variablen und Taste zuge-
ordnet. Bei Bedarf werden die Alphatasten automatisch aktiviert
(wobei der A..Z Indikator zur Kontrolle in der Anzeige erscheint).

Speichern und Zuriickrufen von Zahlen

Zahlenwerte werden durch (STOre) in benannten Variablen ge-
speichert und tiber (ReCalL) aus diesen Variablen wieder
zuriickgerufen.

Um eine Kopie der angezeigten Zahl (X-Register) in einer Varia-
blen zu speichern: Driicken Sie Alphataste.

Um eine Kopie eines Variablenwertes in der Anzeige zu
erzeugen: Driicken Sie Alphataste.

Beispiel: Speichern von Zahlen. Speichern Sie die Avogadro-
Konstante (etwa 6,0225 X 1023) in A.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:

6,0225 23 6,0225E23_

STO STO _ Eingabeaufforderung
fir Variable.

A ((Jz] Taste) STO A Zeigt Funktion wah-
rend der gedriickten
Taste an.

6,8225E23 Speichert Avogadro-

Konstante in A;
beendet gleichzeitig
Zifferneingabe.

0,06000 Loscht Anzeige.

RCL RCL Eingabeaufforderung

fir Variablenname.

A 6,0225E23 Ruft Avogadro-
Konstante aus A in
Anzeige.
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Ansehen des Variableninhalts ohne Zuriickrufen in die
Anzeige. Die [J[VIEW] Funktion zeigt den Variableninhalt an, ohne
eine Kopie im X-Register zu erzeugen. Der Variablenname erscheint
dabei mit in der Anzeige, wie z.B.:

A=1234,5678

B (VEw] wird sehr hédufig beim Programmieren verwendet, ist aber
auch immer dann hilfreich, wenn Sie den Variableninhalt ansehen
mochten, ohne den Stackinhalt zu verandern.

Um die VIEW Anzeige aufzuheben, driicken Sie einmal (€] oder [C].

Ansehen von Variablen im VAR Katalog

Die lJ(MEM] (MEMory) Funktion bietet Informationen iiber die
Speicherbelegung:

Anzahl freier Bytes im Speicher
nnn,n VAR PGM

Variablenkatalog Programmkatalog

Um den Inhalt aller Variablen (oder aller ungleich Null)
anzusehen:

1. Driicken Sie JJ[MEM] {VAR} .

2. Driicken Sie [v] oder (4] zum Verschieben des Listeninhalts
bzw. zur Anzeige der gewiinschten Variablen. (Beachten Sie den
va Indikator, der auf die aktivierten Pfeiltasten hinweist.)

Um alle signifikanten Stellen einer im {VAR} Katalog gelisteten
Zahl anzuzeigen, ist [J(SHOW] zu driicken. (Bei einer Dualzahl
mit mehr als 12 Stellen konnen mit und die restlichen
Stellen angesehen werden.)

3. Um den Inhalt einer angezeigten Variablen in das X-Register zu
kopieren, ist zu driicken.

4. Um den Variableninhalt auf Null zu setzen, ist [J(CLEAR] zu
driicken, wahrend die Variable im Katalog angezeigt ist.

S. Driicken Sie zum Verlassen des Katalogs (oder (¢] zum
Ubergang auf die nachsthéhere Meniiebene).
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Loschen von Variablen

Der Inhalt einer Variablen bleibt aufgrund der andauernden Daten-
speicherung so lange erhalten, bis er ersetzt oder die Variable geloscht
wird. Ldschen einer Variablen bedeutet das Speichern von Null als
Inhalt (wobei kein Speicherplatz benétigt wird).

Um eine einzelne Variable zu loschen: Speichern Sie Null in ihr.
Um ausgewaihite Variablen zu loschen:

1. Driicken Sie J(MEM] {VAR} und verwenden Sie [¥v] oder [J(a]
zur Anzeige der Variablen.
2. Driicken Sie J(CLEAR].

3. Driicken Sie zum Verlassen des Katalogs, oder [¢] zum
Ubergang auf die nédchsthohere Ebene.

Um alle Variablen gleichzeitig zu lI6schen: Driicken Sie [J(CLEAR]
{VARS}.

Arithmetik mit Variablen

Speicherarithmetik und Riickrufarithmetik ermoglichen Ihnen die Aus-
fithrung von Berechnungen mit Variablen, ohne den Variableninhalt in
den Stack zu kopieren. Fiir die Berechnung wird eine Zahl aus dem X-
Register und ein Wert aus einer Variablen verwendet.

Speicherarithmetik

Bei der Speicherarithmetik wird (STO](+], (STO](=], (STOJ(X] oder
(STO](%] zur Ausfithrung der Berechnung in der Variablen selbst und
zum Speichern des Ergebnisses in ihr verwendet; dabei wird der Wert
im X-Register benutzt, wobei der Stack nicht verdndert wird.

Neuer Variableninhalt = seitheriger Inhalt {+, —, X, =} x

Nehmen Sie z.B. an, Sie mochten den Inhalt von A (15) um die Zahl
im X-Register (3, angezeigt) reduzieren. Driicken Sie (=] A. Sie
erhalten A = 12, wahrend 3 noch immer angezeigt wird.
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A A Ergebnis: 15—3,

das heiBt, A—x.

T ¢ T| ¢
Z| 2z Z| z
Y| vy Y| y
X| 3 (sto)(=)(A) X| 3

Ruckrufarithmetik

Die Riickrufarithmetik verwendet (RCL](+], [RCL](=], (RCL](*] oder
(RCL](+] fuir Berechnungen im X-Register unter Verwendung eines
zurtickgerufenen Variableninhalts, wobei das Ergebnis in der Anzeige
bleibt. Es ist nur das X-Register betroffen, der restliche Stackinhalt
bleibt unverandert.

Neues x = seitheriges x {+, —, X, <} Variable

Nehmen Sie z.B. an, Sie mochten die Zahl im X-Register (3, angezeigt)
durch den Wert in A (12) dividieren. Driicken Sie A. Sie er-
halten x = 0,25, wahrend 12 unverdndert in A gespeichert ist.*

Al 12 Al 12

T| ¢t T| ¢

Z| 2z Z| 2

Y| vy Y| vy

X| 3 =] X | 0,25 | Ergebnis: 3+12,
das heiBt, x+-A.

* Rickrufarithmetik hilft in Programmen zur Einsparung von Speicherplatz. Die Verwendung

von A (eine Anweisung) benétigt nur die Hilfte des Speicherbedarfs von A,
(zwei Anweisungen).
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Weitere Beispiele. Nehmen Sie an, die Variablen D, E und F enthal-
ten die Werte 1, 2 und 3. Verwenden Sie Speicherarithmetik zur
Addition von 1 zu jeder der Variablen.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:

1 D Speichert die ange-

2 E nommenen Werte in

3 F 3,0000 den Variablen.

1 D Addiert 1 zu D, E und

E F.

F 1,0000

B(viEw] D D=2,00080 Zeigt den momentanen
Inhalt von D an.

BVEeEw] E E=3,0000

BvEw] F F=4,0000

(«] 1,0000 Loscht die VIEW An-
zeige, zeigt X-Register
an.

Nehmen Sie an, die Variablen D, E und F enthalten die Werte 2, 3
und 4 vom letzten Beispiel. Dividieren Sie 3 durch D, multiplizieren
Sie das Ergebnis mit E und addieren Sie F.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:

3 (x]D 1,5000 Berechnet 3 + D.
E 4,5000 3+~ D X E
(RCL] (] F 8,5000 3+DXE+F
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Die Variable “i”

Es gibt eine 27. Variable—die Variable i. (Das [i] befindet sich neben
der Taste [-].) Neben ihrer normalen Verwendung (Speichern von
Zahlen) hat diese Variable noch einen speziellen Verwendungszweck:
Uber die Funktion kann sie auf andere Variablen verweisen—eine
Technik, die als indirekte Adressierung bezeichnet wird. Da es sich
hierbei um eine Programmierungstechnik handelt, ist diese Variable in
Kapitel 6 unter “Indirektes Adressieren von Variablen und Labels”
behandelt.
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Reellwertige Funktionen

Dieses Kapitel behandelt die meisten Rechnerfunktionen, welche sich
auf Berechnungen mit reellen Zahlen beziehen (einschlieBlich einigen
numerischen Funktionen im Zusammenhang mit Programmen, wie

z.B. die Absolutbetragsfunktion):

Exponential- und Logarithmusfunktionen.
Trigonometrische Funktionen.

Hyperbolische Funktionen.

Konvertierungsfunktionen fiir Koordinaten, Winkel und Bruchteile.

|

|

u

B Prozentrechnungsfunktionen.
u

® Wahrscheinlichkeitsfunktionen.
[ |

Teile von Zahlen (Manipulationsfunktionen).

Arithmetische Funktionen und Berechnungen sind in Kapitel 1 und 2
behandelt. Die hoheren numerischen Operationen (Nullstellenbestim-
mung, Integration, komplexe Zahlen, Konvertierung zwischen
Zahlensystemen und Statistikberechnungen sind in Teil 3 dieses
Handbuchs behandelt.
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Viele der numerischen Funktionen sind uber die Tasten der obersten
zwei Tastenreihen zuganglich. Die restlichen Funktionen sind in
einem dieser Meniis enthalten:

IP FP RN ABS

LAST x PARTS MODES DISP CLEAR

(Cenren J, (). 4. (. (22
GTO

P+ RECT H ++ HMS, D« RAD BASE

WHEBERNIED -AAD

A LBL/RTN LOOP

) (G.O™Y
()

y.x—=0.r 0,r=y.x

Cnr Pnr x! R -HR -HMS

RANDOM SEED

Exponential- und Logarithmusfunktionen

Tippen Sie zuerst die Zahl ein und fiithren Sie danach die Funktion
aus. Es ist nicht erforderlich, zu driicken.

Auszufiihrende Funktion: Tastenfolge:
Natirlicher Logarithmus (Basis e)
Dekadischer Logarithmus (Basis 10) | [J(LOG]
Natiirliche Exponentialfunktion
Dekadische Exponentialfunktion B(0%]
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Potenzfunktion (y¥)

Um eine Zahl y mit einem Exponenten x zu potenzieren, ist y
x [¥*] einzutippen.

Fir y > 0 kann x eine beliebige rationale Zahl darstellen. Fir y < 0
mubB x eine ganze Zahl sein. Fiir y = 0 muB x ein positives Vorzeichen
annehmen.

Als Beispiel:

Aufgabenstellung: Eingabefolge: Ergebnis:

152 15 B33 225,0000

2714 2 [ENTER] 1,4 [*4] (] | 0,3789

(—1,4)3 1,4 3 —2,7440

Y2 oder 2" 2 3 A | 1,2599
Trigonometrie

Eingeben von 7

Driicken Sie (=] zur Eingabe der ersten 12 Stellen von = in das X-
Register. (Die angezeigte Zahl hdngt vom Anzeigeformat ab.) Da es
sich hier um eine Funktion handelt, mu3 « nicht durch Driicken von
von einer anderen Zahl getrennt werden.

Beachten Sie, daBl der Rechner = nicht genau darstellen kann, da =
eine irrationale Zahl ist.

Einstellen des Winkelmodus

Der Winkelmodus spezifiziert, in welcher Winkeleinheit die Zahlen-
werte bei trigonometrischen Berechnungen interpretiert werden

sollen. Der Modus allein konvertiert noch nicht bereits gespeicherte
Zahlen (siehe “Konvertierungsfunktionen” spéater in diesem Kapitel).
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360 Altgrad = 27 Radiant = 400 Neugrad

Um den Winkelmodus zu spezifizieren, driicken Sie JJ(MODES]. Wah-
len Sie danach eine Option aus.

Option Beschreibung Indikator

{DG} Stellt Grad-Modus (DEG) ein; verwendet Dezimal- keiner
darstellung, nicht Minuten und Sekunden.

{RD} Stellt BogenmaB (RAD) ein. RAD
{GR} Stellt Neugrad-Modus (GRAD) ein. GRAD

Trigonometrische Funktionen

Waihrend x angezeigt ist:

Auszufiihrende
Tastenfolge:
Berechnung:
Sinus x.
Cosinus x. CoS
Tangens x. TAN

Arcussinus x. B(AsiN]
Arcuscosinus x. B(Acos]
Arcustangens x. B(ATAN]

% Berechnungen mit der irrationalen Zahl = konnen bei
der internen 12-stelligen Genauigkeit nicht exakt darge-
Hinweis  stellt werden. Dies ist insbesondere bei trigonometri-
schen Berechnungen bemerkbar; der berechnete Sinus =
ist z.B. nicht genau Null, sondern —2,0676 x 1013, eine sehr kleine
Zahl nahe Null.
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Beispiel: Weisen Sie nach, dal3 der Cosinus von (%7)r und der
Cosinus von 128,57° identisch sind.*

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:
B(vODES] {RD} Stellt BogenmaB als

Winkelmodus ein; RAD
Indikator wird

angezeigt.
5 7= 0= Cos (¥).
COS -8,6235
B(moDES) {DG} Schaltet in Grad als
128,57 -8,6235 Winkelmodus um (kein

Indikator) und berech-
net cos 128,57°, was
mit cos (37)w
tbereinstimmt.

Programmierungshinweis. Gleichungen, welche eine inverse trigo-
nometrische Funktion zur Bestimmung eines Winkels § benutzen,
haben oft eine Form wie:

6 = arctan (y/x).

Wenn x = 0, dann ist y < x nicht definiert, was zu der Fehlermel-
dung DIVIDE BY @ fihrt. Fir ein Programm wére es daher
zweckmaBiger, einen Winkel § durch eine Transformation von
Rechtecks- nach Polarkoordinaten, welche x, y in 1, § konvertiert, zu be-
stimmen. Beziehen Sie sich auf “Koordinatentransformationen” an
spaterer Stelle in diesem Kapitel.

* Tatsachlich sind die berechneten Ergebnisse aufgrund der ungenauen Darstellung von = nur
bis zu vier signifikanten Stellen gleich. (Driicken Sie [lJ(SHOW], um weitere Stellen anzu-
zeigen.)
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Hyperbolische Funktionen

Wahrend x angezeigt ist:

Auszufiihrende Berechnung:

Tastenfolge:

Sinus hyperbolicus von x (SINH).

Cosinus hyperbolicus von x (COSH).
Tangens hyperbolicus von x (TANH).
Arcuscosinus hyperbolicus von x (ASINH).
Arcuscosinus hyperbolicus von x (ACOSH).
Arcustangens hyperbolicus von x (ATANH).

B
B
B
B BN
W) BACS)
B BEAY)

Prozentfunktionen (%, %CHG)

Die Prozentfunktionen stellen einen Sonderfall dar (verglichen mit
und [+]), da sie den Wert der Basis erhalten (im Y-Register), wenn Sie
das Ergebnis der Prozentrechnung in das X-Register zurtickgeben. Sie
konnen also aufeinanderfolgende Berechnungen ausfiihren und dabei
Basis und Prozentwert verwenden, ohne erneut die Basis eingeben zu

mussen.

Prozentuale Differenz zwischen y und x. (y # 0)

Auszufiihrende Berechnung: Eingabefolge:
X% von y y x W]

y (ENTER] x [(*%CHG]

Beispiel: Berechnen Sie die Mehrwertsteuer i.H.v. 14% und den
Gesamtpreis fiir einen Artikel, der netto DM 15,76 kostet. Verwenden
Sie FIX 2 als Anzeigeformat, um auf ganze Pfennige zu runden.

Tastenfolge: Anzeige

Bise) {Fx} 2

Beschreibung:

Rundet angezeigten
Wert auf 2 Dezimal-
stellen.
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15,76 14 B(%] 2.21 Berechnet 14%

Mehrwertsteuer.

17,97 Gesamtpreis (Netto-
preis + Steuer).

Nehmen Sie an, daB3 ein DM 15,76 teurer Artike} letztes Jahr
DM 16,12 kostete. Wie groB ist die prozentuale Anderung zwischen
dem jetzigen Preis und dem des vergangenen Jahres?

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:
16,12 15,76 Der Preis ist um 2,23%
B(=:CHG] -2,23 im Vergleich zum Vor-

jahr gesunken.

B(DisP) {Fx} 4 -2,2333 Stellt wieder 4 Dezi-
malstellen ein.

Beachten Sie, daB3 die Reihenfolge der zwei Zahlen entscheidend fiir
die %CHG Funktion ist. Die Reihenfolge entscheidet, ob die prozen-
tuale Anderung positiv oder negativ ausgedriickt wird.

Konvertierungsfunktionen

Es gibt drei Arten von Konvertierungen: Koordinaten (Polar-/Recht-
ecksnotation), Winkel (Grad/BogenmaB) und gebrochener Zahlenteil
(Dezimal /Minuten-Sekunden).

Koordinatentransformationen (P—RECT)

Rechteckskoordinaten (x, ¥) und Polarkoordinaten (7, §) werden wie in
der nachfolgenden Abbildung angegeben. Funktionen im P++RECT
(Polar- von/nach Rechtecksnotation) Menl konvertieren zwischen den
beiden. Der Winkel § wird entsprechend dem spezifizierten Winkel-
modus interpretiert. Ein berechnetes Ergebnis fiir 6 liegt zwischen
—180° und 180°, zwischen —= und = oder zwischen —200 und 200
Neugrad.
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Um zwischen Rechteckskoordinaten (x, y) und Polarkoordi-
naten (r, /) zu konvertieren:

1-

Geben Sie zuerst die Koordinaten (in Rechtecks- oder Polarnota-
tion) ein, welche Sie konvertieren mdchten. Die Reihenfolge ist y

ENTER] x oder 6 [ENTER] 7.
Driicken Sie J[P+~RECT].

Fihren Sie die gewiinschte Konvertierung durch: {».=+8,r }
(Rechtecks- nach Polarkoordinaten) oder {8,r +y,x} (Polar- nach
Rechteckskoordinaten). Die konvertierten Koordinaten belegen das
X- und Y-Register.

In der Anzeige finden Sie nun entweder r (Polarnotation) oder x
(Rechtecksnotation). Driicken Sie [xxy], um 6 oder y angezeigt zu
erhalten.

», =38,

N

Y| vy ]

X| x r
\\B,r*y,x

Beispiel: Umrechnung von Polar- nach Rechteckskoordi-
naten. Bestimmen Sie x und y im links abgebildeten Dreieck;
bestimmen Sie r und 6 im rechts abgebildeten Dreieck.
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10

700

X

Tastenfolge: Anzeige

@(oDES] {DG}

30 10
B(P-RECT] {8.r+»,x} 8,6603

XXy 5,08080
4 3

B(P-RECT] {»,x»8.,r} 50000
XXy 53,1381

o)

3

Beschreibung:
Stellt Grad-Modus ein.

Berechnet x.

Anzeige von y.

Berechnet die
Hypotenuse (7).

Anzeige von .

Beispiel: Konvertierung von Vektoren. Ingenieur D. Diisentrieb

ermittelte fiir das nachfolgend abgebildete RC-Glied eine Gesamtim-
pedanz von 77,8 Ohm und eine Phasenverschiebung von 36,5°, um
die die Spannung dem Strom nacheilt. Wie groB ist der Widerstand R
und wie grof ist der Blindwiderstand X im vorliegenden Schaltkreis?

Verwenden Sie ein Vektordiagramm, wie nachfolgend abgebildet, in
welchem die Impedanz dem Radius r und die Phasenverschiebung
dem Winkel 6 in Polarnotation entspricht. Sie erhalten die gesuchten
GroBen, indem Sie die gegebenen Werte in Rechteckskoordinaten

umwandeln: Der x-Wert entspricht R und y entspricht X (beide in

Ohm).
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©

Tastenfolge:
W(MODES] {06}
36,5

77,8

W(P-RECT] {8.r+».x}

Anzeige

-36,56000

77.8_

62,3401

-46,2772

R

77,8 Ohm

\j

9) -36,5°

Beschreibung:
Stellt Grad-Modus ein.

Eingabe von 0, nega-
tive Phasenverschie-
bung fiir Spannung.

Eingabe von r, Gesamt-
impedanz in Ohm.

Berechnet x, Wider-
stand R in Ohm.

Zeigt y an, den Blind-
widerstand Xc.

Weitere anspruchsvollere Operationen mit Vektoren (Addition, Sub-
traktion, Kreuzprodukt und Skalarprodukt) finden Sie unter dem Pro-
gramm “Vektoroperationen” in Kapitel 12 (“Mathematikprogramme”).

Konvertierungen zwischen Dezimal- und
Zeitformaten (H—HMS)

Zeitangaben (in Stunden bzw. Hours, H) oder WinkelmaBe (in Grad
bzw. Degrees, D) konnen zwischen einer dezimalen Darstellung (H.h
oder D.d) und einem Stunden-Minuten-Sekunden Format (H.MMSSss
oder D.MMSSss) umgerechnet werden, indem Sie das H~HMS Menii
(Stunden von/nach Stunden-Minuten-Sekunden) verwenden.
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Um zwischen Dezimal- und Minuten-Sekunden Format
umzurechnen:

1. Tippen Sie die Zeit oder den Winkel (in Dezimal- oder Minuten-
Sekunden Format) ein, welchen Sie konvertieren mochten.

2. Driicken Sie [J(H=HMS].

3. Wahlen Sie {+HR} (Stunden-Minuten-Sekunden nach Stunden)
oder {+HMS} (Stunden nach Stunden-Minuten-Sekunden). An-
schlieBend wird das Ergebnis angezeigt.

Beispiel: Konvertieren von Zeitangaben. Wieviel Minuten und
Sekunden entspricht 7 einer Stunde? Verwenden Sie FIX 6 als An-
zeigeformat.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:

B(oisP) {Fx} 6

7 8,142857 Y7 als Dezimalzahl.

B(H=HMS] {+HMS} 8,883429 Entspricht 8 Minuten
und 34,29 Sekunden.

B(DoisP) {Fx} 4 Stellt wieder FIX 4 For-
mat ein.

Winkelkonvertierungen (D—RAD)

Das D+—RAD Menii (Grad bzw. Degrees von/nach Radiant) arbeitet
unabhénig vom eingestellten Winkelmodus. Bei der Konvertierung in
BogenmaQB wird angenommen, daB3 das X-Register einen Wert in Grad
darstellt; bei der Konvertierung in Grad wird angenommen, daf} es
sich im X-Register um einen Wert im Bogenmal3 handelt.

Um Winkel zwischen Grad und BogenmafB3 (Radiant)
umzurechnen:

1. Tippen Sie den Winkel ein (als Dezimalgrad oder Radiant), wel-
cher konvertiert werden soll.

2. Driicken Sie [j(D+RAD].

3. Wihlen Sie {+DEG} (Radiant nach Grad) oder {+RAD} (Grad
nach Radiant). AnschlieBend wird das Ergebnis angezeigt.
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Wahrscheinlichkeitsfunktionen

Das PROB Menii (Probability) enthélt Funktionen zur Berechnung von
Kombinationen, Permutationen, Fakultdten und Zufallszahlen.

PROB Menii
Meniioption Beschreibung
{Ch.r} Kombinationen. Zuerst Eingabe von n, danach r (nur ganze

positive Zahlen). Berechnet alle Méglichkeiten, n verschie-
dene Elemente zu Mengen mit jeweils r Elementen zusam-
menzufassen. Jedes Element darf nur einmal vorkommen,
wobei Mengen, die die gleichen Elemente in unterschied-
licher Reihenfolge enthalten, nicht mitgezéhlt werden.

{Pn,r} Permutationen. Zuerst Eingabe von n, danach r (nur ganze
positive Zahlen). Berechnet alle Méglichkeiten, n verschie-
dene Elemente zu Mengen mit jeweils r Elementen zusam-
menzufassen. Jedes Element darf nur einmal vorkommen,
wobei Mengen, die die gleichen Elemente in unterschied-
licher Reihenfolge enthalten, mitgezédhit werden.

{=!} Fakultdt und Gammafunktion. Berechnet die Fakultdt der
angezeigten ganzen Zahl (0 < x < 253).

Um die Gammafunktion von a, ['(a) zu berechnen, ist

(@ — 1) einzutippen und [J(PROB] {x= ! } zu driicken. (Die
Funktion {=!} berechnet I'(x + 1); x kann nicht negativ
sein.)

{R} Zufallszahlengenerator. Enthdlt 2 Optionen.

Driicken von {RANDOM} erzeugt eine Zufallszahl im Be-
reich 0 < x < 1.* Driicken von {SEED } beginnt eine neue
Zufallszahlenreihe mit der Zahl im X-Register als Startwert.

* Der Zufallszahlengenerator des HP-32S erzeugt eigentlich eine Zahl, welche Teil einer
gleichverteilten Pseudo-Zufallszahlenfolge ist; sie erfiillt den Spektraltest (D. Knuth,
Seminumerical Algorithms, vol. 2. London: Addison Wesley, 1981).

{RANDOM} verwendet einen Startwert zum Erzeugen einer Zufalls-
zahl, welche wieder als Startwert fiir die niachste Zufallszahl
verwendet wird. Sie konnen daher die gleiche Folge von Zufallszahlen
wiederholen, indem Sie den gleichen Startwert verwenden; {SEED}
erlaubt Thnen das Eingeben eines neuen Startwertes. Beim Loschen
des Speicherbereichs wird der Startwert auf 0 gesetzt.
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Beispiel: QA-Team. Eine Abteilung mit 14 Frauen und 10 Méannern
grindet ein 6-kopfiges Team zur Qualitdtssicherung der gefertigten
Produkte. Wieviel unterschiedliche Kombinationen von Personen sind

moglich?
Tastenfolge:

24 [ENTER] 6

W(PrRoB)

{Cnh,r }

Anzeige

6

Cn,yt Pn,r =x!

134.596,0000

Beschreibung:

Gruppen zu 6 bei einer
Grundgesamtheit von
24.

PROB Menii.

Anzahl aller moglichen
Kombinationen.

Wenn die Teammitglieder zuféllig ausgewahlt werden, mit welcher

Wahrscheinlichkeit wiirden dann 6 Frauen das Team bilden? Um die
Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses zu bestimmen, ist die Anzahl der
Kombinationen fiir dieses Ereignis durch die gesamte Anzahl von Kom-
binationen zu dividieren.

Tastenfolge:

14 [ENTER] 6

W(PROB] {Cn.r}

Anzeige

6

3,0083,0000

134.596,0000

08,0223
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Beschreibung:

14 Frauen in Gruppen
zu je 6.

Anzahl von Kombina-
tionen mit 6 femininen
Teammitgliedern.

Ruft die gesamte An-
zahl von Kombinatio-
nen zurick.

Dividiert Kombinatio-
nen der nur femininen
Gruppen durch ge-
samte Anzahl Kombi-
nationen von 6-er
Gruppen zur Berech-
nung der Wahrschein-
lichkeit fiir ein rein
feminines Team.



Teile von Zahlen

Die im PARTS Menii enthaltenen Funktionen &ndern die Zahl im X-
Register auf einfache Weise; diese Funktionen werden hauptséichlich
beim Programmieren verwendet.

PARTS Menii
Meniioption Beschreibung

{IP} Ganzzahliger Teil. Entfernt den Nachkommateil von x und
ersetzt ihn mit Nullen (z.B. ist der ganzzahlige Teil von
14,2300 gleich 14,0000).

{FP} Gebrochener Teil. Entfernt den Vorkommateil von x und er-
setzt ihn mit Nullen (z.B. ist der gebrochene Teil von
14,2300 gleich 0,2300).

{RN} Rundung. Rundet x intern auf die im Anzeigeformat
spezifizierten Nachkommastellen (ohne Rundung wird eine
Zahl intern mit 12-stelliger Genauigkeit dargestelit).

{ABS} Absolutbetrag. Ersetzt x durch seinen Absolutbetrag.

Funktionsnamen

Sie haben vielleicht schon bemerkt, daB der Name einer Funktion in
der Anzeige erscheint, wenn Sie die entsprechende Funktionstaste ge-
driickt halten (er bleibt solange angezeigt, bis die Taste wieder
freigegeben wird). So erscheint, wéahrend Sie z.B. gedriickt halten,
in der Anzeige die Bezeichnung S@RT. “SQRT” (Square Root) ist der
Name der Funktion, wie er auch in Programmzeilen verwendet wird.
AuBerdem wird die Funktion unter dem gleichen Namen in
alphabetischer Reihenfolge im Funktionsindex gelistet.
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S

Einfache Programme

In Teil 1 des Handbuchs wurden Ihnen die Funktionen und Operatio-
nen vorgestellt, welche Sie manuell, d.h. durch Driicken einer Taste
fiir jede einzelne Operation, ausfithren konnen. Ein Programm erlaubt
Ihnen die Wiederholung von Operationen oder Berechnungen, ohne
daB Sie jeweils die ganze Tastenfolge wiederholen miissen. In diesem
Kapitel erfahren Sie, wie Sie eine Folge von Operationen in einem
Programm zusammenfassen und wie ein Programm gestartet wird.
Das néachste Kapitel, “Programmierungstechniken”, erlautert, wie
Unterprogramme und Programmabfragen beim Entwickeln von Pro-
grammen eingesetzt werden konnen.

Einfiihrung: Einfaches Programmbeispiel. Zur Berechnung der
Flache eines Kreises mit einem Radius von 5 cm wére die Gleichung A
= 712 anzuwenden, welche iiber die Tastenfolge

5 B2 B
realisiert wird, um das Ergebis 78.5398 angezeigt zu erhalten.

Was wire aber, wenn Sie die Flache mehrerer Kreise mit unterschied-
lichen Radien berechnen wollten? Anstatt die erforderliche Tastenfol-
ge jedesmal zu wiederholen (wobei sich nur “5” fiir den neuen Radius
andern wiirde), konnten Sie die sich wiederholende Tastenfolge in
einem Programm zusammenfassen:

801 =2
882 o
B8B3 x

Dieses sehr einfache Programm geht davon aus, daB sich der Wert fur

den Radius im X-Register (der Anzeige) befindet, wenn das Programm
gestartet wird. Es berechnet die Kreisflache und zeigt das Ergebnis an.
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Um das Programm in den Programmspeicher einzutippen:

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
B(PrcM] Stellt Programmzeiger
B o] (0] PRGM TOP an Anfang des Pro-
grammspeichers.

| [Ed] [EaEd 8e1 2

Baz o

Ba3 =
B(PRGM]

Versuchen Sie nun, das Programm zu starten und die Flache fiir einen
Kreis mit r = 5 zu berechnen.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:
BT ) Setzt Programmzeiger

an Anfang zuriick.

5 78,5398 Das Ergebnis!

Erzeugen eines Programms

Zur Veranschaulichung von Programmierungstechniken und -Kon-
zepten wird in den folgenden Abschnitten wiederholt auf das
obenstehende Programm zur Berechnung der Kreisfliche verwiesen.

Programmgrenzen (LBL und RTN)

Wenn Sie mehr als ein Programm im Programmspeicher ablegen
mochten, dann benotigt ein Programm ein Label zur Kennzeichnung
des Programmbeginns (z.B. AB1 LEL RA) und ein Return zur Kenn-
zeichnung des Programmendes (z.B. A85 RTH). Beachten Sie, daBl
die Zeilennummern jeweils mit dem gewdhlten Label beginnen.

Programm-Labels. Programme und Segmente von Programmen
(auch als Routinen bezeichnet) sollten mit einem Label beginnen.
Driicken Sie folgende Tasten, um ein Label einzugeben:

B(LBL/RTN] {LEL } Buchstabentaste
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Das Label dient zur Identifikation bei der Ausfiihrung eines bestimm-
ten Programms bzw. Routine und besteht aus einem Buchstaben von
A bis Z. Die Alphatasten werden wie bei der Anwendung von Varia-
blen benutzt (siehe Kapitel 3). Sie konnen ein Label nur einmal
vergeben (bei Nichtbeachtung wird DUPLICAT. LEL angezeigt), es
kann jedoch der gleiche Buchstabe vergeben werden, welcher fiir eine
Variable benutzt wurde.

Es ist moglich, das oberste Programm im Programmspeicher ohne
Label einzugeben. Die nachfolgenden Programme erfordern jedoch
ein Label, um die einzelnen Programme abzugrenzen.

Zeilennummern. Zeilennummern ist der gleiche Buchstabe vorange-
stellt, welcher als Label verwendet wurde (z.B. R@1). Besitzt eine
Routine mehr als 99 Zeilen, so erscheint die Zeilennummer mit einem
Punkt anstatt der linken Ziffer (z.B. A.81 fiir Zeile 101 in A). Bei mehr
als 199 Zeilen wird in der Zeilennummer ein Komma anstatt der lin-
ken Ziffer verwendet (z.B. A,81 fir Zeile 201).

Programmriicksprung. Programme und Unterprogramme sollten
mit einer Riicksprunganweisung abgeschlossen werden. Sie erreichen
dies mit der Tastenfolge:

B(LBL/RTN] {RTH}

Ist das Programm bis zum Ende durchgelaufen, so wird durch die
RTN Anweisung der Programmzeiger auf PRGM TOP gesetzt, was
den Anfang des Programmspeichers darstellt.

Programmeingabe(PRGM)

Driicken von [J[PRGM] schaltet den Programmeingabe-Modus (PRGM
Indikator ein) ein und aus. In diesem Modus bewirkt das Driicken von
Tasten die Speicherung als Programmzeilen im Speicherbereich an-
statt der unmittelbaren Ausfiihrung der Operation. Jede Anweisung
bzw. Zahl belegt eine Programmzeile, wobei es auBer dem freien
Speicherbereich keine Eingrenzung fiir die Anzahl von Zeilen inner-
halb eines Programms gibt.

Um ein Programm zu speichern:

1. Driicken Sie [lJ[PRGM] zum Umschalten in Programmeingabe.
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2. Driicken Sie [B(GTO] [[](-] zur Anzeige von PRGM TOP. Damit
wird der Programmzeiger an den Anfang des Programmspeichers
gesetzt. Bei der Eingabe von Programmzeilen erscheinen diese
vor anderen gespeicherten Programmen.

Wenn Sie Programme nicht mehr benétigen, kdnnen Sie diese
durch Driicken von [J[CLEAR] {FPGM} l6schen. Driicken Sie nach
der Meldung CL PGMS? ¥ N zur Bestatigung {¥}, wonach
alle Programme geloscht werden.

3. Versehen Sie das Programm mit einem Label—ein einzelner
Buchstabe von A bis Z. Driicken Sie [J[LBL/RTN] {LBL } Buchsta-
be. Verwenden Sie einen Buchstaben, welcher eine Beziehung
zum Programminhalt herstellt, z.B. “V” fiir “Volumen”.

4. Driicken Sie die gleichen Tasten wie bei der manuellen Bearbei-
tung einer Aufgabenstellung, wenn Sie Rechenoperationen als
Programmanweisungen speichern mochten.

5. Beenden Sie das Programm mit einer Return Anweisung, wo-
durch der Programmzeiger am Programmende auf FRGM TOF
gesetzt wird; driicken Sie dazu W(LBL/RTN] {RTH} .

6. Driicken Sie (oder @(PRGM]) zum Aufheben der Programm-
eingabe.

In Programmzeilen enthaltene Zahlen werden so genau wie bei der
Eingabe angezeigt, wobei das ALL oder SCI Anzeigeformat verwendet
wird. (Sind einzelne Ziffern nicht angezeigt, so driicken Sie [l}(SHOW]
zur Anzeige der verborgenen Stellen.)

Datenein- und Ausgabe. Fir Programme mit mehr als einem Ein-
gabe- oder Ausgabewert gibt es Anweisungen, welche zur Eingabe

einer bestimmten Variablen auffordern (INPUT) und eine benannte
Variable anzeigen (VIEW). Naheres dazu erfahren Sie spiter in die-
sem Kapitel unter “Ein- und Ausgabe von Daten”.

(€], (¢) und W(CLEAR] {=} bei Programmeingabe. Beachten Sie
nachstehende Sonderfille wihrend der Programmeingabe:

u hebt immer die Programmeingabe auf; es wird nie eine Zahl auf
Null gesetzt.

B (4] 16scht die momentane Programmzeile; ist der Cursor angezeigt,
so wird die zuletzt eingegebene Ziffer geloscht.

B Zur Programmierung einer Funktion, welche den Inhalt des X-
Registers 16scht, ist [J[CLEAR] {=} zu verwenden.
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Funktionsnamen in Programmen. Der Name einer Funktion, wel-
che in einem Programm verwendet wird, ist nicht notwendigerweise
der gleiche Name, wie er auf dem Tastenfeld oder im Menii erscheint.
Der im Programm verwendete Funktionsname ist gewdhnlich eine
lingere Ausfiihrung einer Abkiirzung, die auf eine Funktionstaste
oder in ein Ment paBt. Die langere Version der Abkiirzung erscheint
bei der Ausfiihrung der Funktion kurz in der Anzeige, wéhrend Sie
die Funktionstaste gedriickt halten.

Beispiel: Eingabe eines benannten Programms. Die nachste-
hende Tastenfolge 16scht das vorherige Programm zur Berechnung
der Kreisfliche und gibt ein neues ein, welches eine Benennung
(Label) und eine Riicksprunganweisung (Return) enthélt. Falls Thnen
ein Tippfehler unterlauft, dann driicken Sie (4] zum Loschen der mo-
mentanen Programmzeile; anschlieBend konnen Sie die korrekte
Anweisung eingeben.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:

B(PRGM] Aktiviert Programm-
eingabe-Modus
(PRGM an).

B(CLEAR] {PGM} {¥} PRGM TOP Loscht Programmspei-
cher.

B(LBL/RTN] {LEL} A RB81 LEBL A Benennt dieses Pro-
gramm mit “A” (ftr
Area).

B2 ABZ =% Eingabe von 3

-] AB3 n Programmzeilen.

x] AB4 x

B(BL/RTN] {RTHN} ABS RTH SchlieBt Programm ab.

Hebt Programmein-
gabe auf (PRGM Indi-
kator aus).
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Aufrufen eines Programms

Wenn Sie ein Programm ablaufen bzw. ausfiihren mochten, darf der
Programmeingabemodus nicht aktiv sein (keine Programmzeilennum-
mern angezeigt; PRGM aus). Driicken von [C] hebt die Programmein-
gabe auf.

Ausfiihren eines Programms (XEQ)

Driicken Sie Label, um das mit dem entsprechenden Label ver-
sehene Programm auszufithren.* Der PRGM Indikator fangt dabei zu
blinken an, bis die Programmausfithrung beendet ist.

Falls das Programm bestimmte Eingabewerte erfordert, so geben Sie
die Zahlen vor dem Start des Programms ein.

Beispiel: Fiihren Sie das Programm mit dem Label A aus, um die
Flachen von drei unterschiedlichen Kreisen mit den Radien 5, 2,5 und
27 zu berechnen. Denken Sie daran, den Radius jeweils vor der
Programmausfithrung einzugeben.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:
5 A 78,5398 Eingabe des Radius,

danach Ausfithrung
von A. Das Ergebnis
erscheint in der

Anzeige.
2,5 A 19,6350 Berechnet Fliche des 2.
Kreises.
20 Berechnet Flache des 3.
A 124,08251 Kreises.

* Wenn Sie nur ein Programm im Programmspeicher abgelegt haben, kénnen Sie dieses auch

durch Driicken von [l(GT0] (][ (Run/Stop) ausfiihren.
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Testen eines Programms

Wenn Sie wissen, dal3 ein Programm einen Fehler enthilt, anderer-
seits aber nicht genau wissen, an welcher Stelle der Fehler ist, so
konnen Sie durch die schrittweise Ausfithrung des Programms auf
einfache Weise einen Programmtest ausfithren. Dies ist auBerdem
empfehlenswert, wenn Sie ein langeres oder kompliziertes Programm
auf Fehlerfreiheit testen mochten. Bei der schrittweisen Programmaus-
fithrung kénnen Sie das Ergebnis nach jedem Programmschritt anse-
hen. Damit ist eine Uberpriifung bzw. ein Vergleich mit bekannten
Daten moglich und eine fehlerbedingte Abweichung erkennbar.

1. Stellen Sie sicher, daB—wie bei der normalen Programmaus-
fithrung—der Programmeingabe-Modus nicht aktiv ist (PRGM
Indikator aus).

2. Driicken Sie [J(GTO] Label, um den Programmzeiger an den An-
fang des Programms zu setzen (d.h. auf die LBL Anweisung).
Die Go TO Anweisung verschiebt den Programmzeiger, ohne je-
doch das Programm gleich zu starten. (Handelt es sich bei dem
zu testenden Programm um das erste oder einzige Programm im
Speicher, dann konnen Sie auch [J(GT0] [-](-] driicken, um den
Programmzeiger an den Anfang zu stellen.)

3. Halten Sie [v] gedriickt. Dies zeigt die momentane Programm-
zeile an. Wenn Sie (¥] freigeben, wird diese Zeile ausgefiihrt.
Das Ergebnis der Ausfiihrung erscheint danach im X-Register.

Wenn Sie zur vorangehenden Zeile zuriickkehren mochten, so
driicken Sie [l§(a]. Es erfolgt keine Ausfiihrung.

4. Der Programmzeiger wird an die nachste Programmzeile bewegt.
Wiederholen Sie Schritt 3, bis Sie auf einen Fehler stoBen (fal-
sches Ergebnis wird angezeigt) oder das Ende des Programms
erreicht haben.

Wenn der Programmeingabe-Modus aktiv ist, dann bewegt (¥] (oder
B(a]) nur den Programmzeiger, ohne die jeweilige Zeile auszufiihren.
Halten Sie die entsprechende Pfeiltaste gedriickt, wenn Sie die

Programmzeilen automatisch nach oben oder unten “rollen” méchten.

Beispiel: Programmtest. Fiihren Sie Programm A schrittweise aus.
Verwenden Sie dabei fiir den Radius 5 als Testwert. Stellen Sie sicher,
daB der Programmeingabe-Modus nicht aktiv ist, bevor Sie beginnen.
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Tastenfolge: Anzeige Beschreibung:

5 3_

B(Gco] A 5,0000 Verschiebt Programm-
zeiger an Label A.

(v] (gedriickt halten) AE1 LBL A

(freigeben) 5,0000

(v] (gedriickt halten) AB2 »x2 Quadriert Eingabe.

(freigeben) 25,0000

(v] (gedriickt halten) AB3 Wert von .

(freigeben) 3,1416

(v] (gedriickt halten) AB4 x 257,

(freigeben) 78,5398

(v] (gedriickt halten) ABS RTHN Programmende. Das

(freigeben) 78,5398 Ergebnis ist korrekt.

Ein- und Ausgabe von Daten

Die in Programmen verwendbaren Variablen dienen zum Speichern
von Eingabedaten, Zwischen- und Endergebnissen. (Variablen wer-
den, wie in Kapitel 3 erklért, iiber einen Buchstaben von A bis Z
identifiziert.) Der Variablenname selbst hat keine Verbindung mit Pro-
gramm-Labels.

Eingabe von Daten in Variablen (INPUT)

Die INPUT Anweisung ([l(INPUT] Variable) halt das Programm an und
zeigt eine Eingabeaufforderung fiir die jeweilige Variable an, zusam-
men mit dem momentanen Variableninhalt. Als Beispiel:

Variablenname
INPUT
R?8,8880
————
Eingabeaufforderung Momentaner Variableninhalt
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Driicken Sie (Run/Stop) oder (¥] zur Fortsetzung des Programms.
Der eingegebene Wert iiberschreibt dabei den Inhalt des x-Registers
und den der Variablen. Wenn Sie den angezeigten Wert nicht geén-
dert haben, bleibt er im X-Register sowie in der Variable erhalten.

Das Programm zur Berechnung der Kreisfliche hat folgende Form,
nachdem eine INPUT Anweisung aufgenommen wurde:

A@1 LBL A
AB2 INPUT R
AB3 =2

AG4 o

A5 x

AB6 RTH

Verwenden von INPUT in einem Programm

1. Entscheiden Sie, welche Werte benotigt werden und weisen Sie
diesen eine Variable zu (im vorliegenden Beispiel ist der Radius
einzugeben, weshalb eine Variable “R” verwendet wurde).

2. Fiigen Sie am Programmanfang fiir jede benotigte Variable eine
INPUT Anweisung ein. An spaterer Stelle im Programm, wenn
der Eingabewert tatsachlich benotigt wird, fligen Sie dann eine
Variable Anweisung ein, wodurch der Variableninhalt zu-
rick in den Stack gebracht wird.*

Beispiel: Beziehen Sie sich auf das Programm “Annuitidtenrechnung”
auf Seite 222 in Teil 4. Als erstes werden dort die Eingabewerte fiir
die Variablen N, I, B, P und F (Zeilen T02 bis T06) abgefragt.

* Da INPUT den soeben eingetippten Wert im X-Register 1aBt, miissen Sie nicht die Variable
an spiterer Stelle zuriickrufen—Sie kénnten ihn auch immer dann eingeben, wenn er ben6-
tigt wird, wodurch Speicherplatz gesTeil wird. Allerdings empfiehlt es sich bei lingeren
Programmen, die Eingabewerte am Programmanfang einzugeben und sie bei spaterem Be-
darf wieder in den Stack zuriickzufrufen.

Denken Sie auch daran, daB Sie Berechnungen ausfiihren kénnen, wahrend das Programm
angehalten ist und auf Eingaben wartet. Dadurch kann sich der Stackinhalt dndern, was
sich wiederum auf die nachste vom Programm ausgefiihrte Berechnung auswirken konnte.
Das Programm sollte deshalb nicht davon ausgehen, daB sich der Stack vor und nach der
INPUT Anweisung nicht geandert hat. Wenn Sie die Eingabeaufforderung fiir die benétig-
ten Variablen gleich zu Programmbeginn und das Zuriickrufen bei der anstehenden Berech-
nung vorsehen, verhindern Sie auch, daB vor einer Berechnung der Stackinhalt gedndert
wurde.
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Der Programmablauf. Wenn Sie das Programm starten, wird bei
jeder INPUT Anweisung der INPUT Indikator eingeschaltet und
zur Eingabe eines Wertes aufgefordert, wie z.B. R?8,8888. Der
angezeigte Wert stellt dabei den momentanen Inhalt von R dar.

B Um die Zahl zu dndern, ist der neue Wert einzutippen und zZu
driicken.* Wenn Sie einen Wert berechnen miissen, so ist dies vor
dem Driicken von moglich.

B Um die Zahl unveriindert zu lassen, driicken Sie einfach [R/S].

B Um Berechnungen mit der angezeigten Zahl auszufiihren,
driicken Sie vor der Eingabe einer anderen Zahl.

B Um die INPUT Anweisung aufzuheben, driicken Sie [C].! Der mo-
mentane Variableninhalt bleibt im X-Register. Wenn Sie zur
Fortsetzung des Programms driicken, wird die aufgehobene INPUT
Aufforderung wiederholt.

B Um alle Stellen bei einer Eingabeaufforderung anzuzeigen, ist
B(SHOW] zu driicken. (Bei einem binidren Wert mit mehr als 12 Stel-
len fithrt und zur Anzeige der restlichen Stellen.)

Anzeigen von Variableninhalten (VIEW)

Die programmierte VIEW Anweisung ([lJ(VIEW] Variable) unterbricht
den Programmablauf und zeigt den Inhalt der Variablen an, wie z.B.

A=78,5398

Hiebei handelt es sich nur um die Anzeige des Wertes, nicht um das
Kopieren des Variableninhaltes in das X-Register.

® Driicken von kopiert die Zahl in das X-Register.

B Hat die Zahl mehr als 10 signifikante Stellen, so bewirkt das
Driicken von [j(SHOW] die Anzeige der ganzen Zahl. (Handelt es
sich um einen bindren Wert mit mehr als 12 Stellen, so verwenden
Sie und zur Anzeige der restlichen Stellen.)

B Driicken von [C] (oder [¢]) 16scht die VIEW Anzeige und zeigt den
Inhalt des X-Registers an.

* Dieser neue Wert iiberschreibt den seitherigen Wert im X-Register.

t Wenn Sie wihrend der Zahleneingabe driicken, wird der Wert auf Null gesetzt. Driicken
Sie erneut (€], um INPUT aufzuheben.
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B Driicken von [J(CLEAR] l6scht den Inhalt der angezeigten Variablen.
Driicken Sie zur Fortsetzung des Programms.

Zum Beispiel: Beziehen Sie sich auf das Programm “Losen eines
linearen Gleichungssystems tiiber Determinantenverfahren” auf Seite
175 in Teil 4. Die Zeilen S24 bis S29 am Ende der S Routine zeigen
die Ergebnisse fir X, Y und Z. Beachten Sie auch, daB jeder VIEW
Anweisung in diesem Programm—wie in allen Applikationen—eine
RCL Anweisung vorangeht. RCL ist nicht notwendig, ist aber eine Er-
leichterung, da die jeweilige Variable in das X-Register gebracht wird
und dort fiir Berechnungen zur Verfiigung ist. (Driicken von
wihrend der Ausfiihrung von VIEW hitte den gleichen Effekt.)

Beispiel: Eingeben und Ansehen von Variablen in einem
Programm. Schreiben Sie eine Gleichung zur Berechnung der Ober-
flache und des Volumens von einem Zylinder bei gegebenem Radius
und Hohe. Benennen Sie das Programm C (fiir Cylinder) und benut-
zen Sie die Variablen S (Surface), V (Volumen), R (Radius) und H
(Hdhe). Verwenden Sie folgende Gleichungen:

V = wR?H
S = 27R? + 27RH = 2 (#R?* + =RH).
Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
B(PrRGM] Programmeingabe;
Bco] ) PRGM TOP stellt Zeiger an
Speicheranfang.
@(BL/RTN] {LBL} C Benennt Programm.
(C ist Taste) Cel LBL C
B(NPUT] R c@z INPUT R Anweisungen zur Ein-
B NPUT) H Ce3 INPUT H gabe von Radius und
R Ce4 RCL R Hohe, zum Berechnen
| [ CO5 xz und Speichern des
(RCL] [X] H CB6 RCLX H Volumens in V.
[ (3] cer «
x] Ccag x
v ces STO V
(RCL](=] H C18 RCL+ H Konvertiert 7R2H nach
7R2.
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(Rl R
(R H
B

0

2

B
510 S

BEn) v
e s

WA {RTN}
WD) (Pon}

W(sHow] (gedriickt
halten)

Ci1 RCL R
Cl2 RCLx H
Ci3 «
C14 x

C15 +

Cle 2_

Cl7 x
C18 STO S

C19 VIEW V
Cz28 VIEMW S

C21 RTH

LBL C 831,5
CHKSUM=46082

Berechnet wRH.

Berechnet
(vR? + «RH).

Berechnet 2 (xR? +
wRH), speichert Ober-
flache in S.

Anzeigen von Volumen
und Oberfldche.

SchlieBt Programm ab.

Hebt Programmein-
gabe auf.

Zeigt Speicherbedarf
und Prifsumme; eine
abweichende Priif-
summe weist auf
Abweichungen bei der
Eingabe hin.

Bestimmen Sie nun das Volumen und die Oberfliche eines Zylinders
mit einem Radius von 2,5 cm und einer Hohe von 8,0 cm.

Tastenfolge:

(Xeq) ©

(C ist die Taste)

2,5

8 (7S]

R/S

Anzeige

R?0,0000

H?0,0000

V=157.,8796

$=164,9336

Beschreibung

Startet Ausfithrung
von C; Eingabeauffor-
derung fiir R. (Seit-
heriger Inhalt von R
wird angezeigt.)

Eingabeaufforderung
fir H. (Seitheriger
Inhalt wird angezeigt.)

Volumen in cm3.

Oberflache in cm?.
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Anhalten oder Unterbrechen eines
Programms

Programmieren eines Stopps oder einer Pause
(STOP, PSE)

B Driicken von (Run/Stop) wéhrend der Programmeingabe fligt
eine STOP Anweisung ein. Damit wird ein Programm angehalten,
bis Sie es durch Driicken von wieder fortsetzen. Sie kénnen
STOP anstatt RTN verwenden, wenn nach Programmabschlul3 der
Programmzeiger nicht an den Anfang des Programmspeichers zu-
ruckgesetzt werden soll.

B Driicken von [J(LBL/RTN] {FSE} wiahrend der Programmeingabe
fiigt eine PSE (Pause) Anweisung ein. Dadurch wird das Programm
fiir etwa eine Sekunde unterbrochen und es wird der Inhalt des X-
Registers angezeigt.

Unterbrechen eines gestarteten Programms

Sie konnen ein laufendes Programm jederzeit unterbrechen, indem
Sie oder driicken. Das Programm schliet die momentane
Anweisung ab, bevor es anhalt. Driicken Sie wieder (Run/Stop),
um das Programm fortzusetzen.

Werden [XEQ], oder {RTH} bei einem unterbrochenen Pro-
gramm gedriickt, so kann das Programm nicht durch Driicken von
fortgesetzt werden—es ist erneut Label auszufiihren.

Fehlerbedingte Stopps

Tritt ein Fehler wahrend des Programmablaufs auf, so wird das Pro-
gramm angehalten und eine Meldung ausgegeben. (Sie finden eine
Auflistung von Meldungen und Fehlerursachen ab Seite 285.)

Sie konnen die fehlerverursachende Programmzeile ansehen, indem
Sie [(PRGM] driicken. Das Programm hat an dieser Zeile angehalten.
(Es kann sich z.B. um eine + Anweisung handeln, welche eine
unzuléssige Division durch Null verursachte.)
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Edieren eines Programms

Durch Einfiigen oder Loschen von Programmzeilen kénnen Sie ein im
Programmspeicher abgelegtes Programm modifizieren. Selbst wenn
nur eine kleine Anderung erforderlich ist, miissen Sie die ganze Zeile
loschen und eine neue Zeile einfiigen.

Um eine Programmzeile zu loschen:

1. Wihlen Sie das entsprechende Programm oder die Routine
(M(GT0] Label), aktivieren Sie den Programmeingabe-Modus
(M(PRGM]) und driicken Sie [¥] oder [}(a] zum Auffinden der zu
andernden Zeile. Halten Sie die Pfeiltaste gedriickt, um das Pro-
gramm durchzublédttern. (Wenn Sie die Zeilennummer bereits
kennen, so kénnen Sie durch Driicken von [(GT0] -] Label nn
den Programmzeiger an die gewiinschte Stelle setzen.)

2. Loschen Sie die zu modifizierende Zeile durch Driicken von [€].
Der Programmzeiger wird daraufhin an die vorangehende Zeile
gestellt. (Wenn Sie mehrere aufeinanderfolgende Programm-
zeilen loschen mochten, sollten Sie daher mit der letzten Zeile
beginnen.)

3. Tippen Sie die neue Anweisung ein, falls erforderlich. Damit
wird die geldschte Anweisung ersetzt.

4. Heben Sie die Programmeingabe auf ((C] oder [l[PRGM]).

Um eine Programmazeile einzufiigen: Finden Sie die Zeile auf, wel-
che der Stelle vorangeht, wo die neue Zeile eingefiigt werden soll.
Tippen Sie die neue Anweisung ein; Sie wird nach der momentan
angezeigten Zeile eingefiigt.

Wenn Sie z.B. eine neue Zeile vor den Zeilen A04 und A05 eines Pro-
gramms einfiigen mochten, so wiirden Sie zuerst Zeile A04 anzeigen
und dann die Anweisung(en) eintippen. Die nachfolgenden Pro-
grammzeilen, beginnend mit der urspriinglichen Zeile A05, werden
nach unten verschoben und neu durchnumeriert.
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Der Programmspeicher

Ansehen des Programmspeichers

Driicken von [J[PRGM] aktiviert/desaktiviert die Programmeingabe;
bei aktiver Programmeingabe wird der Inhalt des Programmspeichers
angezeigt.

Der Programmspeicher beginnt mit FRGM TOF. Die Auflistung der
Programmzeilen ist zyklisch, womit Sie den Programmzeiger tiber den
Anfang direkt an das Ende der Liste bewegen kénnen, und umge-
kehrt. Wahrend die Programmeingabe aktiv ist, kann der Programm-
zeiger (die angezeigte Zeile) wie folgt verschoben werden:

Verwenden Sie die Pfeiltasten [v] und [J(a]. Driicken von [¥] an
der letzten Zeile verschiebt den Zeiger an FRGM TOF, wahrend das
Driicken von [l}(a] bei FEGM TOF den Zeiger an die letzte
Programmzeile verschiebt.

Um mehrere Zeilen pro Tastendruck durchzusehen (“zu rollen”), ist
die Taste (v] oder (a] gedriickt zu halten.

B Driicken Sie (JCJ, um den Zeiger an FRGM TOF zu stellen.
B Driicken Sie (-] Label nn, um zu einer benannten Zeile (mit

einer Zeilennummer < 100) zu springen.

Ist die Programmeingabe nicht aktiv (keine Zeilen angezeigt), so kann
der Programmzeiger auch durch Driicken von [l§[GTO] Label an die be-
treffende Zeile verschoben werden.

Das Aufheben der Programmeingabe dndert nicht die Position des
Programmzeigers.

Speicherbelegung

Jede Programmzeile belegt entweder 1,5 oder 9,5 Bytes.

B Zahlen belegen 9,5 Bytes, aufler fiir ganze Zahlen von 0 bis 99,

welche nur 1,5 Bytes belegen.

B Alle anderen Anweisungen belegen 1,5 Bytes.

84 5: Einfache Programme



Wenn wiahrend der Programmeingabe die Meldung MEMORY FULL
angezeigt wird, so steht fiir die soeben eingetippte Zeile kein Spei-
cherplatz mehr zur Verfiigung. Sie kénnen freien Speicherplatz
erzeugen, indem Sie andere Programme oder Daten l6schen. (Siehe
“Loéschen eines oder mehrerer Programme”, unten, oder “Verwalten
des Speicherbereichs” in Anhang B.)

Programmkatalog (MEM)

Der Programmkatalog stellt eine Auflistung aller Programm-Labels
mit der entsprechend belegten Anzahl von Bytes dar. Driicken Sie

B(VEM] {PGM} zur Anzeige des Katalogs, wobei Sie mit (¥] oder [l§(a]
den Listenzeiger verschieben konnen. Der Katalog bietet folgende
Anwendungsmoglichkeiten:

B Ansehen der im Programmspeicher enthaltenen Labels und die
Speicherbelegung jedes benannten Programms bzw. Routine.

B Ausfithren eines benannten Programms. (Driicken Sie oder
R/s], wahrend das Label angezeigt ist.)

B Anzeigen eines benannten Programms. (Driicken Sie [l}(PRGM],
wahrend das Label angezeigt ist.)

B Loschen eines bestimmten Programms. (Driicken Sie JJ(CLEAR],
wahrend das Label angezeigt ist.)

B Ansehen der Prifsumme, welche zu einem bestimmten

Programmsegment gehort. (Driicken Sie [ll(SHOW].)

Der Katalog zeigt Thnen, wieviel Speicherplatz von einem benannten
Programmsegment belegt wird. Die Programme/Segmente sind je-
weils durch Labels gekennzeichnet:

LBL C 831.,5

Von Programm C belegte Anzahl Bytes.

Loschen eines oder mehrerer Programme
Um ein bestimmtes Programm zu loschen:

1. Driicken Sie li(MEM] {PGM} und lassen Sie sich das Label des
Programms anzeigen (tiber (¥] und [(a)).
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2. Dricken Sie J(CLEAR].

3. Driicken Sie [C] zum Aufheben der Kataloganzeige oder (¢] zum
Zuriickgehen zur ndchsthoheren Ebene.

Um alle Programme im Programmspeicher zu loschen:

1. Driicken Sie [[PRGM] zum Aktivieren der Programmeingabe
(PRGM Indikator an).

2. Driicken Sie [J(CLEAR] {PGM} zum Loschen des Speichers.
3. CL PGMS? ¥ M erwartet eine Bestdtigung. Driicken Sie {¥}.
4. Dricken Sie lJ([PRGM] zum Aufheben der Programmeingabe.

Durch ([l(CLEAR] {ALL } ) werden ebenfalls alle Programme geldscht.

Priifsumme

Die Priifsumme stellt einen eindeutigen hexadezimalen Wert fiir jedes
Programm-Label und dessen zugehoérigen Programmzeilen (bis zum
nichsten Label) dar. Sie ermoglicht den Vergleich zwischen einer be-
kannten Priifsumme und der eines eingetippten Programms. Sind die
beiden Werte nicht gleich, so wurde bei der Programmeingabe die
vorgegebene Tastenfolge fiir die bekannte Priifsumme nicht eingehal-
ten. Um die Priifsumme anzuzeigen:

1. Driicken Sie [lJ[MEM] {PGM} zur Anzeige der Programm-Labels.

2. Lassen Sie sich das gewiinschte Label anzeigen.

3. Driicken Sie |J und halten Sie gedriickt, um
CHKSUM=Wert anzuzeigen.

Um z.B. die Prifsumme fiir das momentane Programm anzuzeigen:

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

B(VEM] {PGH} LBL C ©831,5 Zeigt Label C, das 31,5
Bytes belegt.

B(sHow] (gedriickt Stimmt Thre Priafsum-

halten) CHKSUM=4602 me nicht mit diesem

Wert tberein, so liegen
Abweichungen bei der
Eingabe vor.

86 5: Einfache Programme



Alle in Teil 4 enthaltenen Applikationen enthalten CHKSUM Werte
fir jede benannte Routine, was zur Uberpriifung der korrekten
Programmeingabe dienen soll.

Nicht programmierbare Funktionen

Nachstehende HP-32S Funktionen lassen sich nicht in Programmen
verwenden:

W(CLEAR] {PGM} @(cTo] (]
W(CLEAR] {ALL} B(GT0] (-] Label nn

(¢J B(VEm]
(v), @] W(sHow]
B(PRGM]

Polynome und Hornersches Schema

Einige Ausdriicke, wie z.B. Polynome, enthalten mehrmals die gleiche
Variable als Unbekannte. In dem Ausdruck

fxy = Ax* + Bx®> + Cx2 + Dx + E

kommt z.B. die Variable x an vier verschiedenen Stellen vor. Ein Pro-
gramm zur Losung dieser Gleichung konnte wiederholt eine gespei-
cherte Kopie von x aus einer Variablen abrufen. Allerdings besteht
eine kiirzere Losung dieses Problems darin, den Stack mit einer
Konstanten aufzufiillen (siehe “Auffiillen des Stacks mit einer
Konstanten” auf Seite 39 in Kapitel 2).

Das Hornersche Schema ist ein hilfreiches Verfahren zum Umordnen
eines Polynoms, um Rechenschritte und Rechenzeit einzusparen. Es
ist besonders niitzlich bei den Funktionen SOLVE und [FN, deren

Ausfiihrung etwas linger dauert, da sie Unterprogramme verwenden.
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Das Hornersche Schema besteht in einer Umordnung des Polynoms
in eine ineinandergeschachtelte Form, die die Exponenten gréBer als
eins eliminiert:

Ax* + Bx® + Cx2 + Dx + E
(Ax> + Bx2 + Cx + D)x + E
((Ax> + Bx + Cx + D)x + E
((Ax + B)x + Cx + Dyx + E

Beispiel. Schreiben Sie ein Programm zur Berechnung von 5x* +
2x3 in der Form (((5x + 2)x)x)x, und berechnen Sie den Ausdruck fir
den Wert x = 7.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

B(PRGM] Wird PRGM TOP bereits

BGco] 0 PRGM TOP angezeigt, so konnen
Sie tiberspringen.

B(LBL/RIN] {LEL} P  PB1 LBL P

B(nPUT) X PB2 INPUT X Fullt den Stack mit x,

PB3 ENTER berechnet 5x.

PB4 ENTER

P85 ENTER

5 PBE S

PB7 X

2 P88 2

PB9 +

x] P1@ x (5x + 2)x.

P11 x

E3) P12 X (5x + 2)x3.

B(BL/RTN] {RTN} P13 RTN

Hebt Programmein-
gabe auf.
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Werten Sie nun das Polynom fiir x = 7 aus.

P X?Wert Eingabeaufforderung
fir x.
7 12.691,0000 Ergebnis.

Eine allgemeinere Form dieses Programms zum Losen jeder Glei-
chung (((Ax + B)x + C)x + D)x + E wire dieses:

PB1l LBL P

P82 INPUT

P83 INPUT

PB4 INPUT

PBS INPUT

PBE INPUT

PB7? INPUT

PB8 ENTER

PB9 ENTER

P18 ENTER

P11 RCLx A
P12 RCL+ B
P13 X

P14 RCL+ C
P15 x

P16 RCL+ D
P17 x

P18 RCL+ E
P19 RTHN

XMoo oD
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Programmierungs-
techniken

Kapitel 5 behandelte Programmierungsgrundlagen des HP-32S. Das
vorliegende Kapitel beschéftigt sich mit anspruchsvolleren, aber niitz-
lichen Techniken:

Verwendung von Unterprogrammen zur Gliederung von Program-
men. Programmteile, welche zur Bearbeitung einer speziellen
Aufgabe dienen, werden mit einem Label versehen und vom
Hauptprogramm getrennt. Unterprogramme dienen auch zur Ver-
kiirzung eines Programms, welches eine Reihe von Rechenschritten
wiederholt ausfiihren muB.

Verwendung von bedingten Funktionen (Vergleiche und Flags) zur
Entscheidung, welche Anweisungen oder Unterprogramme fiir eine
bestimmte Aufgabe benutzt werden soll.

Verwendung von Schleifen mit Zahlern, um einen Satz von Anwei-
sungen n-mal auszufiihren.

Verwendung von indirekter Adressierung, um auf unterschiedliche
Variablen tiber die gleiche Programmanweisung zuzugreifen.

Routinen in Programmen

Ein Programm setzt sich aus einer oder mehreren Routinen zusam-
men, die eine ablauffdhige Einheit zum Ausfiihren einer speziellen
Aufgabe darstellen. Wird ein Programm zu komplex, so ist eine
Aufgliederung in mehrere kleinere Einheiten vorteilhaft. Dadurch
konnen Sie das Programm einfacher schreiben, modifizieren und
testen.
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Sehen Sie sich z.B. das Programm fiir die Normalverteilung auf Seite
215 in Teil 4 an. Dieses Programm besitzt 4 Routinen mit den Labels
S, D, N und F. Routine S “initialisiert” das Programm durch Ansam-
meln der Eingabedaten fiir den Mittelwert und die Standardabwei-
chung. Routine D spezifiziert die Integrationsgrenzen, fithrt Routine N
aus und zeigt das Ergebnis an. Routine N selbst integriert die in Rou-
tine F definierte Funktion und schlieBt die Berechnung von Q(x) ab.

Normalerweise beginnt eine Routine mit einem Label (LBL) und endet
mit einer Anweisung, welche die Programmausfiihrung steuert (wie
z.B. RTN, GTO, STOP, oder ein unterschiedliches Label).

Aufrufen von Unterprogrammen (XEQ, RTN)

Ein Unterprogramm besteht aus einer Routine, die von einer anderen
Routine aufgerufen bzw. ausgefiihrt wird und zur aufrufenden Routine
zuriickkehrt, nachdem sie abgeschlossen wurde. Das Unterprogramm
muf3 mit LBL beginnen und mit RTN enden. Es kann selbst wieder ein
anderes Unterprogramm aufrufen.

® XEQ muB fiir ein Unterprogramm zu einem Label (LBL) verzweigen
(nicht zu einer Zeilennummer).

® Nachdem das nidchste RTN festgestellt wird, kehrt das Programm
zu der Zeile zuriick, welche dem XEQ folgt.

Zum Beispiel stellt die oben erwdhnte Routine N ein Unterprogramm
dar (zur Berechnung von Q(x)), welches von Routine D in Zeile
D832 XE@ N aufgerufen wird. Routine N endet mit einer RTN
Anweisung, wodurch das Programm mit Routine D (zum Speichern
und Anzeigen des Ergebnisses) in Zeile D04 fortfahrt.

DBl LBL D

DBz IMPUT XI—

0DB3 XEQ H ==1 Ruft Unterprogramm bei LBL N auf.
Da4 STO @
DBs VIEW @
bDBe GTO D

-

NB1 LBL H r—-‘Beginn des Unterprogramms.

==== N1& RTH Riickkehr zur aufrufenden Routine.
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Verschachtelte Unterprogramme

Ein Unterprogramm kann ein zweites Unterprogramm aufrufen und
dieses ein weiteres, usw.; diese “Verschachtelung” von Unterpro-
grammen—das Aufrufen eines Unterprogramms innerhalb eines
Unterprogramms—ist auf vier Ebenen (ohne Beriicksichtigung der
Hauptprogrammebene) beschrankt. Der Ablauf bei verschachtelten
Unterprogrammen ist nachfolgend dargestellt:

Hauptprogramm
(Oberste Ebene)

LEL A LBL B || 4LBL C LEL D LEL E
; A / ; A /
/ / 73 /
KEQ B KEQ C KEQ D xEQ E |V :

S”: 1\ 3,1;4161\ SG!I?T l\ RCLEH 1\

\
RTHN RTH RTH RTHN

\

Programm-
ende

Der Versuch zur Ausfiihrung eines iiber mehr als 7 Ebenen
verschachtelten Unterprogramms fiihrt zur Fehlermeldung
HEQ@ OVERFLOMW.

Beispiel: Verschachteltes Unterprogramm. Das nachfolgende
Unterprogramm mit dem Label S berechnet den Ausdruck

Va2 + 02 + ¢ + &2

als Teil einer langeren Berechnung in einem groBeren Programm. Das
Unterprogramm ruft ein weiteres Unterprogramm (verschachtelt) mit
dem Label Q auf, um das sich wiederholende Quadrieren und Addie-
ren auszufiihren. Dadurch wird das Hauptprogramm kiirzer als bei
der Entwicklung ohne Unterprogramm.
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Riickkehr zum
Hauptprogramm

58z
$83
Sa4
5853
$e6
$a7
$es8
$89
s1e@
s11
1 —»5S1z2
2 —»513
3—>514

515

eel

@2
Be3
ne4
— 85

2 Programmazeil
S@1l LBL S

INPUT
INPUT
INPUT
INPUT

RCL
RCL
RCL
RCL
xZ

HEQ
XEQ
HEQ

SART

RTH

LEBL (O <€—

= {r

wZ

RTH

]

C
B
A

=

o

Vom Hauptprogramm,

KE® S

- |

oo m>D

Beschreibung

Beginnt das “Haupt”-Unterpro-
gramm.

Eingabe von A.

Eingabe von B.

Eingabe von C.

Eingabe von D.

Ruft die Daten fiir die nachfol-
gende Berechnung zuriick.

Berechnet A2.

Berechnet B?, dann A2 + B2.
Berechnet A2 + B2 + C2.
Berechnet A2 + B2 + C2 + D2
Berechnet

VA? 4 B2 4 C? + D2

Beendet “Haupt”-Unterpro-
gramm; Riickkehr zum Haupt-
programm.

Start des verschachtelten Unter-
programms.

Quadriert Zahl und addiert Er-
gebnis zur aktuellen Summe der
Quadrate.

Beendet verschachteltes Unter-
programm Q; Riickkehr zum
“Haupt”-Unterprogramm S.

Verzweigungen (GTO)

Wie Sie bei der Anwendung von Unterprogrammen bereits gesehen
haben, ist es oft wiinschenswert, die Programmausfiihrung an einer
anderen Stelle als der unmittelbar folgenden Programmzeile fortzu-
setzen. Dieser Vorgang wird als Verzweigen bezeichnet.
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Unbedingte Verzweigungen verwenden die Anweisung GTO (Go TO),
um zu einem Programm-Label zu verzweigen. Es ist nicht mdoglich,
wiéhrend des Programmablaufs zu einer bestimmten Programmzeile
Zu verzweigen.

B(GT0] Label

Programmierte GTO Anweisung. Die Anweisung GTO Label verla-
gert die Programmausfithrung an die Programmzeile, welche das

jeweilige Label enthdlt. Von dieser Zeile aus wird das Programm fort-
gesetzt, ohne daB eine automatische Riickkehr an den Ausgangspunkt
der Verzweigung erfolgt (daher nicht fiir Unterprogramme geeignet).

Betrachten Sie z.B. das Kurvenanpassungsprogramm auf Seite 204 in
Teil 4. Die Anweisung GTO Z bewirkt eine Verzweigung von jeder
der drei unabhéngigen Initialisierungsroutinen zu LBL Z—der Rou-
tine, welche den gemeinsamen Eingangspunkt zum Hauptteil des
Programms bildet:

s81 LBL sl
585 GTO0 Z Yauoyg
L8l LBL L '
: 1
: 1
LBS GTO 2 —)
E@1 LBL E |
: 1
1
1

E@S GTO 2

1
: 1
Z81 LBL £ r—--’

Verwenden von JJ(GT0] iiber Tastenfeld. Wenn die Programmein-
gabe nicht aktiviert wurde (keine Programmzeilen angezeigt; PRGM
aus), konnen Sie [J(GTO] zum Verschieben des Programmzeigers an
ein spezifiziertes Label oder eine Zeilennummer benutzen, ohne dabei
das Programm zu starten.

B Zu einem Label: [§(GTO] Label (Beispiel: [l§(GTO] A)

B Zu einer Zeilennummer: [[GTO] (-] Label nn (nn < 100. Beispiel:
W(cT0] (] A05)

® Zu FRGHM TOP: lGT0] ()
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Bedingte Funktionen

Ein weiterer Weg zur Anderung der sequentiellen Programmausfiih-
rung besteht in einer Vergleichsoperation, ein Wahr/Falsch-Test,
welcher zwei Werte miteinander vergleicht und die néchste Pro-
grammanweisung Uberspringt, falls das Vergleichsergebnis als “falsch”
ausfallt.

Lautet z.B. die Vergleichsoperation in Zeile A05 =87, dann ver-
gleicht das Programm den Inhalt des X-Registers mit Null. Ist der
Inhalt des X-Registers gleich Null, so fahrt das Programm mit der Aus-
fihrung der nédchsten Zeile fort. Enthalt das X-Register jedoch einen
Wert ungleich Null, so wird die nachste Programmazeile tibersprungen,
was einer Verzweiung zur Zeile A07 gleichkommt. Diese Regel ist u.a.
auch als “Do if true” bekannt.

Ausfiihren, wenn wahr AB81 LBL A Uberspringen, wenn
falsch
ABS =x=87 =M
r- AB6 GTO B !
! AB7 LN -
i AB8 STO A [

Das obige Beispiel weist auf eine allgemeine Technik zur Anwendung
von Vergleichen hin: Die unmittelbar einem Test folgende Anweisung
(welche nur im “Wahr”-Fall ausgefiihrt wird) ist eine Verzweigung zu
einem anderen Label. Der eigentliche Zweck eines Vergleichs ist also
die Verzweigung zu einer anderen Routine, sofern bestimmte Bedin-
gungen zutreffen.

Es gibt drei Kategorien von bedingten Funktionen:
B Vergleichsoperationen. Diese vergleichen das X- und Y-Register

oder das X-Register und Null.

B Abfragen von Flags. Hierbei wird der Status eines Flags tiberpriift,
welcher entweder gesetzt oder geloscht sein kann.

® Schleifenzahler. Diese werden gewdhnlich zum n-maligen Durch-
laufen einer Schleife benutzt.
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Vergleichsoperationen (TESTS)

Fir Programmierzwecke gibt es 8 Vergleichsabfragen, welche tber
das TEST Menii zuganglich sind. Driicken von [J(TESTS] zeigt nach-
stehende Testkategorien:

=Ty =78

/

Fiir Vergleiche von x und y. Fiir Vergleiche von x und 0.

Denken Sie daran, daB8 x sich auf den Inhalt des X-Registers und y
sich auf den Inhalt des Y-Registers bezieht. Es wird nicht die Variable
X mit der Variablen Y verglichen.

Wihlen Sie die gewiinschte Kategorie und driicken Sie anschlieBend
die Meniitaste fiir den entsprechenden Vergleich:

Meniitasten in TESTS

{=?w} {=?8}

{2} fUr x=»7 | {8} fir ==87
{7} flr =»? {<8} fir =<87?
{>»} fUr =>»? | {+8} fUr =>87°

{=»} fir x=»% | {=8} fir ==87

Obwohl Sie sich diese Meniis auch auBerhalb der Programmeingabe
anzeigen lassen konnen, haben diese Funktionen auBerhalb von Pro-
grammen keinen Anwendungszweck.

Zum Beispiel: Das Programm fiir quadratische Gleichungen auf Sei-
te 191 verwendet die Vergleiche ==87? und = <87 in Routine Q.

gal LBL @

paz IMPUT A

BE3 x=87 Uberpriift die Zuldssigkeit von A, welches
nicht Null sein darf.

ped4 GTO @ Wenn A = 0, erneuter Programmstart.

@asS INPUT B Wenn A # 0, Fortsetzung des Programms.
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Die Zeilen Q14 bis Q19 berechnen B2 — 4AC. Die nachfolgenden Zei-
len testen, ob ein negativer Wert vorliegt (welcher zu einer imaginaren
Nullstelle fiihren wiirde).

RZB <87 Ergebnis negativ?

@21 GTO I Wenn ja, verzweige zu anderer Routine.
2z SART Wenn positiv, ziehe Wurzel.
Flags

Ein Flag ist ein Statusindikator. Er ist entweder gesetzt (wahr) oder

geldscht (falsch). Das Testen eines Flags ist eine weitere Vergleichsopera-
tion, die der “Do if true” Regel folgt: Die Programmausfithrung wird
sequentiell fortgesetzt, wenn der Flag gesetzt ist, oder es wird eine
Zeile ubersprungen, wenn der Flag geloscht ist.

Bedeutung von Flags. Der HP-32S besitzt sieben Flags, von 0 bis 6
durchnumeriert. Jeder dieser Flags kann durch eine entsprechende
Anweisung gesetzt, geloscht oder getestet werden, wobei das Setzen
und Loschen auch vom Tastenfeld aus mdglich ist.*

B Die Flags 0, 1, 2, 3 und 4 haben keine vordefinierte Bedeutung, d.h.
deren Status kann zur Kennzeichnung einer beliebigen Situation
dienen (siehe nachstehendes Beispiel).

B Ist Flag 5 gesetzt, so wird der Programmablauf unterbrochen, wenn
im Programm ein Uberlauf eintritt, und es wird OVERFLOW und
A angezeigt.t Ist Flag 5 geloscht, so erfolgt keine Programmunter-
brechung, aber es wird kurz OVERFLOW angezeigt, wenn das Pro-
gramm anhalten sollte.

B Flag 6 wird automatisch vom Rechner gesetzt, wenn ein Bereichs-
tberlauf eintritt (Sie konnen trotzdem Flag 6 auch selbst setzen). Er
hat keine besondere Auswirkung, auBer daB der Status abgefragt
werden kann.

* Die einzige andere Operation, welche das Loschen von Flags zur Folge hat, ist das Loschen
des Speicherbereichs. Sehen Sie dazu in Anhang B nach.

TEin Overflow tritt ein, wenn das Ergebnis einer Rechenoperation die groBte im Rechner
darstellbare Zahl iiberschreitet. In diesem Fall wird das Ergebnis durch die groBte Zahl
substituiert.
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Die Flags 5 und 6 ermoglichen Thnen die Steuerung von Uberlauf-
Situationen, welche wéahrend des Programmablaufs eintreten konnen.
Das Setzen von Flag 5 bewirkt einen Programmstopp gleich nach der
Zeile, welche den Bereichsiiberlauf verursachte. Durch Testen von
Flag 6 in einem Programm kénnen Sie bei jedem Uberlauf den Pro-
grammablauf oder das Ergebnis dndern.

Indikatoren fiir gesetzte Flags. Flags 0, 1, 2 und 3 haben korres-
pondierende Indikatoren in der Anzeige, welche angezeigt werden,
sofern der jeweilige Flag gesetzt ist. Die Anzeige (bzw. das Fehlen)
von O, 1, 2 oder 3 teilt Ihnen jederzeit mit, ob einer der vier Flags
gesetzt oder geloscht ist. Allerdings gibt es diese Einrichtung nicht fiir
die Flags 4, 5 und 6; deren Status kann nur iiber eine programmierte
FS? Anweisung ermittelt werden. (Sehen Sie dazu “Testen von Flags
(FS?)” unten.)

Funktionen fiir Flags. Driicken von [(FLAGS] bewirkt die Anzeige
des FLAGS Meniis:

SF CF FS*?

Nachdem Sie die gewiinschte Funktion gewdhlt haben, werden Sie
zur Eingabe der Flagnummer (0-6) aufgefordert. Um z.B. Flag 0 zu
setzen, ist [J(FLAGS] {SF} 0 zu setzen.

FLAGS Menii
Meniitaste Bedeutung
{5F} n Setze Flag. Setzt Flag n.
{CF} n Ldsche Flag. L6scht Flag n.
{FS?} n Flag gesetzt? Testet Status von Flag n.

Testen von Flags (FS$?). Das Testen eines Flags stellt eine Abfrage
dar, genauso wie eine Vergleichsoperation. Die Anweisung FS? n tiber-
priift, ob der jeweilige Flag gesetzt oder geloscht ist. Wenn er gesetzt
ist, dann wird die néachste Zeile ausgefithrt—ansonsten wird sie
tbersprungen. Diese entspricht der “Do if True” Regel, welche auf Sei-
te 95 unter “Bedingte Funktionen” erldutert ist.

Obwohl Sie {F5?} nicht nur wiahrend der Programmeingabe ausfiih-

ren konnen, ist das Testen von Flags nur innerhalb eines Programms
sinnvoll.
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Sie sollten sich beim Programmieren zur Gewohnheit machen, fiir das
Testen von Flags von einem bekannten Status auszugehen. Der aktu-
elle Status eines Flags hdangt davon ab, wie vorangehende Programme
abgelaufen und welche Auswirkungen diese auf den jeweiligen Flag
gehabt haben. Sie diirfen nicht annehmen, da3 z.B. der entsprechende
Flag geloscht ist und daBl er nur innerhalb des Programms gesetzt
werden kann. Stellen Sie sicher, da3 der Flag geloscht ist (durch eine
CF Anweisung), bevor die Bedingung eintritt, welche das Setzen des
Flags zur Folge hat. Sehen Sie dazu nachstehendes Beispiel:

Beispiel: Verwenden von Flags. Das Programm zum Losen einer
quadratischen Gleichung auf Seite 191 in Teil 4 verwendet Flag 0 in
Verbindung mit dem Vergleich x<8%?, um das Vorzeichen von B fest-
zustellen. Beachten Sie, daB Zeile Q11 Flag 0 l16scht, um sicherzustel-
len, daB er nur fiir den beabsichtigten Zweck gesetzt ist.

@11 CF @ Stellt sicher, da3 Flag 0 geloscht ist.
B12 <87 Ist B (im X-Register) negativ?

@13 SF @ Setzt Flag 0, wenn B negativ ist.
R23 FS? @ Ist Flag 0 gesetzt (ist B negativ)?
w24 +-- Wenn ja, dndere Vorzeichen.

R25 + Fiihre in jedem Fall Addition aus.

Andere Programme in Teil 4, die von Flags Gebrauch machen, sind
“Kurvenanpassung” und “Einheitenkonvertierungen”. Beide verwen-
den Flags zur Abfrage, welche Bedingung der Anwender l6sen mochte
(welche Art von Kurve, welcher Konvertierungstyp) und steuern da-
durch die jeweilige Option bzw. Berechnung.

Programmschleifen (GTO, LOOP)

Das Zuriickspringen auf ein Label in einer vorhergehenden Zeile er-
moglicht die mehrfache Ausfithrung eines Programmteils. Dieses
Verfahren wird auch als Programmschleife bezeichnet.
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DBl LEL D
0Da2 IHPUT M
Da3 INPUT N
Da4 INPUT T
bDas GTo D

Diese Routine (Teil des Programms “Koordinatentransformationen”
auf Seite 198 in Teil 4) ist ein Beispiel fiir eine unbestimmte Schleife.
Sie wird dazu benutzt, die Anfangswerte vor Ausfithrung der Koordi-
natentransformation zu sammeln. Nach der Eingabe der drei Werte
bleibt es dem Anwender uberlassen, die Schleife zu unterbrechen,
indem die gewiinschte Konvertierung gewdahlt wird (Driicken von
N fir Altes-nach-neuem-System oder A fir Neues-nach-
altem-System).

Bedingte Schileifen (GTO)

Wenn Sie eine Operation so lange ausfithren mochten, bis eine be-
stimmte Bedingung erfiillt ist (wobei nicht bekannt ist, wie oft die
Schleife dabei wiederholt werden muf}), kénnen Sie eine Schleife mit
einer Abfrage und einer GTO Anweisung erzeugen.

Zum Beispiel benutzt die nachstehende Routine eine Schleife zur
Reduzierung des Wertes A um einen konstanten Betrag B, bis A klei-
ner oder gleich B ist.

Programmzeilen: Beschreibung
AB1 LBL A

A2 IMPUT A

AB2Z IWHPUT B

S@1 LBL S

S@2 RCL A Das Abrufen von A ist einfacher als das
Kontrollieren, wo es sich im Stack aufhalt.

S83 RCL- B Berechnet A — B.

se4 STO A Ersetzt altes A mit neuem Wert.

585 RCL B Ruft Konstante fiir Vergleich ab.

SBE =»? Ist B < neues A?

587 GTO S Ja: Riicksprung, um Subtraktion zu
wiederholen.

588 VIEMW A Nein: Zeigt neuen Inhalt von A an.

SA9 RTH
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Schleifen mit Zahler (DSE, ISG)

Wenn Sie genau wissen, wie oft eine Schleife durchlaufen werden
soll, stehen IThnen zwei Spezialfunktionen im LOOP Meni ([§(LOOP))
zur Verfugung: DSE (decrement; skip if less than or equal to) reduziert
bei jedem Schleifendurchgang einen Schleifenzahler und iiberspringt
die nichste Programmzeile, wenn der Zahler einen bestimmten Ver-
gleichswert erreicht oder unterschreitet. ISG (increment; skip if greater
than) erhoht bei jedem Schleifendurchgang einen Schleifenzéhler und
tiberspringt die nichste Programmzeile, wenn der Zahler einen Ver-
gleichswert tiberschreitet.

Verwenden Sie fiir eine absteigende Schleife:

@ (Loor) {DSE} Variable

Verwenden Sie fiir eine aufsteigende Schleife:

B(oor] {15G} Variable
Diese Funktionen entsprechen einer FOR-NEXT Schleife in BASIC:

FOR Variable = Anfangswert TO Endwert STEP Schrittweite

HEXT Variable

Eine DSE Anweisung ist dquivalent zu einer FOR-NEXT Schleife mit
einer negativen Schrittweite.

Nachdem die Meniitaste fiir {DSE} oder {ISG} gedriickt wurde,
werden Sie zur Eingabe einer Variablen aufgefordert, welche die
Schleifensteuerzahl darstellt.

Die Schleifensteuerzahl. Die spezifizierte Variable dient zur Spei-
cherung der Schleifensteuerzahl, welche das Format = cccccec fffii
besitzt, wobei:

B +ccceece ist der momentane Wert des Zahlers (1 bis 12 Stellen); er
dndert sich wahrend der Schleifenausfithrung.

B fff ist der Endwert des Zihlers (muf} 3-stellig sein); er bleibt wih-
rend der Schleifenausfithrung gleich.

B i ist die Schrittweite (muB 2-stellig sein oder nicht spezifiziert); sie
andert sich nicht. Wird kein Wert spezifiziert, dann benutzt der
Rechner den Wert 01 fir ii.
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Bei einer gegebenen Schleifensteuerzahl cccccee fffii reduziert DSE
cccceee auf cececee — i, vergleicht das neue cccccce mit fff und setzt
die Programmausfithrung mit der iiberndchsten Programmzeile fort,
falls ccccece < fff.

Bei einer gegebenen Schleifensteuerzahl ccccece,fffii erhoht ISG cececce
auf cccccee + ii, vergleicht das neue cccccee mit fff und setzt die
Programmausfiihrung mit der tibernachsten Programmazeile fort, falls
ccceeee > fff.

r—>kEa1 LEL W

Wenn moment. Wert Was DSE A== Wenn moment. Wert

> Endwert, —lE GTO W < Endwert,
Schleife fortsetzen. Wil HEQ ¥ <t Schleife Verlassen.

r—>Wa1 LEL W

Wenn moment. Wert Was ISG A Wenn moment. Wert

< Endwert, e 18 GTO W > Endwert

Schleife fortsetzen. Wil HEQ ¥ -t— Schleife verlassen.

Zum Beispiel bedeutet eine Schleifensteuerzahl von 0,050 fir ISG:
Der Zahler lauft von 0 bis 50 und wird je Schleifendurchlauf um 1
erhoht.

Das nachstehende Programm verwendet ISG zum 10-maligen Durch-
laufen einer Schleife. Die Schleifensteuerzahl (0000001,01000) ist in
der Variablen Z gespeichert. Fithrende und nachfolgende Nullen kon-
nen weggelassen werden.

Lal LEBL L
Laz 1.81
La3 STO
M&1 LEL
Maz IsSG
MB3 GTO M
Ma4 RTH

[ 4 ¥

Driicken Sie [(VIEW] Z zur Anzeige der Schleifensteuerzahl, welche
inzwischen den Wert 11,0100 angenommen hat.
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Indirekte Adressierung von Variablen und
Labels

Indirekte Adressierung wird bei fortgeschrittener Programmierung zum
Spezifizieren einer Variablen oder eines Labels verwendet, ohne vorab
den Inhalt/Variablennamen festzulegen. Dies erfolgt erst beim Pro-

grammablauf, z.B. durch ein Zwischenergebnis (oder eine Eingabe).

Indirekte Adressierung benutzt zwei verschiedene Tasten: (i) (mit [-])
und (mit (R/S]).* Diese Tasten sind fiir viele Funktionen aktiv,
welche A bis Z als Variablen oder Labels verwenden.

B | ist eine Variable, deren Inhalt auf eine andere Variable oder Label
Bezug nehmen kann. Wie jede andere Variable (von A bis Z) ent-
halt sie nur eine Zahl.

] ist eine Programmierungsfunktion mit der Anweisung:
“Verwende die Zahl in i zur Bestimmung, welche Variable oder
welches Label adressiert werden soll”. Dies stellt eine indirekte
Adresse dar. (A bis Z sind direkte Adressen.)

Beide Variablen, (i] und werden zusammen zum Erzeugen einer
indirekten Adresse benutzt (siche Beispiel unten). Nur fiir sich be-
trachtet ist i eine Variable wie jede andere. Fiir sich allein ist
entweder undefiniert (keine Zahl in i) oder unkontrolliert (Verwen-
dung, was zufillig in i geblieben ist).

Die Variable “i”

Der Inhalt von i kann gespeichert, zuriickgerufen und manipuliert
werden, wie jeder andere Variableninhalt. Sie konnen sogar nach i
l6sen und iber i integrieren.

Funktionen, die i direkt verwenden

STO i INPUT i DSE i
RCL i VIEW i ISG i
STO +,—,x,+ i JFN i

RCL +,—,x,+ i SOLVE i

* Die Variable I ist véllig unabhéngig von oder der Variablen i.
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Indirekte Adresse, (i)

Viele Funktionen, die A bis Z (als Variablen oder Labels) verwenden,
koénnen zur indirekten Bezugnahme auf A bis Z (Variablen oder
Labels) verwenden. Die Funktion benutzt den Wert in i zur Be-
stimmung, welche Variable oder welches Label zu adressieren ist:

Indirekte Adressierung

Inhalt von i: Durch (i) definierte Adresse:
+ 1 Variable A oder Label A
+26 Variable Z oder Label Z
=27 oder <—27 oder 0 | Fehler: INVALID (i

Es wird nur der Absolutbetrag des ganzzahligen Teils des Wertes in i
zur Adressierung verwendet.

Nachstehend finden Sie die Funktionen, welche (i) als Adresse benut-
zen koénnen. Fir GTO, XEQ und FN= verweist (i) auf ein Label; fiir
alle anderen Funktionen wird auf eine Variable verwiesen.
Funktionen, die (i) fiir indirekte Adressierung verwenden:

STO(i) INPUT(i)

RCL(i) VIEW())

STO+,—,%,+ (i) DSE(i)

RCL+,—,x,+ (i) ISG(i)

XEQ() SOLVE(j)
GTO(i) JEN()
FN=(i)
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Programmsteuerung mit (i)

Da der Inhalt von i sich bei jedem Programmablauf dndern kann—
sogar in verschiedenen Teilen des gleichen Programms—kann eine

Programmanweisung wie GTOCi> zu unterschiedlichen Zeitpunkten
zu verschiedenen Labels verzweigen. Durch das Offenlassen (bis zum
Programmablauf), welche Variable oder welches Label benétigt wird,
ist eine gewisse Flexibilitdt gewahrleistet (siehe erstes Beispiel unten).

Indirekte Adressierung ist sehr hilfreich bei der Steuerung von Schlei-
fen. Die Variable i dient als Index, der die Adresse der Variable
enthalt, welche die Schleifensteuerzahl fiir die Funktionen DSE und
ISG enthiélt (siehe zweites Beispiel unten).

Beispiel: Wadhlen eines Unterprogramms mit (i). Das “Kurvenan-
passungsprogramm” auf Seite 204 in Teil 4 verwendet indirekte
Adressierung zur Bestimmung des Kurvenmodells. (Unterschiedliche
Unterprogramme berechnen x und y fiir die verschiedenen Modelle.)
Beachten Sie, daB3 i gespeichert wird und spéter in weit auseinander
liegenden Teilen des Programms indirekt adressiert wird.

Die ersten vier Routinen (S, L, E, P) des Programms spezifizieren die
Anpassungsmodelle und weisen jedem eine Zahl zu (1, 2, 3, 4). Diese
Zahl wird in Routine Z, der gemeinsamen Eingangsstelle fiir alle Mo-
delle, gespeichert.

ZB3 STO i

Routine Y verwendet i zum Aufruf des entsprechenden Unterpro-
gramms zur Berechnung der x- und y-Naherungen. Zeile Y03 ruft das
Unterprogramm zur Berechnung von § auf:

Y83 HKEQCi>

und Zeile Y08 ruft ein anderes Unterprogramm zum Berechnen von %
auf, nachdem i um 6 erhoht wurde:

Y@s &
Yav STO+ i
Y88 KEQ@C(i>
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Wenn i: | Aufruf durch XEQ(i): Zum:

1 LBL A Berechnen von y fiir lineares Modell.

2 LBL B Berechnen von y fiir logarithmisches
Modell.

3 LBL C Berechnen von y fiir exponentielles
Modell.

4 LBL D Berechnen von y fiir Potenz-Modell.

LBL G Berechnen von x fiir lineares Modell.

8 LBL H Berechnen von x fiir logarithmisches
Modell.

9 LBL I Berechnen von x fiir exponentielles
Modell.

10 LBL J Berechnen von x fiir Potenz-Modell.

Beispiel: Schleifensteuerung mit (i). Im Programm “Losen eines
linearen Gleichungssystems iiber Determinantenverfahren” auf Seite
175 in Teil 4 wird ein Indexwert in i verwendet. Dieses Programm
benutzt die Schleifenanweisungen I15G i und DSE i in Verbin-
dung mit den indirekten Anweisungen RCL(i» und STOCi» zum
Aulffiillen und manipulieren einer Matrix.

Routine A stellt den ersten Teil des Programms dar, in welchem die
urspriingliche Schleifensteuerzahl in i gespeichert wird.

Programmzeilen: Beschreibung

A@1 LEBL A Beginn fiir Dateneingabe.

ABZ 1812 Schleifensteuerzahl: Durchlaufe Schleife
von 1 bis 12 mit einer Schrittweite von 1.

ABZ STO i Speichert Schleifensteuerzahl in 1.

Die néchste Routine ist L, eine Schleife zur Eingabe aller 12 bekann-
ten Werte einer 3 X 3 Koeffizientenmatrix (Variablen A-I) und den drei
Konstanten (J-L) fiir die Gleichungen.
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Programmzeilen: Beschreibung

Le1l LBL L Diese Routine sammelt alle bekannten
Werte in drei Gleichungen.
L@z INPUTCi Eingabeaufforderung fiir eine Zahl und

Speicherung derselben in der durch i
adressierten Variablen.

LBZ ISG i Addiert 1 zu i und wiederholt die Schleife,
bis i 13,012 erreicht hat.

La4 GTO L

LBS GTO A Wenn i den Endwert des Zahlers tiberschrei-
tet, verzweigt das Programm zuriick zu A.
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7

Losen einer Unbekannten
in Gleichungen

Die SOLVE Routine dient zum Losen einer beliebigen Unbekannten in
einer Gleichung. Betrachten Sie z.B. die Funktion

x2 — 3y.

Diese Funktion kann gleich Null gesetzt werden, wodurch eine Glei-
chung erzeugt wird:

x2 — 3y = 0%
Wenn Sie den Wert von y in dieser Gleichung kennen, dann kann
SOLVE die Unbekannte x 16sen. Kennen Sie den Wert von x, so ist es
SOLVE moglich, die Unbekannte y zu l6sen. Dies funktioniert fiir
“Textaufgaben” genauso:

Aufschlag x Kosten = Preis
Aufschlag X Kosten — Preis = 0.

Sind zwei der drei Variablen bekannt, so konnen Sie tiber SOLVE die
dritte Variable (Unbekannte) l6sen.

Wenn die Gleichung nur eine Variable enthélt, oder wenn fiir alle
Variablen bis auf eine die Werte vorgegeben sind, dann bedeutet das
Losen fur x das Auffinden der Nullstelle(n) der Gleichung. Eine
Nulistelle tritt an der Stelle auf, wo der Graph der Funktion die x-
Achse schneidet. Der Funktionswert nimmt hier den Wert Null an.

* Eigentlich kénnen Sie die Funktion mit jedem reellen Wert gleichsetzen, wie zum Beispiel
x2 — y = 10. Dies kann dann als x> — y — 10 = 0 ausgedriickt werden, wenn SOLVE
verwendet werden soll.
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Funktionswert
A

e

Nullstelle

“

> X
AN

Anwenden von SOLVE
Um eine unbekannte Variable zu losen:

1. Geben Sie ein Programm ein, welches die Funktion definiert.
(Siehe “Entwickeln von Programmen fiir SOLVE”, nachfolgend.)

2. Waihlen Sie das Programm, das die zu 16sende Funktion enthélt.
Driicken Sie [J(SOLVE/[] {FH} Label.

3. Ljsen Sie die Unbekannte. Driicken Sie

B(SOLVE/[] {SOLVE} Variable.

Durch Driicken von oder konnen Sie eine laufende Berech-
nung anhalten.

Anfangsnaherungen. Bei bestimmten Funktionen ist es empfehlens-
wert, ein oder zwei Anfangsniherungen (in der Variablen und im X-
Register) vorzugeben, bevor die Berechnung gestartet wird. Sie
konnen dadurch eine kiirzere Rechenzeit erreichen, das Ergebnis in
einem reellen Losungsbereich suchen, und mehrere Lésungen—sofern
vorhanden—auffinden. Sehen Sie dazu “Wahlen von Anfangsnihe-
rungen fiir SOLVE” auf Seite 120.

Ergebnisse. Das X-Register und die Variable selbst enthalten die
Endnéherungen der Nullstelle; das Y-Register enthalt die vorangehen-
de Naherung und das Z-Register enthélt den Funktionswert an der
letzten Niherung fiir die Nullstelle (welcher Null sein sollte).

Fir sehr schwierige mathematische Bedingungen kann keine definiti-
ve Losung gefunden werden (siehe “Interpretieren von Ergebnissen”
und “Wenn SOLVE keine Nullstelle finden kann” in Anhang C).
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Losen einer anderen Unbekannten in derselben Gleichung:
Geben Sie einfach die neue Unbekannte vor: [J(SOLVE/[] {SOLYE}
Variable. Es wird wieder das gleiche Programm verwendet, welches
zuletzt spezifiziert wurde (FH= Label).

Entwickeln von Programmen fiir SOLVE

Bevor Sie eine unbekannte Variable berechnen kénnen, miissen Sie
ein Programm (oder Unterprogramm) schreiben, welches die Funk-
tion* auswertet.

Schreiben einer Funktion fiir eine Gleichung. Vereinfachen Sie
zuerst die Gleichung, indem Sie alle gleichen Variablen und Konstan-
ten zusammenfassen. Bringen Sie danach alle Terme auf eine Seite,
womit nur 0 auf der anderen Seite {ibrig bleibt.

Zum Beispiel wird das Volumen eines Quaders durch
Lange X Breite X Hoéhe = Volumen
bestimmt. Umordnen der Terme fiihrt zu
Liange X Breite X Hohe — Volumen = 0 , oder
LxBXH-—-—V=0.
Schreiben eines Programms zur Auswertung einer Funktion:

1. Beginnen Sie mit einem Label, damit das Programm von SOLVE
aufgerufen werden kann.

2. SchlieBen Sie eine INPUT Anweisung fiir jede Variable mit ein
(einschlieBlich der Unbekannten). (Kommt nur eine Variable in
der Funktion vor, so lassen Sie INPUT weg, da die Anweisung
fur die Unbekannte sowieso ignoriert wird.)

*Es sind nur reelle Zahlen fiir SOLVE zuléassig. Liegt jedoch eine komplexe Funktion vor,
welche so umgeschrieben werden kann, daB die Real- und Imaginarteile isoliert sind, dann
kann SOLVE die Lésung getrennt berechnen.

tDie INPUT Anweisungen sind bei Funktionen mit mehreren Variablen sinnvoll und hilf-
reich. Da INPUT fiir die Unbekannte ignoriert wird, brauchen Sie nur ein Programm zur
Eingabe aller Variablen schreiben. Sie konnen das gleiche Programm immer wieder verwen-
den, unabhéngig von der jeweils gewahlten Unbekannten.
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3. Geben Sie die Anweisungen zur Auswertung der Funktion ein.
Verwenden Sie jeweils eine RCL Anweisung, wenn ein Varia-
bleninhalt fiir eine Berechnung bendtigt wird.

4. Beenden Sie das Programm mit RTN. Das Programm sollte dabei
so abgeschlossen werden, daB3 der Funktionswert sich im X-Regi-
ster (der Anzeige) befindet.

Bei jeder Ausfiihrung Ihres Programms durch SOLVE andert sich der
Wert der Unbekannten, ebenso der vom Programm erzeugte Funk-

tionswert. Wenn das Programm Null zuriickgibt, dann wurde eine

Losung fiir die Unbekannte gefunden.

Beispiele zur Anwendung von SOLVE

Beispiel: Bestimmen der Seitenlinge einer Schachtel. Verwen-
den Sie das nachstehende Programm zur Berechnung der Dimensio-
nen einer Schachtel (L X B X H — V). Beachten Sie, daB3 das
Programm Riickrufarithmetik verwendet, welche weniger Speicherplatz
erfordert, als durch das Aufrufen einer Variablen und das Ausfiihren
arithmetischer Berechnungen als separate Operationen erforderlich
ware.

S8l LEL S
SBz2 IMPUT
S83 IMPUT
S84 IHPUT
585 IMPUT V
S8e RCL L
587 RCLx B
588 RCLx H
569 RCL- VW
516 RTH

I mr

Geben Sie zuerst das mit S benannte Programm ein:

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
B (Prem) Beginnt Programmein-
B0 PRGM TOP gabe. Verschiebt

Programmzeiger an
Speicheranfang (falls
notwendig).
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B(BL/RTN] {LBL} S
B(nPuT) L
M(ineuT) B
@(NPUT) H

| [INaRY

(ReL] L

(Rel] (x] B
(RELJ (x] H

(RelJ (5] V
B(LBL/RTN] {RTH}

501
sez
sB3
So4
sS85
=15 1)
567
sas
sa9
Sie

LBL S
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
RCL L
RCLx B
RCLx* H
RCL- ¥
RTHN

< I m™mr

Eingabe der
Programmzeilen.

An dieser Stelle enthalt
das X-Register den
Funktionswert fiir
LxBXxH-YV.

Beendet Programmein-
gabe. Zeigt Inhalt des
X-Registers an.

Losen Sie das Volumen einer Schachtel, welche 25 ¢cm lang, 10 cm
breit und 8,5 cm hoch ist. AnschlieBend wird die gleiche Funktion

zum Losen einer anderen Variablen benutzt.

W(SOLVE/[] {FN}

S
M(SOLVE/[] {SOLVE}

v

25
10
8,5

R/S

FN=

SOLVE _

L?Wert
B?Wert
H?Wert

SOLVING
V=2.125,0008

Eingabeaufforderung
fir das Label des Pro-
gramms, das die
Funktion definiert.

Spezifiziert S.

Eingabeaufforderung
fir die Unbekannte.

Startet Programm S;
Eingabeaufforderung
fiir alle Daten, aufler V.

Das Volumen betragt
2125 cm?®.

Bestimmen Sie nun die Lange der Schachtel, wenn das Volumen ver-
andert wird (auf 3 000 cm?), Héhe und Breite jedoch gleich bleiben.
Denken Sie daran, daB Sie das Programm-Label erneut spezifizieren
miissen, da das zuletzt benutzte Label wieder verwendet werden soll.
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@(SOLVE/[] {SOLVE} Startet Programm S
L

B?1@8,0008 zum Losen von L. Ein-
gabe der Unbekannten.

H?8,56088 Um einen Wert beizu-
Y?2,125,6000 behalten, ist lediglich
3000 L=35,2941 zu driicken.

Beispiel: Gleichung fiir gleichformige Bewegung. Die Gleichung
fir die Bewegung eines freifallenden Objekts lautet:

s = vgt + Yagt?

wobei s die Strecke, v, die Anfangsgeschwindigkeit, ¢ die Zeit und g
die Fallbeschleunigung darstellt. Durch Gleichsetzen mit Null und
eine einfache Umformung erhalten Sie:

0 = tvy + gt/2) — s.
Das nachstehende Programm wertet diese Funktion aus:

M&a1l LBEL M
Maz INFUT
MB3 INPUT
Mad4 IMPUT
MB5 IMPUT
MBe RCL G
May 2

Mag +

MB2 RCL=

M1@ RCL+
M11 RCLx

M12 RCL-
M1Z RTH

w o+ <

W~ < -

Die Fallbeschleunigung g ist als Variable mit aufgenommen, um Thnen
das Arbeiten mit unterschiedlichen Einheiten zu erméglichen:

g =98 m/s? = 32,2 ft/s%.

Geben Sie obiges Programm (LBL M) ein. Berechnen Sie, wie tief ein
Objekt innerhalb von 5 Sekunden fallt, ausgehend vom Ruhezustand.
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Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

B(SOLvE/J] {FN} M FH= M (kurz) Spezifiziert LBL M fiir
die Funktion.

B(sOLvE/T] {s0LVE} Spezifiziert S als Unbe-

S Y?73.000,0000 kannte. Eingabeauffor-

derung fiir V, wéahrend
der seitherige Inhalt
von V angezeigt wird
(aus letztem Beispiel).

0 T? Wert
5 G? Wert
9,8 5=122,5000 Gesuchte Strecke in

Meter.

Versuchen Sie eine andere Berechnung mit der gleichen Gleichung:
Wie lange dauert es, bis ein Objekt 500 Meter tief fallt? Da vy und g
bereits gespeichert sind, miissen Sie diese Werte nicht mehr eingeben.

B(SOLVE/J] {SOLVE} Spezifiziert eine neue

T V70,0880 Unbekannte; Eingabe-
aufforderung fur V.

G?9,8000

§7122,5008

500 T=18,1815 Gesuchte Zeit in

Sekunden.

Beispiel: Auffinden der Nullstellen einer Gleichung. Betrachten
Sie die Gleichung

x3 — 5x2 — 10x = —20.
Das Umformen der Gleichung fiihrt zu
x3 — 5x2 — 10x + 20 = 0.

Das Hornersche Schema (siehe Kapitel 5) vereinfacht die Gleichung,
um weniger Speicherplatz zu belegen:

x(x(x — 5) — 10) + 20 = 0.
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Das nachstehende Programm wertet diese Funktion aus:

N@1 LBL N
NB2 RCL X
NB3 5

N84 -

N85 RCLx X
NBE 18

NB? -

NB8 RCLX X
NBS9 28

Ni@ +

M11 RTH

Eine Abbildung dieser Funktion sieht wie folgt aus:

x3-5x2-10x+20

Die Abbildung laBt erkennen, daB8 drei Nullstellen existieren, da die
Kurve dreimal die x-Achse schneidet. Der Rechner kann alle drei
Nullstellen auffinden, wenn Sie SOLVE dreimal starten und dabei
unterschiedliche Anfangsniherungen vorgeben. (Weitere Informationen
dazu finden Sie unter “Wahlen von Anfangsnaherungen fiir SOLVE.”)

Geben Sie obiges Programm ein (LBL N). Die Abbildung zeigt, da83
die erste Nullstelle zwischen x = —3 und x = —2, die zweite Null-
stelle zwischen 1 und 2, und die dritte Nullstelle zwischen 6 und 7
liegt. Speichern Sie jedes Paar der Anfangsnidherungen in der Varia-
blen X und im X-Register und losen Sie anschlieBend fir X.
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Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

B(SOLVE/T] {FN} N Wahlt Programm N.
3 X -3.0000 Erstes Paar von

2 -2_ Anfangsnaherungen.
B(SOLVE/J] {SOLVE} #=-2,4433 Spezifiziert die Unbe-
X kannte; gibt erste

Nullstelle zurick.

1 X 1,0008 Zweites Paar von

2 2_ Anfangsnaherungen.
B(SOLVE/J] {SOLVE}  ¥=1,341¢ Die zweite Nullstelle.
X

6 X £,0000 Drittes Paar von

7 7_ Anfangsnaherungen.
B(SOLVE/J] {SOLVE} X=6,1817 Die dritte Nullstelle.
X

Wenn Sie keine Anfangsnaherungen eingegeben haben, dann konnte
nur eine dieser Nullstellen aufgefunden werden; welche, hangt davon
ab, was zufillig in der Variablen X und im X-Register gespeichert war,
da der Rechner diese Werte immer als Anfangsndherungen benutzt.

Verstehen und Steuern von SOLVE

SOLVE verwendet eine iterative Prozedur zum Auffinden einer Lo-
sung fiir die unbekannte Variable. Die Prozedur substituiert zuerst
zwei Anfangsndherungen fiir die Unbekannte in der Gleichung.
Basierend auf dem Ergebnis durch diese Naherungen erzeugt SOLVE
eine neue, bessere Naherung. Dies wiederholt sich, bis SOLVE einen
Wert gefunden hat, welcher Null als Funktionswert ergibt.

Einige Gleichungen sind schwieriger zu l6sen als andere. Manchmal
kann es erforderlich sein, daB Sie Anfangsnaherungen eingeben miis-
sen, um eine Losung aufzufinden (siehe “Wéhlen von Anfangsnihe-
rungen fiir SOLVE”, unten). Wenn SOLVE keine Nullstelle auffinden
kann, wird HO ROOT FHND angezeigt (sieche Anhang C).
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Uberpriifen des Ergebnisses

Nachdem SOLVE die Berechnung beendet hat, kénnen Sie durch An-
sehen der tbrigen Werte im Stack tberpriifen, ob das angezeigte
Ergebnis tatsdchlich eine Nullstelle von f(x) darstellt:

B Die Anzeige (X-Register) und die Variable selbst enthalten die Lo-
sung (Nullstelle) fiir die Unbekannte, d.h. der Wert, bei welchem
sich f(x) = 0 ergibt.

B Das Y-Register (driicken Sie [R+]) enthalt die vorangehende Néhe-
rung fur die Nullstelle. Dieser Wert sollte identisch mit dem Wert
im X-Register sein. Falls nicht, so ist die angezeigte Nullstelle nur
eine Approximation der Nullstelle und die Werte im X- und Y-Regi-
ster grenzen die Nullstelle ein. Diese Werte sollten sehr nahe
zusammenliegen.

B Das Z-Register (driicken Sie erneut zur Anzeige von Z) enthalt
den Wert von f(x) fiir den gegebenen Wert im X-Register. Bei einer
exakten Nullstelle mulB3 dieser Wert Null sein. Falls nicht, so ist die
angezeigte Nullstelle nur eine Approximation und dieser Wert sollte
sehr nahe bei Null liegen.

Endet eine Berechnung mit MO ROOT FHD, so bedeutet dies, daB die
Berechnung nicht in Richtung einer Nullstelle konvergierte und die
Werte im X- und Y-Register liegen wahrscheinlich nicht nahe beiein-
ander. Sie kdonnen den Wert im X-Register—die Endndherung der
Nullstelle—durch Driicken von oder [¢] (zum Loschen der Mel-
dung) ansehen. Diese zwei Werte begrenzen das Intervall, das zuletzt
bei der Suche nach einer Nullstelle benutzt wurde. Das Z-Register
enthdlt den Wert von f(x) fiir die Endndherung der Nullstelle; er liegt
wahrscheinlich nicht nahe bei Null.

Unterbrechen einer SOLVE Berechnung

Um die Berechnung zu unterbrechen, ist oder zu driicken.
Die momentan beste Naherung der Nullstelle ist in der Variablen ge-
speichert. Verwenden Sie [J(VIEW] zum Ansehen, ohne dabei den

Stackinhalt zu verdndern. Mochten Sie die Berechnung fortsetzen, so

driicken Sie *

* Driicken von (XEQ], [GTO], oder {RTN} hebt die SOLVE Berechnung auf. In diesem Fall ist
erneut das Programm zu starten, anstatt die Berechnung fortzusetzen.
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Wihlen von Anfangsndherungen fiir SOLVE
Die zwei Anfangsndherungen kommen von:

B Der Zahl, die momentan in der Unbekannten gespeichert ist.
B Die Zahl im X-Register (der Anzeige).

Diese Werte dienen als Anfangsnaherungen, unabhingig davon, ob Sie
selbst Werte vorgeben oder nicht. Wenn Sie nur eine Ndherung vorge-
ben und in der Variablen speichern, dann wird der gleiche Wert als
zweite Naherung verwendet, da die Anzeige noch die soeben gespei-
cherte Zahl enthalt. Das Eingeben Ihrer eigenen Schéitzwerte hat
folgende Vorteile:

® Durch Eingrenzen des Suchbereichs kann die Rechenzeit verkiirzt
werden.

B Sind mehrere Losungen moglich, so konnen die Anfangsndherun-
gen bei der Wahl der gewiinschten Losung behilflich sein. So kann
z.B. die Gleichung:

s = sy + vt + Yegt?
2 Losungen fiir T besitzen. Sie kénnen das physikalisch sinnvolle

Ergebnis (t > 0) durch Vorgabe der geeigneten Anfangsniherun-
gen berechnen.*

B Erlaubt eine Gleichung nicht alle Werte fiir die Unbekannte, so
konnen die richtigen Schéatzwerte helfen, diese Werte zu vermei-
den. Die Gleichung:

y =t + logx

erlaubt z.B. keine Werte x < 0. Geeignete Schatzwerte helfen, dafl
SOLVE nicht auf die Fehler LOG¢ B> oder LOG{HEGY stoBt.

Das Beispiel im vorherigen Abschnitt (“Auffinden der Nullstellen
einer Gleichung”) hatte Anfangsndherungen zur Berechnung aller drei
Nullstellen einer Gleichung verwendet. Nachstehend ein weiteres Bei-
spiel, welches die Dimensionen einer Schachtel berechnet (analog
zum Beispiel auf Seite 113), wobei jedoch mehrere Restriktionen zu
beachten sind.

* Das Beispiel auf Seite 116 erforderte keine Eingabe von Anfangsnaherungen fiir f, da im
ersten Teil ein Wert fiir T zur Berechnung von S gespeichert wurde. Der in T verbliebene
Wert stellte eine gute (realistische) Naherung dar und wurde automatisch beim Lésen von T
verwendet.
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Beispiel: Falten einer Schachtel. Unter Verwendung eines recht-
eckigen Kartonstiicks (80 cm X 40 cm) ist eine nach oben geoffnete
Schachtel mit einem Volumen von 7500 cm® zu bilden. Sie miissen
dabei die Hohe bestimmen (das Mal}, um welches jede Seite umgefal-
tet werden muB3), welche zu dem gewiinschten Volumen fiihrt. Eine
hohere Schachtel wird dabei einer kiirzeren vorgezogen.

I T Y
b
~ ! 1
~ 9 ! '
o N 1 1
1 x 1 1
—x—---l ------------ - - -
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¥ x A
</ | —— 80-2/ ——>}=-H>]
-t 80 >

Wenn H die Hohe darstellt, dann ergibt sich die Lange der Schachtel
zu (80 — 2H) und die Breite zu (40 — 2H). Das Volumen berechnet
sich wie folgt:

V = (80 — 2H) x (40 — 2H) x H
wobei die mit Null gleichgesetzte Funktion die Form

0 =80 — 2H) x (40 — 2H) x H — V
= 4H [(40 — H) 20 — H)] — V

annimmt.
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Ein Programm, welches die umseitige Funktion definiert, wére:

Va1l LeL W
Vaz IMPUT H
Va3 INMFPUT W
Viad 48

Va5 RCL- H
Vae 2@

vay RCL- H
Vas x
vas 4
Vig =
V11l RCL=
Wiz RCL- W
W13 RTH

I

Es kann angenommen werden, da3 entweder eine hohe, schmale
Schachtel oder eine flache, weite Schachtel mit dem gewiinschten
Volumen hergestellt werden kann. Da eine hohere Schachtel bevor-
zugt wird, sollten groBere Werte als Anfangsndherungen fiir die Hohe
gemacht werden. Andererseits sind groBere Werte als 20 physikalisch
nicht moglich, da der Karton nur 40 cm breit ist. Werte von 10 und 20
cm scheinen daher geeignet zu sein.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

B(SOLVE/J] {FN} V Wahlt Programm V als
die zu lésende
Funktion.

10 H 10,0000 Speichert Ober- und

20 28_ Untergrenze.

B(SOLVE/T] {SOLVE} Eingabeaufforderung

H V2 Wert far Volumen.

7500 SOLVING Dies ist die gewtinschte

H=15,8680 Hohe.

Uberpriifen Sie nun die Qualitat dieses Ergebnisses—d.h., ob eine ge-
naue Nullstelle vorliegt—indem Sie die Werte der vorhergehenden

Néaherung (im Y-Register) und f(x) an der Nullstelle (im Z-Register)
ansehen.
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15,0608 Dieser Wert aus dem
Y-Register stellt die
letzte Ndherung vor
dem Endergebnis dar.
Da die Zahlen gleich
sind, liegt eine exakte
Nullstelle vor...

B,8008 ...und, wie der Wert
aus dem Z-Register
zeigt, ist an der Null-
stelle f(x) = 0.

50 X 10 X 15 cm ist die Dimension der gewiinschten Schachtel.
Wenn Sie die Obergrenze fiir die Hohe (20 c¢m) ignoriert und die
Anfangsndherungen von 30 und 40 cm benutzt haben, erhielten Sie
eine Hohe von 42,0256 cm—eine Losung ohne physikalische Bedeu-
tung. Falls kleine Anfangsndherungen verwendet wurden (0 und
10 cm), dann haben Sie eine Hohe von 2,9744 cm erhalten—was zu
einer unerwiinschten, flachen Schachtel fiihrt.

Verwendung eines Diagramms zur Wahl von Anfangsnihe-
rungen. Als Hilfe zur Veranschaulichung einer Funktion kénnen Sie
diese auch grafisch darstellen. Verwenden Sie Thre Programmroutine
zur Auswertung der Funktion fiir verschiedene Werte der Unbekann-
ten. Dabei ist fiir jeden Punkt des Graphen die x-Koordinate in der
Variablen zu speichern und durch Driicken von Label die korres-
pondierende y-Koordinate zu berechnen. Fir das obige Problem wire
immer V = 7500 zu setzen und der Wert von H zu variieren, um ver-
schiedene Funktionswerte zu erhalten. Die Abbildung der Funktion
sieht wie folgt aus:

44 (40-4) (20-#) -7500
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Verwenden von SOLVE in einem Programm

Sie konnen SOLVE auch als Teil eines Programms verwenden. Falls
erforderlich, so sind Werte oder Eingabeaufforderungen fiir Anfangs-
naherungen (in die Unbekannte und das X-Register) in das Programm
mit aufzunehmen, bevor SOLVE Variable ausgefithrt wird. Die zwei
Anweisungen zum Losen einer Unbekannten in einer Gleichung er-
scheinen im Programm als:

FH= Label
SOLVE Variable

Benannte Ausgabe. Die programmierte SOLVE Anweisung erzeugt
keine Benennung fiir das Ergebnis (Variable=Wert), da dies eventuell
nicht das signifikante Ergebnis des Programms darstellt (ggf. mochten
Sie weitere Berechnungen mit dem Wert anstellen, bevor eine Anzeige
erfolgen soll). Wenn Sie das Ergebnis anzeigen mdchten, so fiigen Sie
nach SOLVE eine VIEW Variable Anweisung ein.

Bedingte Ausfiihrung, falls keine Losung. Wenn keine Losung fiir
die Unbekannte gefur.den werden konnte, wird die nédchste Pro-
grammzeile {ibersprungen (in Ubereinstimmung mit der “Do if True”
Regel, welche in Kapitel 6 erklart ist). Das Programm sollte dann eine
Routine ansteuern, welche den Fall einer fehlenden Losung abdeckt
(z.B. durch Wahl neuer Anfangsniherungen oder Andern eines
Eingabewertes).

Beispiel: Annuitdtenrechnung (TVM). Das Programm zur Annuité-
tenrechnung in Kapitel 14 1st finanzmathematische Problem-
stellungen durch Losen einer der Unbekannten in der gegebenen
TVM Gleichung. Diese Gleichung ist als Funktion in der Routine T
definiert und enthalt die Variablen fiir den Barwert, Endwert, periodi-
sche Zahlung, Zinssatz sowie Anzahl aller Zahlungen.
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Sofern die Werte von vier bekannten Variablen gegeben sind,
berechnet SOLVE (Zeile L04) die Losung fir die fiinfte Variable
(Unbekannte):

Lal LEL L

Laz STO i Speichert einen Indexwert, der kennzeich-
net, welche der Variablen als Unbekannte
spezifiziert wurde.

LB3 FH= T Wahlt die in Programm T definierte
Funktion.

L4 SOLMECi> Berechnet eine Losung fiir die gekennzeich-
nete Unbekannte in Programm T.

LeS WIEWCi? Zeigt das Ergebnis an.

La& GTOCi Kehrt zum urspriinglichen Unterprogramm

zuriick, um fiir eine weitere Berechnung
vorbereitet zu sein.

Diese Anwendungsweise von SOLVE funktioniert problemlos fiir
Félle, in denen der Anwender keine Anfangsndherungen vorgeben
mulB.

Einschrdnkungen. Die SOLVE Anweisung kann keine Routine auf-
rufen, welche ebenfalls eine SOLVE Anweisung enthalt; d.h. es ist
keine rekursive Verwendung moglich (SOLYE ¢ SOLYE > Fehler). Eben-
so kann SOLVE keine Routine aufrufen, welche eine FHN= Label
Anweisung enthélt (SO0LWE ACTIYE Fehler). SOLVE kann keine
Routine aufrufen, die eine [FN Anweisung enthalt (SOLVE ¢ JFHN2
Fehler), genauso, wie [FN keine Routine mit SOLVE aufrufen kann
(F¢S0LVE> Fehler).

Die S0LVE Variable Anweisung verwendet eine der sieben ausstehen-
den Unterprogramm-Riicksprungadressen im Rechner (beziehen Sie
sich auf “Verschachtelte Unterprogramme” in Kapitel 6).

Weitere Informationen

Dieses Kapitel enthalt Hinweise zum Losen einer Unbekannten oder
von Nullstellen tiber einen weiten Applikationsbereich. Anhang C
enthélt noch weitere Informationen iiber den Losungsalgorithmus in
SOLVE, wie Ergebnisse zu interpretieren sind, was geschieht, wenn
keine Losung aufgefunden werden konnte, und Bedingungen, welche
zu einem Fehler fithren kénnen.
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Numerische Integration

Viele Aufgaben, die in der Mathematik, der Wissenschaft und im
Ingenieurwesen zu 19sen sind, erfordern die Berechnung des bestimm-
ten Integrals einer Funktion. Das Integral einer Funktion f(x) mit einer
unteren Integrationsgrenze a und der oberen Integrationsgrenze b
wird mathematisch wie folgt ausgedriickt:

I = fab fx) dx.

flx)

Y
5

Die GroBe I kann geometrisch als die Flache, welche von der Kurve
fx), der x-Achse und den Grenzen x = a4 und x = b begrenzt wird,
ausgelegt werden (vorausgesetzt, daB f(x) im Integrationsintervall nicht
negativ ist).

Die [EN Operation integriert eine spezifizierte Funktion tiber eine
definierte Integrationsvariable.* Die Funktion muf} vorab in einem be-
nannten Programm definiert sein, wobei mehr als nur eine Variable
enthalten sein kann.

*Fir [FN sind nur reelle Zahlen zuléssig.
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Anwendung der Integration (/FN)
Um eine Funktion zu integrieren:

1. Geben Sie ein Programm ein, welches die zu integrierende Funk-
tion definiert. (Siehe “Entwickeln eines Programms fiir [FN”,
unten.)

2, Wahlen Sie das Programm, das die zu integrierende Funktion
enthalt: Driicken Sie

W(SOLVE/[] {FN} Label.

3. Geben Sie die Integrationsgrenzen ein: Tippen Sie die Unter-
grenze ein und driicken Sie [(ENTER], tippen Sie danach die Ober-
grenze ein.

4. Waihlen Sie die Integrationsvariable: Driicken Sie
B(SOLVE/T]) {/FN} Variable.

Damit wird die Berechnung gestartet.

Diese Operation benétigt weit mehr Speicherplatz als jede andere im
Rechner enthaltene Operation. Sollte das Ausfithren von {fFN} zu
der Meldung MEMORY FULL fiihren, so beziehen Sie sich auf An-
hang B.

Sie konnen einen laufenden IntegrationsprozeB3 anhalten, indem Sie
oder driicken. (Allerdings ist im Normalfall keine Information
iiber die Integration verfiigbar, bis die Berechnung abgeschlossen ist.)
Um die Berechnung fortzusetzen, ist zu driicken.*

Genauigkeit. Die Einstellung des Anzeigeformats beeinflut die
Tiefe der Genauigkeit, die fiir die Funktion und das Ergebnis verwen-
det wird. Die Integration ist genauer, benétigt jedoch viel mehr Zeit im
{ALL} und hoheren {Fx}, {SC} und {EHM} Modus. Die

Fehlerabschitzung des Ergebnisses erscheint im Y-Register, wodurch
die Integrationsgrenzen in die T- und Z-Register hochgeschoben wer-
den. Weitere Informationen finden Sie unter “Genauigkeit der
Integration” auf Seite 131.

Ergebnisse. Das X-Register enthilt das Integral, das Y-Register die
Fehlerabschitzung, das Z-Register die obere Integrationsgrenze und
das T-Register die untere Integrationsgrenze. (Die Integrationsvariable
enthilt einen bedeutungslosen Wert.)

* Driicken von [XEQ], oder {RTN} hebt die [FN Operation auf. In diesem Fall ist die
Operation erneut zu starten, anstatt sie einfach fortzusetzen.
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Um die gleiche Funktion mit unterschiedlichen Werten zu
integrieren: Uberspringen Sie die oben erwahnten ersten zwei
Schritte. Wenn Sie die gleichen Integrationsgrenzen verwenden, so
driicken Sie zum Riickruf in das X- und Y-Register. (Falls
nicht die gleichen Grenzen verwendet werden, ist Schritt 3 zu wieder-
holen.) Fiihren Sie anschlieBend [(SOLVE/[] { JFN} Variable aus. (Zur
Losung einer anderen Aufgabenstellung unter Verwendung einer
anderen Funktion ist neu zu beginnen, indem die Funktion innerhalb
eines Programms definiert wird.)

Entwickeln von Programmen fiir [FN

Um ein Programm zu schreiben, das die Funktion des
Integranden definiert:

1. Beginnen Sie mit einem Label, damit das Programm von [EN
aufgerufen werden kann.

2. SchlieBen Sie eine INPUT Anweisung fiir jede Variable mit ein
(einschlieBlich der Integrationsvariablen). (Kommt nur eine
Variable in der Funktion vor, so konnen Sie die INPUT Anwei-
sung weglassen.)*

3. Geben Sie die Anweisungen zur Definition der Funktion ein.
Verwenden Sie jeweils eine RCL Anweisung, wenn ein Varia-
bleninhalt fiir eine Berechnung bendtigt wird.

4. Beenden Sie das Programm mit RTN. Das Programm sollte dabei
so abgeschlossen werden, daB der Funktionswert sich im X-Regi-
ster (der Anzeige) befindet.

Beispiele zur Anwendung von [FN

Beispiel: Besselsche Funktion. Die Besselsche Funktion erster Art
0-ter Ordnung hat die Form:

Joo) = 1= fow cos (x sint) dt.

Berechnen Sie die Funktion fiir x-Werte von 2 und 3.

* Die INPUT Anweisungen sind bei Funktionen mit mehreren Variablen sinnvoll und hilf-
reich. Da INPUT fiir die Integrationsvariable ignoriert wird, brauchen Sie nur ein Programm
zur Eingabe aller Variablen schreiben. Sie kénnen das gleiche Programm immer wieder ver-
wenden, unabhéngig von der jeweils gewihlten Integrationsvariablen.
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Nachstehendes Programm wertet die Funktion f(t) = cos (x sint) aus:

Jail
Jaz
Jaz
Ja4
Jas
Jae
Jav
Jag
Jas

LEL J
RAD
IMPUT =
INPUT T
RCL T
SIH
RCL* W
cos

RTH

Erforderliche Tastenfolge zur Eingabe des Programms:

Tastenfolge: Anzeige
B(PrRGM]

BEo] )0 PRGM TOP
B(LBL/RIN] {LEL} J Jai LBL J
B(voDES] {RD} JB2 RAD

B (nPuT) X JB3 INPUT ¥
BOnNPUT] T Ja4 INPUT T
(RCL) T (SIN] JBs SIN
(RCL] [x] X [cos JBs COS
B(BL/RTN] {RTH} JBs RTH

Integrieren Sie nun die Funktion tber ¢ von

W(SOLVE/T] {FN} FN=
J

0 (EnTER) @) 31416
W(SOLVE/T]) {sFN} JFN d _
T w2 Wert

Beschreibung

Beginnt Programmein-
gabe.

Eingabe des
Programms.

An dieser Stelle tiber-
nimmt das X-Register
den Funktionswert.

Beendet Programmein-
gabe.

0 bis m; x = 2.

Wahlt Routine J fir die
Funktion.

Eingabe der Integra-
tionsgrenzen (untere
zuerst).

Spezifiziert T als
Integrationsvariable.
Eingabeaufforderung
fir x.
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2 1=8,7834 x = 2. Startet Integra-
tion und ermittelt
Ergebnis fur [§ f(t).

Um die Berechnung abzuschlieBen, sollten Sie daran denken, den
Wert des Integrals mit der Konstante (1/7) zu multiplizieren. (Sie
konnten diesen Schritt auch mit in das Programm aufnehmen.)

B (=] 8,2239 Endergebnis fiir Jy(2).

Berechnen Sie nun J3(3) mit den gleichen Integrationsgrenzen. Sie
miissen nicht erneut die Funktion spezifizieren (Routine J), aber die
Integrationsgrenzen (0, ) miissen erneut angegeben werden, da sie
durch die abschlieBende Division durch 7 aus dem Stack geschoben
wurden.

0 B 3,1416 Zeigt Obergrenze an.

B(SOLVE/J] {FFN} T  X?2,8880 Startet Integration;
Eingabeaufforderung
fur x.

3 f=-8,8170 Integral von f{t).

B= (=) -8,2601 Ergebnis fir Jy(3).

Beispiel: Integralsinus. In der Nachrichtentechnik wird fiir manche
Zwecke (z.B. die Stromiibertragung in idealisierten Netzwerken) ein
Integral der folgenden Form (auch Integralsinus genannt) benétigt:

ity = | ' <¥> dx

Berechnen Sie Si(2).

Tippen Sie nachstehendes Programm zur Auswertung der Funktion
f(x) = (sinx) + x ein.*

* Der Versuch, die Funktion an der Stelle x = 0, der unteren Integrationsgrenze, zu berech-
nen, wiirde die Fehlermeldung DIVIDE BY © zur Folge haben. Der fiir die Integration
verwendete Algorithmus wertet jedoch die Funktion normalerweise nicht an den Integra-
tionsgrenzen aus, so daB der Rechner auch das Integral einer Funktion, die in diesen Punk-
ten nicht definiert ist, berechnen kann. Nur wenn das Integrationsintervall sehr klein ist
oder die Anzahl der Stiitzstellen sehr groB ist, wird die Funktion an den Integrations-
grenzen ausgewertet.
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Se1 LBL S
s$82 RAD
$83 RCL X
sa4 SIN
$S85 RCL+ X
s86 RTN

Integrieren Sie nun die Funktion {iber x (d.h. X) von 0 bis 2 (t = 2).

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
B(SoLvE/T] Waihlt Routine S als
{FN} S Funktion.

0 2 2_ Eingabe der Integra-
tionsgrenzen (untere
zuerst).

WowET)

{JFN}X f=1,6054 Ergebnis fir Si(2).

Genauigkeit der Integration

Da der Rechner ein Integral nicht exakt berechnen kann, bestimmt er
eine Approximation fiir das Integral. Die Genauigkeit dieser Naherung
héngt von der Genauigkeit der Funktion selbst ab, wie sie mit Ihrem
Programm berechnet wird.* Dies wird von Rundungsfehlern des
Rechners und der Genauigkeit von empirischen Konstanten
beeinflufit.

* Es ist moglich, daB Integrale von Funktionen mit gewissen Charakteristika (wie scharfe
Zacken oder sehr schnelle Oszillationen) falsch berechnet werden. Dies ist jedoch sehr un-
wahrscheinlich. Die allgemeinen Charakteristika von Funktionen, welche zu Problemen
fithren kénnen, sowie Techniken, welche in diesen Fillen Abhilfe schaffen kénnen, sind in
Anhang D beschrieben.
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Spezifizieren der Genauigkeit

Das Anzeigeformat entscheidet mit tiber die Genauigkeit der Integra-
tion: Je mehr Stellen angezeigt werden, desto groBer ist die Genauig-
keit des berechneten Integrals (und desto linger die Rechenzeit); je
weniger Stellen angezeigt werden, desto kiirzer die Rechenzeit, wobei
jedoch davon ausgegangen werden kann, daB3 die Funktion nur eine
Genauigkeit besitzt, die durch die Anzahl der Stellen des Anzeigefor-
mats angegeben ist.

Zur Spezifikation der Integrationsgenauigkeit ist das Anzeigeformat so
zu wihlen, daf3 nicht mehr Stellen angezeigt werden, als im Wert des
Integranden als genau angesehen werden. Die gleiche Genauigkeits-
tiefe wird im Integrationsergebnis wiedergegeben.

Interpretation der Genauigkeit

Nach dem Berechnen des Integrals speichert der Rechner eine Fehler-
abschitzung der Approximation des Integrals im Y-Register. Driicken
Sie einfach [xxy], um die Abschitzung anzuzeigen.

Ist beispielsweise das Integral von Si(2) gleich 1,6054 + 0,0001, dann
stellt 0,0001 die Fehlerabschatzung dar.

Beispiel: Spezifizieren der Genauigkeit. Wihlen Sie als Anzeige-
format SCI 2 und berechnen Sie das Integral im Ausdruck fiir Si(2)
(aus vorherigem Beispiel).

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
B(oisP) {sc}2 1.61E8 Stellt wissenschaftliche

Notation mit 2
Dezimalstellen ein.

0 2 2_ Integrationsgrenzen.
B(SOLVE/T] {FN} S 2,00E0 Waihlt Routine S fur

die Funktion.

B(SOLVE/J] {FFN} X  [f=1,61E@ Auf 2 Dezimalstellen

angendhertes Integral.
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X%y 1,88E-3 Die Fehlerabschatzung
fiir die Approximation
des Integrals.

Das Integral ist 1,61+0,00100. Die Fehlerabschatzung laBt erkennen,
daB das Ergebnis wenigstens bis auf 2 Dezimalstellen genau ist.

Wenn die Fehlerabschatzung fiir eine Approximation groBer ausfallt,
als von Thnen als akzeptierbar angenommen wird, so kdnnen Sie die
Anzahl der Dezimalstellen im Anzeigeformat erhéhen und die Inte-
gration wiederholen (vorausgesetzt, daB3 f(x) immer noch auf die
angezeigten Stellen genau berechnet wird). Im allgemeinen verklei-
nert sich die Fehlerabschdtzung um den Faktor 10 fiir jede zuséatzlich
spezifizierte Stelle im Anzeigeformat.

Beispiel: Andern der Genauigkeit. Das soeben berechnete Integral
von Si(2) soll jetzt bis zu 4 Stellen anstatt nur 2 genau sein.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
B(orsP] {sc} 4 1.008BE-3 Spezifiziert Genauig-

keit auf 4 Dezimalstel-
len. Die Fehlerab-
schitzung des letzten
Beispiels wird noch im-
mer angezeigt.

2,0880ED Schiebt die Integra-
tionsgrenzen aus dem
Z- und T-Register in
das X- und Y-Register.

B(SOLVE/T] {/FN} X  [=1,6854E0 Ergebnis.
xxy 1,88BBE-5 Beachten Sie, da3 die
Fehlerabschétzung

etwa Vioo des Wertes
im SCI 2 Anzeigefor-
mat der vorherigen
Berechnung ist.

B(oisP) {Fx} 4 Stellt wieder FIX 4 For-

mat ein.
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Aus dieser Fehlerabschitzung 1aBt sich schlieBen, daB das Ergebnis
nur bis auf vier Dezimalstellen korrekt sein kdnnte. In Wirklichkeit ist
das vorliegende Ergebnis jedoch bis auf sieben Dezimalstellen genau,
verglichen mit dem tatsachlichen Wert des Integrals. Da die Fehlerab-
schatzung durchweg sehr vorsichtig berechnet wird, weisen die berech-
neten Approximationen im allgemeinen eine héhere Genauigkeit auf, als
die Fehlerabschitzung andeutet.

Weitere Informationen finden Sie in Anhang D.

Verwenden der Integration in einem
Programm

Integration kann auch innerhalb eines Programms ausgefiihrt werden.
Denken Sie daran, Eingabeaufforderungen fiir die Integrationsgrenzen
oder Werte dafiir im Programm aufzunehmen, bevor die Integration
ausgefiihrt wird. Beachten Sie auBerdem, daBl zur Ausfithrungszeit

Genauigkeit und Rechenzeit durch das Anzeigeformat beeinfluBt wer-
den. Die zwei Integrationsanweisungen erscheinen im Programm als:

FH= Label
JFN d Variable

Benannte Ergebnisse. Die programmierte [FN Anweisung erzeugt
keine Benennung fiir das Ergebnis (f=Wert), da dies eventuell nicht
das signifikante Ergebnis des Programms darstellt (ggf. mochten Sie
weitere Berechnungen mit dem Wert anstellen, bevor eine Anzeige er-
folgen soll). Wenn Sie das Ergebnis anzeigen mdchten, so fiigen Sie

nach [FN eine PSE (l[LBL/RTN] {PSE}) oder STOP ((R/S]) Anwei-

sung ein.

Beispiel: Normalverteilung. Das Programm zur “Normalverteilung
und Verteilungsfunktion” auf Seite 215 in Teil 4 schlieBt eine Integra-
tion der Gleichung fiir die Verteilungsfunktion der Normalverteilung
ein:
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Diese Funktion ist in Routine F definijert:

Fal LEBL F
Fez RCL D
Fa3 RCL- M
Fad4 RCL+ S
FAs =2

Fag 2

Far =+

Fag +.--
Fas e

F18 RTH

Andere Routinen fordern zur Eingabe fiir die bekannten Variablen auf
und fiihren Berechnungen zur Bestimmung von Q(D), der rechtsseiti-
gen Flache unter der Glockenkurve. Die Integration selbst wird in
Routine Q vorbereitet und ausgefiihrt.

@81 LEL @

@82 RCL M Ruft untere Integrationsgrenze ab.

RA3 RCL ¥ Ruft obere Integrationsgrenze ab. (X = D)

R84 FN= F Spezifiziert die durch LBL F definierte
Funktion fiir die Integration.

@85 fFH d D Integriert die Funktion iiber die Variable D.

Einschrénkungen. Die jFN Variable Anweisung kann keine Routine
aufrufen, welche ebenfalls eine [FN Anweisung enthalt; d.h. es ist
keine rekursive Verwendung moglich (¢ fFN> Fehler). Ebenso kann
JEN keine Routine aufrufen, welche eine FN= Label Anweisung ent-
hdlt (fFFH ACTIVE Fehler). [FN kann keine Routine aufrufen, die
eine SOLVE Anweisung enthélt (;¢SOLVE>» Fehler), genauso, wie
SOLVE keine Routine mit einer [FN Anweisung aufrufen kann
(SOLVECSFHN> Fehler).

Die fFN d Variable Anweisung verwendet eine der sieben ausstehen-

den Unterprogramm-Riicksprungadressen im Rechner (beziehen Sie
sich auf “Verschachtelte Unterprogramme” in Kapitel 6).
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Weitere Informationen

Dieses Kapitel bietet Thnen Hinweise zur Anwendung der Integration
im HP-32S iiber einen weiten Applikationsbereich. Anhang D enthalt
noch weitere Informationen iiber den fiir die Integration verwendeten
Algorithmus, mogliche Ursachen fiir unkorrekte Ergebnisse, Bedin-
gungen, welche zu einer Verlangerung der Rechenzeit fiihren konnen,
und wie Sie die momentane Approximation fiir ein Integral erhalten
koénnen.
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Operationen mit
komplexen Zahlen

Der HP-325 ermoglicht Thnen Berechnungen mit komplexen Zahlen,
d.h. Zahlen, die in der Form

x + iy

vorliegen. Er enthdlt Operationen fiir komplexe Arithmetik (+, —, X,
=), komplexe Trigonometrie (sin, cos, tan) und die mathematischen
Funktionen —z, 1/z, z;%, In z und e? (wobei z; und z, komplexe Zah-
len darstellen).

Komplexe Zahlen werden vom HP-32S als separate Werte behandelt,
d.h. Real- und Imaginérteil einer komplexen Zahl sind getrennt

einzugeben. Um zwei komplexe Zahlen einzugeben, sind vier Werte
einzutippen. Wenn Sie eine komplexe Operation ausfithren mochten,

so driicken Sie [[CMPLX], bevor Sie die Operatortaste driicken. Soll
beispielsweise

Q + i4) + (3 + i5)

berechnet werden, so driicken Sie 4 [ENTER] 2 (ENTER] 5 [ENTER] 3

B (cvPLX] (+]. Das Ergebnis ist 5 + i9. (Driicken Sie zur Anzeige

des Imaginarteils.)
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Der komplexe Stack

Der komplexe Stack besteht in Wirklichkeit aus dem normalen
Speicherstack, welcher zur Speicherung zweier komplexer Zahlen
21y + iz1y und 2y, + iz, in zwei Doppelregister aufgeteilt ist:

< N -+

X

Reeller Stack

|
|

iy

X4

iy2

X2

Komplexer Stack

Da der Imagindr- und Realteil einer komplexen Zahl getrennt einge-
geben und gespeichert werden, kdnnen Sie leicht jeden Teil fiir sich

manipulieren.

. |
- |

Komplexe Eingabe:

Y1

X4

Y2

X2

Komplexe Funktion

' o

(angezeigt)

z oder z; und z,

Imaginarteil

Realteil

Komplexes Ergebnis z

Geben Sie immer den Imagindrteil (der y-Teil) einer komplexen Zahl zuerst
ein. Nach einer komplexen Operation erscheint der Realteil des
Ergebnisses (z,) in der Anzeige; driicken Sie zur Anzeige des

Imaginarteils (z,).
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Komplexe Operationen

Fithren Sie komplexe Operationen genauso wie reelle Operationen
aus, nur mit dem Unterschied, dal3 [ll(CMPLX] vor der Operatortaste
gedriickt wird.

Um Operationen mit einer komplexen Zahl auszufiihren:

1. Geben Sie die komplexe Zahl z, welche sich aus x + iy zusam-
mensetzt, durch Eintippen von y X ein.

2. Waihlen Sie die komplexe Funktion:

Funktionen fiir eine komplexe Zahl z

Zur Berechnung von: Driicken Sie
Vorzeichenwechsel, —z B cvPLX
Kehrwert, 1/z B(cvrix]

Natdrlicher Logarithmus, In z B cvPLX
Natiirliche Exponentialfunktion, e? | [JJ[CMPLX

Sin z B(cvPix]
Cos z B(cvPLx]
Tan z B(cvPix]

Um arithmetische Operationen mit zwei komplexen Zahlen
auszufiihren:

1. Geben Sie die erste komplexe Zahl, z; (zusammengesetzt aus
X1 + iy;) durch Driicken von y; (ENTER] x; (ENTER] ein. (Fir z;%
ist zuerst die Basis, z;, einzutippen.)

2. Geben Sie die zweite komplexe Zahl z, durch Driicken von y,
x, ein. (Fir z;% ist der Exponent, z,, als zweites
einzutippen.)

3. Waihlen Sie die gewiinschte arithmetische Operation:
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Arithmetik mit zwei komplexen Zahlen z, und z,

Zur Berechnung von: Driicken Sie

Addition, z; + z, B(cvPLx]
Subtraktion, z; — z, Bi(cvprix] (=]
Multiplikation, z; X z, B(cvrix] (x]
Division, z; + 2, B(cvrix] (5]
Potenzfunktion, z22 B (cvrix] (¥X)

Beispiele. Nachstehend einige Beispiele fiir trigonometrische und
arithmetische Berechnungen mit komplexen Zahlen:

Berechnen Sie sin (2 + i3).

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

3 2 Realteil des
B(cvrLx] 9.1545 Arguments.

xXy -4,1689 Als Ergebnis erhalten

Sie 9,1545 — i4,1689.
Werten Sie den Ausdruck
z21 + (2 + z3)
aus, wobei z; = 23 + 113, 2, = —2 + 1, z3 = 4 — i3.

Da der Stack nur zwei komplexe Zahlen gleichzeitig gespeichert hal-
ten kann, ist die Berechnung in der Form

21 X [1 + (2 + z3)]

auszufiihren.
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Tastenfolge:

1 2
(ENTER] 3 (ENTER] 4
B(CcvPix] (+]

W) (i75)

13 (ENTER) 23
Bcvrx) (5]

X%y

Anzeige

28880

2.56800

9.8880

Beschreibung

Addiert z, + z3; zeigt
Realteil an.

I+ (2 + z)

z1 + (2 + z3).

Ergebnis: 2,5 + 9.

Berechnen Sie (4 — i2/5) (3 — i2/3). Verwenden Sie keine komplexe
Operation, wenn Sie nur einen Teil einer komplexen Zahl

manipulieren.

Tastenfolge:

2 [ENTER] 5 (=] (4]

4 [(ENTER]

2 [ENTER] 3 (+] (4]

3 W(evpix] [x]

XXy

Anzeige

-8.4600

4,0088

I
=
()]
()]
(4]
-

11,7333

-3.,8667

Beschreibung

Berechnet Imaginarteil
tiber reelle Operation.

Eingabe des Realteils
der 1. komplexen Zahl.

Berechnet Imaginarteil
der 2. komplexen Zahl.

SchlieBt Eingabe der 2.
komplexen Zahl ab
und multipliziert an-
schlieBend die 2
Zahlen.

Ergebnis: 11,7333 —
i3,8667.

. -2 . . .
Berechnen Sie ¢ 2 wobei z = (1 + i). Verwenden Sie [JJ[CMPLX

zur Auswertung von z~2; geben Sie —2 als —2 + i0.
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Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

1 (ENTER] 1 (ENTER] O Zwischenergebnis von

2 (1 +iy2

B(cvpPLx] 9,6080

B cmPLX] @a,8776 Realteil von
Endergebnis.

-8,4794 Endergebnis:

0,8776 — i0,4794.

Verwenden von Zahlen in Polarnotation

In vielen Applikationen sind komplexe Zahlen in Polarnotation bzw.
Phasennotation angegeben. Diese Formen benutzen Zahlenpaare, ana-
log zur Darstellung von komplexen Zahlen, wodurch Sie tber die
komplexen Operationen arithmetische Berechnungen mit diesen
Zahlenpaaren anstellen kénnen. Da fiir komplexe Operationen im
HP-32S die Zahlen in Rechtecksnotation vorliegen miissen, sind vor
der komplexen Operation die Polarkoordinaten (iiber [l(P~RECT))
zuerst in Rechteckskoordinaten und anschlieBend wieder zuriick in
Polarkoordinaten zu konvertieren.

a + ib = r(cos § + isin ) = rei
=r/0 Polar- oder Phasennotation

imaginar
A

)

Beispiel: Vektoraddition. Addieren Sie die nachstehenden drei
Kréfte. Sie miissen dazu zuerst die Koordinaten von Polar- in Recht-
eckskoordinaten konvertieren.

» reell
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. 185 N a 62°
Ly
170 N » 143° I
X
L3
100 N a 261°
Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

W(Fo0ES) {06}

62 185
WE=RECT) (.o}

143 170
W(P-=RECT) {f.r+s.x}

Bcvrix] [+]

261 100
B(P=RECT] {B.r+sx}
B (cvPix]

B(E=RECT] {».x+6r }

XXy

9: Operationen mit komplexen Zahlen

111,1485

Stellt Grad-Modus ein.

Eingabe von F; und
Konvertierung in
Rechtecksnotation.

Eingabe und
Konvertierung von F,.

Addition der Vektoren.

Eingabe und
Konvertierung von Fj.

Addition von F; + F,
+ Fs.

Konvertiert Vektor zu-
rick in Polarnotation;
zeigt r an.

Zeigt 0 an.
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10

Rechnen in verschiedenen
Zahlensystemen

Das BASE Menii ([lJ(BASE]) ermoglicht Thnen die Wahl zwischen vier
verschiedenen Zahlensystemen (Basis-Modus) zur Eingabe von Zahlen
und zur Ausfihrung von Berechnungen (einschlieBlich Programmie-
rung). Beim Wechsel in einen anderen Basis-Modus wird automatisch
die angezeigte Zahl entsprechend konvertiert.

Das BASE Menii

Meniioption Beschreibung

{DEC} Dezimale Basis. Kein Indikator angezeigt. Konvertiert Zah-
len zur Basis 10, mit Vor- und Nachkommateil.

{H&®} Hexadezimale Basis. HEX Indikator wird angezeigt. Kon-
vertiert Zahlen zur Basis 16; verwendet nur ganze Zahlen.
Der obersten Tastenreihe werden die Buchstaben bis
zugewiesen.

{oc} Oktale Basis. OCT Indikator wird angezeigt. Konvertiert
Zahlen zur Basis 8; verwendet nur ganze Zahlen. Die
Tasten (8], [9] und die Erstfunktionen der oberen
Tastenreihe werden desaktiviert.

{BH} Bindre Basis. BIN Indikator wird angezeigt. Konvertiert
Zahlen zur Basis 2; verwendet nur ganze Zahlen. Alle Zif-
ferntasten auBer (0] und (1] und die Erstfunktionen der
oberen Tastenreihe werden desaktiviert. Wenn eine Zahl
mehr als 12 Stellen enthlt, werden die Tasten und
zum Anzeigen von “Fenstern” aktiviert.

Beispiele: Zahlenkonvertierung in verschiedene Zahlen-
systeme. Die nachstehende Tastenfolge zeigt die Konvertierung von
Zahlen in verschiedene Basis-Modi.

Konvertieren Sie 125,99;, in HEX, OCT und BIN Darstellung.
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Tastenfolge: Anzeige

125,99 [(BASE] {H¥} 70

W(eAsE] {oc} 175
@(BAsE] {EH} 1111181
@(BAsE] {DEC} 125,9908

Beschreibung

Konvertiert nur den
ganzzahligen Teil (125)
der Dezimalzahl als
Hexadezimalzahl und
zeigt das Ergebnis an.

Basis 8.
Basis 2.

Stellt wieder Basis 10
ein; es wurde der
urspriingliche dezimale
Wert erhalten, ein-
schlieBlich des Nach-
kommateils.

Konvertieren Sie 24FF4 in eine Bindrzahl. Das Ergebnis wird mehr

als 12 Stellen (Anzeigebreite) enthalten.

B (BASE] {H®} 24FF 24FF_
B(BASE) {EMN} P1EE11111111
14
B1EE11111111
B(BASE] {DEC} 9,471,0000

Verwenden Sie zur
Eingabe von “F".

Die ganze Bindrzahl
paBt nicht in die An-
zeige. Der &=
Indikator deutet an,
daB die Zahl auf der
linken Seite weitere
Stellen enthilt; der ¥
Indikator zeigt auf (x].

Zeigt den restlichen
Teil der Zahl an; die
vollstdndige Zahl ist
10010011111111,.

Zeigt erneut die ersten
12 Stellen an.

Wechsel zuriick zum
Dezimalsystem.
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Arithmetik im Basis-Modus 2, 8 und 16

Sie konnen die arithmetischen Operationen (+], (-], (x] und [+] in je-
dem Zahlensystem anwenden.* In der Basis 2, 8 und 16 werden die
Operationen im Zweierkomplement der jeweiligen Zahl ausgefiihrt,
wobei jeweils nur ganzzahlige Werte zuldssig sind:

B Besitzt eine Zahl einen Nachkommateil, so wird nur der
Vorkommateil fiir die arithmetische Berechnung verwendet.

B Das Ergebnis einer Operation ist immer ganzzahlig (ggf. wird der
Wert gekiirzt).

Wéhrend bei Konvertierungen nur die angezeigte Zahl verdndert
wird, nicht aber der Wert im X-Register, wird durch arithmetische
Operationen auch der Inhalt des X-Registers gedndert.

Kann das Ergebnis einer Operation nicht mit 36 Bits dargestellt wer-
den, dann zeigt der Rechner OVERFLOW und danach die groBte
darstellbare positive oder negative Zahl an.

Beispiele. Nachfolgend einige Beispiele fiir arithmetische Operatio-
nen bei hexadezimalem, oktalem und bindrem Basis-Modus:

12F16 + E9A16 =7?

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

B(BASE] {H#} Stellt Basis 16 ein; HEX
Indikator an.

12F E9A FCco Ergebnis.

* Die einzigen Funktionstasten, welche tatsachlich auBerhalb des Dezimalsystems desaktiviert

sind, sind , (5], (LN], %), und [2+]. Andererseits sollten Sie daran denken, daB3
aufler bei arithmetischen Operationen keine sinnvollen Ergebnisse erzielt werden, da die
Werte jeweils auf den ganzzahligen Teil gekiirzt werden.
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B(BAsE] {oC} 7711 Stellt Basis 8 ein; OCT
Indikator an. Konver-
tiert die angezeigte
Zahl in Oktalzahl.

7760 4326 (=) 3432 Ergebnis.
1005 + 54 = ?
100 5 (] 14  Ganzzahliger Teil von
Ergebnis.

5A0,, + 1001100, = ?

B(BASE] {H:%} 5A0 SAA_  Stellt Basis 16 ein; HEX
Indikator an.

B(BASE] {EN} Wechsel zur Basis 2;

1001100 1ge11868_  BIN Indikator an. Dies

beendet Zahlenein-
gabe, womit
nicht mehr zur Tren-
nung zwischen den
Zahlen erforderlich ist.

18111181188 Ergebnis in bindrer
Basis.

B(BASE) {H:} SEC  Ergebnis in hexadezi-
maler Basis.

B(BAsE] {DC} 15160000 Stellt wieder Dezimal-
system ein.

Darstellung von Zahlen

Obwohl die Anzeige einer Zahl sich beim Wechseln in ein anderes
Zahlensystem andert, wird der gespeicherte Wert nicht modifiziert,
wodurch eine Dezimalzahl nicht auf den ganzzahligen Teil gekiirzt
wird—auBer wenn sie in arithmetischen Berechnungen verwendet

wird.

10: Rechnen in verschiedenen Zahlensystemen 147



Wenn eine Zahl in hexadezimaler, oktaler oder binédrer Basis angezeigt
wird, so erscheint sie als rechtsbiindige ganze Zahl mit bis zu 36 Bits
(12-stellige Oktalzahl oder 9-stellige Hexadezimalzahl). Fiihrende
Nullen werden nicht angezeigt, sind aber von Bedeutung, da sie eine
positive Zahl kennzeichnen. So sieht z.B. die bindre Darstellung von
125;, wie folgt aus:

1111101
was gleichbedeutend mit diesen 36 Stellen ist:

000000000000000000000000000001111101

Negative Zahlen

Das linke (hochwertigste) Bit eines Bindrwerts stellt das Vorzeichen-
Bit dar. Es ist fiir negative Zahlen auf 1 gesetzt, wobei negative
Zahlen intern als das Zweierkomplement des positiven Wertes darge-
stellt sind. Gibt es (nicht angezeigte) fithrende Nullen, so ist das
Vorzeichen-Bit 0 (positiv).

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

546 [(BASE] {Hx}

]
Mo
]

Eingabe von positiver
Dezimalzahl; danach
Konvertierung in
hexadezimale Basis.

L FFFFFFDDE Zweierkomplement
(Vorzeichenwechsel).
B(BAsE] {EH} 119111811114@ Bindre Darstellung;

+— weist auf weitere
Stellen hin.

111111111111 Zeigt das linke Fenster
an; die Zahl ist negativ,
da das hochwertigste
Bit 1 ist.

B(BASE] {DEC} -546,0888 Negative Dezimalzahl.
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Wertebereich von Zahlen

Die Wortlange von 36 Bits legt die GroB8e des Zahlenbereichs fest, in
welchem hexadezimale (9 Stellen), oktale (12 Stellen) und binare Zah-
len (36 Stellen) dargestellt werden konnen, sowie den Bereich der
Dezimalzahlen, welche in ein anderes Zahlensystem konvertiert wer-
den koénnen.

Bereich fiir Zahlensystem-Konvertierungen

Basis GroBte GroBte
pos. ganze Zahl | neg. ganze Zahl
HEX 7FFFFFFFF 800000000
DEC 34.359.738.367 -34.359.738.368
OCT 3777TTTTTTT7 400000000000
BIN 11111111111 100000000000
111111111111 000000000000
111111111111 000000000000

Bei der Eingabe von Zahlen in HEX, OCT oder BIN Basis wird die
Eingabe abgebrochen, wenn Sie zu viele Stellen eintippen mochten.
So verursacht z.B. der Eingabeversuch einer 10-stelligen hexadezima-
len Zahl nach der neunten Stelle die Anzeige von A und den
Abbruch der Zahleneingabe.

Enthélt die Anzeige eine Dezimalzahl auBlerhalb des erlaubten Be-
reichs, so erscheint nach dem Wechsel in ein anderes Zahlensystem
die Meldung T00 BIG. Jede Operation, die zur Anzeige von

TOO BIG fahrt, verursacht eine Uberlauf—Bedingung, wobei die zu
groBe Zahl durch die groBtmogliche positive oder negative Zahl
substituiert wird.

Fenster fiir groBe Binirzahlen
Die grofte Binarzahl umfaBt 36 Stellen—dreimal so viel Stellen, wie

in die Anzeige passen. Jede 12-stellige Anzeige einer groBen Binérzahl
wird als Fenster bezeichnet.
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36-Bit Zahl

111111111111 BEEEEPEEEE00 [111111111111]

J N J

Hochstes Fenster Niederstes Fenster
(angezeigt)

UmfaBt eine Bindrzahl mehr als 12 Stellen, dann erscheint der <=
oder == Indikator (oder beide) in der Anzeige, um anzudeuten, auf
welcher Seite noch weitere Stellen (momentan unsichtbar) zu finden
sind. Driicken Sie die gekennzeichnete Taste ((Jz] oder [2+]), um das
gewiinschte Fenster anzuzeigen.

111111111111 'EIBBGBBBBBBBE; 111111111111

Zur Anzeige des Zur Anzeige

-« -
linken Fensters des rechten

driicken Fensters driicken

Anzeigen (SHOW) von unsichtbaren Zahlenteilen

Die Funktionen [(VIEW] und [(INPUT] arbeiten mit nichtdezimalen
Zahlen genauso, wie Sie es von Dezimalzahlen her kennen. Paf3t
allerdings die oktale oder bindre Zahl nicht vollstindig in die Anzeige,
so werden die linken Stellen durch eine Ellipse (..) ersetzt. Driicken
Sie [(SHOW] zur Anzeige der durch die Labels A=.. oder A?.. ver-
deckten Stellen.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

B(BASE] {oC} Eingabe einer groflen

123456712345 23456712345 Oktalzahl.

(sT0] A 123456712345

B(VEW] A A=.456712345 Entfernt drei Stellen
am linken Rand.

B(sHow ) Zeigt alle Stellen an.

(gedriickt halten) 123456712345
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Programmierung mit BASE

Sie konnen Anweisungen programmieren, um unter Verwendung von
B(BASE] den Basis-Modus zu dndern. Diese Einstellungen funktionie-
ren in Programmen genauso wie Sie es von den Operationen tber das
Tastenfeld gewohnt sind. Sie haben dadurch die Méglichkeit, Pro-
gramme zu schreiben, welche das Eingeben von Zahlenwerten, das
Ausfithren von Berechnungen und die Anzeige des Ergebnisses in
einem beliebigen Zahlensystem erlauben.

Wenn Sie ein Programm entwickeln, welches Zahlen auBerhalb des
Dezimalsystems verwendet, so ist der Basis-Modus zweimal—als mo-
mentane Einstellung fiir den Rechner und in Ihrem Programm (als
Anweisung)—zu spezifizieren.

Wahlen des Basis-Modus in einem Programm

Fiigen Sie am Anfang des Programms eine BIN, OCT oder HEX
Anweisung ein. Sie sollten normalerweise am Ende des Programms
eine DEC Anweisung vorsehen, damit der Rechner wieder zum Dezi-
malsystem zurilickkehrt, wenn das Programm abgeschlossen wird.

Eine Programmanweisung zum Andern des Basis-Modus legt fest, wie
eine eingegebene Zahl interpretiert und in welcher Basis die Ausgabe
wdhrend und nach der Programmausfiihrung angezeigt wird, beeinfluf3t
aber nicht die Programmzeilen wihrend der Eingabe.

Die SOLVE und [FN Operationen stellen automatisch den DEC
Modus ein.

Zahleneingabe in Programmzeilen

Sperzifizieren Sie den Basis-Modus, bevor Sie mit der Programmein-
gabe beginnen. Die momentane Einstellung bestimmt die Basis, in
welcher die Zahlen in Programmzeilen eingegeben werden. Die An-
zeige dieser Zahlenwerte andert sich, wenn Sie den Basis-Modus
andern.
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Programmzeilennummern werden immer als Dezimalzahlen
angezeigt.

In der Anzeige erscheint ein Indikator (auBer in Basis 10) zur Kenn-
zeichnung, welche Zahlenbasis Sie momentan spezifiziert haben.
Vergleichen Sie z.B. die nachstehenden Programmzeilen in der linken
und rechten Spalte. Beachten Sie, daB3 die hexadezimale Zahl, wie alle
nichtdezimalen Zahlen, rechtsbiindig angezeigt wird.

Dezimal-Modus eingestelit Hexadezimal-Modus eingestelit
PRGM PRGM HEX <=
AB9 HEX AB3 HEX
PRGM PRGM HEX <
Ala 23 Al1@ 17

Programmzeilennummern
sind immer dezimal.

Momentan eingestellter
Basis-Modus.
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Statistikberechnungen

Das STAT Meni (STATistik) bietet Ihnen Funktionen zur statistischen
Analyse von Datenséitzen, welche aus einer oder zwei Variablen
bestehen konnen.

B Daten einer Variablen: Mittelwert und Standardabweichung.

B Daten zweier Variablen (x,y): Lineare Regression und lineare
Naherung (¥ und 7).

B Gewogenes Mittel (x gewichtet mit y).

B Summationsstatistik: 7, Zx, 2y, Zx?, Zy? und Zxy.

STAT
|
I | l |
}f Xy s L.R.
[ [ 11 [ |

[
n y x2 y2 xy sX sy

m b

| —
x

z

x>

<>

-

|
X

Eingeben von Statistikdaten ([Z+], [§(=-))

Statistikdaten von einer oder zwei Variablen werden auf dhnliche
Weise eingegeben. Die Werte werden als Summen in sechs Statistikre-
gistern akkumuliert, wobei der Inhalt der Register iiber [§(STAT] {Z}
angesehen werden kann.
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Dateneingabe einer Variablen

1. Driicken Sie [l(CLEAR] {Z} zum Ldschen zuvor gespeicherter
Statistikdaten.

2. Tippen Sie jeden x-Wert ein und driicken Sie [Z+].

3. Die Anzeige enthdlt n, die Anzahl von Datenwerten, welche in-
zwischen akkumuliert wurden.*

4. Setzen Sie die Eingabe der Werte fort; n wird dabei nach jeder
Eingabe aktualisiert.

Um einen Wert unmittelbar nach der Eingabe wieder in die Anzeige
zuriickzurufen, ist [J(LASTx] zu driicken.

Dateneingabe zweier Variablen

Bestehen Thre Statistikdaten aus zwei Variablen, so stellt x die unab-
hingige und y die abhdngige Variable dar. (Denken Sie daran, ein (x, )
Datenpaar in umgekehrter Reihenfolge einzugeben, damit y im Y-Re-
gister und x im X-Register gespeichert wird.

1. Driicken Sie [l[(CLEAR] {Z} zum Loschen zuvor gespeicherter
Statistikdaten.

2. Tippen Sie zuerst den y-Wert ein und driicken Sie [ENTER].

3. Tippen Sie den korrespondierenden x-Wert ein und driicken Sie
4.

4. Die Anzeige enthilt n, die Anzahl von Datenwerten, welche in-
zwischen akkumuliert wurden.

5. Setzen Sie die Eingabe der x,y-Paare fort. n wird dabei nach je-
der Eingabe aktualisiert.

Um einen x-Wert unmittelbar nach der Eingabe wieder in die Anzeige
zuriickzurufen, ist [J(LASTx] zu driicken.

* Bei diesem Verfahren werden eigentlich zwei Variablen in die Statistikregister eingegeben,
da der bereits im Y-Register gespeicherte Wert als y-Wert akkumuliert wird. Aus diesem
Grund fiihrt der Rechner auch eine lineare Regression durch und zeigt auf y basierende
Werte an, auch wenn nur x-Werte eingegeben wurden—oder wenn Sie eine ungleiche An-
zahl von x- und y-Werten eingegeben haben. Es wird keine Fehlermeldung angezeigt, wobei
jedoch die erzielten Ergebnisse offensichtlich nicht sinnvoll sind.
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Korrektur der Dateneingabe

Wenn Thnen bei der Eingabe von Statistikdaten ein Fehler unterlaufen
ist, so konnen Sie die falschen Werte l6schen und die richtigen Werte
eingeben. Selbst wenn nur ein Wert eines x, y-Paares falsch ist, miis-
sen Sie beide Werte 16schen und die 2 richtigen Werte eingeben.

Um eine Korrektur von Statistikdaten vorzunehmen:

1. Geben Sie die fehlerhaften Werte erneut ein, wobei Sie jedoch
anstatt die Taste (=] driicken miissen. Dadurch werden
die Werte geldscht und n reduziert.

2. Geben Sie iiber die richtigen Werte ein.

Handelt es sich bei den fehlerhaften Werten um die, welche zuletzt
eingegeben wurden, so konnen Sie einfach [l(LASTx] driicken und an-
schlieBend (-], wodurch diese geloscht werden. (Der falsche y-
Wert war noch immer im Y-Register und sein x-Wert wurde im LASTx
Register gesichert.)

Beispiel: Tippen Sie die linken x, y-Werte ein und korrigieren Sie
diese auf die rechten Werte.

Urspriingliche x, y | Korrigierte x, y

20, 4 20, 5

400, 6 40, 6
Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
B(CLEAR) {=} Loscht alten Inhalt der
4 20 1.0088 Statistikregister und
6 400 2,8800 gibt zwei Datenpaare

ein. Die Anzeige ent-
halt n, die Anzahl der
Datenpaare.

B(CAsTx) 4@0,8000 Ruft letzten x-Wert zu-
riick. Letztes y ist noch
im Y-Register gespei-
chert ([xxy] zur
Uberpriifung).
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[ [P 1.66688 Loscht und ersetzt letz-

6 40 2,0000 tes Datenpaar (400, 6
durch 40, 6).

4 20 B =-) 1,0008 Loscht und ersetzt das

5 20 20008 erste Paar (20, 4 auf

20, 5). Es sind noch
immer 2 Paare
gespeichert.

Ausfiihrung von Statistikberechnungen

Nachdem die Statistikdaten in den Statistikregistern gespeichert sind,
konnen Sie auf diese die im STAT Meni enthaltenen Funktionen an-
wenden. Driicken Sie [lJ(STAT] zur Anzeige des Meniis.

Das STAT Menii

Meniioption Beschreibung

{Z} Summationsmenii: n, Zx, Zy, Zx2, Zy2, Zxy. Siehe
“Summationsstatistik”.

{#=.,¥} Mittelwert-Menii: X, ¥ und gewogenes X (Xw). Siehe “Mittel-
wert und Standardabweichung”.

{=} Standardabweichung-Meni: s, und s,. Siehe “Mittelwert
und Standardabweichung’.

{L.R.} Lineare-Regression-Menii: Kurvenanpassung, (r, m, b) und
lineare Ndherung (%, y). Siehe “Lineare Regression”.

Mittelwert und Standardabweichung
Mittelwert-Menii (x, ¥):

B Driicken Sie lJ(STAT] {%.5} {=} zur Berechnung des
arithmetischen Mittelwerts (Durchschnitt) der x-Werte.

B Driicken Sie [J(STAT] {%.¥} {#} zur Berechnung des
arithmetischen Mittelwerts (Durchschnitt) der y-Werte.
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B Driicken Sie @(STAT] {=.7} {%w} zur Berechnung des gewogenen
Mittels der x-Werte, wobei die y-Werte als Gewichtung oder Hau-
figkeit der x-Werte dienen.

Standardabweichung-Menii (s). Die Standardabweichung gibt an,
mit welcher Streuung die Zahlen um den Mittelwert liegen.

8 Driicken Sie [(STAT] {5} {s=} zur Berechnung der Standardab-
weichung fiir die x-Werte.*

® Driicken Sie @(STAT] {s} {s»} zur Berechnung der Standardab-
weichung fiir die y-Werte.*

Beispiel: Mittelwert und Standardabweichung mit einer Varia-
blen. Die Zeiterfassung fiir einen bestimmten Produktionsprozel3
ergab folgende sechs MeBwerte:

15,5 9,25 10,0

12,5 120 85

Berechnen Sie den Mittelwert und die Standardabweichung der er-
mittelten Zeiten.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

B(CLEAR] {=} Loscht Inhalt der
Statistikregister.

15,5 100008 Eingabe der ersten
Zeit.

9,25 10 2.0000 Eingabe der restlichen

12,5 12 5,86888 Daten.

8,5 £.8880

BETAT) {25} {=} 11,2917 Berechnet Mittelwert.

* Damit wird die Standardabweichung einer Stichprobe berechnet, wobei davon ausgegangen
wird, dal} die vorliegenden Daten die Stichprobe einer groBeren Grundgesamtheit darstel-
len. Liegt in Wirklichkeit die Grundgesamtheit vor, so konnen Sie die wahre Standardabwei-
chung berechnen, indem Sie den Mittelwert der urspriinglichen Daten berechnen, diesen
mit den Daten hinzufiigen und danach die Standardabweichung berechnen.
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B(STAT] {=} {==} 25808 Berechnet Standardab-

weichung.

Beispiel: Gewogenes Mittel. Ein Fertigungsbetrieb kauft ein be-
stimmtes Teil vier Mal pro Jahr ein; im letzten Jahr wurden dabei
folgende Einkdufe vorgenommen:
Preis je Teil DM 4,25 DM4,60 DM4,70 DM4,10
Anzahl Teile 250 800 900 1000

Berechnen Sie das gewogene Mittel der Preise. Denken Sie daran, y
(Gewicht bzw. Haufigkeit) vor x (Preis) einzugeben.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
B(CLEAR] {Z} Loscht Statistikregister.
250 4,25 16088 Eingabe der Preise und
800 4,6 2,0008 deren Gewichtungen.

900 4,7 32,0008
1000 4,1 4,0008

B(sTAT] {=5) {=w} 4,4314 Berechnet Mittelwert
der Preise (nach Ein-
kaufsmenge
gewichtet).

Lineare Regression

Lineare Regression ist ein statistisches Verfahren zum Auffinden der-
jenigen Geraden, die die Quadrate der Abstinde von zwei oder
mehreren x,y-Datenpaaren von der Geraden minimiert und damit
einen Zusammenhang zwischen den x- und y-Werten schafft.

® Um einen Nédherungswert (bzw. Vorhersagewert) fiir x (oder y) zu
berechnen, ist zuerst ein gegebener hypothetischer Wert fiir y (oder
x) einzutippen und danach (STAT) {LR.} {%} (oder {#}) zu

driicken.

B Um die Werte der Kurvenanpassung zu finden, ist [l§(STAT) {L.R.}
gefolgt von {r}, {m} oder{b} zu driicken.
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Menii fiir lineare Regression (L.R.)

Meniioption Beschreibung

{z} Berechnet (schatzt) x fir einen gegebenen Wert von vy,
basierend auf den Werten zur Kurvenanpassung.

{#} Berechnet (schatzt) y fiir einen gegebenen Wert von x,
basierend auf den Werten zur Kurvenanpassung.

{r} Korrelationskoeffizient der (x,y) Daten. Er ist eine Zahl zwi-
schen —1 und +1 und gibt Auskunft dariiber, wie nahe die
Daten an der berechneten Geraden liegen; +1 kennzeich-
net eine perfekte positive Korrelation, —1 eine perfekte
negative Korrelation. Ein Wert nahe 0 bedeutet, daB die
Kurve eine schlechte Anpassung darstellt.

{m} Steigung der berechneten Geraden.

{b} y-Achsenschnittpunkt der berechneten Geraden.

Beispiel: Kurvenanpassung. Der Ertrag einer neuen Reissorte
hangt von der entsprechenden Diingung mit Stickstoff ab. Bestimmen
Sie fiir die nachstehenden Daten tiiber lineare Regression: Korrela-
tionskoeffizient, Steigung und y-Achsenabschnitt.

X, Verwendete 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Stickstoffmenge (kg/ha)

Y, Erzielter Ertrag (t/ha) 4,63 5,78 6,61 7,21 7,78
Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
B(CLEAR] {Z} Loscht Statistikregister.
4,63 0 Dateneingabe, Anzeige
5,78 20 von n: 5 Datenpaare
6,61 40 wurden eingegeben.

7,21 60
7,78 80 5.8

WA (LR}

o=
=
-

W

rom b Zeigt Menii fir lineare
Regression an.

ir}

[an )
[
o
o
=

Korrelationskoeffizient;
die Daten liegen eng
gestreut um die
berechnete Gerade.
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B(sTAT] {LR} {m} @,8387
BETAT) {LR} {b} 4,8568

Steigung der Geraden.

y-Achsenschnittpunkt.

x’ (70,9

Y
8,50 1
7,501
r=0,9880
6,501 ’
I'd
[
550+ . °
rd
’
b 4
[
4,50 } i
0 20 40

Mit welchem Ertrag ist zu rechnen, wenn 70 kg Stickstoff zur
Diingung verwendet wird. Verwenden Sie die Ergebnisse aus der vor-

herigen Berechnung.

Tastenfolge: Anzeige

70 ra

BGERAD {LR} {$} 75615

Beschreibung

Eingabe von hypotheti-
schem x-Wert.

Vorhergesagter Wert in
t/ha.

Grenzen fiir die Genauigkeit von Daten

Da der Rechner mit einer endlichen Genauigkeit rechnet (12 bis 15
Stellen), ist es unumgénglich, da bei Berechnungen Rundungsfehler

auftreten. Hier zwei Beispiele:
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Normalisieren von groBen und nahe zusammenliegenden Zah-
len. Der Rechner kann u.U. die Standardabweichung und lineare

Regression von einer Variablen nicht korrekt berechnen, wenn deren
Werte sich nur durch einen relativ kleinen Betrag unterscheiden. Um
diese Fehlerquelle zu vermeiden, sollten Sie die Daten normalisieren,
indem Sie jeden Wert als die Differenz von einem Zentralwert (wie
z.B. dem Mittelwert) eingeben. Fiir solche x-Werte mul} die Differenz
dann wieder zur Berechnung von X und ¥ addiert werden, wobei J
und b ebenso angepallt werden miissen. Wirden z.B. als x-Werte

7776999, 7777000 und 7777001 vorliegen, so sollten Sie die Daten als
-1, 0 und 1 eingeben; addieren Sie dann 7777000 wieder zu X und X .
Fiir b ist 7777000 X m zu addieren. Bei der Berechnung von ¥ ist
sicherzustellen, daB ein x-Wert kleiner als 7777000 vorgegeben wird.

Ahnliche Ungenauigkeiten kénnen auftreten, wenn die x- und y-
Werte betragsmaBig groBe Unterschiede aufweisen. Auch in diesen
Féllen kann das Normalisieren der Daten Abhilfe herbeifiihren.

Auswirkung von geldschten Daten. Die Ausfithrung von [J(Z-]

hebt keine Rundungsfehler auf, welche sich vielleicht bei der Eingabe
der Originaldaten in die Statistikregister ergeben haben. Dieser Unter-
schied ist ohne groBe Auswirkung, auBer wenn die falschen Daten
einen relativ groBen Betrag haben im Vergleich mit den richtigen Da-
ten. In solchen Fallen ist es ratsam, die Statistikregister zu l6schen
und alle Daten erneut einzugeben.

Summationswerte und Statistikregister

Die Statistikregister stellen sechs eindeutige Speicherorte im Rechner
dar und dienen zur Akkumulation der sechs Summationswerte.

Summationsstatistik

Durch Driicken von [lJ(STAT] {Z} erhalten Sie Zugriff auf die Inhalte
der Statistikregister:

B Driicken Sie {n} zur Anzeige der Anzahl von akkumulierten
Datenséatzen.

B Driicken Sie {x} zur Anzeige der Summe der x-Werte.

B Driicken Sie {»} zur Anzeige der Summe der y-Werte.
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B Driicken Sie {=z}, {¥2} und {=»} zur Anzeige der Summe der
Quadrate und des Produkts. Diese Werte konnen von Interesse bei
der Ausfithrung von weiteren statistischen Berechnungen sein, die
nicht direkt im Rechner enthalten sind.

Die Statistikregister im Speicherbereich

Der erforderliche Speicherplatz (48 Bytes) fiir die Statistikregister
wird automatisch reserviert (falls er nicht schon existiert), wenn Sie
oder driicken. Die Registerinhalte werden geloscht und der
belegte Speicherbereich wird wieder freigegeben, nachdem [l}(CLEAR]
{Z} ausgefiihrt wird.

Wenn Sie zum ersten Mal (oder [2-]) driicken und es ist nicht
gentigend freier Speicherplatz vorhanden, gibt der Rechner die Mel-
dung MEMORY FULL aus. In dieser Situation sind Variablen oder Pro-
gramme zu loschen (oder beide), um entsprechend freien Speicher-
platz zuriick zu erhalten, bevor Sie mit der Eingabe von Statistikdaten
beginnen konnen. Beziehen Sie sich auf “Verwalten des Speicherbe-
reichs” in Anhang B.
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12

Mathematikprogramme

Die Speicheranforderung und Priifsumme kann fiir jedes Programm-
Label mit Hilfe des Programmkatalogs (auf Seite 85) tberpriift
werden.

Vektoroperationen

Dieses Programm ermoglicht die Basis-Vektoroperationen Addition,
Subtraktion, Kreuzprodukt und Skalarprodukt. Das Programm ver-
wendet dazu dreidimensionale Vektoren und erlaubt die Ein- und

Ausgabe in Rechtecks- oder Polarnotation. AuBerdem konnen die

Winkel zwischen den Vektoren berechnet werden.

Z9-

B T

Y

Vektor-Koordinatensystem
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Fiir das Programm werden die nachstehenden Gleichungen
verwendet.

Koordinatentransformation:

X = R sin(P) cos(T) R=VX*+ Y+ 72

Y = R sin(P) sin(T) T = arctan %
_ _ 4
Z = R cos(P) P = arctan ————
VX? + Y

Vektoraddition- und Subtraktion:
vitv,=X+Wi+ Y+ V)j+(Z+ Wk
v, —vi=U—-X)pi+{V-Yj+W-— 2k
Kreuzprodukt:
vi X v = YW — ZV)i + (ZU — XW)j + XV — YU)k
Skalarprodukt:
D=XU-+ YV + ZW

Winkel zwischen Vektoren (v):

D
— v
G arccos R, x &

wobei

vi =Xi +7Y + Zk
und

v, = Ui + Vj + Wk

Von den Eingaberoutinen (LBL P und LBL R) wird der Vektor V;
angezeigt.
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Programmliste:

Programmazeilen: Beschreibung

R81 LEL R Definiert Anfang der Anzeige/Eingabe-
routine fiir Rechteckskoordinaten.

RBZ2 INPUT X Zeigt oder akzeptiert Eingabe von X.

R@Z INPUT ¥ Zeigt oder akzeptiert Eingabe von Y.

R@4 INPUT Z Zeigt oder akzeptiert Eingabe von Z.

Bytes und Priifsumme: 006,0; 80FB

@a1 LBL @ Definiert Anfang der Transformation von
Rechtecks-nach-Polarnotation.

ez RCL Y

@83 RCL X

BO4 »,=38,r Berechnet \/(X? + Y?) und arctan(Y/X).

GBAS =43

@as STO T Sichert T = arctan(Y/X).

RE7 R+ Holt V(X? + Y?) zuriick.

ez RCL 2

BAI =0, Berechnet \/(X2 + Y?* + Z?) und P.

@18 STO R Sichert R

B11 =<>y

@iz STO P Sichert P.

Bytes und Priifsumme: 018,0; D6D5

FB1 LEL P Definiert Anfang der Anzeige/Eingabe-
routine fiir Polarkoordinaten.

FB2 INPUT R Zeigt oder akzeptiert Eingabe von R.

PB3 INPUT T Zeigt oder akzeptiert Eingabe von T.

F@4 INPUT P Zeigt oder akzeptiert Eingabe von P.

FBS RCL T

FBe RCL P

FB7? RCL R

FBS B 3y.= Berechnet R cos(P) und R sin(P).

FPB2 5TO Z2 Speichert Z = R cos(P).

F1B R+

P11 B,r3y,x Berechnet R sin(P) cos(T) und R sin(P)
sin(T).

P12 STO X Sichert X = R sin(P) cos(T).

P13 =<3y
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Fld4
F15

Bytes
E@l

Bytes

sTO Y Sichert Y = R sin(P) sin(T).

GTO P Verzweigt zuriick zur weiteren Anzeige in
Polarnotation.

und Prifsumme: 022,5; AA98

LEL E Definiert den Anfang der Vektoreingabe-
Routine.

RCL H Kopiert Inhalt von X, Y und Z entsprechend
nach U, V und W.

STO U

RCL Y

STO W

. RCL 2
STO W
GTO @ Verzweigt zuriick zur Konvertierung in

Polarnotation und Anzeige/Eingabe.
und Prifsumme: 012,0; 7137

LEL = Definiert Anfang von Vektoraustausch-
Routine.

RCL X Tauscht X, Y und Z entsprechend mit U V
und W.

RCL U

STO ¥

sSTO U
RCL Y
RCL W
STO Y
m Ay
sTO
RCL
RCL
STO
p
5TO
GTO @ Verzweigt zuriick zur Konvertierung in

Polarkoordinaten und Anzeige/Eingabe.
und Prifsumme: 025,5; EAD8

<=

r =

&
N

=
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AB1 LEL A Definiert Anfang der Vektoradditions-
Routine.

ABZ RCL X

AB3 RCL+ U

AB4 STO ¥ Sichert X + U in X.

AB5 RCL W

A& RCL+ Y

Aay sSTO Y Sichert V + Y in Y.

AB3 RCL £

ABS RCL+ W

Ale STO 2 Sichert Z + W in Z.

A1l GTO @ Verzweigt zuriick zur Konvertierung in
Polarkoordinaten und Anzeige/Eingabe.

Bytes und Priifsumme: 016,5; F888

§@1 LEL S Definiert Anfang der Vektorsubtraktions-
Routine.

saz -1 Multipliziert X Y und Z mit (—1) zur Ande-
rung des Vorzeichens.

583 STOx »

S84 STOx Y

S85 STOx 2

$86 GTO A Verzweigt zur Vektoradditions-Routine.

Bytes und Priifsumme: 017,0; 250B

Cel LEL C Definiert den Anfang der Kreuzprodukt-
Routine.

cez RCL Y

CB3 RCLx W

cad4 RCL £

cas RCLx W

ces - Berechnet (YW — ZV), was der X Kompo-
nente entspricht.

cay RCL £

ceg RCLx U

cas RCL =

C1e RCLx W

c11 - Berechnet (ZU — WX), was der Y Kompo-
nente entspricht.
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Cclz RCL A

C13 RCL= M

Cci4 RCL Y

C15 RCLx U

Cle -

c1i7 5TO Z Speichert (XV — YU), was der Z Kompo-
nente entspricht.

c1g R+

C19 STO % Speichert Y Komponente.

cza R+

cz21 5TO ¥ Speichert X Komponente.

czz GTO © Verzweigt zuriick zur Konvertierung in

Polarkoordinaten und Anzeige/Eingabe.
Bytes und Priifsumme: 033,0; D74B

081 LEL D Definiert Anfang der Skalarprodukt- und
Vektorwinkel-Routine.

Daz RCL X

0DB3 RCL= U

bDed4 RCL Y

RCLx M

+

¥ RCL Z

RCLx W

+

STO D Speichert das Skalarprodukt von XU + YV

+ ZW.

011 WIEW D Zeigt Skalarprodukt an.

D1z RCL D

D12 RCL R

014 =+ Dividiert das Skalarprodukt durch den Be-
trag des X-, Y-, Z-Vektors.

on

Dooooo
Lol N U oy B B
[ N W R e 1

015 RCL W

0ie RCL W

017 RCL U

0is wLmELr

019 s

0Dza R+

021 »=+A,r Berechnet den Betrag des U-, V-, W-Vektors.
022 =<rw

023 R+
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Dz4 =+ Dividiert vorheriges Ergebnis durch den
Betrag.

D25 ACOS Berechnet den Winkel.

Dze STO G

D27 WVIEW G Zeigt den Winkel an.

D23 GTO P Verzweigt zuriick zur Konvertierung in

Polarkoordinaten und Anzeige/Eingabe.
Bytes und Prifsumme: 042,0; 739F

Benutzte Flags: Keine.

Erforderlicher Speicherplatz: 280,5 Bytes: 192,5 fiir Programm, 88
far Variablen.

Anmerkungen: Die Linge von Routine S kann um 6,5 Bytes ver-

kiirzt werden. Der angezeigte Wert —1 belegt 9,5 Bytes. Wenn dies als
1, gefolgt von +-- , dargestellt wird, werden nur 3 Bytes belegt. Fiir
diese Darstellung miissen Sie einen Pseudoschritt zwischen 1 und

+— einfligen und diesen anschlieBend 16schen.

Anwendung des Programms:

1. Tippen Sie die Programmroutinen ein; driicken Sie [C], wenn Sie
die Eingabe beendet haben.

2, Liegt Ihr Vektor in Rechtecksform vor, so driicken Sie R
und fahren mit Schritt 4 fort. Ist der Vektor in Polarnotation an-
gegeben, dann driicken Sie P und fahren mit Schritt 3 fort.

3. Tippen Sie R ein und driicken Sie ; tippen Sie T ein und
driicken Sie [R/S]; tippen Sie P ein und driicken Sie [R/S].
Setzen Sie die Ausfithrung mit Schritt 5 fort.

4. Tippen Sie X ein und driicken Sie [R/S]; tippen Sie Y ein und
driicken Sie ; tippen Sie Z ein und driicken Sie [R/S].

5. Wenn Sie einen weiteren Vektor eingeben mochten, so driicken
Sie E (fir Eingabe) und fahren mit Schritt 2 fort.
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Fithren Sie die gewiinschte Vektoroperation aus:
a. Addieren Sie die Vektoren durch Driicken von A;

b. Subtrahieren Sie Vektor 1 von Vektor 2 durch Driicken von
S;

¢. Berechnen Sie das Kreuzprodukt durch Driicken von
&7

d. Berechnen Sie das Skalarprodukt durch Driicken von
D und den Winkel zwischen den Vektoren durch Driicken

von [R/S].

Optional: Zum Nachsehen von v; in Polarnotation ist P zu
driicken, und danach wiederholt [R/S], um die individuellen Ele-
mente anzuzeigen.

Optional: Zum Nachsehen von v; in Rechtecksnotation ist
R zu driicken, und danach wiederholt [R/S], um die indivi-
duellen Elemente anzuzeigen.

Wenn Sie das Kreuzprodukt addiert, subtrahiert oder berechnet
haben, dann wurde v; durch das Ergebnis ersetzt. v, wird nicht
verdndert. Bei der Fortsetzung der auf dem momentanen Ergeb-
nis basierenden Berechnung ist zu beachten, daB3 vor der Eingabe
eines neuen Vektors E gedriickt werden muB.

Gehen Sie zu Schritt 2 iiber, um die Vektorberechnungen fortzu-
setzen.

Benutzte Variablen:

XY

&

vV
T

v

D
G

z Die Komponenten von v; in Rechtecksnota-
tion.

W Die Komponenten von v, in Polarnotation.
P

Radius und Winkel in der x-y Ebene (f) sowie
der Winkel der Z Achse von vy (®).

Das Skalarprodukt.
Der Winkel zwischen den Vektoren (v).

Beispiel 1: Eine Kurzwellenantenne wird auf einen Sender ausge-
richtet, welcher sich in einer Entfernung von 15,7 km nérdlich, 7,3
km 6stlich und 0,76 km tiefer als der Antennenstandpunkt befindet.
Verwenden Sie die Rechtecks-nach-Polarnotation Transformation zur
Berechnung der Entfernung sowie der Richtung zum Sender.
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N4 7.3
------------ Sender
15,7
Antenne
00X
Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
R ®eWert Beginnt die Eingabe/
Anzeige-Routine fir
Rechtecksnotation.
7,3 v 2 Wert Setzt X gleich mit 7,3.
15,7 Z7Wert Setzt Y gleich mit 15,7.
,76 R=17,23088 Setzt Z gleich mit

—0,76 und berechnet
R, den Radius.

R/S T=65,8631 Berechnet T, den Win-
kel in der x/y Ebene.

R/S P=92,5134 Berechnet P, den Win-
kel der z-Achse.

Beispiel 2: Wie groB ist das Drehmoment des nachstehend abgebil-
deten Hebels in seiner Ausgangslage? Wie groB} ist die Kraftkompo-
nente entlang des Hebels? Wie groB ist der Winkel zwischen der
Resultante der Krafte und dem Hebel?
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Addieren Sie zuerst die Krafte.

Tastenfolge:

(xeq] P

17 (R75)
215 (R/S)
17 (R7S)
(Xea) E

23 [Rss)

80 (78]
74 (@78)
(XEq) A

R/S

Anzeige

R?Wert

T?Wert
P?Wert
R?17,0808

R?17,0000

T?-145,0000

P?17,00080
R?23,0000

R?29,4741

T?98,7832

Beschreibung

Beginnt Eingaberoutine
fiir Polarnotation.

Setzt Radius gleich 17.
Setzt T gleich 215.
Setzt P gleich 17.

Eingabe des Vektors
durch Kopieren in v,.

Setzt Radius von vy
gleich 23.

Setzt T gleich 80.
Setzt P gleich 74.

Addiert Vektoren und
zeigt Ergebnisvektor R
an.

Zeigt T von
Ergebnisvektor.
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R/S P?33,2445 Zeigt P von

Ergebnisvektor.
E R?29,4741 Eingabe des
Ergebnisvektors.

Da das Drehmoment sich aus dem Kreuzprodukt des Radiusvektors
und dem Kraftvektor ergibt (r X F), ist der Hebelvektor einzugeben
und das Kreuzprodukt zu berechnen.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

1,07 T?98,7832 Setzt R gleich 1,07.
125 P?33,9445 Setzt T gleich 125.
63 R?1,6700 Setzt P gleich 63.

Cc R?12,8289 Berechnet das Kreuz-

produkt und zeigt R
des Ergebnisses an.

R/S T?55,3719 Zeigt T von Kreuz-
produkt an.

R/S P?124,3412 Zeigt P von Kreuz-
produkt an.

R ®?8,4554 Zeigt Rechtecksform

von Kreuzprodukt an.

R/S ¥712,2433

R/S Z27-18,1668

Das Skalarprodukt kann zum Berechnen der Kraft (noch immer in v,)
entlang der Hebelachse benutzt werden.
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Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
P RT18,8289 Beginnt Eingaberoutine
fiir Polarnotation.
1 T?55,3719 Definiert den Radius
als Einheitsvektor.
125 P?124,3412 Setzt T gleich 125.
63 R?1,0088 Setzt P gleich 63.
D OD=24,1852 Berechnet
Skalarprodukt.
R/S G=34,2420 Berechnet Winkel zwi-
schen resultierendem
Kraftvektor und Hebel.
R/S R?1,00600 Ruickkehr zur

Eingaberoutine.

Losen eines linearen Gleichungssystems

iber Determinantenverfahren

Dieses Programm dient zum Losen eines linearen Gleichungssystems
mit zwei oder drei Unbekannten. Als Losungsverfahren dient die
Cramersche Regel, welche auch als Determinantenverfahren bekannt
ist.

Bei einem gegebenen System von drei linearen Gleichungen

AX + DY + GZ =]
BX + EY + HZ = K
CX+F +1Z=1

konnen die drei Unbekannten X, Y und Z iiber die Determinanten
berechnet werden.
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Det
X

Det

Det =

Dety =

Programmliste:

Programmzeilen:
AB1 LEL A

ABz 1812

AB3 STO i

O = >
- m O

0 W >
= R~

Det Det
_l/ z

= 7 =
Det Det
G ] D G
H Det, =|K E H
I F I
G A D ]
H Det, =B E K
I _C F L ]
Beschreibung

Startpunkt fiir Eingabe aller bekannten
Werte.

Schleifensteuerzahl: Durchlduft Schleife von
1 bis 12, wobei der Schleifenzahler jeweils
um 1 erhoht wird.

Speichert Steuerwert in Indexvariable.

Bytes und Prifsumme: 012,5; 7878

Le1l LEL L
Laz INPUTCiD

LAz ISG i
Led4 GTO L

LBS GTO A

Beginn der Eingabeschleife.

Eingeben und Speichern der Variablen, die
durch i adressiert wird.

Erh6hung von i um 1.

Wenn i kleiner als 13, Riicksprung zu LBL L
und Eingabe des nachsten Wertes.
Riickkehr zu LBL A zum Durchsehen der
Werte.

Bytes und Priiffsumme: 007,5; C1DE

581 LBL S

sez
583

oy oo

Startpunkt fir Losung des linearen Glei-
chungssystems.

Indexwert von I fir indirekte Adressierung.
Speichert Indexwert.
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o
=
s

ol [y Ny}
LoUR o R ]
=J Ty N

DU )
W

o
—
=

[y ]
—_
L I N

oo

oy

v
—_
TN b

-

LR R ]
—_
LY )

[y
T
=

Ul U L
NS S SN

o

[y

M

bt B S ) S N I g

m (we] IR IR ir]
= 5 [N I OV N Y ]
— e Doy BN w B wn ]

w

E@Z

EBQ3
E@d

HER E Austausch der Losungsspalte mit der
Koeffizientenspalte, die I enthalt.

HER D Berechnet Determinante.

570 2 Sichert Determinante in Z.

REQ E Speichert Determinante wieder in urspriing-
licher Form.

3 Indexwert von F fiir indirekte Adressierung.

STO i Speichert Indexwert.

HEQ E Austausch von Loésungsspalte und Spalte,
welche F enthalt.

HER D Berechnet Determinante.

STO Y Sichert Determinante in Y.

HER E Speichert Determinante wieder in urspriing-
licher Form.

3 Indexwert v. C fir indirekte Adressierung.

STO i Speichert Indexwert in Indexvariable.

HER E Austausch von Losungsspalte und Spalte,
welche F enthalt.

HEG D Berechnet Determinante.

5TO X Sichert Determinante in X.

HEQ E Speichert Determinante wieder in urspriing-
licher Form.

HE® D Berechnet Determinante von urspriinglichen
Koeffizienten.

5TO+ ¥ Dividiert durch urspr. Determinante.

STO= Y

s5TO+ 2

RCL ¥ Riickrufen und Anzeigen der Ergebnisse.

VIEW =®

ECL Y

VIEW ¥

RCL £

VIEW £

RTH Riickkehr zum aufrufenden Programm oder
zu FEGM TOP.

und Prafsumme: 045,0; 3971

LEL E Diese Routine tauscht die Spalten fiir
Cramersche Regel aus.

RCLCiy Holt letztes Element aus Spalte der
Koeffizientendeterminante.

RCL L Holt letztes Element aus Losungsvektor.

STOCLY Sichert Vektorelement in Determinante.
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EBS
EBc
EGY

EBZ

EB2
ElB
E1l1
E1Z2
E13

El4d

E15
Elg
E17
El3

E19

Ez@

178

=Lk
STO L
OSE i

RCLCi?
ECL K
STOCL
w

STO K
ODSE i
RCLCi?

RCL J
STOCL

RTH

Holt das Koeffizientenelement zuriick.
Sichert das Element im Vektor.

Andert Index, um auf mittleres Element der
Determinantenspalte zu zeigen.

Ruft mittleres Element der
Determinantenspalte ab.

Ruft mittleres Element von Vektor ab.
Sichert Vektorelement in Determinante.
Holt das Koeffizientenlement zurick.
Sichert das Element im Vektor.

Andert Indexwert, um auf oberstes Element
der Determinantenspalte zu zeigen.

Ruft oberstes Element der Determinanten-
spalte ab.

Ruft oberstes Element des Vektors ab.
Sichert Vektorelement in Determinante.
Holt das Element der Determinante zuriick.
Sichert das Determinantenelement im
Vektor.

Speichert fiir i den urspiinglichen Wert
zuriick.

Riickkehr zum aufrufenden Programm oder
zu PRGM TOF.

und Prifsumme: 031,5; 8420

LEL D

RCL A

RCLx E
RCL= I
RCL D

RCLx H
RCLx
+

RCL G

RCL® F
RCLx B
+

RCL G
RCL® E

Diese Routine berechnet Determinante.

Berechnet A XE XI.

Berechnet (AXEXI) + (DXHXC).

Berechnet (AXEXI) + (DXHXC) +
(GXFXxB).
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015
bie

O1v
o1s
012
bza

oo
[ L R L

N I U

oo

025

RCLx C

- (AXEXI) + (DxHXC) + (GXFxB) —
(GXEXxC).

RCL A

RCLx F

RCLx H

- (AXEXI) + (DxHxC) + (GXFxB) —
(GXEXC) — (AXFxH).

RCL D

RCLx B

RCLx I

- (AXEXI) + (DXHXxC) + (GXFxB) —
(GXEXC) — (AXFxH) — (DxBXI).

RTH Riickkehr zum aufrufenden Programm oder

zu FRGM TOP.

Bytes und Priifsumme: 037,5; 152E

Benutzte Flags: Keine.

Erforderlicher Speicherplatz: 262 Bytes: 134 fiir Programm, 128
flr Variable.

Anwendung des Programms:

Tippen Sie die Programmroutinen ein; driicken Sie am Ende (C].

Driicken Sie A zur Eingabe der Koeffizienten (d.h. A bis L)
des linearen Gleichungssystems.

Tippen Sie nach Aufforderung jeden Koeffizienten (A bis L) ein
und driicken Sie [R/S].

Optional: Zur Berechnung der Determinante eines 3 X 3
Systems ist D zu driicken.

Berechnen Sie die Systemlésung durch Driicken von S.

Sehen Sie sich den Wert von X an und driicken Sie zur
Anzeige von Y.

Driicken Sie zur Anzeige des Werts fir Z.

Gehen Sie zuriick zu Schritt 2, um neues System zu berechnen.
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Benutzte Variablen:

A bis I Koeffizienten der Gleichungen.

J bis L Rechte Seite der Gleichungen.

X bis Z Unbekannte.

i Schleifensteuerzahl (Indexvariable).

Anmerkungen: Dieses Programm ist fiir ein System von zwei oder
drei Gleichungen (d.h. einer Matrix mit n < 3) geeignet.

Fir 2 X 2 Losungen ist fiir die Koeffizienten C, F, G, H und L Null
vorzugeben. Verwenden Sie 1 fiir Koeffizient I; bei rechteckigen
Matrizen ist Null fiir die “fehlenden” Koeffizienten vorzugeben.

Es gibt nicht fiir jedes Gleichungssystem eine Losung. In diesen Fallen
wird DIVIDE EY @ bei Zeile S21 angezeigt.

Beispiel 1: Berechnen Sie fiir nachstehendes Gleichungssystem die
Determinante und die Systemlosung. Setzen Sie danach die Werte in
die erste Gleichung ein, um die Gleichung zu tberpriifen.

23X + 15Y + 172 = 1
8X + 11Y — 6Z = 1
4X + 15Y + 122 =1

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

A A7 Wert Beginnt Eingabe.

23 E7?Wert Speichert 23 fiir ersten
Koeffizient, A.

8 C7Wert Speichert 8 fiir B.

4 07 Wert Speichert 4 fir C.

15 E7Wert Speichert 15 fiir D.

Setzt Eingabe fiir alle
Variablen (E bis L) fort.

1 A?232.0804 Riicksprung zum ersten
Koeffizienten.

D 4.592,0800 Berechnet die Determi-
nante.
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S ®=0,8043 Lost Gleichungssystem

R/S

R/S

und zeigt X an.
Y=8,8757 Zeigt Y an.

2=-8,8165 Zeigt Z an.

Um die erhaltene Losung zu iiberpriifen:

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

23 X B,1088 Multipliziert X mit 23.

15 Y 1,1889 Multipliziert Y mit 15.

1.2218@ Addiert die zwei letz-
ten Ergebnisse.

17 z -@,2814 Multipliziert Z mit 17.

1.8888 SchlieBt die linke Seite

Beispiel 2: Losen Sie die Maschenstrome im nachstehend abgebil-

der Gleichung ab. Da
die linke und rechte
Seite gleich 1 ist (bei
11 signifikanten Stel-
len), liegt eine korrekte

Losung vor.

deten Netzwerk:

8Q 10
—  AMWA AN
Masche 2 @ Masche 3 @
10Q

4Q

M 15Q2
aschel @

* |
1]}

40V

12: Mathematikprogramme



Schreiben Sie zuerst die Gleichungen fiir den Spannungsabfall in je-
der Masche des Netzwerks.

Far Masche 1: 4X — 4Y + 15X — 15Z — 40 = 0
Fir Masche 2: 4Y — 4X + 8Y + 10Y — 10Z = 0
Fir Masche 3: 10Z — 10Y + Z + 15Z — 15X = 0

Das Zusammenfassen dhnlicher Terme innerhalb jeder Gleichung
fiithrt zu

19X — 4Y — 15Z = 40
—4X + 22Y — 102 =0
—15X — 10Y + 26Z = 0

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

A A?Wert Beginnt
Eingaberoutine.

19 B?Wert Speichert 19 fiir ersten
Koeffizienten, A.

4 C?Wert Speichert —4 fiir B.

15 D?Wert Speichert —15 fur C.
Setzt die Eingabe fir D
bis L fort.

0 A?19,8808 Eingabe von L und
Riickkehr zur Eingabe-
stelle fir ersten Koeffi-
zienten.

S K=7,8601 Lost Gleichungssystem
und zeigt X an.

R/S ¥=4,2298 Zeigt Y an.

R/S Z2=6,1615 Zeigt Z an.
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Losen eines linearen Gleichungssystems
durch Invertieren der Matrix

Dieses Programm l6st ein lineares Gleichungssystem mit zwei oder
drei Unbekannten; zur Berechnung der Losung wird die entsprechen-
den Matrix invertiert und anschlieBend multipliziert.

Ein System aus drei linearen Gleichungen
AX + DY + GZ =]
BX + EY + HZ = K
CX +FY +1Z=1L

kann durch nachstehende Matrixgleichung dargestellt werden:

A D G||x ]
B E H||Y|=]kK
c F 1|]|z L

Die Matrixgleichung kann fiir X, Y und Z gel6st werden, indem die
Ergebnismatrix mit der Inversen der Koeffizientenmatrix multipliziert
wird.

A D G||]
B E HI||K]|=
c F ri|l|t

N < X

Einzelheiten zur Ermittlung der Inversen finden Sie bei den Erldute-
rungen iber die Invertierungsroutine I.
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Programmliste:

Programmzeilen:

AB1 LEL A
Az 1,812

AB3 STO i

Beschreibung

Eingabebeginn fiir Koeffizienten.
Schleifensteuerzahl: Durchlaufen der Schlei-
fe von 1 bis 12, Erhéhung des
Schleifenzéhlers um jeweils 1.

Speichert Steuerwert in Indexvariable.

Bytes und Priifsumme: 012,5; 7878

Latl LEL L
LaZ IMPUTC i

Le3 IsG i
La4 GTO L

Las GTO A

Beginn der Eingabeschleife.

Eingeben und Speichern der Variablen, die
durch i adressiert wird.

Addiert 1 zu i.

Wenn i kleiner als 13 ist, Riicksprung zu
LBL L und Eingabe des ndchsten Werts.
Sprung zu LBL A, um Werte anzusehen.

Bytes und Priifsumme: 007,5; C1DE

Ial LBL I
Iaz =g D

I83 STO W

Ia4 RCL A

Ias RCLx® I
Iae RCL C

I8y RCL= G
Iag -

I8a9 STO X

Ila RCL C

I11 RCLx D
I12 RCL R

I13 RCL® F
I14 -

I15 570 %

116 RCL B

I17 RCL=® G
I12 RCL A

119 RCL® H

Diese Routine invertiert eine 3 X 3 Matrix.
Berechnet Determinante und sichert den
Wert fur die Divisionsschleife J.

Berechnet E/ X Determinante = Al — CG.

Berechnet ¥ X Determinante = CD — AF.

Berechnet H” X Determinante = BG — AH.
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STO
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RCL=
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RCL=

RCL
RCL=
RCL
RCL*
sSTO
=N
STO
RCL
RCL=
RCL
ECL=
RCL
RCLx
ECL
RCL=
STO
E: 4
STO
RCL
STO
RCL
STO

E

i

E

F

E

[

E
F

0

]

E

o o 3

m

E

1]

I

H

F

E

G

I

H

G

Berechnet I’ X Determinante =

Berechnet A’

Berechnet B’

Berechnet C’

Speichert B’.

Berechnet D’

Berechnet G’

Speichert D’.

Speichert I'.

Speichert E'.

X Determinante =

X Determinante =

X Determinante =

X Determinante =

AE — BD.
El — FH.
CH — BIL
BF — CE.
FG — DI

X Determinante = DE — EG.
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MBS
MBE&

Bytes
NE1

Haz
HE3
Ha4
HBS
HBE&
Hav

186

RCL Y
STO F

» RCL 2

STO H
2

STO i
ECL MW

Speichert F'.
Speichert H'.

Stellt Index auf letztes Matrixelement ein.
Ruft Wert der Determinante zuriick.

und Prifsumme: 105,0; E5C1

LEL

STO+C1i2
DSE i

GTO J

RTH

Diese Routine schlieBt das Invertieren mit
Division durch die Determinante ab.
Dividiert Element.

Reduziert Indexwert, damit dieser naher auf
A zeigt.

Riicksprung zur Verarbeitung des néchsten
Werts.

Riickkehr zum aufrufenden Programm oder
zu FPEGHM TOP.

und Prifsumme: 007,5; A354

LEL M

-
v

WEG M

HEQ@ M
=1

Diese Routine multipliziert eine
Spaltenmatrix und eine 3 x 3 Matrix.
Stellt Index auf letztes Element in der ersten
Zeile ein.

Stellt Index auf letztes Element in zweiter
Zeile ein.

Stellt Index auf letztes Element in dritter
Zeile ein.

und Prifsumme: 009,0; 0A85

LEL H

STO i
RCL J
RCL K
RCL L
RCLx¢1D
HEQ P

Diese Routine berechnet das Produkt des
Spaltenvektors und einer durch den Index
adressierten Zeile.

Sichert Indexwert in i.

Ruft | aus Spaltenmatrix zurtick.

Ruft K aus Spaltenmatrix zuriick.

Ruft L aus Spaltenmatrix zurtick.
Multiplikation mit letztem Zeilenelment.
Multiplikation mit mittlerem Zeilenelement
und Addition.
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HBg HEQ P

=
=
¥}
(X}
L |

M1i@ STO+ i
M1l E+
M1z STOcCi
M13 WIEWCi?
H14 RTH

Multiplikation mit drittem Zeilenelement
und Addition.

Stellt Index ein, um X, Y oder Z anzuzeigen,
in Abhéngigkeit der Eingabezeile.

Holt Ergebnis zuriick.

Speichert Ergebnis.

Zeigt Ergebnis an.

Riickkehr zum aufrufenden Programm oder
zu FPRGM TOP.

Bytes und Priifsumme: 021,0; BBBF

F&1 LEL F

=
el M

m ™

DSE i

Fa4 DSE i
FB5 DSE i
FBE RCL*CDD
PB7 +

FBg RTH

Diese Routine multipliziert und addiert
Werte innerhalb einer Zeile.

Holt ndchsten Spaltenwert.

Stellt Index auf den nachsten Zeilenwert
ein.

Multipliziert Spaltenwert mit Zeilenwert.
Addiert Produkt zu vorhergehender
Summe.

Riickkehr zum aufrufenden Programm.

Bytes und Priifsumme: 012,0; 520E

Da1l LEBL D

DBz ECL A

D83 RCLx E
DBd4 RCLx I
0Das RCL D

0DB& RCLx H
0DB7 RCLx ©
nDas +

DBs RCL G

018 RCLx F
011 RCLx B
D1z +

012 RCL G

D14 RCLx E
015 RCLx C
D1g -

Diese Routine berechnet die Determinante.

Berechnet AXE X1.

Berechnet (AXEXI) + (DXHXxC).

Berechnet (AXEXI) + (DXHXC) +
(GXFxB).

(AXExI) + (DxHxC) + (GXFxB) —
(GXEXC).
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0O1v

FECL A
g8 RCL® F

RCL* H

- (AXEXI) + (DxHxC) + (GXFxB) —
(GXExXC) — (AXFxH).

RCL D

RCLx E

RCLx I

- (AXEXI) + (DXHXC) + (GXFxB) —
(GXExXC) — (AXFxH) — (DxBXI).

RETH Riickkehr zum aufrufenden Programm oder

zu FPEGHM TOF.

Bytes und Prifsumme: 037,5; 152E

Benutzte Flags: Keine.

Erforderlicher Speicherplatz: 348 Bytes: 212 fiir Programm, 136
fir Variablen.

Anwendung des Programms:

188

Tippen Sie die Programmroutinen ein; driicken Sie am Ende [C].

Driicken Sie A zur Eingabe der Matrixkoeffizienten und des
Spaltenvektors.

Tippen Sie den Koeffizienten oder das Vektorelement (A bis L)
bei jeder Aufforderung ein und driicken Sie [R/S].

Optional: Driicken Sie D zur Berechnung der Determinante
eines 3 X 3 Systems.

Driicken Sie zur Berechnung der Inversen der 3 X 3
Matrix.

Optional: Driicken Sie A und wiederholt (R/S], um die
Werte der invertierten Matrix anzusehen.

Driicken Sie M zur Multiplikation der Inversen mit dem
Spaltenvektor und anschlieBender Anzeige des Wertes von X.
Driicken Sie [R/S], um den Wert von Y anzusehen, danach er-
neut (R/S], um Z anzusehen.

Um ein neues Gleichungssystem zu losen, ist wieder mit Schritt
2 zu beginnen.
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Benutzte Variablen:

A bis I Koeffizienten der Matrix.

J bis L Werte des Spaltenvektors.

W Hilfsvariable zum Speichern der Determi-
nante.

X bis Z Werte des Ausgabevektors; auch als

Hilfsvariablen benutzt.

i Schleifensteuerzahl (Indexvariable); auch fir
Zwischenspeicherungen benutzt.

Anmerkungen: Fiir Losungen einer 2 X 2 Matrix ist Null fiir die
Koeffizienten C, F, H G und L vorzugeben. Speichern Sie fiir den
Koeffizient I den Wert 1.

Nicht alle Gleichungssysteme besitzen eine Losung.

Beachten Sie, daf} die Routinen A, L und D gemeinsam in diesem
Programm und im Programm “Losen eines linearen Gleichungssystem
tiber Determinantenverfahren” verwendet werden.

Beispiel: Berechnen Sie fiir das nachstehende System die Inverse so-
wie die Systemlosung. Sehen Sie sich die invertierte Matrix an;
invertieren Sie die Matrix erneut und tiberpriifen Sie, ob wieder die
urspriingliche Matrix erhalten wurde.

23X + 15Y + 17Z = 31
8X + 11Y — 6Z = 17
4X + 15Y + 12Z = 14

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

A A7 Wert Beginnt Eingabe.

23 E7Wert Speichert 23 fiir ersten
Koeffizienten, A.

8 C7Wert Speichert 8 fur B.

4 07 Wert Speichert 4 fir C.

15 E*Wert Speichert 15 fiir D.

Fortsetzung der Ein-
gabe fiir D bis L.
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14 (A75)

(xea) I

(xea] M

R/S

R/S

(xeq] A

R/S

R/S

(xEq] I

(xEq] A

R/S

190

R?23.8000

4.592,00088

-
o

=0,23886

o

Y=8,7343

Z2=-8,1364

A7B.8433

EvB.Bz2el

E7?2,8000
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Rickkehr zum ersten
Koeffizienten.

Berechnet die Inverse
und zeigt Determi-
nante an.

Multiplikation mit
Spaltenvektor, um X zu
berechnen.

Berechnung und An-
zeige von Y.

Berechnung und An-
zeige von Z.

Beginnt Durchsehen
der invertierten Matrix.

Zeigt nachsten Wert
an, ...

. und so weiter ...
zeigt ndchsten Wert an.

Invertiert Inverse, um
wieder urspriingliche
Matrix zu erzeugen.

Beginnt Durchsicht der
invertierten Inversen.

Zeigt néachsten Wert
an, ...

. und so weiter.



Quadratische Gleichung

Dieses Programm benutzt die Losungsformel fiir die quadratische
Gleichung, um die reellen und komplexen Wurzeln eines Polynoms
2. Grades zu berechnen.

Ein Polynom 2. Grades
ax? + bx + ¢ =0

kann mit Hilfe der Losungsformel

—b + Vb® — dac

2a

X =

fiir x gelést werden, wobei b> — 4ac die Diskriminante ist. Liegt eine
komplexe Wurzel vor (negative Diskriminante), so ist der Realteil

R = —b
2a
wiéhrend der Imaginarteil die Form
. 2
= 4+ 4 14 4acl
2a

hat. Bei reellen Wurzeln wird immer zuerst die Lésung mit dem
groBeren Absolutbetrag berechnet. Dadurch werden Ungenauigkeiten,
die eingefiihrt werden konnen, wenn die Quadratwurzel der Diskri-
minante fast gleich mit b ist, auf ein Minimum beschrankt. Nachdem
x; berechnet wurde, 1aBt sich x, mit Hilfe der Beziehung

berechnen. Numerische Fehler, wie z.B. der vom Programm vermiede-
nen, sind nicht ungewohnlich fiir Computerprogramme. Jeder Com-
puter, welcher zwangslaufig eine endliche Stellenzahl bei der Ausfiih-
rung von Berechnungen verwendet, erzeugt keine numerisch absolut
korrekten Ergebnisse, sofern nicht bei der Wahl und Implementation
des Losungsverfahrens Vorsicht ausgetibt wird.
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Vom Computer erzeugte ungenaue Ergebnisse lassen sich oft vermei-
den, wenn beim Entwickeln der Software solche numerischen
Probleme miteinbezogen werden. In Beispiel 4 wird dieser Unter-

schied aufgezeigt.

Programmliste:

Programmzeilen:

na1

naz
Qa3

Qa4
Qes
neec
nav

Ras
Qa9
@1a
@11

Q12
@13
Q14
215
21e
Q17
Q18
o119
@28
az1
nzz
RZ3
Rz4
Q25
Bze
Q27
Q28
@29

192

LEL @

INPUT A
==@7

GTD @
INPUT B
INFUT C
==87?

GTO @
RCL B
+.=
CF @

=487
SF 8
RCL B
-

4
RCLx A
RCLx C

=<B?
GTO I
SART
FS? 8
+. =

RCL+ A
STO X

Beschreibung

Definiert den Anfang der Routine fiir die
quadratische Losungsformel.

Eingeben und Speichern des Werts von A.
Wenn A gleich Null, Riicksprung zwecks
erneuter Eingabe fiir A.

Eingeben und Speichern des Werts von B.
Eingeben und Speichern des Werts von C.
Wenn C gleich Null, Ricksprung und er-
neute Eingabe fiir alle Variablen.

Ruft B zurick.

—B.

Loscht Flag 0. (Annahme, daB3 (—B) positiv
ist.)

Ist (—B) negativ?

Setzt Flag 0, wenn Antwort “ja” ist.

Berechnet B2,

Berechnet B2 — 4AC.
Test, ob imaginare Wurzeln vorliegen.

Verzweigung zur Imaginér-Routine, falls ja.
V(B* — 4AQ).

Test, ob (—B) negativ ist.
Wahlt Wurzel mit groBerem Absolutbetrag.
—B — /(B> — 4AC) oder —B + \/(B? — 4AC).

Berechnet X von groBerem Absolutbetrag.
Speichert Wert von X mit groBerem
Absolutbetrag.
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=
]

o}

L
L) I C Y I I

o =
L7 S [T N [ S N 0 |

=
T

VIEKW =¥
RCL C
RCL+ A
RCL+ =
STO =W
WIEMW =
GTO @

Zeigt X an.
Berechnet zweiten Wert von X.

Berechnet X = C + AX.

Speichert zweiten Wert von X.

Zeigt X an.

Riicksprung zur Berechnung einer neuen
Aufgabe.

Bytes und Priifsumme: 054,0; A04D

Ia81

Igz
183
184
185

Ige =+

Iav
Igs
Ig9
Ila
It
Iiz
I13
I14
I15
Ilg
I17

LEL I

BI
i ]

Lin}

I

2T

A

[

)

CL= A

STO I
RCL B
o

LAST =
STO R
RCL I
RCL R
VIEW R
VIEMW I
GTO @

Definiert Beginn der Routine zur Berech-
nung einer imagindren Wurzel.

Berechnet Absolutbetrag von
V(B> — 4AC) + 2A.
Speichert den Imaginarteil.

Riicksicherung von 2A.

Speichert den Realteil in R.

Ruft den Imaginérteil von X zurtick.
Ruft den Realteil von X zurtick.

Zeigt den Realteil an.

Zeigt den Imaginarteil an.

Riicksprung zur Berechnung einer neuen
Aufgabe.

Bytes und Priffsumme: 025,5; DA3B

Benutzte Flags: Flag 0 kennzeichnet das Vorzeichen von (—B). Falls
(—B) negativ ist, so wird Flag 0 gesetzt; er wird spéter im Programm
wieder getestet, um sicherzustellen, daf} die als erstes berechnete
Wurzel die Wurzel mit dem groBeren Absolutbetrag ist. Wenn (—B)
negativ ist (Flag 0 gesetzt), dann subtrahiert die Routine die Quadrat-
wurzel der Diskriminante von (—B). Ist (—B) positiv (Flag 0 geldscht),
dann wird die Quadratwurzel zur Diskriminante addiert.
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Erforderlicher Speicherplatz: 127,5 Bytes: 79,5 fiir Programm, 48
fiir Variablen.

Anmerkungen: Eine Erweiterung dieses Programms zum Losen
kubischer Gleichungen waére relativ einfach. Da eine kubische Glei-
chung immer mindestens eine reelle Wurzel hat, konnte die SOLVE
Funktion zum Losen der Wurzel benutzt werden. Durch anschlies-
sende synthetische Division konnte die kubische Gleichung auf eine
quadratische Gleichung reduziert werden, welche vom vorliegenden
Programm geldst werden konnte.

Anwendung des Programms:

1. Tippen Sie die Programmroutinen ein; driicken Sie am Ende [C].

2. Driicken Sie Q, um die Routine zum Ldsen einer quadra-
tischen Gleichung zu starten.

3. Tippen Sie A ein und driicken Sie [R/S].
4. Tippen Sie B ein und driicken Sie [R/S].
5. Tippen Sie C ein und driicken Sie [R/S].

6. Sehen Sie sich den ersten Wert von X an, falls reelle Wurzeln
vorliegen, oder sehen Sie sich den Realteil R an, falls imaginare
Wurzeln vorliegen.

7. Liegen imagindre Wurzeln vor, so driicken Sie [R/S], um den
zweiten Wert von X oder den Imaginérteil I anzusehen.

8. Um eine neue Gleichung zu berechnen, ist zu driicken und
wieder mit Schritt 3 fortzufahren.
Benutzte Variablen:
Koeffizient von x2.
Koeffizient von x.
Konstante.
Die erste oder die zweite Losung x.

Der Realteil der komplexen Wurzel.

—~ A" X O W o>

Der positive Imaginérteil der komplexen Wurzel.

Beispiel 1: Berechnen Sie die Wurzel von 3x2 + 5x — 3 = 0.
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Tastenfolge: Anzeige

Q A7 Wert

3 B?Wert

5 c*Wert

3 ®=-2,135@
R/S X=8,4654

Beschreibung

Beginn des Programms
zur Losung einer
quadratischen Glei-
chung.

Speichert 3 in A.
Speichert 5 in B.

Speichert —3 in C und
berechnet die erste Lo-
sung fir X.

Berechnet zweite Lo-
sung von X.

Beispiel 2: Bestimmen Sie die Wurzeln von 3x2 + 5x + 3 = 0. Be-
achten Sie, daB} der einzige Unterschied zur vorherigen Aufgabenstel-
lung im Vorzeichen von C liegt. Wenn Sie Beispiel 1 bereits bearbeitet
haben, miissen Sie nur noch das Vorzeichen von C austauschen:

Tastenfolge: Anzeige
R/S A?3,8088
R/S B?5.06880
R/S C?-3,8888

R=-8,8333
R/S I1=8,5528

Beschreibung

Fortsetzung des
Programms.

Behalt A bei.
Behalt B bei.

Andert das Vorzeichen
von C und berechnet

den Realteil der kom-
plexen Wurzel.

Berechnet den positi-
ven Teil der imagina-
ren Wurzel.

Beispiel 3: Ein Gegenstand wird aus einer Hohe von 2 m mit einer
Anfangsgeschwindigkeit von 20 m/s senkrecht nach oben geworfen.
Wann trifft er wieder auf den Boden auf? (Vernachlassigen Sie den
Luftwiderstand und gehen Sie von einer Fallbeschleunigung von

9,81 m/s? aus.)
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Entsprechend den Kinematik-Gesetzen kann diese Problemstellung als
Polynom 2. Grades ausgedriickt werden, wobei T die Zeit in Sekun-
den darstellt:

ftt) = (—9,81 + 2)2 + 20t + 2

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
Q A?Wert Startet Programm zum

Losen einer quadrati-
schen Gleichung.

9,81 2 (] Speichert (—9,81/2) in

R/S B?*Wert A.

20 c?Wert Speichert 20 in B.

2 ®=4,1751 Speichert 2 in C und
berechnet X bzw. t.

R/S X=-8,8977 Berechnet die andere
Wurzel.

Da eine negative Zeit in der vorliegenden Aufgabe keinen Sinn
macht, ist das erste Ergebnis, 4,1751 s, das einzige sinnvolle Ergebnis.

Beispiel 4: Losen Sie das nachstehende Polynom 2. Grades unter

Verwendung des vorliegenden Programms. Andern Sie anschlieBend
den Sinn in der Abfrage in Zeile Q12 so, daB die zweite Wurzel zuerst
berechnet wird; vergleichen Sie danach die Ergebnisse. Denken Sie
daran, die urspriingliche Programmzeile zurtickzuspeichern, oder 16-
schen Sie das Programm, wenn Sie das Beispiel abgeschlossen haben.

2+ 3 X109 +1=0

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

Q A?Wert Startet Programm.

1 B?Wert Speichert 1 in A.
3(E)6 c?Wert Speichert 3 x 10 in B.
1 ®=-3.000.0808,8680  Speichert 1 in C und

berechnet 1. Wurzel.
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R/S ¥=-3,3333E-7 Berechnet die zweite

Wurzel.

B (PRGM] R36 GTO @ Schaltet in Programm-
eingabe um.

BGo] () Q12 R12 x<@B7 Stellt Programmzeiger
auf Zeile Q12.

(¢] @11 CF @ Loscht Zeile Q12.

B(ESTS] {=78} Fugt die Abfrage x>0?

{8} Q12 =>87? ein.

-3,3333E-7 Hebt Programmein-
gabe auf.

Q A?1,80808 Startet Programm.

Uberspringt Datenein-

gabe, da die Werte
bereits gespeichert
sind.

R/S ®=8,0088 Berechnet erste Wurzel
unter Verwendung
vorheriger Eingaben.

R/S DIVIDE BY @ Versuch, zweite Wurzel
zu berechnen.

Wie Sie sehen konnen, kann die Auswirkung einer einfachen Ande-
rung in der Folge der Berechnungen ziemlich signifikant sein.

Wenn Sie die zuerst berechneten Werte in die Gleichung einsetzen,
werden Sie feststellen, da3 die linke Seite der Gleichung fiir die Wur-
zel des kleineren Absolutbetrags gleich Null ist (was theoretisch
richtig ist), und 1 fiir die Wurzel des groBeren Absolutbetrags. Bedeu-
tet dies, daB das Ergebnis von —3 000 000,0000 falsch ist? Die
Antwort hierauf ist ein bedingtes “Nein”. Wenn Sie den Wert in der
niederwertigsten Stelle um 1 erhéhen oder reduzieren und diesen
Wert dann in der Gleichung einsetzen, ist die linke Seite gleich 31
oder —29. Demnach ist —3 000 000,0000, obwohl nicht absolut rich-
tig, das bestmadgliche 12-stellige Ergebnis, welches berechnet werden
konnte.
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Koordinatentransformationen

Dieses Programm ermdglicht eine zweidimensionale Koordinaten-
translation und -Rotation.

Die nachstehenden Gleichungen werden dazu verwendet, den Punkt
P mit den kartesischen Koordinaten (x, y) im alten System in die
Koordinaten (4, v) des neuen, verschobenen und rotierten Systems zu
konvertieren.

u = (x — m)cos + (y — n) sinf
v =( — n)cosd — (y — n) sinf

Die umgekehrte Transformation wird durch die Gleichungen

X = ucosd — vsinf + m
y = using + v cost + n

erreicht. Die im HP-32S enthaltenen Funktionen machen diese
Berechnungen relativ unkompliziert.

IS4
y'
\ X
Altes Koordinaten ------ > 1
system v.-" X’
™ S AN

(0,0) 4 N
. . e

e

Neues Koordinaten-
system

Zweidimensionale Rotation um die Achse
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Programmliste:

Programmzeilen: Beschreibung

0Del LBL D Diese Routine definiert das neue Koordina-
tensystem.

0@z IMPUT M Eingeben /Speichern von M, die x-Koordi-
nate des neuen Koordinatenursprungs.

0De3 IMPUT M Eingeben /Speichern von N, die y-Koordi-
nate des neuen Koordinatenursprungs.

Da4 INMPUT T Eingeben/Speichern von T, dem Winkel 6.

0as GTO D Durchliuft Schleife zum Anzeigen der
Eingabewerte.

Bytes und Priifsumme: 007,5; 1CD9

HB1 LEL H Diese Routine konvertiert die Koordinaten
aus dem alten System in das neue System.

M@z INPUT ¥ Eingeben /Speichern von X, der alten x-
Koordinate.

HB3 INPUT ¥ Eingeben /Speichern von Y, der alten y-
Koordinate.

MB4 RCL ¥ Schiebt Y nach oben, ruft X in X-Register.

NBS RCL H Schiebt X, Y nach oben, ruft N in X-Register.

HBE RCL M Schiebt N, X, Y nach oben, ruft M zuriick.

HB7 CHMPLX- Berechnet (X—M) und (Y—N).

MBS RCL T Schiebt (X—M) und (Y—N) nach oben und
ruft T zuriick.

HB3 +/- Andert das Vorzeichen von T, da sin(—T)
gleich —sin(T).

Hi@ 1 Speichert 1 fiir Radius zur Berechnung von
cos(T) und —sin(T).

M11 B.F 3, Berechnet cos(T) und —sin(T) in X- und Y-
Register.

M12 CHMPLXx Berechnet (X—M) cos(T) + (Y—N) sin(T)
und (Y—N)cos(T) — (X—M) sin(T).

H13 sSTO U Speichert x-Koordinate in Variable U.

Hid <>y Tauscht Positionen der Koordinaten aus.

H15 STO W Speichert y-Koordinate in Variable V.

H1& =<>» Speichert urspr. Koordinatenpositionen.

H17? WIEMW U Halt das Programm zur Anzeige von U an.

Hig VIEKW V Halt das Programm zur Anzeige von V an.

H13 GTO M Riicksprung zur Ausfithrung einer neuen
Berechnung.

Bytes und Prifsumme: 028,5; 6078
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AE1

ABZ
AE3
AE4
ABS
ABS

ABY
ABS

A1Z
A13
Al4
AL1S

Ale
AL17
A12

LEL A

IMPUT U
INPUT W
RCL U
RCL T

1

B, =
CMPL®E>

RECL M

ECL M

CMPL=+

STO ¥
RO
STO Y

s
R

VIEW =
VIEW ¥
GTO A

Diese Routine konvertiert Koordinaten vom
neuen System in das alte System.
Eingeben und Speichern von U.

Eingeben und Speichern von V.

Schiebt V nach oben und ruft U zuriick.
Schiebt U, V nach oben, ruft T zuriick.
Setzt fir die Berechnung von sin(T) und
cos(T) den Radius auf 1.

Berechnet cos(T) und sin(T).

Berechnet U cos(T) — V sin(T) und U sin(T)
+ V cos(T).

Schiebt vorherige Ergebnisse nach oben und
ruft N zurtick.

Schiebt Ergebnisse nach oben und ruft M
zurtick.

SchlieBt Berechnung durch Addition von M
und N zu vorherigen Ergebnissen ab.
Speichert x-Koordinate in variable X.
Tauscht Positionen der Koordinaten aus.
Speichert y-Koordinate in Variable Y.
Bringt Koordinaten zuriick in urspriingliche
Positionen.

Halt das Programm zur Anzeige von X an.
Halt das Programm zur Anzeige von Y an.
Riicksprung zum Programmanfang fiir wei-
tere Berechnungen.

Bytes und Priifsumme: 027,0; 9AE6

Benutzte Flags: Keine.

Erforderlicher Speicherplatz: 119 Bytes: 63 fiir Programm, 56 fiir
Variablen.

Anwendung des Programms:

200

Tippen Sie die Routine ein; driicken Sie zum Abschlul} [C].

Driicken Sie D zum Starten der Definition fiir die
Koordinatentransformation.

Tippen Sie die x-Koordinate des neuen Koordinatenursprungs M
ein und driicken Sie [R/S].

Tippen Sie die y-Koordinate des neuen Koordinatenursprungs N
ein und driicken Sie [R/S].
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7-

10.

11.

12-

13.

14.

15'
16.

Tippen Sie den Rotationswinkel T ein und driicken Sie [R/s].

Zur Ausfithrung der Transformation vom alten System in das
neue System ist mit Schritt 7 fortzufahren. Um vom neuen
System in das alte zu konvertieren, ist mit Schritt 12 fortzu-
fahren.

Driicken Sie N zum Starten der Alt-nach-Neu Transforma-
tionsroutine.

Tippen Sie X ein und driicken Sie [R/S].

Tippen Sie Y ein und driicken Sie zur Berechnung der x-
Koordinate U im neuen System.

Driicken Sie [R/S], wonach Sie die y-Koordinate V im neuen
System angezeigt erhalten.

Fiir eine erneute Alt-nach-Neu Transformation ist zZu
driicken und zu Schritt 8 zurlickzugehen; Schritt 12 beginnt eine
Neu-nach-Alt Transformation.

Driicken Sie A zum Start einer Neu-nach-Alt Transforma-
tion.
Tippen Sie U ein (x-Koordinate im neuen System) und driicken

Sie [R7S).

Tippen Sie V ein (y-Koordinate im neuen System) und driicken
Sie zur Anzeige von X.

Driicken Sie zur Anzeige von Y.

Fir eine weitere Neu-nach-Alt Transformation ist zu
driicken und mit Schritt 13 fortzufahren (Schritt 7 fir eine Alt-
nach-Neu Transformation).

Benutzte Variablen:

N R <

1%

Die x-Koordinate des Ursprungs im neuen System.

Die y-Koordinate des Ursprungs im neuen System.

Der Rotationswinkel 6 zwischen dem alten und neuen System.
Die x-Koordinate eines Punktes im alten System.

Die y-Koordinate eines Punktes im alten System.

Die x-Koordinate eines Punktes im neuen System.

Die y-Koordinate eines Punktes im neuen System.

Anmerkungen: Bei einer reinen Translation ist Null fir T einzuge-
ben; bei einer reinen Rotation ist Null fiir M und N einzugeben.
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Beispiel: Fiir das nachstehende Koordinatensystem sind die Punkte
Py, P, und P;, welche aus dem (X,Y) System sind, in Punkte des
(X”,Y") Systems zu konvertieren. Rechnen Sie P’4, welcher aus dem
(X”,Y") System ist, in das (X,Y) System um.

Ay
° P1-9;7) vy’ ®P3l68)
pr
pd
Pa(-5;-4) T )
N Y A
e P3(2.7;-3.6)
(#,N)=(7;-4)
r=27°

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

@(vOoDES] {DG} Stellt Grad-Modus ein,
da T in Grad angege-
ben ist.

D M7 Wert Startet Routine, welche
Transformation
definiert.

7 H?Wert Speichert 7 in M.

4 T?Wert Speichert —4 in N.

27 M? 70888 Speichert 27 in T.
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(xEQ] N

9 (4] (Rr8]
7 [R/S]

R/S

R/S

5 (4] (Rrs]
4 (A [Rs8)
R/S

R/S

6 (R/S)
8 [R/S)

R/S

[XEq) A

2.7
3.6

R/S

weWert

v eWert

I}
|
Lo
]
(4]
0]
[0

V=17.,8643

®?-9,0000

¥7?7.888a
U=-18,6921
V=3.4473

X7-5,00088

¥?-4,88088

U=4,3363

V=11,1461

U?4,3368

Y?11,1461

#=11,0481

¥=-5,9818

Startet Alt-nach-Neu
Routine.

Speichert —9 in X.

Speichert 7 in Y und
berechnet U.

Berechnet V.

Start von Alt-nach-
Neu Routine fur
weitere Koordinaten.

Speichert —5 in X.
Speichert —4 in Y.
Berechnet V.

Start von Alt-nach-
Neu Routine fur
weitere Koordinaten.

Speichert 6 in X.

Speichert 8 in Y und
berechnet U.

Berechnet V.

Startet Neu-nach-Alt
Routine.

Speichert 2,7 in U.

Speichert —3,6 in V
und berechnet X.

Berechnet Y.
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13

Statistikprogramme

Die Speicheranforderung und Priifsumme fiir jedes Programm-Label
kann tiber den Programmkatalog (Seite 85) tiberpriift werden.

Kurvenanpassung

Dieses Programm kann zur Anpassung lhrer Statistikdaten an eines
von vier Kurvenmodellen verwendet werden. Bei den vier Kurven
handelt es sich um ein lineares, logarithmisches, exponentielles und
Potenz-Kurvenmodell. Nach Eingabe von zwei oder mehr (x, y)
Datenpaaren lassen sich der Korrelationskoeffizient r und die zwei
Regressionskoeffizienten m und b berechnen. Das Programm enthélt
aullerdem eine Routine, tiber welche die Berechnung der Naherungen
X und § moglich ist. (Eine Definition dieser Werte finden Sie unter
“Lineare Regression” in Kapitel 11.)

Beispiele der Kurven und die zugehorigen Gleichungen finden Sie
nachstehend. Zur Berechnung der Regressionskoeffizienten werden
die im HP-32S eingebauten Regressionsfunktionen verwendet.
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Lineare Exponentielle

Kurvenanpassung Kurvenanpassung
y S y E
y:B * Wx y:Be”X
I
pd
e x x
Logarithmische Potenz-
Kurvenanpassung Kurvenanpassung
y L y P
y=B+Minx y:Bx”

) ,, x

Bei der Anpassung an die logarithmische Kurve sind nur positive
Werte fiir x erlaubt; um eine Anpassung an eine exponentielle Kurve
durchzufithren, miissen die Werte von y positiv sein; soll die Anpas-
sung an eine Potenzkurve erfolgen, so miissen die Werte fiir x und y
jeweils positiv sein. Werden diese Hinweise nicht beachtet und es
wird ein negativer Wert eingegeben, dann wird die Fehlermeldung
LOGCNEG> angezeigt.

Daten mit groBen Betrdgen aber relativ kleinen Differenzen konnen
zu Problemen bei der Genauigkeit fithren, ebenso Daten mit hohen
betragsméaBigen Unterschieden. Beziehen Sie sich auf “Grenzen fiir
die Genauigkeit von Daten” in Kapitel 11.
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Programmliste:

Programmzeilen: Beschreibung

581 LEL % Diese Routine fiihrt die Voreinstellungen fiir
das lineare Modell durch.

g8z 1 Eingabe von Indexwert fiir spatere
Speicherung in i (fiir indirekte
Adressierung).

583 CF @ Loscht Flag 0, den Indikator fiir InX.

SAd4 CF 1 Loscht Flag 1, den Indikator fiir InY.

£853 GTO 2 Verzweigt zum gemeinsamen Eingangspunkt
Z

Bytes und Prifsumme: 007,5; 17CA

Lal LEL L Diese Routine fiihrt die Voreinstellungen fiir
das logarithmische Modell aus.

Laz 2 Eingabe von Indexwert fiir spatere
Speicherung in i (fiir indirekte
Adressierung).

L83 5F @ Setzt Flag 0, den Indikator fiir InX.

La4 CF 1 Loscht Flag 1, den Indikator fiir InY.

L83 GTO 2 Verzweigt zum gemeinsamen Eingangspunkt
Z

Bytes und Priifsumme: 007,5; 6047

E&1 LBL E Diese Routine fiihrt die Voreinstellungen fiir
das exponentielle Modell aus.

E@Z 3 Eingabe von Indexwert fiir spatere
Speicherung in i (fir indirekte
Adressierung).

EB3I CF @ Loscht Flag 0, den Indikator fiir InX.

E@d4 5F 1 Setzt Flag 1, den Indikator fiir InY.

EBS GTO 2 Verzweigt zum gemeinsamen Eingangspunkt
Z

Bytes und Priifsumme: 007,5; COF1

F@1 LEL P Diese Routine fiihrt die Voreinstellungen fiir
das Potenz-Modell aus.

FPaz 4 Eingabe von Indexwert fiir spatere
Speicherung in i (fiir indirekte
Adressierung).

FA3 SF @ Setzt Flag 0, den Indikator fir InX.

Fo4 SF 1 Setzt Flag 1, den Indikator fiir InY.

Bytes und Priifsumme: 006,0; A26B
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)
=
—
-
m
-
rJ

Ze4 @

Definiert gemeinsamen Eingangspunkt fiir
alle Modelle.

Loscht die Statistikregister.

Speichert Indexwert in i fiir indirekte
Adressierung.

Setzt fiir die erste Eingabe Schleifenzédhler
auf Null.

Bytes und Priiffsumme: 006,0; CC1B

Ma1 LEL W
Waz 1

We3
Wed

o4
_|
o

-

W85 INPUT ¥
WBE FS7 @
WB7 LM

Weg STO B
Was INPUT Y
Wia F357? 1
Wil LH

Wiz STO R
W13 RCL E
Wig4 E+

W15 GTO W

Definiert den Anfang der Eingabeschleife.
PaBt zwecks Eingabeaufforderung den
Schleifenzéhler um 1 an.

Speichert Schleifenzéhler in X, wodurch er
wahrend der Eingabeaufforderung fiir X an-
gezeigt wird.

Zeigt Zahler an und speichert Eingabe fiir X.
Wenn Flag 0 gesetzt ist...

...berechne den nattirlichen Logarithmus
der Eingabe.

Speichert diesen Wert fiir Korrekturroutine.
Eingeben und Speichern von Y.

Wenn Flag 1 gesetzt ist...

...berechne natiirlichen Logarithmus von
Eingabewert.

Akkumuliert B und R als x,y-Datenpaar in
den Statistikregistern.

Zuriick zum Schleifenanfang fiir weiteres X,
Y Paar.

Bytes und Priifsumme: 022,5; 1A43

uail LEL U

ez RCL R
ug3 RCL E
a4 E-

Uit

Ln
Lyl
—
o]
=

Definiert den Beginn der Korrekturroutine
“Undo”.
Ruft das letzte Datenpaar zurtick.

Loscht dieses Paar aus den Statistikregi-
stern.

Zurick zum Schleifenanfang fiir weiteres
X,Y Paar.

Bytes und Priifsumme: 007,5; 5D02

13: Statistikprogramme 207



Ra1
Raz
RE3
Ra4
RE5
RE&

Rav
Ra3
Ras
r18
F11
r12

LEL R

v

STO R

VIEW R
b

Fs? 1

=) =
STO B
VIEW B
L]
STO M
VIEW M

Definiert den Beginn der Ausgaberoutine.
Berechnet den Korrelationskoeffizienten.
Speichert ihn in R.

Zeigt den Korrelationskoeffizienten an.
Berechnet Koeffizient b.

Wenn Flag 1 gesetzt ist, Berechnung der na-
tirlichen Exponentialfunktion von b.

Speichert b in B.

Zeigt Wert an.
Berechnet Koeffizient m.
Speichert m in M.

Zeigt Wert an.

Bytes und Prifsumme: 018,0; 7492

Va1
Y2

YB3

g
YB5
YHE&

Yav
Yas

Yas
Y1@

Bytes
Aa1

RB2
RE3
AB4
AB5

LEL ¥

INFUT X
KEQCiD

sSTO Y
INFUT ¥

oM

TO+ i

KERCiD

STO w
GTO Y

Definiert den Beginn der Schleife fiir die
Néaherung (Projektion).

Ruft Unterprogramm zur Berechnung von J
auf.

Speichert jj-Wert in Y.

Anzeigen und Speichern (falls
Eingabe/Anderung) des y-Wertes in Y.

PaBt Indexwert zur Adressierung des ent-
sprechenden Unterprogramms an.

Ruft Unterprogramm zur Berechnung von ¥
auf.

Speichert fiir nachste Schleife ¥ in X.
Riickkehr zum Schleifenanfang fiir weitere
Néherung.

und Prifsumme: 015,0; 9AEA

LEL A

RCL M
RCLx X
RCL+ B
RTH

Dieses Unterprogramm berechnet i fiir das
lineare Modell.

Berechnet j = MX + B.
Rickkehr zur aufrufenden Routine.

Bytes und Priifsumme: 007,5; 0E85
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Gal

Gez
Ga3
ca4
Gas
]
Bytes

Bo1

Baz
Ba3
Bo4
BBS
BOc
Bytes

Ha1

Hez
HB3
Ho4
HBa3
Hee
HB?
Bytes

col

cez
caes
ce4
cas
ces
Bytes

LBL G Dieses Unterprogramm berechnet X fiir das
lineare Modell.

STO- i Speichert Originalwert fiir Index zurtick.

RCL Y

RCL- B

RCL+ M Berechnet ¥ = (Y — B) + M.

RTH Riickkehr zur aufrufenden Routine.

und Priifsumme: 009,0; FDF1

LEL B Dieses Unterprogramm berechnet § fir das
logarithmische Modell.

RCL X

LN

RCLx M

RCL+ B Berechnet j = M InX + B.

RTH Riickkehr zur aufrufenden Routine.

und Prifsumme: 009,0; 1B06

LEL H Dieses Unterprogramm berechnet X fiir das
logarithmische Modell.

STO- i Speichert Originalwert fiir Index zurtick.

RCL ¥

RCL- B

RCL+ M

ex Berechnet ¥ = e(Y = B) = M,

RTH Riickkehr zur aufrufenden Routine.

und Prifsumme: 010,5; C783

LBL C Dieses Unterprogramm berechnet § fiir das
exponentielle Modell.

RCL M

RCLx X

E.x

RCLx B Berechnet § = BeMX,

RTH Riickkehr zur aufrufenden Routine.

und Prifsumme: 009,0; B411
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I81 LBL I Dieses Unterprogramm berechnet X fiir das
exponentielle Modell.

182 STO- i Speichert Originalwert fiir Index zurtck.

I83 RCL ¥

Ia4 RCL+ B

Ia3 LH

186 RCL+ M Berechnet ¥ = (In(Y + B)) ~ M.

187 RTH Riickkehr zur aufrufenden Routine.

Bytes und Priifsumme: 010,5; 01D6

De1 LEL D Dieses Unterprogramm berechnet i fir das
Potenz-Modell.

bDaz RCL X

083 RCL M

Da4 .*

D85 RCLx B Berechnet Y = B(XM),

D86 RTH Rickkehr zur aufrufenden Routine.

Bytes und Priifsumme: 009,0; B4D4

Jai LBL J Dieses Unterprogramm berechnet X fiir das
Potenz-Modell.

Jaz sSTO- i Speichert Originalwert fiir Index zuriick.

Ja3 RCL Y

Ja4 RCL+ B

Jas RCL M

Jag 1rx=

JB7 = Berechnet ¥ = (Y/B)l/M,

JB8 RTH Ruckkehr zur aufrufenden Routine.

Bytes und Priifsumme: 012,0; FAA4

Benutzte Flags: Flag 0 ist gesetzt, wenn der natiirliche Logarithmus
von der Eingabe fiir X berechnet wird; Flag 1 ist gesetzt, wenn der
natiirliche Logarithmus von der Eingabe fiir Y berechnet wird.

Erforderlicher Speicherplatz: 270 Bytes: 174 fiir Programm, 96 fiir
Daten (Statistikregister 48).
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Anwendung des Programms:

1.

2.

10.

11.

12,

13-

Tippen Sie die einzelnen Routinen ein; driicken Sie zum Ab-

schlu} [C].

Driicken Sie und wéhlen Sie das Kurvenmodell durch
Driicken von:

B S fir eine lineare Kurve

B L fiir eine logarithmische Kurve

B E fiir eine exponentielle Kurve

B P fiir eine Potenzkurve

Tippen Sie den x-Wert ein und driicken Sie [R/S].
Tippen Sie den y-Wert ein und driicken Sie [R/S].

Wiederholen Sie Schritt 3 und 4 fiir jedes Datenpaar. Wenn Sie
einen Tippfehler feststellen, nachdem Sie in Schritt 3 ge-
driickt haben (wobei ¥ ?Wert noch angezeigt wird), dann driicken
Sie erneut (was zur Eingabeaufforderung x%Wert fithrt) und
anschlieBend U (Undo), um das letze Datenpaar aus den
Statistikregistern zu l6schen. Bemerken Sie den Fehler erst nach
Schritt 4, so driicken Sie U. In beiden Fallen ist mit Schritt
3 fortzufahren.

Driicken Sie am Ende der Dateneingabe R, um den Korre-
lationskoeffizienten R anzuzeigen.

Driicken Sie zur Anzeige des Regressionskoeffizienten B.
Driicken Sie zur Anzeige des Regressionskoeffizienten M.

Driicken Sie zur Anzeige der Eingabeaufforderung *7Wert
fur die X-, j-Naherungsroutine.
Wenn Sie § unter Vorgabe von x berechnen mdchten, ist x bei

der Aufforderung ¥?Wert einzutippen und anschlieBend
zur Anzeige von § (¥?) zu driicken.

Wenn Sie X unter Vorgabe von y berechnen mdchten, ist
bis zur Eingabeaufforderung ¥ ?Wert zu driicken; danach ist y
einzugeben und zur Anzeige von ¥ (X7?) zu driicken.

Wenn Sie weitere Ndherungswerte berechnen mdchten, ist mit
Schritt 10 und 11 fortzufahren.

Gehen Sie zu Schritt 2 zurlick, wenn Sie eine neue Aufgaben-
stellung berechnen méchten.
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Benutzte Variablen:

B

Statistikregister

Regressionskoeffizient (y-Achsenschnittpunkt einer
Geraden); auch als Hilfsvariable benutzt.

Regressionskoeffizient (Steigung einer Geraden).

Korrelationskoeffizient; auch als Hilfsvariable
benutzt.

Der x-Wert eines Datenpaares wahrend der Ein-
gabe; hypothetisches x bei der Projektion von ¥;
oder X (x-Naherung) bei einem hypothetischen y.

Der y-Wert eines Datenpaares wahrend der Ein-
gabe; hypothetisches y bei der Projektion von X;
oder § (y-Naherung) bei einem hypothetischen x.

Indexvariable zur indirekten Adressierung der ent-
sprechenden -, J-Projektionsgleichung.

Statistische Summationen und Berechnungen.

Beispiel 1: Fihren Sie fiir die nachstehenden Daten eine Kurvenan-
passung Uber ein lineares Kurvenmodell durch. Machen Sie absicht-
lich einen Fehler beim Eingeben des dritten Datenpaares und fithren
Sie mit der “Undo”-Routine eine Korrektur durch. Weiterhin ist eine
Naherung fiir y bei x = 37 zu bestimmen; schatzen Sie x fiir y = 101.

405 | 386 | 37,9 362 | 351 34,6

104,5 | 102 100 97,5 | 955 | 94

Tastenfolge:

(xeq] s

40,5

104,5

Anzeige Beschreibung

¥7?1,0060 Startet Routine fur
lineares Kurvenmodell.

v ?Wert Gibt x-Wert des
Datenpaares ein.

X?2,0000 Gibt y-Wert des
Datenpaares ein.
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38,6 Y?104,5000 Gibt x-Wert des
Datenpaares ein.

102 %?3,0008 Gibt y-Wert des
Datenpaares ein.

Geben Sie nun absichtlich 379 anstatt 37.9 ein, um die Anwendung
der Korrekturroutine (Undo) kennenzulernen.

379 Y?182,0000 Gibt falschen x-Wert
des Datenpaares ein.

R/S X?4,0088 Bringt Eingabeauffor-
derung fiir ®7 zurtick.

u ®?3,0000 Loscht das letzte
Datenpaar.

Fahren Sie nun mit der richtigen Dateneingabe fort.

37,9 ¥2102,06000 Gibt korrekten x-Wert
des Datenpaares ein.

100 X?4,0000 Gibt y-Wert des
Datenpaares ein.

36,2 Y?198,00084 Gibt x-Wert des
Datenpaares ein.

97,5 X?5,0000 Gibt y-Wert des
Datenpaares ein.

35,1 Y797,5008 Gibt x-Wert des
Datenpaares ein.

95,5 K76,0000 Gibt y-Wert des
Datenpaares ein.

34,6 ¥?95,5088 Gibt x-Wert des
Datenpaares ein.

94 ®?7,0088 Gibt y-Wert des
Datenpaares ein.

R R=0,9955 Berechnet den Korrela-
tionskoeffizienten.

13: Statistikprogramme 213



R/S B=33,5271
R/S M=1,7601
R/S X?7,0000
37 ¥?98,6526
101 ®X?328,3336

Berechnet Regressions-
koeffizient B.

Berechnet Regressions-
koeffizient M.

Eingabeaufforderung
fir hypothetischen x-
Wert.

Speichert 37 in X und
berechnet 7.

Speichert 101 in Y und
berechnet X.

Beispiel 2: Wiederholen Sie Beispiel 1 (Verwendung der gleichen Da-
ten) fiir eine Anpassung iiber ein logarithmisches, exponentielles und
Potenz-Kurvenmodell. Die nachstehende Tabelle enthalt die Labels
und Ergebnisse (Korrelations- und Regressionskoeffizienten sowie x-
und y-Naherungen) fiir jedes Kurvenmodell. Sie miissen die Daten-
paare jeweils neu eingeben, wenn Sie das Programm fiir ein anderes

Kurvenmodell starten.

Logarithmisch | Exponentiell | Potenz

Programmstart durch: L E P
R 0,9965 0,9945 0,9959

B —139,0088 51,1312 8,9730

M 65,8446 0,0177 0,6640

Y (y fur X=37) 98,7508 98,5870 98,6845

X (x fur Y=101) 38,2857 38,3628 38,3151
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Normalverteilung und Verteilungsfunktion

Die Normalverteilung wird haufig als Modell fiir die Verteilung einer
Zufallsvariablen um einen Mittelwert verwendet. Das Modell geht da-
von aus, daB die Stichprobenverteilung symetrisch zum Mittelwert M
ist und die Form einer Glockenkurve besitzt. Das Programm berech-
net fir ein gegebenes x die Wahrscheinlichkeit, da ein zufillig
gewdhlter Wert aus der Stichprobe einen hoheren Wert besitzt. Dies
wird auch als rechtsseitige Wahrscheinlichkeit, Q(x), bezeichnet. Das
Programm erlaubt auch die Umkehrung: fiir einen vorgegebenen Wert
Q(x) kann der korrespondierende x-Wert berechnet werden.

) 4

Rechtsseitige
Wahrscheinlichkeit

X X

- . 2,
Q) = 05 — —L J: =D ey =2,

o \2w

Das Programm verwendet die im HP-32S eingebaute Integrationsrou-
tine zur Berechnung des in der Verteilungsfunktion enthaltenen
Integrals. Die Inverse hierzu ergibt sich durch die Anwendung des
Newtonschen Iterationsverfahrens bei der Suche eines x-Wertes, der
zu der gegebenen Wahrscheinlichkeit Q(x) fiihrt.

Programmliste:

Programmzeilen: Beschreibung

£81 LBL S Diese Routine initialisiert das Programm fiir
die Standardabweichung.

Sz @ Speichert Vorgabewert fiir Mittelwert.

$83 STO M

S84 INPUT M Eingeben und Speichern des Mittelwerts M.
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585 1 Speichert Vorgabewert fiir Standardabwei-

chung.

586 STO S

5§87 INPUT S Eingeben und Speichern von S.

5§88 RTH Beendet Anzeige von Standardabweichung.

Bytes und Priifsumme: 012,0; 1F60

D81 LBL D Diese Routine berechnet Q(X) bei
gegebenem X.

D82 INPUT ¥ Eingeben und Speichern von X.

DB3 KE® @ Berechnet rechtsseitige Wahrscheinlichkeit.

DBd4 STO @ Speichert Wert in (Q, wodurch Anzeige
durch VIEW Funktion moglich ist.

pes VIEW @ Zeigt Q(X) an.

D86 GTO D Riickkehr zum Schleifenanfang fiir weitere

Berechnung von Q(X).
Bytes und Priifsumme: 009,0; 002C

I8l LBL I Berechnung von X bei gegebenem Q(X).
182 INPUT @ Eingeben und Speichern von Q(X).

183 RCL M Ruft den Mittelwert zuriick.

184 STO X Speichert den Mittelwert als Naherung/

Schatzwert fiir X, als Xgs:, bezeichnet.
Bytes und Priifsumme: 006,0; ED6E

Tél LBL T Beginn der Iterationsschleife.

TBZ XEG@ @ Berechnet (Q(Xschatz) — Q(X)).

T83 RCL- @

Té4 RCL ¥

Tés sTO0 D

Tas R+

TO? HER F Berechnet die Ableitung bei Xtz

Tes RCL= T

Tas + Berechnet Korrekturwert fiir Xgpst,-

T8 STO+ ¥ Addiert Korrekturwert, was zu neuem
XSChétZ fiihrt.

Ti1 ABS

Ti2 0,8881

T13 ={y? Test, ob der Korrekturwert signifikant ist.

Ti4 GTO T Riicksprung zur Korrekturschleife, falls
signifikant, ansonsten néchste Anweisung.

T15 RCL ¥
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Tie VIEMW X Zeigt berechneten Wert von X an.

T17 GTO I Riickkehr zum Schleifenanfang zur
Berechnung von weiterem X.

Bytes und Priifsumme: 033,5; 4355

@81 LBL @ Dieses Unterprogramm berechnet die
rechtsseitige Wahrscheinlichkeit Q(x).

RAZ RCL M Ruft die Integrationsuntergrenze zuriick.

@83 RCL ¥ Ruft die Integrationsobergrenze zurtck.

@B4 FN= F Wiahlt die Funktion, welche durch LBL F fiir
Integration definiert ist.

@85 JFN d D Integration tiber Hilfsvariable D.

Res 2

a7 o

@es x

@83 SERT

@18 RCL S

@11 = Berechnet S x \/2r .

@12 sTO T Speichert Ergebnis fiir Umkehr-Routine.

Q13 +

@14 +--

@15 8.5

Q16 + Addiert die Halfte der Flache unter der

Kurve, da Mittelwert als Integrationsunter-
grenze verwendet wurde.

Q17 RTH Riickkehr zur aufrufenden Routine.

Bytes und Priifsumme: 033,5; 4B20

Fal LBL F Dieses Unterprogramm berechnet den
Integranden fiir die Funktion e~ (X-M=5"+2,

Faz2 RCL D

FB3 RCL- M

Fa4 RCL+ S

FB3 ==z

Fage 2

Far =+

Fag +--

FBa e=

F18 RTH Riickkehr zur aufrufenden Routine.

Bytes und Priifsumme: 015,0; 034D

Benutzte Flags: Keine.
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Erforderlicher Speicherplatz: 157 Bytes: 109 fiir Programm, 48 fiir
Variablen.

Anmerkungen: Die Genauigkeit dieses Programms hingt vom
Anzeigeformat ab. Bei Eingaben im Bereich zwischen +3 Standardab-
weichungen ist eine Anzeige von vier oder mehr signifikanten Stellen
fir die meisten Anwendungen ausreichend. Bei voller Genauigkeit lie-
gen die Eingabegrenzen zwischen +5 Standardabweichungen. Die
Rechenzeit nimmt bei weniger angezeigten Stellen spiirbar ab.

In Routine N kann “0,5” durch 2 und ersetzt werden; dies fiihrt
zur Einsparung von 6,5 Bytes auf Kosten der Klarheit.

Sie miissen die Umkehr-Routine (in den Routinen I und T) nicht ein-
tippen, wenn Sie an dieser nicht interessiert sind.

Anwendung des Programms:

1. Tippen Sie die Routinen ein; driicken Sie zum Abschluf (C].
2. Driicken Sie S.

3. Nach der Eingabeaufforderung fiir M ist der Mittelwert der
Grundgesamtheit einzutippen und zu driicken. (Ist der Mit-
telwert gleich Null, driicken Sie einfach [R/S].)

4. Nach der Eingabeaufforderung fiir S ist die Standardabweichung
der Grundgesamtheit einzutippen und zu driicken. (Ist die
Standardabweichung gleich 1, driicken Sie einfach [R/S].)

5. Um X bei gegebenem Q(X) zu berechnen, ist zu Schritt 9
tiberzugehen.

6. Dricken Sie D zur Berechnung von Q(X) bei gegebenem X.

7. Nach der Eingabeaufforderung ist der Wert von X einzutippen
und zu driicken. Es wird das Ergebnis, Q(X), angezeigt.

8. Um Q(X) fiir ein neues X mit gleichem Mittelwert und gleicher
Standardabweichung zu berechnen, ist zu driicken und mit
Schritt 7 fortzufahren.

9. Driicken Sie (XEQ] I zur Berechnung von X bei gegebenem Q(X).

10. Nach der Eingabeaufforderung ist der Wert von Q(X) einzutip-
pen und zu driicken. Es wird das Ergebnis, X, angezeigt.

11. Um X fiir ein neues Q(X) mit gleichem Mittelwert und gleicher
Standardabweichung zu berechnen, ist zu dricken und mit
Schritt 10 fortzufahren.
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Benutzte Variablen:

D Hilfsvariable fiir Integration.

Mittelwert der Grundgesamtheit, Vorgabewert ist Null.

Standardabweichung der Grundgesamtheit, Vorgabewert ist 1.

M
Q Rechtsseitige Wahrscheinlichkeit.
S
T

Temporér verwendete Variable zur Weitergabe von S\/2r an die

Umkehr-Routine.

X Eingabewert fir Zufallsvariable.

Beispiel 1: Ein Freund erzihlt Thnen, Thre unbekannte Rendezvous-
Partnerin héatte einen IQ von ”3¢”. Unter der Annahme, in der
lokalen Umgebung gibe es 10 000 mogliche unbekannte Rendezvouz-
Partnerinnen: Wieviel Personen fallen in die ”3¢” Bandbreite? Da
dieses Problem in Bezug auf Standardabweichungen ausgedriickt ist,
ist der Vorgabewert 0 fiir M und 1 fiir S zu verwenden.

Tastenfolge: Anzeige
S M?0,0000
R/S 571,0000
R/S 1,0000

D X?Wert

3 R=0,0014

Beschreibung

Beginnt die
Initialisierungsroutine.

Akzeptiert den
Vorgabewert 0 fiir M.

Akzeptiert den
Vorgabewert 1 fiir S.

Beginnt das Programm
fiir die Verteilungs-
funktion und fordert
zur Eingabe fiir X auf.

Eingabe von 3 fiir X
und Berechnung von
Q(X). Zeigt den Anteil
der Bevolkerung mit
einem IQ, der tiber
dem ”3¢” Bereich liegt.
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10000 [x] 13,5049 Multiplikation mit der
moglichen Anzahl von
Rendezvous-Partne-
rinnen. Zeigt die
ungefdhre Anzahl von
Personen der lokalen
Bevolkerung, welche
dem Kriterium
gentigen.

Da Sie wissen, daB3 Thr Freund von Zeit zu Zeit zu fJbertreibungen
neigt, mochten Sie die Anzahl von Personen berechnen, welche dem
Kriterium “2¢” geniigen. Beachten Sie, daB sich das Programm ein-
fach durch Driicken von wieder starten laBt.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

R/S X?3,0000 Startet Programm
erneut.

2 R=0,8227 Eingabe von X-Wert
von 2 und Berechnung
von Q(X).

10000 (%] 227,4937 Multiplikation mit der

Anzahl ailer moglichen
Personen. Zeigt die
ungefdhre Anzahl der
Personen an, welche
dem revidierten Krite-
rium geniigen.

Beispiel 2: Der Mittelwert einer Reihe von Testergebnissen liegt bei
55 Punkten; die Standardabweichung betrdgt 15,3. Unter der An-
nahme, daB3 die Glockenkurve der Normalverteilung ein adiquates
Modell der Verteilung darstellt: Wie hoch wire die Wahrscheinlich-
keit, daB ein zufallig ausgewahlter Student 90 Punkte erzielt? Welches
Ergebnis wiirde nur von 10% aller Studenten tiberschritten werden?
Wie hoch wire das Ergebnis, welches nur von 20% nicht erreicht wer-
den kénnte?
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Tastenfolge:

(xeq) S

55 (R/S]

15,3

(xeq] D

90 [R/S]

Anzeige

M?0.68680

$71,0800

15,3686

®?*Wert

@=0,0111

Beschreibung

Startet die Initialisie-
rungsroutine.

Speichert 55 fiir Mit-
telwert.

Speichert 15,3 fiir
Standardabweichung.

Startet das Programm
fir die Normalvertei-
lung und fordert zur
Eingabe fir X auf.

Eingabe von 90 fiir X
und Berechnung von

Q(X).

Daraus kann geschlossen werden, daBB nur etwa 1% aller Studenten
eine héhere Punktezahl als 90 erreichen wiirden.

Tastenfolge:

(xEQ] I

1 [RsS)

R/S

8 [R/S]

Anzeige

a7e,e111

®=74,6878

278,1800

x=42,1232

Beschreibung

Startet die Umkehr-
Routine.

Speichert 0,1 (10%) in
Q(X) und berechnet X.

Startet erneut die
Umkehr-Routine.

Speichert 0,8 (100% —
20%) in Q(X) und
berechnet X.
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14

Sonstige Programme

Die Speicherbelegung sowie die Priifsumme konnen fiir jedes Pro-
gramm-Label Giber den Programmbkatalog (Seite 85) iiberpriift werden.

Annuitiatenrechnung (TVM)

Sind die Werte von vier der finf Variablen in der TVM-Gleichung

(Time Value of Money) bekannt, so kénnen Sie iiber dieses Programm
die flinfte Variable berechnen. Das Programm dient zur Berechnung
verschiedenartiger Problemstellungen im finanzmathematischen Be-
reich, wie z.B. Hypothekendarlehen, Sparpldnen, Anschaffungskre-

diten, und so weiter.

Die Gleichung zur Losung obiger Aufgabenstellungen ist:

_ —N
P{l 1+2 ]+F(1+Z)‘N+B=0

Z
Barwert, £
Zahlungen, P
o+ 9 b4
L ] L ] L ] ”
1 2 3 N-1
figld-1.pcx
Endwert, F Y

Cashflow Diagramm

222 14: Sonstige Programme



Die Vorzeichen der Variablen (Barwert/Balance B; Zahlung/Payment
P; Endwert/Future value F) entsprechen der Richtung der Cashflows.
ZuflieBende Betrdge haben ein positives Vorzeichen, abflieBende Be-
trage haben ein negatives Vorzeichen. Beachten Sie, daB} jedes

Problem vom Standpunkt des Kreditgebers oder des Kreditnehmers
betrachtet werden kann, wobei es jeweils mit dem umgekehrten Vor-

zeichen gesehen wird.
Programmliste:

Programmzeilen:
HB1 LEL H

HB3 GTO L

Bytes und Priifsumme:

I8l LBL I
Iz 29

Ie3 GTO L

Bytes und Priifsumme:

BBl LEL E
Boz 2

BB3 GTO L

Bytes und Priifsumme:

Fa1 LEL F
Faz 1&

FBZ GTO L

Bytes und Prifsumme:

F@1 LEL F
Faz &

Bytes und Priifsumme:

Beschreibung

Diese Routine berechnet die Anzahl von

Zahlungen, N.

Eingabe der zu N korrespondierenden Zahl

fir indirekte Adressierung.

Verzweigt zur gemeinsamen Steuerroutine L.
004,5; 61E5

Diese Routine berechnet den Zinssatz I.

Eingabe der zu I korrespondierenden Zahl

fiir indirekte Adressierung.

Verzweigt zur gemeinsamen Steuerroutine L.
004,5; DA04

Diese Routine berechnet den Barwert B.
Eingabe der zu B korrespondierenden Zahl
fiir indirekte Adressierung.

Verzweigt zur gemeinsamen Steuerroutine L.
004,5; 98EB

Diese Routine berechnet die periodische

Zahlung P.

Eingabe der zu P korrespondierenden Zahl

fiir indirekte Adressierung.

Verzweigt zur gemeinsamen Steuerroutine L.
004,5; A556

Diese Routine berechnet den Endwert F.
Eingabe der zu F korrespondierenden Zahl
fir indirekte Adressierung.

003,0; 6779
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La1
Laz
La3
LBa4

Las
LBg
Bytes

Tal

Taz
Ta3
Ta4
Tas
Tas
Tar
Tas
Tas

Ti@
T11
T1z2

T13
Ti4
T1S
Tle
T1i?
T18

T19
TZ0
T21
TZ2

224

LEL L

STO i

FN= T

SOLVECi>

VIEMWCI
GTOCi)

2

Dieses Label steuert die Berechnung der ge-
wahlten Variablen.

Speichert Indexwert (fiir indirekte
Adressierung) in 1.

Wahlt fiir SOLVE die Routine T, welche die
TVM-Gleichung enthalt.

Lost die Variable, welche indirekt iiber i
adressiert wurde.

Zeigt das durch i adressierte Ergebnis an.
Riicksprung fiir weitere Berechnung.

und Prifsumme: 009,0; 7878

LBL T

INPUT
INPUT
IMPUT
INFUT
INPUT
RCL I
==87

GTO K

108

STO

]

RCL M
o=
=

ENTER

-

RCL+ 2

Mo me—

Diese Routine enthélt TVM-Gleichung, wel-
che die Beziehung zwischen den Variablen
Anzahl Verzinsungsperioden (N), Zahlung (P),
Barwert (B), Endwert (F) und Zinssatz I
definiert.

Eingeben und Speichern von N.

Eingeben und Speichern von I.

Eingeben und Speichern von B.

Eingeben und Speichern von P.

Eingeben und Speichern von F.

Ruft den Zinssatz (in %) zuriick.

Wenn [=0...

...dann wird Gleichung in Routine K
verwendet.

Konvertiert I in Dezimalform und speichert
es inZ.

Berechnet (1 + Z).
Berechnet (1 + Z)~N,

Dupliziert Zwischenergebnis fiir spatere
Wiederverwendung.

Berechnet 1 — (1 + Z)~N.
Berechnet (1 — (1 + Z)™N) = Z
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T2Z RCLx F Berechnet P x (1—(1+2Z)"N)+Z.

T2d4 =<iw Tauscht Kopie von (1+Z)~N (aus Zeile T18)
mit Inhalt von X-Register aus.

T25 RCLx® F Berechnet FX (1+2Z)~N.

T2 + Berechnet FX (1+Z)~N +
Px(1—(142)"Ny+zZ .

Tz27 RCL+ B Berechnet FX (1+2Z)~N +
Px(1—(1+2)~MN)=-Z +B.

T28 RTH Riickkehr zur aufrufenden Routine.

Bytes und Priifsumme: 050,0; 429C

K@l LEL K Diese Routine wird aufgerufen, wenn I = 0.

ka2 RCL F

kB3 RCL® H

ka4 RECL+ F

K85 RCL+ B Berechnet P X N + F + B.

K8as RTH Riickkehr zur aufrufenden Routine.

Bytes und Priifsumme: 009,0; F2EO
Benutzte Flags: Keine.

Erforderlicher Speicherplatz: 145 Bytes: 89 fiir Programm, 56 fiir
Variablen.

Anmerkungen: Da alle Berechnungen des Programms in den
Routinen T und K stattfinden, ist eine Verkiirzung des Programms
durch die Elimination der anderen Anwenderschnittstellen-Routinen
moglich. Um das Programm in verkiirzter Form ablaufen zu lassen, ist
die durch LBL T definierte Funktion zu wahlen (JJ(SOLVE/J] {FH=}
T) und danach die gesuchte Variable zu 16sen ([l(SOLVE/[] {SOLVE}
Variable).

Anwendung des Programms:

1. Tippen Sie die Routinen ein; driicken Sie zum Abschluf3 [C].
2, Wadhlen Sie gewiinschte Routine:
u N zum Berechnen der Anzahl Verzinsungsperioden.
u I zum Berechnen des Zinssatzes je Periode.

L] B zum Berechnen des Barwerts eines Kredits oder
Spareinlage.
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3-

L] P zum Berechnen der periodisch auftretenden Zahlung.

L] F zum Berechnen des Endwerts bzw. der Restschuld
eines Darlehens.

Tippen Sie die Werte von den anderen vier Variablen ein, wenn
die Aufforderung dazu angezeigt wird; driicken Sie nach
jedem Wert.

Nach dem letzten wird das Ergebnis angezeigt.

Um die gleiche Variable mit anderen Zahlenwerten zu berech-
nen, ist zu driicken und zu Schritt 3 zuriickzukehren.

Fiir eine vollstindig neue Berechnung ist zu Schritt 2 zurtickzu-
kehren.

Benutzte Variablen:

N
I

Y N

Die Anzahl der Verzinsungsperioden.

Der periodische Zinssatz als Prozentsatz. (Ist beispielsweise der
nominale Jahreszinssatz 15% und es gibt 12 Zahlungen pro Jahr,
dann betragt der periodische Zinssatz 15+12=1,25%.)

Der periodische Zinssatz als Dezimalwert.
Der Barwert des Darlehens oder der Spareinlage.
Die periodische Zahlung.

Der Endwert der Spareinlage oder die Restschuld eines
Darlehens.

Die Indexvariable, die in diesem Fall fiir indirekte Adressierung
verwendet wird.

Beispiel: Autokredit—Teil 1. Sie erhalten von Ihrem Autohédndler
einen Kredit mit 3 Jahren Laufzeit und einem jahrlichen Zinssatz von
8,5% (bei monatlicher Zinsverrechnung) zum Kauf eines neuen Autos
angeboten. Der Kaufpreis des Neuwagens betragt DM 27 250, wobei
Ihr betagtes Gefdhrt noch mit DM 3 500 in Zahlung genommen wer-
den wiirde. Wie hoch sind Ihre monatlichen Zahlungen? (Unterstellen
Sie, daB die Riickzahlung einen Monat nach dem Kauf beginnen
soll—also am Ende der ersten Zahlungsperiode.)
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B=27250 - 1500

1 =8,5% pro Jahr
N =36 Monate

Tastenfolge:

B(oisP] {Fx}2

(xea) P

36 [R/S
8,5 12 (2]

R/S

27250 3500 (=)

R/S

0 [Rss]

e

Anzeige

N7 Wert

17?Wert

178,71

B?Wert

BE?23.750,60

F2?Wert

FP=-749,73

Beschreibung

Stellt das Anzeigefor-
mat auf FIX 2 ein.

Wahlt Routine P,
welche die Hohe der
periodischen Zahlung
berechnet.

Speichert 36 in N.

Konvertiert Jahreszins-
satz in periodischen
Zinssatz.

Speichert periodischen
Zinssatz in I.

Berechnet die Hohe
des erforderlichen
Kredits (Barwert).

Speichert Barwert in B.

Speichert Null in F
(Endwert), und
berechnet die monatli-
che Zahlung.

Das Ergebnis hat ein negatives Vorzeichen, da das Problem aus der

Sicht des Kreditnehmers behandelt wurde.
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Teil 2: Welcher Zinssatz ware erforderlich, um die monatlichen Zah-
lungen um DM 30 zu senken?

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
I HN?36,80 Waihlt Routine I, wel-

che den periodischen
Zinssatz berechnet.

R/S B?23.750,00 Akzeptiert 36 als An-
zahl Zahlungen/Ver-
zinsungsperioden.

R/S P?-749,73 Akzeptiert
DM 23 750,00 als
Kreditsumme /Barwert.

P?-749,73 Kopiert Hohe der Zah-

lung im Stack, um
damit Berechnungen
zu ermdglichen. (Das
X-Register wird von
der als néichstes einge-
gebenen Zahl
tiberschrieben.)

30 P?-719,73 Reduziert die monatli-
che Zahlung um
DM 30,00.
R/S F?@,00 Speichert die

modifizierte Zahlung.

R/S 1=8,48 Akzeptiert Null als
Endwert und berechnet
I, den monatlichen
Zinssatz.

12 5,74 Berechnet den
nominalen
Jahreszinssatz.

Teil 3: Unter Verwendung des Zinssatzes von 5,74% soll die Rest-
schuld nach 2 Jahren berechnet werden.
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Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

F N?36,88 Wahlt Routine F, wel-
che den Endwert F
berechnet.

24 170,48 Andert die Anzahl von
Zahlungen /Verzin-
sungsperioden auf 24
Monate.

R/S B?23.750.80 Akzeptiert den
Monatszinssatz.

R/S P?-719,73 Akzeptiert
DM 23 750,00 als
urspriingliche
Kreditsumme.

R/S F=-8374,89 Akzeptiert den
Zahlungsbetrag und
berechnet Restschuld
nach 2 Jahren. Das Er-
gebnis ist wieder mit
einem negativen Vor-
zeichen versehen, was
andeutet, daB dieser
Betrag von Ihnen
geschuldet wird (bzw.
abflieBen wiirde).

Einheitenkonvertierungen

Dieses Programm besteht aus zwei Routinen, welche eine physikali-
sche GroBe von einer Einheit in eine andere konvertieren. Eine der
Routinen fithrt Umrechnungen zwischen Temperaturen (Celsius, Fah-
renheit, Rankine und Kelvin) durch; die andere konvertiert Langen-
und Flachenangaben (Inches, Feet und Meter bzw. deren Quadrate).
Die Routinen lassen sich einfach modifizieren, womit Sie Ihre eigenen
Konvertierungen programmieren konnen.
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Beide Routinen basieren auf “Ferris Wheel Principle”, weshalb das
Programm eine kreisformige Struktur besitzt. Nach dem Programm-
start wird eine Schleife mit Eingabeaufforderungen durchlaufen. Sie
ignorieren dabei alle Aufforderungen (durch Driicken von (R/S]), bis
die Aufforderung fiir die zu konvertierende Einheit angezeigt wird.
Mochten Sie z.B. Kelvin umrechnen, so ist die Temperaturroutine
durch Driicken von T aufzurufen und danach zu driicken,
bis K? angezeigt wird. Nach der Eingabe des Temperaturwertes
(Kelvin) ist zu driicken, bis die neue Temperatureinheit ange-
zeigt wird (z.B. F? fiir Fahrenheit). Der bei der Eingabeaufforderung
angezeigte Wert stellt hierbei noch die Temperatur in °Fahrenheit dar.
Driicken Sie [C], wenn Sie das Programm abschlieBen mochten.

Elngabe/Ausgabe

C=K-273,15 f 6' 32
Emgabe/Ausgaba<—>{y. f") -«>» Eingabe/Ausgabe

R=F+ 459,67

Eingabe/Ausgabe

GDILH

“Ferris Wheel” Struktur fiir Temperaturkonvertierungen

Das Programm ist so konzipiert, daB die Verwendung des Stacks auf
ein Minimum reduziert wird. Wenn das Programm beendet wird, be-
finden sich die urspriinglichen X- und Y-Registerinhalte im Y- und Z-
Register, und es wird der konvertierte Wert angezeigt. Befindet sich
beim Programmstart der zu konvertierende Wert im X-Register, so
driicken Sie bei der entsprechenden Eingabeaufforderung [R+], um
ihn zuriickzuholen.

Die Langen- und Flachen-Konvertierungsroutinen reprasentieren gute
Beispiele fiir die Anwendung von Flags. Beachten Sie, daB3 Flag 2 ge-
wahlt wurde, um durch den Indikator 2 anzuzeigen, daB die jeweilige
Einheit quadriert wird.
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Programmliste:

Programmzeilen:

Teél LEL T
Taz INFUT C

TA3 2

Ta4 =

TAS 5

Tas =+

Tav 32
Tas +

Tas sT0 F
Ti8 R+

Ti1 INPUT F

T1Z2 4353967
T13 +
Ti4 STO R
T15 R+

Tie INFPUT R

Ti7 9
Tig +
T19 5
TZB =
T21 ST0 K

22 R+

T26 STO C
T27 R+

TZg GTO T

Beschreibung

Beginn der Temperatur-Konvertierungs-
routine.

Zeigt Temperatur in °C, oder erwartet und
speichert Celsius-Eingabewert.

Konvertiert von Celsius nach Fahrenheit.
Speichert Fahrenheit Temperatur in F.
Schiebt Stack nach unten, wodurch nur eine
Ebene benutzt wird.

Zeigt Temperatur in °F, oder erwartet und
speichert Fahrenheit-Eingabewert.

Konvertiert von Fahrenheit nach Rankine.
Speichert Rankine Temperatur in R.
Schiebt Stack nach unten, wodurch nur eine
Ebene benutzt wird.

Zeigt Temperatur in °R, oder erwartet und
speichert Rankine-Eingabewert.

Konvertiert von Rankine nach Kelvin.
Speichert Kelvin Temperatur in K.

Schiebt Stack nach unten, wodurch nur eine
Ebene benutzt wird.

Zeigt Temperatur in Kelvin, oder erwartet
und speichert Kelvin-Eingabewert.

Konvertiert von Kelvin nach Celsius.
Speichert Celsius Temperatur in C.

Schiebt Stack nach unten, wodurch nur eine
Ebene benutzt wird.

Riicksprung zum Schleifenanfang fiir wei-
tere Konvertierungen.

Bytes und Prifsumme: 058,0; 9EF4
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AB1
ARGz

AB3
Bytes

Lal
Laz
Bytes

na1

ne4
Qa3
Ras
Qav
nas

Qas
@1a

@11
a1z
213
@14
@13
Rle

Q17

@13
@19
Rz
@21
nzz2
@23

LEL A
SF 2

GTO @

Beginn der Flachen-Konvertierungsroutine.
Setzt Flag 2 zum Kennzeichnen von
Flachenumrechnungen (Quadrat der Léange).
Verzweigt zur Konvertierungsroutine.

und Priifsumme: 004,5; 2A52

LEL L
CF 2

Beginn der Langen-Konvertierungsroutine.
Loscht den Flag fiir Flichenkonvertierung.

und Prifsumme: 003,0; 2C3C

LEL @
INPUT I
1z

Fs? 2
=2
STO F
R+

INPUT F
8,32848

Fs? 2
g

x

STO M
B+
INPUT M

8,8254

Fs? 2
e
STO I
B+
GTO @

Beginn der kombinierten Langen- und Fla-
chen-Konvertierungsroutine.

Zeigt Inches oder Quadrat-Inches an, oder
akzeptiert Eingabe.

Eingabe des Konvertierungsfaktors zwi-
schen Inches/Feet.

Test, ob Flachenkonvertierung vorliegt.
Falls ja, quadriere Konvertierungsfaktor.
Berechnet Ergebnis.

Speichert Feet oder Quadrat-Feet.

Schiebt Stack nach unten, wodurch nur eine
Ebene benutzt wird.

Zeigt Feet oder Quadrat-Feet an, oder
akzeptiert Eingabe.

Eingabe des Konvertierungsfaktors zwi-
schen Feet/Meter.

Test, ob Flachenkonvertierung vorliegt.
Falls ja, quadriere Konvertierungsfaktor.
Berechnet Ergebnis.

Speichert Meter oder Quadratmeter.
Schiebt Stack nach unten (nur 1 Ebene).
Zeigt Meter oder Quadratmeter an, oder
akzeptiert Eingabe.

Eingabe des Konvertierungsfaktors zwi-
schen Meter /Inches.

Test, ob Flachenkonvertierung vorliegt.
Falls ja, quadriere Konvertierungsfaktor.
Berechnet Ergebnis.

Speichert Inches oder Quadrat-Inches.
Schiebt Stack nach unten (nur 1 Ebene).
Riicksprung zum Schleifenanfang fiir wei-
tere Konvertierungen.

Bytes und Priifsumme: 050,5; 2A15

232
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Benutzte Flags: Flag 2.

Erforderlicher Speicherplatz: 164 Bytes: 116 fiir Programm, 48 fiir
Variablen.

Anwendung des Programms:

1.
2-

6.
7.

Tippen Sie die Routinen ein; driicken Sie zum Abschluf} (C].
Driicken Sie und das gewtinschte Label.

B A fir Flaichenkonvertierungen (Area), oder

B [ fur Langenkonvertierungen, oder

B T fiir Temperaturkonvertierungen.

Driicken Sie (R/S], bis die gewiinschte Eingabeaufforderung an-
gezeigt wird.

Tippen Sie einen Wert ein (oder driicken Sie zum Zurick-
holen des Werts, falls er beim Programmstart angezeigt wurde).

Driicken Sie [R/S], bis die Eingabeaufforderung (mit Ergebnis)
der gewiinschten Einheit angezeigt wird.

Gehen Sie zwecks weiterer Konvertierungen zu Schritt 3 zurtick.
Driicken Sie [C] zum AbschluB3 des Programms.

Benutzte Variablen:

T~ o~ ® "m0

Temperatur in °Celsius.

Temperatur in °Fahrenheit; oder Ladnge in Feet.
Temperatur in °Rankine.

Temperatur in Kelvin.

Inches.

Meter.

Beispiel 1: Konvertieren Sie 212°F nach Kelvin.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

T c?Wert Wahlt die Temperatur-
Konvertierungsroutine.

R/S F2?Wert Suche nach der Ein-

gabe fiir Fahrenheit.
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212 R?E71,6700 Eingabe von
°Fahrenheit und
Konvertierung in
°Rankine.

R/S K?373,1588 Konvertiert nach
Kelvin.

Beispiel 2: Ein FuBboden hat die AusmaBle 108 X 127 Inches. Wie-
viel Quadratmeter entspricht dies?

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

108

127 K?13.716,0008 Berechnet Flache in
Quadrat-Inches.

A 17Wert Wahlt Flachen-
Konvertierungsroutine.

I713716,0000 Ruft aus dem Y-Regi-

ster den zuvor
berechneten Wert fiir
Quadrat-Inches zuriick.

R/S F?95,2500 Berechnet ft2.
R/S M?8,8490 Berechnet m?.
8.8490 Hebt die Eingabeauf-

forderung auf und
beendet das
Programm.

Beispiel 3: Nehmen Sie an, Ihr Rechner zeigt als Ergebnis einer lan-
geren Berechnung den Wert 3,787 an. Weiterhin sei angenommen,
daB dieser Wert durch eine in Meter spezifizierte Lange dividiert wer-
den muB, um das Endergebnis zu erhalten. Sie wissen, daB3 die Lange,
durch welche dividiert werden soll, 25,73 Feet betrdgt. Berechnen Sie
das Endergebnis.
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Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

3,787 3,787 Eingabe des
hypothetischen
Ergebnisses.

L 17Wert Wahlt die Routine fir
Langenkonvertierung.

R/S F2Wert Geht zur Eingabeauf-
forderung fiir Feet
weiter.

25,73 M?7.,8425 Eingabe des Divisors

fiir Feet, anschlieBende
Konvertierung in
Meter.

7.8425 Hebt die Eingabeauf-
forderung auf und
schlieft das Programm
ab.

(=] @,4829 Berechnet das
Endergebnis.

Primzahlengenerator

Das Programm erwartet als Eingabe eine ungerade ganze Zahl groB3er
als 3. Wurde eine Primzahl eingegeben (nicht ohne Rest durch ganze
Zahl teilbar, auBer durch sich selbst und 1), so gibt das Programm den
Eingabewert zuriick. Handelt es sich um keine Primzahl, dann zeigt
das Programm die erste Primzahl an, welche groBer als der
Eingabewert ist.

Das Programm erkennt “gewohnliche” Zahlen, indem ausgiebig alle
moglichen Faktoren getestet werden. Liegt keine Primzahl vor, dann
wird zum eingegebenen Wert 2 addiert (unter der Annahme, es han-
delt sich noch immer um eine ungerade Zahl) und auf eine Primzahl
getestet. Dieser Algorithmus wird so lange wiederholt, bis eine
Primzahl gefunden wird.
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*___

VIEW Prrimzahl

Hinweis: x ist der Wert
im x-Register.

+2—>x

@

X —=pP

3—/

9

nein

D+2—=p

FluBdiagramm fiir Primzahlen

236 14: Sonstige Programme



Programmliste:

Programmzeilen: Beschreibung

v@1 LBL ¥ Diese Routine zeigt die Primzahl an.

v@2 WVIEW P Zeigt die Primzahl P an.

Bytes und Priifsumme: 003,0; 9D08

el LBL 2 Diese Routine addiert 2 zu P, bevor P auf

eine Primzahl getestet wird.
Zez 2
283 RCL+ P
Bytes und Priifsumme: 004,5; E455

F@1l LEL P Diese Routine speichert den Eingabewert
far P.

FB2 STO F

PB3 3 Speichert 3 in Testdivisor D.

FB4 STO D

Bytes und Priifsumme: 006,0; 9E38

®@1 LBL ¥ Diese Routine testet P auf Eigenschaft einer
Primzahl.

®@z RCL F

®B83Z RCL= D

®B4 FP Ermittelt den gebrochenen Teil von P=D.

XBS x=@%7 Testet, ob Rest gleich Null (Zahl keine
Primzahl).

®Be GTO 2 Liegt keine Primzahl vor, so wird nachste

Moglichkeit getestet.
®ay RCL P
®eg SRT

“B8% RCL D

H18 w7 Uberpriifung, ob alle moglichen Faktoren
versucht wurden.

“11 GTO ¥ Wurden alle Faktoren versucht,
Verzweigung zur Anzeigeroutine.

w1z 2 Berechnet den nachsten mdglichen Faktor, D
+ 2.

“13 5TO+ D
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“14 GTO ¥ Verzweigt zum Testen der eventuellen
Primzahl mit dem neuen Faktor.
Bytes und Priafsumme: 021,0; 43F2

Benutzte Flags: Keine.

Erforderlicher Speicherplatz: 50,5 Bytes: 34,5 fiir Programm, 16
fiir Variablen.

Anwendung des Programms:

1. Tippen Sie die Routinen ein; driicken Sie zum AbschluB3 [C].
2. Tippen Sie eine ungerade ganze Zahl ein.

3. Driicken Sie P zum Start des Programms. Es wird die
Primzahl P angezeigt.

4. Wenn Sie die niachste Primzahl auffinden mochten, so dricken
Sie (R/S].
Benutzte Variablen:
P Primzahl und potentielle Primzahlenwerte.
D Divisor, welcher zum Testen des momentanen Wertes von P be-

nutzt wird.

Anmerkungen: Es erfolgt kein Testen auf das Vorliegen einer
ungeraden, positiven ganzen Zahl groBer als 3.

Beispiel: Welches ist die erste Primzahl nach 789? Welches ist die
darauf folgende Primzahl?

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
789 P F=757.,0080 Eintippen von 789 und

Starten des Pro-
gramms; Anzeige der
ersten Primzahl nach
789.

R/S P=809,0008 Berechnet die néachste
Primzahl nach 797.
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A

Kundenunterstitzung,
Batterien und Service

Unterstiitzung beim Anwenden
des Rechners

Hewlett-Packard hat sich fiir eine kontinuierliche Unterstiitzung der
Besitzer von HP-Taschenrechnern verpflichtet. Wenn Sie auf Schwie-
rigkeiten bei der Anwendung des Rechners stoBen, konnen Sie sich
tber die Adresse/Telefonnummer auf der Innenseite des Riickum-
schlags mit Hewlett-Packard in Verbindung setzen.

Es ist jedoch empfehlenswert, daB Sie zuerst den Abschnitt “Antwor-
ten auf allgemeine Fragen” durchlesen, bevor Sie mit Hewlett-Packard
Kontakt aufnehmen. Erfahrungen haben gezeigt, daB3 viele Kunden
ahnliche Fragen haben und die nachstehende Auflistung enthalt viel-
leicht bereits die Losung fiir Ihr Problem.

Antworten auf alilgemeine Fragen

F: Wie kann tberpriift werden, ob der Rechner einwandfrei
funktioniert?

A: Fiihren Sie den Selbsttest des Rechners durch, wie es auf Seite 246
beschrieben ist.

F: Wie kann ich die Anzahl der angezeigten Dezimalstellen
verandern?

A: Verwenden Sie die Funktion [J(DiSP] (auf Seite 30 beschrieben).
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F: Die angezeigten Zahlenwerte enthalten einen Punkt als Dezimal-
zeichen. Wie kann ich wieder ein Dezimalkomma spezifizieren?

A: Verwenden Sie die Funktion [lJ[(MODES] (auf Seite 29 beschrieben).

F: Wie losche ich den gesamten Speicherbereich oder Teile davon?

A: Mit Hilfe von [J(CLEAR] konnen Sie das CLEAR Meni aufrufen,
welches das Loschen aller Variablen, aller Programme (nur im Pro-
gramm-Modus), der Statistikregister oder des gesamten Speicherbe-
reichs erlaubt (nicht wahrend Programm-Modus).

F: Welche Bedeutung hat das “E” in einer Zahl (z.B. z,51E-13)?

A: Die Zahl wird in wissenschaftlicher oder technischer Notation an-
gezeigt. “E” bedeutet dabei Exponent von 10, d.h. 2,51 x 10713,

F: Der Rechner zeigt die Meldung MEMORY FIULL an. Was ist zu tun?

A: Sie missen einen Teil des Speicherbereichs 16schen, bevor Sie Ihre
Operationen fortsetzen konnen (siehe Anhang B).

F: Warum ergibt die Berechnung des Sinus von = eine sehr kleine
Zahl anstatt Null?

A: Der Rechner ist nicht funktionsgestort. = kann nicht exakt mit der
12-stelligen Genauigkeit des Rechners dargestellt werden.

F: Warum erhalte ich falsche Resultate beim Benutzen der trigonome-
trischen Funktionen?

A: Sie miissen den richtigen Winkelmodus eingestellt haben—ver-
wenden Sie dazu [J[MODES].

F: Was bedeutet das kleine Symbol in der Anzeige?

A: Das Symbol wird als Indikator bezeichnet und kennzeichnet einen
besonderen Status des Rechners. Beziehen Sie sich auf “Indikatoren”
in Kapitel 1.
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Stromversorgung und Batterien

Der Rechner wird mit drei Alkali-Batterien ausgeliefert. Ein neuer
Batteriesatz reicht bei normaler Betriebsweise etwa 1 Jahr, wobei die
tatsachliche Zeit natiirlich von der jeweiligen Anwendungsweise ab-
hangt. Haufige langere Berechnungen verbrauchen mehr Strom als
kurze Berechnungen. Lange Programme oder Berechnungen mit
SOLVE oder [FN beanspruchen die Batterien am meisten. Unabhéan-
gig von der Anwendungsweise ist festzustellen, daB Quecksilber- und
Silberoxid-Batterien etwa zweimal so lange halten wie Alkali-
Batterien.

Verwenden Sie nur neue Batterien (Knopfzellen)—keine wiederauf-
ladbaren. Nachfolgende Batterien werden empfohlen:

Alkali Quecksilber Silberoxid
Panasonic LR44 Panasonic NP675 Panasonic SR44W
oder SP357
Eveready A76 Eveready EP675E Eveready 357
Varta V13GA Toshiba NR44 oder Ray-O-Vac 357
MR44
Duracell LR44 Radio Shack NR44 Varta V357
oder MR44

Duracell MP675H

“Schwache Batterien” Indikator
Wenn der Rechner eine abfallende Batteriespannung erkennt (8}

wird angezeigt), dann sollten Sie die Batterien so bald wie moglich
ersetzen.
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Wenn Sie den Rechner weiterhin benutzen, kann unter Umstdnden
die Batteriespannung unter einen Mindestpegel fallen, welcher die
Anzeigequalitit sowie die sichere Speicherung Ihrer Daten beein-
trachtigt. Tritt dieser Fall ein, dann miissen Sie die Batterien zuerst
ersetzen, bevor der Rechner wieder zuverldssig arbeitet. Sollte die
Spannung bereits soweit abgefallen sein, daB ein Datenverlust einge-
treten ist, so erscheint die Meldung MEMORY CLERR.

Einsetzen der Batterien

Sind die Batterien entfernt worden, so muB innerhalb einer Minute
der neue Batteriesatz eingesetzt werden, wenn kein Datenverlust
erfolgen soll. Die neuen Batterien sollten deshalb direkt greifbar sein,
bevor Sie die alten entnehmen. AuBerdem muB der Rechner wihrend
des gesamten Vorgangs ausgeschaltet sein.

Um die Batterien einzusetzen:

1. Halten Sie die drei neuen Batterien griffbereit.

2, Versichern Sie sich, daB der Rechner ausgeschaltet ist. Driicken
Sie nicht , bevor das Austauschen der Batterien abge-
schlossen ist. Wird der Rechner vorher eingeschaltet, so kann
dies die Loschung des Speicherbereichs zur Folge haben.

3. Halten Sie den Rechner wie abgebildet. Um die Abdeckung des
Batteriefachs abzunehmen, driicken Sie diese nach unten und
schieben Sie sie nach auBen, bis sie abgenommen werden kann.
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4. Drehen Sie den Rechner um, damit die Batterien herausfallen.

“’; Beschddigen Sie nicht die Batterien und werfen Sie
diese nicht ins Feuer. Die Batterien konnten dabei ge-
Warnung fihrliche Chemikalien freisetzen.

5. Setzen Sie die drei neuen Batterien wie abgebildet ein. Die
erforderliche Polaritét ist auf der Innenseite des Batteriefachs ab-
gebildet. Stellen Sie sicher, da die Polaritdt mit der Abbildung
ibereinstimmt.

6. Schieben Sie die Abdeckung des Batteriefachs in die vorgesehene
Fithrung des Rechnergehduses (siehe Abbildung).

()
—
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Schalten Sie nun den Rechner wieder ein. Wenn der Rechner nach
dem Einsetzen der neuen Batterien nicht richtig funktioniert, hat es
eventuell zu lange gedauert oder Sie haben versehentlich den Rechner
eingeschaltet, wahrend die Batterien ausgebaut waren. Entnehmen Sie
die Batterien nochmals und schliefSen Sie die beiden Batteriekontakte fiir
einige Sekunden kurz (z.B. mit einer Miinze). Setzen Sie die Batterien
wieder ein und schalten Sie den Rechner ein; er sollte die Meldung
MEMORY CLEAR anzeigen.

Umgebungsbedingungen

Im Hinblick auf die Produktzuverlassigkeit sollten Sie folgende Tem-
peratur- und Luftfeuchtigkeitsgrenzen fiir den HP-32S einhalten:

B Betriebstemperatur: 0° bis 45°C

B Lagerungstemperatur: —20° bis 65°C

B Luftfeuchtigkeit fiir Betrieb und Lagerung: 90% relative
Luftfeuchtigkeit bei max. 40°C

Feststellen der Reparaturbediirftigkeit

Verwenden Sie nachstehende Richtlinien, um die zuverldssige
Funktionsweise des Rechners zu iiberpriifen. Wenn der Rechner repa-
riert werden muB, beachten Sie bitte den Abschnitt “Im Reparaturfall”
auf Seite 249.

B Wenn nach dem Einschalten die Anzeige leer bleibt:

1. Versuchen Sie, den Rechner zuriickzusetzen. (Halten Sie
gedriickt, wihrend Sie driicken.)

2, Fihrt Schritt 1 zu keiner Anzeige, so ersetzen Sie die Batterien
(siehe Seite 242).

Fithren die Schritte 1 und 2 keine Abhilfe herbei, so ist eine Repa-
ratur des Rechners erforderlich.
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B Wenn das Driicken von Tasten keine Auswirkung auf die
Betriebsweise des Rechners hat:

1. Versuchen Sie, den Rechner zuriickzusetzen. (Halten Sie

gedriickt, wahrend Sie driicken.)

2. Fihrt Schritt 1 zu keiner Reaktion, so versuchen Sie das Lo-
schen des Speicherbereichs. (Halten Sie [C], und
gedriickt, wie auf Seite 255 beschrieben). Damit l6schen Sie

alle von Thnen gespeicherten Daten.

3. Ist die Funktionsweise nach den Schritten 1 und 2 noch nicht
wieder hergestellt, dann entnehmen Sie die Batterien (Seite
243) und schlieBen Sie die Batteriekontakte kurz (z.B. mit
einer Miinze). Setzen Sie anschlieBend die Batterien wieder

ein und schalten Sie den Rechner ein. Es sollte
MEMORY CLERAR angezeigt werden.

Fiihren die Schritte 1 bis 3 keine Abhilfe herbei, so ist eine Repara-

tur erforderlich.

B Wenn der Rechner auf das Driicken von Tasten reagiert, Sie

aber eine Funktionsstorung vermuten:

1. Starten Sie den Selbsttest (nachstehend beschrieben). Endet

der Test mit einer Fehlermeldung, so ist eine Reparatur
erforderlich.

2. Wird der Selbsttest fehlerfrei abgeschlossen, dann liegt unter
Umstidnden eine unkorrekte Bedienungsweise vor. Versuchen
Sie nochmals, tiber den Abschnitt “Antworten auf allgemeine
Fragen” auf Seite 240 eine Losung fiir Ihr Problem zu finden.

3. Sie konnen bei Hewlett-Packard zwecks weiterer Unterstiit-
zung anfragen. Anschrift und Telefonnummer finden Sie auf

der Innenseite des Riickumschlags.

Funktionspriifung des Rechners—der
Selbsttest

LaBt sich die Anzeige einschalten, wahrend jedoch der Rechner an-
scheinend Probleme bei der Funktionsweise aufweist, so konnen Sie

zur Diagnose einen Selbsttest starten. Gehen Sie wie folgt vor:
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1. Um den Selbsttest zu starten, ist gedriickt zu halten, wahrend
gedriickt wird.*

2. Driicken Sie jede Taste achtmal und beachten Sie dabei das Mu-
ster in der Anzeige. Nachdem die Taste zum 8. Mal gedriickt
wurde, erscheint tempordr die Meldung COFR, HF 1537 und
danach KBD ©1. Dies bedeutet, dal3 der Rechner zum Testen
des Tastenfelds bereit ist.

3. Beginnen Sie in der linken oberen Ecke ((¥z]), von links nach
rechts vorgehend, und driicken Sie jede Taste in der jeweiligen
Reihe. Gehen Sie danach zur nachstunteren Zeile vor, usw., bis
Sie jede Taste gedriickt haben.

® Wurden die Tasten in der richtigen Reihenfolge gedriickt und
liegt keine Funktionsstérung vor, so zeigt der Rechner KED an,
gefolgt von einer zweistelligen hexadezimalen Zahl.

® Wurde die Reihenfolge nicht eingehalten oder funktioniert
eine Taste nicht einwandfrei, so wird nach dem néchsten
Tastendruck eine Fehlermeldung angezeigt (siehe Schritt 4).

4. Am Ende zeigt der Selbsttest eine der zwei nachstehenden Mel-
dungen an:

B Anzeige von 325 - 0K, wenn der Test erfolgreich abge-
schlossen wurde. Gehen Sie zu Schritt 5 tiber.

B Anzeige von 325 - FAIL, gefolgt von einer einstelligen
Zahl, wenn ein Fehler vorliegt. Wurde die Meldung aufgrund
der falschen Tastenreihenfolge erzeugt, so sollten Sie den
Rechner zuriicksetzen ([C] gedriickt halten, wahrend Sie
driicken) und den Selbsttest erneut starten. Wurde die Mel-
dung nicht durch einen Bedienungsfehler verursacht, dann ist
der Selbsttest zu wiederholen, um das Ergebnis zu verifizie-
ren. Bestdtigt sich die Fehlerbedingung, so ist eine Reparatur
erforderlich (siehe Seite 249). Legen Sie eine Kopie der Fehler-
meldung bei, wenn Sie den Rechner zur Reparatur einsenden.

5. Um den Selbsttest abzubrechen, ist der Rechner zuriickzusetzen
((c] gedriickt halten, wéahrend gedriickt wird).

*Wenn Sie driicken, wahrend Sie niederhalten, starten Sie einen fortlaufenden
Selbttest, welcher werksseitig verwendet wird. Sie kénnen den Test durch Driicken von
abbrechen.
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Einjahrige Gewahrleistungsfrist

Gewahrleistungsumfang

Hewlett-Packard gewahrleistet, dal3 der Rechner frei von Material-
und Verarbeitungsfehlern ist. Die Garantiezeit beginnt ab dem
Kaufdatum und betragt ein Jahr. Wahrend dieser Zeit verpflichtet sich
Hewlett-Packard, etwaige fehlerhafte Teile kostenlos instandzusetzen
oder auszutauschen, wenn der Rechner direkt oder tiber einen autori-
sierten Vertragshindler an Hewlett-Packard eingeschickt wird. (Ein
Ersatzrechner kann einem neueren Modell mit gleichwertiger oder
besserer Funktionalitdt entsprechen.) Versandkosten bis zur Ausliefe-
rung bei einem Hewlett-Packard Service-Zentrum gehen zu Ihren
Lasten, unabhangig davon, ob sich das Gerat noch in der Garantiezeit
befindet oder nicht. Wenn Sie den Rechner verkaufen oder verschen-
ken, so wird die Gewahrleistung automatisch auf den neuen Eigen-
timer tibertragen und bezieht sich weiterhin auf das urspriingliche
Kaufdatum.

GewabhrleistungsausschiuB

Batterien sowie durch Batterien verursachte Schiden sind von der
Gewdhrleistung durch Hewlett-Packard nicht erfaf3t. Setzen Sie sich mit
dem Hersteller der Batterien zwecks einer diesbeziiglichen Gewdhrleistung
in Verbindung.
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Die von Hewlett-Packard angebotene Gewdhrleistung gilt nicht fur
Schéden, die durch unsachgeméaBe Betriebsweise entstanden sind. Der
AusschluB} gilt ebenso, wenn Modifikationen oder Servicearbeiten
durch nicht von Hewlett-Packard autorisierten Reparaturzentren
durchgefithrt wurden.

Es gibt keinen weiteren Gewahrleistungsumfang. Die Einleitung der
erforderlichen Reparatur- oder Ersatzleistungen ist ausschlieBlich dem
Kunden tuberlassen. Weitergehende Anspriiche, insbesondere auf
Ersatz von Folgeschiaden, konnen nicht geltend gemacht werden.
Dies gilt nicht, soweit gesetzlich zwingend gehaftet wird.

Im Reparaturfall

Hewlett-Packard unterhélt in den meisten Landern der Welt Repara-
turzentren. Diese Zentren reparieren Ihren Rechner oder ersetzen ihn
durch ein gleich- oder hoherwertigeres Modell, unabhéngig vom
Garantiefall. Nach der Garantiezeit von einem Jahr werden Repara-
turkosten berechnet. Der Service wird normalerweise innerhalb von 5
Arbeitstagen ausgefiihrt.

Service-Adressen

B In Europa: Sofern Sie sich in der BRD aufhalten, konnen Sie sich
auf die Anschriften auf der Innenseite des Rickumschlags
beziehen. Die Anschrift der europdischen Zentrale finden Sie nach-
stehend. Nehmen Sie zuerst Kontakt mit Hewlett-Packard auf, bevor
Sie Ihren Rechner zur Reparatur einschicken.

Hewlett-Packard S.A.

150, Route du Nant-d’Avril
1217 Meyrin 2

Schweiz

Tel: (022) 82 81 11
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B In den USA:

Hewlett-Packard
Calculator Service Center
1030 N.E. Circle Blvd
Corvallis, OR 97330, USA
Tel: (503) 757 2002

B In anderen Lindern: Nehmen Sie Kontakt mit der nichstgelegenen
Hewlett-Packard-Geschéaftsstelle auf, um die korrekte Anschrift
eines Reparaturzentrums zu erfahren.

Reparaturkosten

Fiir Reparaturen nach der Garantiezeit wird eine Reparaturkostenpau-
schale erhoben. Diese schlieBt samtliche Arbeits- und Materialkosten
mit ein. In der BRD unterliegt die Pauschale der Mehrwertsteuer.

Samtliche Steuern werden auf der Rechnung getrennt ausgewiesen.

Die Reparaturkostenpauschale deckt nicht die Reparatur von Rech-
nern, welche durch Gewalteinwirkung oder Fehlbedienung zerstort
wurden. In diesem Fall werden die Reparaturkosten individuell nach
Arbeits- und Materialaufwand festgesetzt.

Versandanweisungen

Wenn Thr Rechner repariert werden muB, senden Sie ihn bitte mit fol-
genden Unterlagen ein:

B Vollstindige Absenderangabe und eine Beschreibung des Fehlers.
Wenn der Verpackung Ihres Rechners eine Servicekarte beigelegt
war, konnen Sie diese fiir die Angabe der entsprechenden Informa-
tionen verwenden.

B Rechnung oder anderer Kaufbeleg, wenn die einjahrige Garantie-
zeit noch nicht abgelaufen ist.
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Der Rechner und die erforderlichen Begleitinformationen sollten in
der Originalverpackung oder einer addquaten Schutzverpackung ver-
sandt werden, um Transportschdden zu vermeiden. Solche Transport-
schidden werden durch die einjdhrige Garantiezeit nicht abgedeckt;

der Versand zum Reparaturzentrum erfolgt auf Ihre Gefahr, wobei

Hewlett-Packard Ihnen zu einer Transportversicherung rat.

Alle Versand- und Zollkosten unterliegen der Verantwortlichkeit des
Kunden.

Gewabhrleistung bei Reparaturen

Fir Reparaturen auBerhalb der Garantiezeit leistet Hewlett-Packard
eine Garantie von 90 Tagen ab Reparaturdatum beziiglich Material-
und Bearbeitungsfehlern.

Servicevereinbarungen

Fir Thren Rechner gibt es eine Vereinbarung tiber Serviceunterstiit-
zung. Beziehen Sie sich auf die Dokumentation, welche der Versand-
packung beigelegt ist. Fiir zusétzliche Informationen sollten Sie sich
mit [hrem HP Vertragshandler oder einer Hewlett-Packard-Geschéfts-
stelle in Verbindung setzen.
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Sicherheitsbestimmungen

Funkschutz

Der HP-32S wurde von Hewlett-Packard gepriift und entspricht den
Bestimmungen der Allgemeinen Verfiigung FTZ 1046/84. Als Nach-
weis ist der Rechner mit dem VDE-Funkschutzzeichen mit Index
0871B gekennzeichnet.
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Benutzerspeicher
und Stack

Dieser Anhang behandelt:

B Zuweisung und Anforderungen des Benutzerspeichers

B Zuriicksetzen des Rechners ohne Beeinflussung des
Speicherbereichs

B Loschen des gesamten Benutzerspeichers und Zuriicksichern der
Voreinstellungswerte

B Operationen, welche sich auf den Stack Lift auswirken.

Verwalten des Speicherbereichs

Der HP-32S verfiigt iiber einen Benutzerspeicher von etwa 390 Bytes
(Speichereinheiten). SOLVE, [FN und statistische Berechnungen er-
fordern neben Variablen und Programmen ebenfalls einen Bereich im
Benutzerspeicher. ([FN ist besonders “speicherextensiv” bei der
Ausfithrung.)

Alle von Thnen gespeicherten Daten bleiben so lange erhalten, bis sie
von Thnen explizit geléscht werden. Ist fiir die von Ihnen beabsich-
tigte Operation nicht mehr geniigend freier Speicherplatz vorhanden,
so zeigt der Rechner MEMORY FIULL an. In dieser Situation miissen
Sie zuerst bereits belegten Speicherplatz wieder freigeben; Sie haben
dabei folgende Moglichkeiten:

B Loschen aller nicht mehr benétigten Variablen (Seite 50).
B Loschen aller nicht mehr benétigten Programme (Seite 85).

B [Oschen der Statistikregister (driicken Sie [(CLEAR] {Z}).

B Loschen des gesamten Benutzerspeichers (driicken Sie [l}[CLEAR]
{ALLY}).
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Speicherplatz-Anforderungen

Daten oder Operation Erforderlicher Speicherplatz

Variablen 8 Bytes je Variable (mit Inhalt ungleich 0).
Kein Byte, wenn Inhalt gleich Null.

Anweisungen in 1,5 Bytes.
Programmzeilen

Zahlen in Programmzeilen | Ganze Zahlen 0 bis 99: 1,5 Bytes.
Alle anderen Zahlen: 9,5 Bytes.

Statistikdaten 48 Bytes.
SOLVE Berechnungen 33,5 Bytes.
JFN (Integration) Berech- | 140 Bytes.
nungen

Um die gesamte Speicheranforderung von bestimmten Programmen
angezeigt zu erhalten, driicken Sie [lJ(MEM]{FGM} . Driicken Sie (V]
oder [ll(a] zum Ansehen der Eintrége. (Ein Beispiel finden Sie auf Sei-
te 86.)

Zur manuellen Freigabe des Speicherbereichs, welcher von einer
unterbrochenen SOLVE oder [FN Berechnung belegt ist, miissen Sie
B(LBL/RTN] {RTH} driicken. Diese Freigabe erfolgt automatisch bei
jeder Programmausfiihrung bzw. dem Beginn einer SOLVE oder [FN
Berechnung.

Zuriicksetzen des Rechners

Sollte der Rechner nicht mehr auf einen Tastendruck reagieren oder
ist die Betriebsweise anderweitig gestort, dann sollten Sie das
Zuriicksetzen des Rechners versuchen. Dadurch wird die momentane
Berechnung abgebrochen und Programmeingabe, Zifferneingabe,
Programmausfithrung, SOLVE und [FN Berechnungen, VIEW oder
INPUT Anzeigen werden aufgehoben. Gespeicherte Daten bleiben
normalerweise erhalten.
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Driicken Sie zum Zuriicksetzen des Rechners [LN], wahrend Sie
gedriickt halten. LaBt sich der Rechner nicht zuriicksetzen, sollten Sie
neue Batterien einsetzen. Fiihrt der Austausch der Batterien zu keiner
Abhilfe bzw. ist der Rechner noch immer funktionsgestort, so sollten
Sie versuchen, unter der nachfolgenden Anleitung den Speicherbe-
reich zu loschen.

Es kann ein Zuriicksetzen des Rechners erfolgen, wenn er fallen ge-
lassen oder wenn die Stromversorgung unterbrochen wird.

Loschen des Speicherbereichs

Der normale Weg zum Loschen des Benutzerspeichers besteht im
Driicken von [(CLEAR] {ALL} . Allerdings gibt es noch eine
intensivere Loschoperation, welche weitere Informationen zurticksetzt
und auch in den Féllen hilfreich ist, wenn das Tastenfeld nicht mehr
einwandfrei zu funktionieren scheint.

Wenn der Rechner nicht mehr auf Tastendruck reagiert und das
Zuriicksetzen des Rechners oder das Austauschen der Batterien nicht
die gewiinschte Abhilfe bringt, sollten Sie tiber die nachstehende
Tastenfolge den Speicherbereich 16schen. Dadurch wird der gesamte
Speicherbereich geldscht, der Rechner zurtickgesetzt und alle Formate
und Modi wieder in ihre Voreinstellung gesetzt (siehe unten).

1. Halten Sie [C] gedriickt.

2. Halten Sie gedriickt.

3. Driicken Sie [(Z+]. (Sie halten nun 3 Tasten gleichzeitig gedrtickt.)
Wenn Sie alle Tasten wieder freigeben, wird bei der erfolgrei-
chen Operation die Meldung MEMORY CLEAR angezeigt.
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Der Speicher kann unbeabsichtigt geloscht werden, wenn der Rechner
fallen gelassen oder die Stromversorgung

Voreinstellungen

Kategorie

Einstellung

Winkelmodus

Basis-Modus

Kontrast

Dezimalzeichen
Anzeigeformat

Flags

FN= (momentane Funktion)
Programmzeiger (momentane Zeile)
Programmspeicher
Startwert fiir Zufallszahl
Stack Lift

Stackregister

Variablen

Grad (Altgrad)
Dezimal

Mittel

FIX 4
Geldscht bzw. Null
Null

PRGM TOP
Geldscht

Null

Aktiviert

Null

Null

unterbrochen wird.

Status des Stack Lifts

Die vier Stackregister sind immer vorhanden und der Stack besitzt im-
mer einen Stack Lift Status. Damit ist gemeint, daB in Bezug auf die als
ndchstes in das X-Register gebrachte Zahl der Stack Lift immer entwe-
der aktiviert (Lift freigegeben) oder desaktiviert (Lift gesperrt) ist.

(Beziehen Sie sich auf Kapitel 2, “Der automatische Speicherstack”.)

Jede in den nachstehenden zwei Listen nicht aufgefiihrte Funktion

aktiviert den Stack Lift.
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Desaktivierende Operationen

Es gibt vier Operationen, welche den Stack Lift sperren. Eine Zahl,
welche nach einer dieser sperrenden Operationen eingetippt wird,
tiberschreibt die momentan im X-Register gespeicherte Zahl. Der Y-,
Z- und T-Registerinhalt bleibt dabei unverandert.

ENTER 2+ Z-— ClLx

Weiterhin sperren die Tasten und (], sofern sie wie CLx wirken,
ebenfalls den Stack Lift.

Die INPUT Funktion desaktiviert den Stack Lift, wenn ein Programm
zur Eingabe von Daten angehalten wird (womit jede dabei eingetippte
Zahl das X-Register iberschreibt), aktiviert jedoch wieder den Stack
Lift nach der Fortsetzung des Programms.

Neutrale Operationen

Die nachstehenden Operationen haben keine Auswirkung auf den
seitherigen Status des Stack Lifts:

DEG,RAD, FIX,SCI, DEC,HEX, CLVARS

GRAD ENG,ALL OCT,BIN

PSE SHOW RADIX.;RADIX, CLZz

OFF und STOP (&}, (V] (e, (e

(MEMJ{wAR}T  [MEMJ{FGH}T an! (] Label
nn

Umschalten von  Zifferneingabe Fehler und Pro-

Bin&r-Fenstern grammeingabe

* AuBer bei Anwendung als CLx.

T EinschlieBlich aller wahrend der Kataloganzeige ausgefiihrten Operationen, auBler {W/AR}

und {PGM} (XEQ], was den Stack Lift aktiviert.
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Status des LAST X Registers

Die folgenden Operationen sichern x im LAST X Register:

+l - X, =
LN, LOG
%, %CHG

A A

X,y
SINH, COSH, TANH

y.x=0,r; 6,r-y.x
Cn,r; Polarnotation,r
CMPLX+,—,X,~+

SQRT, x2

yX

>+, Z—

SIN, COS, TAN

ASINH, ACOSH,
ATANH

-HR, -HMS
x!

CMPLX e&*, LN,y*, 1/x

e, 10¥

1/x
RCL+,—,x,+"*
ASIN, ACOS, ATAN
IP, FP, RND, ABS

-DEG, ~RAD
CMPLX+/—
CMPLX SIN,COS,TAN

* Beachten Sie, daB alle Folgen x Variable der Riickruf-Arithmetik einen anderen
Wert im LAST X Register als die Folge x Variable (+] speichert. Die erste speichert x in
LAST X, die letzte speichert die zuriickgerufene Zahl in LAST X.
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C

Naheres zum Losen einer
Gleichung

Dieser Anhang enthélt Informationen iiber die Anwendung des
SOLVE Algorithmus, welche iiber die grundlegende Beschreibung in
Kapitel 7 hinausgehen.

Arbeitsweise von SOLVE

SOLVE stellt eine iterative Operation dar, d.h. sie fithrt wiederholt die
spezifizierte Funktion aus. Sie beginnt mit einer Anfangsnéherung fiir
die unbekannte Variable x und verbessert diese Naherung mit jeder
nachfolgenden Ausfiihrung von f(x).*

Wenn zwei aufeinanderfolgende Naherungen der Funktion f(x) unter-
schiedliche Vorzeichen besitzen, nimmt der Algorithmus an, daB3 der
Graph von f(x) im Intervall zwischen diesen Naherungen die x-Achse
mindestens einmal schneidet. Dieses Intervall wird dann systematisch
verkleinert, bis eine Nullstelle gefunden wird.

Damit SOLVE eine Nullstelle auffinden kann, muf3 die Nullstelle
innerhalb des Zahlenbereichs des Rechners liegen und f(x) muB} fir
den Wertebereich definiert sein, in welchem die iterative Suche statt-
findet. SOLVE findet immer eine Losung, wenn eine oder mehrere der
nachstehenden Bedingungen erfiillt sind:

B Zwei Anfangsnaherungen fiihren zu f(x) Werten mit entgegenge-
setzten Vorzeichen, und der Graph der Funktion schneidet die x-
Achse wenigstens an einer Stelle zwischen diesen Anfangsnéhe-
rungen (Abbildung a, nachste Seite).

* f(x) ist das mathematische Kiirzel fiir eine Funktion, die die Definition der unbekannten
Variablen x enthilt.
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B f(x) nimmt immer zu oder ab, wenn x erhoht wird (Abbildung b,
unten).

B Der Graph von f(x) hat iiberall entweder eine konkave oder
konvexe Form (Abbildung c).

B f(x) besitzt ein oder mehrere lokale Minima und Maxima und jedes
tritt einzeln zwischen benachbarten Nullstellen von f(x) auf (Abbil-
dung d).

Funktionen mit Iosbaren Nullstellen

In den meisten Situationen stellt die berechnete Nullstelle eine ge-
naue Schédtzung der theoretischen, unendlich genauen Nullstelle der
Gleichung dar. Eine “ideale” Losung wére vorhanden, wenn f(x) = 0.
Allerdings ist auch ein Wert ungleich Null fiir f(x) ebenso oft akzepta-
bel, da dieser aus angendherten Werten mit begrenzter (12-stelliger)
Genauigkeit resultiert.
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Interpretieren von Ergebnissen

Der SOLVE Algorithmus kann unter einer der beiden Bedingungen
eine Losung ermitteln:

B Er findet eine Naherung, bei welcher sich fiir f(x) Null ergibt (Abbil-
dung a, unten).

B Er findet eine Ndherung, bei welcher sich fiir f(x) nicht genau Null
ergibt. Die berechnete Losung stellt jedoch einen 12-stelligen Wert
dar, welcher in unmittelbarer Nachbarschaft zum Schnittpunkt des
Graphen mit der x-Achse liegt (Abbildung b, unten). Dies ist dann
der Fall, wenn die zwei Endnaherungen Nachbarn sind (sie unter-
scheiden sich nur um 1 in der 12. Stelle) und der Funktionswert ist
fiir eine Naherung negativ, aber positiv fiir die andere.* In den mei-
sten Fallen liegt f(x) sehr nahe bei Null.

flx) flx]

S X }
\

o~
Falle einer aufgefundenen Nulistelle

Um zusétzliche Informationen iiber das gefundene Ergebnis zu erhal-
ten, driicken Sie zur Anzeige der vorangehenden Néherung der
Nullstelle (x), welche im Y-Register gespeichert ist. Driicken Sie er-
neut (R+], um den Wert von f(x) anzusehen, welcher im Z-Register

gebieben ist. Wenn f(x) gleich Null oder sehr klein ist, so ist es sehr
wahrscheinlich, daB3 eine Losung gefunden wurde. Ist f(x) jedoch rela-
tiv groB3, so sollten Sie die Ergebnisse sorgfiltig interpretieren.

* Oder sie sind (0, 10~%%%) oder (0, —107%%),
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Beispiel: Gleichung mit einer Nullstelle. Ermitteln Sie die Losung
der Gleichung:

—2x3 + 4x2 — 6x + 8 = 0,

welche sich unter Verwendung des Hornerschen Schemas (Kapitel 5)
wie folgt vereinfachen 1aBt:

Geben Sie die Funktion als Programm ein:

AB1
Rez
RB3
RB4
ARG5S
AB6
Aev
ABs
AB9
Alo
A1l
A1z

x(x(—2x + 4) — 6) + 8 = 0.

LBEL R
-2
RCLx ¥

Tastenfolge: Anzeige

B(SOLVE/[] {FN}A

0 X 10

B (soLve/[]

{SOLVE} X ®=1,6506

262

1,6586

-1,0000E-11

Beschreibung

Berechnet x unter Ver-
wendung der Anfangs-
ndherungen 0 und 10.

Die zwei Endnéhe-
rungen sind auf 4
Dezimalstellen gleich.

f(x) ist sehr klein, womit
die Approximation
eine gute Nullstelle
darstellt.
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Beispiel: Gleichung mit zwei Nullstellen. Berechnen Sie die zwei
Nullstellen der Parabelgleichung:

Geben Sie die Funktion als Programm ein:

De1 LBL D
Da2 RCL =
DB3 =x=2

D84 RCL+ X
pes o

Des -

Dav RTHN

Tastenfolge:

B(SOLvE/[]) {FN} D
0 [ST0] X 10
B(SOLVE/T] {SOLVE}
X

(R+) M(sHow]
0 (STO] X 10 [4)

M (soLvE/T]
{SOLVE}X

W(sHow]

2+ x—6=0.

Anzeige

X=2,00008

2,00008

0,00000000000

X=-3,0000

0,00000000000

Beschreibung

Berechnet positive
Nullstelle tiber
Anfangsnaherungen 0
und 10.

Die beiden Endnéhe-
rungen sind gleich.

f) = 0.

Berechnet negative
Nullstelle tiber
Anfangsndherungen 0
und —10.

f)) = 0.

Bestimmte Falle erfordern zusatzliche Uberlegungen:

B Besitzt der Graph der Funktion eine Unstetigkeitsstelle, die die x-
Achse tberspringt, wird von SOLVE ein an die Sprungstelle
angrenzender x-Wert als Nullstelle angegeben (siehe Abbildung a,
néachste Seite). In diesem Fall kann f(x) relativ groB sein.
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B Werte von f(x) konnen an der Stelle, wo der Graph sein Vorzeichen
wechselt, auch gegen unendlich streben (sieche Abbildung b, unten).
Diese Situation wird als Pol bezeichnet. Wenn der Funktionswert
im Pol sein Vorzeichen wechselt, wird der zugehorige x-Wert als
Nullstelle der Funktion aufgefaBt. Der Wert von f(x) wird allerdings
relativ groB sein. Ist der Pol ein x-Wert, der mit 12 Stellen genau
dargestellt werden kann, dann benutzt SOLVE diesen Wert und
bricht die Berechnung mit einer Fehlermeldung vorzeitig ab.

flx) f(x)

t U

» X + » X

/

5

a b

Spezielle Fille: Unstetigkeitsstelle und Pol

Beispiel: Unstetige Funktion. Berechnen Sie die Nullstelle der
Gleichung:

IP(x) — 1,5 = 0
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Geben Sie die Funktion als Programm ein:

E&l LEL E

Eaz RECL X

E&Z IP

Ead4 1,5

EBs -

RE& RETH

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

B(SOLVE/T] {FH}E Berechnet eine Null-

0 X5 stelle tiber Anfangsna-

B(soLvE/T] herungen 0 und 5.

{SO0LVE}X wn=z,80848

B(sHow] 1,99992923339 Zeigt Nullstelle mit 11
Dezimalstellen.

B(sHow] 2,00008888000 Die nun angezeigte
zweitletzte Ndherung
ist etwas groBer.

-B,5886 f(x) ist relativ groB.

Beachten Sie den Unterschied zwischen den letzten zwei Naherungen
sowie den relativ groBen Funktionswert von f(x). Das Problem liegt
darin, daB} kein x-Wert existiert, fiir welchen f(x) gleich Null ist. Es gibt
jedoch bei x = 1,99999999999 einen benachbarten Wert von x, wel-
cher zu einem Vorzeichenwechsel fiir f(x) fithrt.

Beispiel: Ein Pol. Bestimmen Sie die Nullstelle fir die Gleichung:

Bei der Naherung von x an \/6 entwickelt sich f(x) zu einem sehr
groBen positiven oder negativen Wert.
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Geben Sie die Funktion als Programm ein:

Fal LEL F
Faz RCL X
FB3 ==
Fag4 &

Fas -

Fae
Fav =
Fag =+
Fas 1
Fi1a -
Fi11 RTH

A

CL ¥
o w

Beachten Sie, daB} sich das Programm verkiirzen 14Bt, indem die Zei-
len FO6-F07 geloscht werden und eine zweite RCL X Anweisung
nach Zeile F02 hinzugefiigt wird.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
B(soLve/[] Berechnet die Nullstelle
{FH}F iiber die Anfangsnihe-
2,3 X 2,7 rungen, die \/¢ ein-
M(SOLVE/[] grenzen.

{SO0LVE}X ®=2,4495

81.649.658.092,8 f(x) ist relativ groB.

Es gibt einen Pol zwischen den beiden Endnaherungen. Die Anfangs-
ndherungen fiihrten zu entgegengesetzten Vorzeichen fiir f(x). SOLVE
hat das Intervall zwischen den aufeinanderfolgenden Néherungen
standig verkleinert, bis zwei benachbarte Werte gefunden wurden.
Unglicklicherweise verursachten diese benachbarten Werte die An-
ndherung von f(x) an einen Pol anstatt der x-Achse. Die Funktion
besitzt tatsdchlich Nullstellen bei —2 und 3, welche durch Vorgabe
guter Anfangsndherungen gefunden werden kénnen.

266 C: Nidheres zum Losen einer Gleichung



Wenn SOLVE keine Nullstelle finden kann

Es kann vorkommen, dal SOLVE keine Nullstellen auffinden kann.
Nachstehende Bedingungen fithren zur Meldung HO ROOT FHD:

Die Suche kann bei einem lokalen Minimum/Maximum abgebro-
chen werden (siehe Abbildung a, unten). Wenn der letzte Wert von
f(x) (im Z-Register gespeichert) nahe 0 ist, liegt moglicherweise eine
Nullstelle vor; der in der Unbekannten gespeicherte Wert kann eine
12-stellige Zahl sehr nahe der theoretischen Nullstelle sein.

Die Suche kann abgebrochen werden, wenn SOLVE sich einer ho-
rizontalen Asymptoten nahert, wobei f(x) fiir einen groBen Bereich
von x im wesentlichen konstant ist (sieche Abbildung b, unten). Der
letzte Wert von f(x) ist der Wert der potentiellen Asymptoten.

Die Suche kann sich auf einen “flachen” Bereich der Funktion kon-
zentrieren (siehe Abbildung c, unten). Der letzte Wert von f(x) ist
der Funktionswert in diesem Bereich.

flx) flx)

fl(x)

.

T

[

Fille, wo keine Nullstelle gefunden wurde
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SOLVE zeigt einen mathematischen Fehler an, wenn eine Néherung
zu einer unzuldssigen Operation fiihrt (z.B. Division durch 0, Qua-
dratwurzel einer negativen Zahl, usw.). Sie sollten daran denken, dal3
SOLVE Naherungen iiber einen weiten Bereich erzeugen kann. Sie

koénnen manchmal Situationen, die zu mathematischen Fehlern fiih-
ren, vermeiden, indem Sie sehr gute Anfangsndherungen vorgeben.
Zeigt SOLVE eine mathematisch bedingte Fehlermeldung an, so driik-
ken Sie unbekannte Variable (oder [}(VIEW] Variable) zur Anzeige
des fehlerverursachenden Wertes.

Beispiel: Ein relatives Minimum. Berechnen Sie die Nullstelle der
Parabelgleichung:

2 —6x + 13 =0
Sie besitzt ein Minimum bei x = 3.

Geben Sie die Funktion als Programm ein:

Gal LEL G

Gaz RCL =

GAZ ==

Gad4 &

GBS RCLx X

GAe -

Gcay 13

Gag +

GA3 RTH

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

B(sOoLvE/T] {FN}G Suche erfolglos mit

0 X 10 den Néherungen 0 und

W(soLve/ ] 10.

{soLVE}X NO ROOT FHD

(«] B(SHOW] 3.00000010001 Zeigt die Endnaherung
von x an.

B(sHow] 2,00000462443 Vorherige Naherung ist
nicht gleich.

4,0000 Endwert fir f(x) ist re-

lativ groB.
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Beispiel: Asymptote. Berechnen Sie die Nullstelle der Gleichung:

10 -L =0
X

Geben Sie die Funktion als Programin ein:

Hal LBL H
Hez 1@
HB83 RCL =
HB4 1.x
Has -

HB& RTH

Tastenfolge: Anzeige

B(soLvE/[] {FN}H
005 X 5

B(soLvE/T)

{SOLVE}X X=0,1000
9,1000
B(sHow) 999999999999

Beschreibung

Lost x iiber die
Anfangsnaherungen
0,005 und 5.

Vorherige Naherung ist
gleich.

fx) = 0.

Beachten Sie die Auswirkung bei negativen Anfangswerten:

Tastenfolge: Anzeige

1 X 2

W(SoLvE/T]

{SoOLVE}X MO ROOT FHND
< -46.666.666.692,1
-5,77508E1S
10,0000

Beschreibung

Es konnte keine Null-
stelle fiir f(x) gefunden
werden.

Zeigt letzte Naherung
von x an.

Vorherige Néaherung
hat viel groBeren
Betrag.

f(o) fir die letzte
Naherung ist ziemlich
groB.
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Bei einer Betrachtung der Gleichung wird deutlich, daB bei negativem
x der kleinste mogliche Funktionswert 10 ist. f(x) ndhert sich 10 mit
zunehmenden negativen Werten fir x.

Beispiel: Mathematisch bedingter Fehler. Ermitteln Sie die
Nullstelle von:

Vlx - x +03)] —05 =0
Geben Sie die Funktion als Programm ein:

I61 LBL I
Ie2 RCL =
183 8.3
164 RCL+ K
Ias =+

I86 SGRT
187 8.5
Ies -

I89 RTHN

Versuchen Sie zuerst, eine positive Nullstelle zu finden.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
B(soLvE/T] {FN} I Berechnet Nullstelle
0 X 10 tiber Anfangsnéhe-
B(SOLvE/[] {SOLVE} rungen 0 und 10.
X X=0,1080

Versuchen Sie nun, eine negative Nullstelle Giber die Naherungen 0
und —10 zu finden. Beachten Sie, daB3 die Funktion fiir x-Werte zwi-
schen 0 und —0,3 nicht definiert ist, da diese Werte zu einer
negativen Wurzel fiithren.

0 X 10 Mathematisch

@(sOLVE/T] {SOLVE} bedingter Fehler.

X SARTCNEG?

B(VEwW] X ®=-8,1388 Zeigt Endnaherung fiir
X an.
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Beispiel: Lokaler “flacher” Bereich. Ermitteln Sie die Nullstelle
von:

x + 2 fur x<—1
fx) = 1fir —I<x< 1
—x + 2 fir x>1

(lokaler flacher Bereich)

Geben Sie die Funktion als Programm ein:

Jai LEL J
Jaz 1

Ja3 ENTER *
Jagd 2

Jas RCL+ X
JAE w7
JB7 RETH
Jas 4

Jas -

J18 40—
J11 el ?
Jiz R+

J13 RTH

Losen Sie X iiber die Anfangsniherungen 108 und —1078.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
B(SOLVE/T] {FH} J Uber die sehr kleinen
(E] 8 X Naherungswerte nahe

1 8
M(soLvE/T] {sOLVE}
X

Null (eingrenzen des
Suchbereichs) konnte
keine Nullstelle gefun-
den werden.

NO ROOT FHD

(«] 1,888BE-2 Die letzten zwei
@,8825 Néherungen liegen
1,0808 weit auseinander und

der Endwert von f(x) ist
relativ grof3.

Bei der Verwendung groBerer Anfangsniherungen findet SOLVE die
Nullstellen auBerhalb des flachen Bereichs auf (bei x=2 und x= —2).

* Sie konnen anschlieBend Zeile J03 16schen, um Speicherplatz zu sparen.
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Rundungsfehler und “Underflow”

Rundungsfehler. Die begrenzte (12-stellige) Genauigkeit des
Rechners kann “Rundungsfehler” verursachen, welche nachteilig eine
iterative Losung beeinflussen. Die Gleichung:

[(Ix] + 1) + 10552 — 10% = 0

hat z.B. keine Nullstelle, da die linke Seite immer positiv ist. Aller-
dings gibt SOLVE als Ergebnis 2,0000 fiir die Anfangsndherungen 1
und 2 zuriick—was auf Rundungsfehler zuriickzufiihren ist.

Rundungsfehler konnen SOLVE auch dazu veranlassen, keine Null-
stelle zu finden. Die Gleichung;:

Ix2 — 71 =0

hat eine Nullstelle bei \/7 . Allerdings kann \/7 nicht genau mit 12-
stelliger Genauigkeit dargestellt werden. AuBerdem wechselt die
Funktion nie das Vorzeichen. SOLVE gibt daher die Meldung

HO ROOT FHO zuriick. Die Endndherung von x (driicken Sie (] zur
Anzeige) stellt jedoch die bestmogliche 12-stellige Approximation der
Nullstelle dar, wenn die Routine den Losungsproze3 abbricht.

“Underflow.” Ein Bereichsunterlauf kann eintreten, wenn der Betrag
einer Zahl kleiner als die kleinste im Rechner darstellbare Zahl ist,
wodurch eine Substitution mit Null erfolgt. Dieser Umstand kann
ebenfalls die Ergebnisse von SOLVE beeinflussen. Betrachten Sie z.B.
die Gleichung;:

1
= =0
xZ

Die Nullstelle dieser Gleichung ist nicht definiert. Aufgrund eines
Bereichsunterlaufs gibt SOLVE einen sehr groBen Wert als Nullstelle
zurick.
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Naheres zur Integration

Dieser Anhang enthalt Informationen tiber die Integrationsroutine,
welche tiber die in Kapitel 8 enthaltene Beschreibung hinausgehen.

Auswertung des Integrals

Der von der Integrationsroutine jFH d x benutzte Algorithmus
berechnet das Integral einer Funktion f(x), indem er einen gewichteten
Mittelwert der Funktionswerte an ausreichend vielen Stiitzstellen von
x innerhalb des Integrationsintervalls bildet. Die Genauigkeit des
Ergebnisses eines derartigen Stiitzstellenalgorithmus héngt von der
Anzahl der einbezogenen Stiitzstellen ab: Allgemein gilt, je mehr
Stiitzstellen, desto groBer die Genauigkeit. Wenn f(x) an unendlich
vielen Stellen berechnet werden konnte, wiirde der Algorithmus—un-
ter Vernachlassigung der ungenau berechneten Funktionswerte—eine
exakte Losung finden.

Die Auswertung der Funktionswerte an unendlich vielen Stellen
wirde unendlich lange dauern. Dies ist jedoch nicht erforderlich, da
die Genauigkeit des Integrals ohnehin durch die Genauigkeit der
berechneten Funktionswerte begrenzt ist. Mit einer begrenzten Anzahl
von Stiitzstellen kann der Algorithmus ein Integral berechnen, dessen
Wert so genau ist, wie es die Ungenauigkeit von f(x) zulaBt.

Der Integrationsalgorithmus betrachtet zuerst nur einige wenige
Stiitzstellen und liefert ein entsprechend ungenaues Ergebnis. Sind
diese Approximationen noch nicht so exakt, wie es die Genauigkeit
von f(x) zulassen wiirde, so wird der Algorithmus mit einer groBeren
Anzahl von Stiitzstellen wiederholt. Diese Iterationen werden fortge-
setzt, jedesmal mit verdoppelter Stiitzstellenzahl, bis die resultierende
Approximation die maximale Genauigkeit erreicht hat, welche die
Ungenauigkeit von f(x) zulaBt.
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Die Ungenauigkeit der berechneten Approximation ist eine vom
Anzeigeformat abgeleitete Zahl, die von der Ungenauigkeit der
Funktionswerte bestimmt wird. Am Ende jeder Iteration vergleicht der
Algorithmus die erhaltene Approximation mit den zwei vorhergehen-
den Approximationen. Ist der Unterschied zwischen einer dieser 3
Approximationen und den anderen beiden kleiner als die in der letz-
ten Approximation tolerierte Ungenauigkeit, so wird der Algorithmus
beendet; die letzte Approximation steht dabei im X-Register und die
zugehorige Fehlerabschiatzung im Y-Register.

Es ist sehr unwahrscheinlich, daB8 die Fehler in drei aufeinanderfol-
genden Approximationen—d.h. der Unterschied zwischen dem tat-
sachlichen Integral und der Approximationen—immer groBer als der
Unterschied zwischen den Approximationen selbst ist. Deshalb ist der
Fehler der letzten Approximation kleiner als deren Fehlerabschitzung
(vorausgesetzt, daB f(x) nicht zu rasch variiert). Obwohl der Fehler der
letzten Approximation nicht bekannt ist, ist es sehr unwahrscheinlich,
daB er die angezeigte Fehlerabschatzung der Approximation tiber-
schreitet. Mit anderen Worten, die Fehlerabschatzung im Y-Register
stellt mit ziemlicher Sicherheit die maximale Differenz dar.

Mogliche Ursachen fiir unkorrekte
Ergebnisse

Obwohl der Integrationsalgorithmus im HP-32S einen der besten ver-
figbaren Algorithmen ist, kann er Ihnen in bestimmten Situationen—
wie fast alle Algorithmen fiir numerische Integration—ein unkorrek-
tes Ergebnis liefern. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist jedoch sehr gering.
Der Algorithmus ist so ausgelegt, daB er fiir praktisch alle glatt verlau-
fenden Funktionen zuverldssige Ergebnisse liefert. Nur bei extrem
sprunghaft verlaufenden Funktionen gehen Sie ein gewisses Risiko
ein, ein ungenaues Ergebnis zu erhalten. Solche Funktionen kommen
in physikalischen Problemstellungen jedoch kaum vor und kénnen
gegebenenfalls leicht erkannt und bearbeitet werden.

Da der Algorithmus auBer den Funktionswerten in den Stiitzstellen
keine weitere Information iber f(x) besitzt, kann er f(x) nicht von
anderen Funktionen unterscheiden, die mit f(x) an allen Stiitzstellen
iibereinstimmen. Die Abbildung unten verdeutlicht diese Situation an-
hand dreier Funktionen, deren Graphen auf einem Abschnitt des Inte-
grationsintervalls an endlich vielen Stiitzstellen iibereinstimmen.
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Mit diesen Stiitzstellen berechnet der Algorithmus die gleichen
Approximationen fiir das Integral aller abgebildeten Funktionen. Die
tatsachlichen Integrale der beiden mit durchgezogenen Linien dar-
gestellten Funktionen sind ungefdhr gleich, die Approximation wird
also ziemlich genau sein, wenn f(x) eine dieser beiden Funktionen ist.
Das Integral der punktiert gezeichneten Funktion besitzt jedoch einen
von den anderen beiden Integralen ziemlich unterschiedlichen Wert,
und Sie werden fiir diese Funktion eine ungenaue Approximation des
Integrals erhalten.

Der Algorithmus untersucht den Kurvenverlauf der Funktion durch
Funktionsauswertungen an immer enger beisammen liegenden
Stiitzstellen. Beschrdanken sich die Fluktuationen der Funktion nicht
auf einen engen Bereich des Integrationsintervalls, so werden diese
Fluktuationen sehr wahrscheinlich in einem entsprechenden Itera-
tionsdurchgang entdeckt. Danach wird die Anzahl der Stiitzstellen
erhéht, bis nachfolgende Iterationen Approximationen liefern, die den
Verlauf der starksten charakteristischen Fluktuationen berticksichtigen.
Betrachten Sie z.B. die Approximation von

[0.e]
j[; xe *dx

Da Sie dieses Integral numerisch auswerten, ist es naheliegend (aber
dennoch irrefiihrend, wie Sie sehen werden), die obere Integrations-
grenze als 104%° zu wahlen—die groBtmogliche Zahl, die Sie in den
Rechner eingeben konnen. Versuchen Sie es und sehen Sie, was pas-
siert. Geben Sie das Programm zur Auswertung der Funktion

f(x) = xe™* ein.
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FB1 LEL F
FB2 RCL X
FB3 +/-
Fa4 ex
FBS RCL® X
FBE RTH

Stellen Sie als Anzeigeformat SCI 3 ein und spezifizieren Sie Null als
untere und 10%%? als obere Integrationsgrenze; starten Sie danach die
Integrationsroutine.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung

B(oispP] {sc} 3 Spezifiziert die

0 (E] 499 1E439_ Genauigkeit und die
Integrationsgrenzen.

B(soLve/J] {FN} F Approximation des

B(SOLVE/J] {SFN} X  [=D,BBBEA@ Integrals.

Die vom Rechner ermittelte Losung ist mit Sicherheit unkorrekt; das
Integral von f(x) = xe™* von 0 bis co hat exakt den Wert 1. Das Pro-
blem ist aber nicht, daB Sie co durch 10%%° dargestellt haben, da das
Integral dieser Funktion von 0 bis 104%° beinahe den Wert 1 hat. Der
Grund fiir das unkorrekte Ergebnis wird offensichtlich, wenn Sie den
Graphen von f(x) iiber das Integrationsintervall betrachten:

flx)
A

\
%
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Der Graph hat einen Spike nahe des Ursprungs. (Um f(x) darzustellen,
wurde die Breite des Spikes betrachtlich vergroBert. In maBstabsge-
treuer Darstellung des Integrationsintervalls ware der Spike nicht von
der vertikalen Achse des Graphen unterscheidbar.) Da keine Stiitzstel-
le den Spike des Graphen entdeckte, nahm der Algorithmus an, daf3
die Funktion iiber das ganze Integrationsintervall gleich Null sei. So-
gar bei erhohter Anzahl von Stiitzstellen im SCI 11 oder ALL Format
wirde fiir diese spezielle Funktion und Integrationsintervall keine

der zusétzlichen Stiitzstellen den Spike entdecken. (Bessere Methoden
zur Bewiltigung derartiger Probleme werden am Ende des nachsten
Abschnitts, “Bedingungen fiir verldngerte Rechenzeiten”, behandelt.)

Gliicklicherweise treten derart pathologische Funktionen selten genug
auf, daB3 Sie wahrscheinlich nie in die Verlegenheit kommen werden,
eine davon unwissentlich integrieren zu miissen. Funktionen, die zu
unkorrekten Ergebnissen fithren konnten, werden durch die rasche
Variation ihrer Werte und der Werte ihrer ersten Ableitungen charak-
terisiert. Grundsatzlich gilt, je starker die Variation der Werte der
Funktion oder ihrer Ableitung, desto ungenauer ist moglicherweise die
resultierende Approximation.

Beachten Sie, daB3 die Stirke der Variation der Funktion (oder ihrer
ersten Ableitungen) im Verhaltnis zur Breite des Integrationsintervalls
beurteilt werden muB}. Bei einer gegebenen Anzahl von Stiitzstellen
kann eine Funktion mit drei Fluktuationsstellen durch ihre Stutzstel-
lenwerte besser dargestellt werden, wenn diese tiber das ganze Inter-
vall verteilt sind, als wenn sie auf einem kleinen Teil des Intervalls
konzentriert sind. (Diese beiden Situationen werden in den folgenden
zwei Abbildungen veranschaulicht.) Wenn Sie die Variationen oder
Fluktuationen als Oszillationen der Funktion interpretieren, ist das
interessierende Kriterium das Verhdltnis der Schwingungsperiode zur
Gesamtliange des Integrationsintervalls: je groBer dieses Verhiltnis,
desto schneller findet der Algorithmus ein Ergebnis, und desto zuver-
lassiger wird dieses sein.
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Berechnetes Integral
dieser Funktion ist
genau.

[ (R

[N IR

Berechnetes Integral
dieser Funktion kann
ungenau sein.

\
-2
S

N =F-

:
i
b

In vielen Féllen werden Sie die zu integrierende Funktion gut genug
kennen, um zu wissen, ob die Funktion irgendwo groBe Schwankun-
gen (im Vergleich zum Integrationsintervall) aufweist. Wenn Sie die
Funktion nicht kennen und Sie Schwierigkeiten erwarten, so kénnen
Sie mit dem zur Berechnung der Funktionswerte geschriebenen Unter-
programm schnell ein paar Punkte berechnen und tber diese eine
Skizze des Funktionsverlaufs anfertigen.

Wenn Sie aus irgendeinem Grund die Zulassigkeit eines erhaltenen
Naherungswertes Threr Integration bezweifeln, konnen Sie mit einer
sehr einfachen Methode Ihren Verdacht tiberpriifen: Teilen Sie Ihr

Integrationsintervall in zwei oder mehrere Abschnitte und addieren
Sie die Naherungen fiir die Integrale tiber diese Abschnitte. (Die

Funktion wird in diesem Fall an vollstindig neuen Stiitzstellen be-
rechnet.) Falls die anfangliche Approximation richtig ist, stimmt sie
mit der Summe der Approximationen iiber die Teilintegrale tiberein.
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Bedingungen fiir verlangerte Rechenzeiten

Im vorherigen Beispiel lieferte der Algorithmus ein unkorrektes Ergeb-
nis, weil er den Spike der Funktion gar nicht entdeckte. Dies geschah
deshalb, weil die Varianten der Funktion im Vergleich zur Intervall-
breite zu schnell war. Bei kleinerer Intervallbreite konnten Sie die
richtige Losung erhalten, aber das wiirde sehr lange dauern, falls die
Intervallbreite noch immer zu groB3 ist.

Betrachten Sie ein Integral, dessen Integrationsintervall gro3 genug
ist, um unverhaltnismaBig viel Rechenzeit in Anspruch zu nehmen,
aber nicht so groB, daB Sie ein falsches Ergebnis erhalten. Beachten
Sie, daB f(x) im Fall f(x) = xe™* sehr schnell gegen Null abféllt, wenn
x gegen oo strebt, und der Beitrag groBer x-Werte zum Integral ver-
nachlédssigbar wird. Deshalb kénnen Sie die obere Integrationsgrenze
oo durch einen Wert kleiner als 104%° ersetzen—zum Beispiel 10°.

Starten Sie nochmals die vorherige Integration mit den neuen Integra-
tionsgrenzen. Wenn Sie zwischenzeitlich keine andere Integration
ausgefiihrt haben, brauchen Sie FN= F nicht erneut spezifizieren.

Tastenfolge: Anzeige Beschreibung
0 (E]3 1EZ_ Neue Obergrenze.
B(SOLVE/T] {JFN} X  [|=1.PBBEB Integral. (Die Berech-

nung dauert eine
kleine Weile.)

xxy 1,8324E-4 Fehlerabschatzung der
Approximation.

Dies ist das richtige Ergebnis, aber die Berechnung dauert sehr lange.
Um dies zu verstehen, vergleichen Sie den Graphen der Funktion
iber das Integrationsintervall von x = 0 und x = 103, welcher dem
auf Seite 276 abgebildeten sehr dhnelt, mit dem Graphen der Funk-
tion zwischen x = 0 und x = 10:
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flx)

0 10

Wenn Sie diese beiden Graphen vergleichen, stellen Sie fest, daf die
Funktion nur fiir sehr kleine Werte von x “interessant” ist. Fiir groBBere
Werte von x ist die Funktion uninteressant, da sie stetig und glatt in
einer vorhersehbaren Weise abféllt.

Der Algorithmus erhoht die Dichte der Stiitzpunkte, bis der Unter-
schied zwischen aufeinanderfolgenden Approximationen geniigend

klein wird. Fiir ein kleines Intervall im interessanten Funktionsbereich
wird weniger Zeit benétigt, um diese kritische Dichte zu erreichen.

Um die gleiche Dichte von Stiitzstellen zu erhalten, ist die gesamte
Anzahl der erforderlichen Stiitzstellen tiber das goBe Intervall viel

groBer als die erforderliche Anzahl fiir das kleine Intervall. Demzufol-
ge sind im groBeren Intervall zusétzliche Iterationen erforderlich, um
eine Approximation gleicher Genauigkeit zu erreichen, und deshalb
wird zur Berechnung dieses Integrals betrachtlich mehr Zeit benétigt.

Da die Rechenzeit davon abhéngt, wie schnell im interessanten Gebiet
der Funktion eine bestimmte Stiitzstellendichte erreicht wird, erhoht
sich die Zeit zur Berechnung jedes Integrals, wenn das Integrationsin-
tervall sich tiber vorwiegend uninteressante Teile der Funktion
erstreckt. Gliicklicherweise konnen Sie, wenn Sie ein solches Integral
berechnen miissen, das Problem so umformulieren, daB3 die Rechen-
zeit betrachtlich verkiirzt wird. Zwei Moglichkeiten dazu sind Unter-
teilung des Intervalls und Variablentransformation. Mit diesen
Verfahren konnen Sie die zu integrierende Funktion oder die Integra-
tionsgrenzen so verandern, daB die Funktion tiber das/die Integra-
tionsintervall(e) leichter integrierbar wird.
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Meldungen

Der Rechner gibt unter bestimmten Bedingungen eine Meldung aus.
AuBerdem erscheint der A Indikator in der Anzeige, um Sie auf die
besondere Situation hinzuweisen. Bei wichtigen Meldungen bleibt die
Meldung angezeigt, bis Sie von Thnen explizit geléscht wird. Durch
Driicken von oder [¢] konnen Sie eine Meldung 16schen—das
Driicken einer anderen Taste bewirkt das Loschen und die Ausfiih-
rung der Tastenfunktion.

JFH RACTIVE
Ein gestartetes Programm versuchte, ein Programm-Label (FH=Label)
zu wahlen, wahrend die Berechnung eines Integrals ablauft.

JCOTFH2
Ein gestartetes Programm versuchte die Berechnung eines Integrals
(JFH d Variable), wahrend eine andere Berechnung eines Integrals
ablauft.

JOSOLVES
Ein gestartetes Programm versuchte die Ausfiihrung einer SOLVE
Operation, wéahrend die Berechnung eines Integrals ablauft.

ALL YARS=8
Der Variablenkatalog (l(MEM] {“AR} ) enthélt keine gespeicherten
Daten.

CALCULRTIHG
Der Rechner fiihrt eine Funktion aus, welche ldngere Zeit in An-
spruch nehmen kann.

DIVIDE BY @

Versuch, durch Null zu dividieren. (EinschlieBlich [%CHG], falls das
Y-Register Null enthalt.)
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DUFLICAT. LEL
Versuch, ein Programm-Label zu speichern, welches bereits fiir eine
andere Routine verwendet wurde.

IMTEGREATIHNG
Der Rechner berechnet ein Integral. Dies kann etwas lianger dauern.

INVALID DATA
Fehlerhafte Daten:

B Versuch, Kombinationen oder Permutationen mit r>n, mit gebro-
chenem r oder n oder mit n=1012 zu berechnen.

B Versuch, eine trigonometrische oder hyperbolische Funktion mit
einem unzuldssigen Argument zu berechnen: mit x als ungera-
des Mehrfaches von 90°; [ACOS] oder [ASIN] mit x < —1 oder x > 1;

(HYP]J(ATAN] mit x < —1 oder x = 1; ACOS] mit x < 1.

IMVALID =!
Versuch, Fakultdt oder Gammafunktion mit x als negativer ganzer
Zahl zu berechnen.

IMVALID »=
Unzulédssige Anwendung der Potenzfunktion:

B Versuch, 0 zur 0. oder einer negativen Potenz zu erheben.
B Versuch, eine negative Zahl mit einer gebrochenen Zahl zur Potenz
zu erheben.

B Versuch, die komplexe Zahl (0 + i0) zu einer Zahl mit einem nega-
tiven Realteil zu erheben.

INVYALID <i>

Versuch, eine Operation iiber indirekte Adressierung auszufiihren,
wobei die Zahl im Indexregister unzuléssig ist (lil =27 oder
0<ll<1).

LOGC@
Versuch, den Logarithmus von Null oder (0 + i0) zu berechnen.

LOGCHEG?
Versuch, den Logarithmus von einer negativen Zahl zu berechnen.

MEMORY CLERRE
Der gesamte Speicherbereich wurde geldscht (siehe Seite 255).
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MEMORY FULL
Es ist nicht geniigend Speicherplatz vorhanden, um die vorgesehene
Operation auszufiihren. Beziehen Sie sich dazu auf Anhang B.

HOMEXISTENT

Versuch, auf ein nicht vorhandenes Programm-Label (oder eine
Programmzeile) tiber [GT0], (GTO](-], (XEG] oder {FH} Bezug zu neh-
men. Beachten Sie, dal HOMEXISTENT bedeuten kann, (1) Sie haben
explizit (iber das Tastenfeld) ein Programm-Label aufgerufen, wel-
ches nicht existiert; oder (2) das aufgerufene Programm bezieht sich
auf ein anderes Label, welches nicht existiert.

MO LAEBELS
Der Programmkatalog (l(MEM] {FGM} ) enthalt keine gespeicherten
Programm-Labels.

MO ROOT FHD

SOLVE kann die Gleichung iiber die gegebenen Anfangsnaherungen
nicht 16sen (siehe Seite 261). Eine iiber ein Programm ausgefiihrte

SOLVE Operation fiithrt nicht zu dieser Fehlermeldung; die gleiche
Situation bewirkt hier einen Sprung zur nachsten Programmzeile (der
Zeile, welche der Anweisung SOLVE Variable folgt).

HO STAT DATH
Versuch, eine Statistikberechnung ohne gespeicherte Statistikdaten
auszufithren.

OVERFLOW

Kurzzeitig angezeigte Warnung; der Betrag eines Rechenergebnisses
ist zu grol, um vom Rechner verarbeitet werden zu konnen. Der
HP-32S zeigt +9,99999999999E499 im momentanen Anzeigeformat
an. (Siehe “Wertebereich von Zahlen und OVERFLOW” auf Seite 24.)
Diese Bedingung setzt Flag 6. Ist Flag 5 gesetzt, dann wird zusatzlich
(zur Anzeige der Meldung) ein Programm angehalten; die Meldung
bleibt so lange angezeigt, bis eine Taste gedriickt wird.

FRGM TOP

Kennzeichnet den Anfang (“oben”) des Programmspeichers. Da der
Speicher zyklisch organisiert ist, stellt dies gleichzeitig die Zeile nach
der letzten Programmzeile dar.
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FEUHHING
Der Rechner fiihrt gerade ein Programm aus (anderes als SOLVE oder
J/EN Routine).

SELECT FH

Versuch, SOLVE Variable oder fFN d Variable ohne spezifiziertes Pro-
gramm-Label auszufiihren. Dies kann nur bei der ersten Verwendung
von SOLVE oder [FN eintreten, nachdem MEMORY CLERAR angezeigt
wurde, oder wenn das momentane Label nicht mehr existiert.

SOLVYE ACTIVE
Ein gestartetes Programm versuchte, ein Programm-Label (FH=Label)
zu wahlen, wahrend eine SOLVE Operation ausgefiihrt wurde.

SOLVECSOLVES
Ein gestartetes Programm versuchte SOLVE aufzurufen, wahrend eine
andere SOLVE Operation ausgefiihrt wurde.

SOLVECSFHD
Ein gestartetes Programm versuchte die Berechnung eines Integrals,
wahrend eine SOLVE Operation ausgefiihrt wurde.

SOLVING
Der Rechner berechnet die Nullstelle/Losung einer Gleichung. Dies
kann etwas ldnger dauern.

SBETCHEG?
Versuch, die Quadratwurzel einer negativen Zahl zu berechnen.

STAT ERROR
Statistikfehler:

B Versuch, s,, Sy X, §, m, r oder b mit n = 1 zu berechnen.

B Versuch, 7, ¥ oder ¥w nur mit x-Daten zu berechnen (alle y-Werte
gleich Null).

B Versuch, X, §, , m oder b nur mit gleichen x-Werten zu berechnen.

B Versuch, eine Statistikberechnung auszufiihren, nachdem n durch
auf 0 reduziert wurde.
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TOO BIG
Der Betrag einer Zahl ist zu groB, um in HEX, OCT oder BIN Werte

konvertiert werden zu kdnnen. Die Zahl muf3 im Bereich
—34 359738368 < n < 34359 738 367 liegen.

AER OVERFLOW

Ein gestartetes Programm versuchte, ein achtes verschachteltes XER
Label auszufiihren. (Es kdnnen bis zu sieben verschachtelte Unterpro-
gramme definiert werden.) Da SOLVE und [EN jeweils eine Ebene
verwenden, kann dieser Fehler auch von diesen Operationen verur-
sacht werden.
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Funktionsindex

Dieser Abschnitt stellt eine Kurzanleitung fiir alle Funktionen und
Operationen dar. Die Auflistung erfolgt in alphabetischer Reihenfolge
(sofern ein eindeutiger Funktionsname existiert). Dieser Name ent-
spricht demjenigen, welcher in Programmzeilen verwendet wird.
Beispielsweise wird die Funktion FIX n als [lJ(DISP] {F %} n ausgefiihrt.

Funktionen, die nicht programmierbar sind, haben ihren Namen in
Form einer Taste, wie z.B. [4].

Funktionen, die nicht mit einem Alphazeichen beginnen, erscheinen
am Anfang der Auflistung; ist den Funktionsnamen ein Pfeil voran-
gestellt (z.B. =DEG), so wird dieser fiir die Sortierung ignoriert.

Funktion Tasten und Beschreibung Seite

+/— e 21
Vorzeichenwechsel einer Zahl.

+ 25
Addition. Gibt y + x zurlick.

— =) 25
Subtraktion. Gibt y — x zuriick.

X 25
Multiplikation. Gibt y x x zuriick.

+ (=] 25
Division. Gibt y + x zuriick.

(¢] Léscht das zuletzt eingetippte Zeichen; 16, 19,
I6scht x; l6scht ein Meni; I8scht einen 32, 83
Programmschritt.

| Y Zeigt vorherigen Katalogeintrag an; 33, 76

verschiebt den Programmzeiger an
vorhergehende Zeile.
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Funktion Tasten und Beschreibung Seite

(v] Zeigt den nichsten Katalogeintrag an; 33, 76
verschiebt den Programmzeiger an die
néchste Programmzeile (bei Programmein-
gabe); fiihrt die momentane Programm-
zeile aus (auBerhalb von Programmein-
gabe-Modus).

1/x 24
Kehrwert.

10% W0 55
Dekadische Exponentialfunktion. Gibt 10,
potenziert mit x, als Ergebnis zuriick.

% [ A 59
Prozent. Gibt (y x x) = 100 zuriick.

%CHG B(%chc) 59
Prozentuale Anderung. Gibt (x — y)(100 +
y) zuriick.

7r | [E3 56
Gibt die Approximation 3,14159265359
zuriick.

=+ 154
Akkumuliert (y, x) in die Statistikregister.

> G 155
Ldscht (y, x) aus den Statistikregistern.

x WD) (3} (=) 161
Gibt die Summe der x-Werte zuriick.

Zx? B(STAT) {2} {=2} 162
Gibt die Summe der quadrierten x-Werte
zuriick.

Zxy BETAT) {2} {=»} 162
Gibt die Summe der Produkte der x- und
y-Werte zurlick.

Zy B(STAT] {2} {»} 161
Gibt die Summe der y-Werte zurlick.

zy? W(STAT) {2} {»2} 162

Gibt die Summe der quadrierten y-Werte
zuriick.
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Modus auf; unterbricht Programmablauf.

Funktion Tasten und Beschreibung Seite

0.1y W(P—RECT] {B.,r +5.x} 61
Polar- nach Rechtecksnotation.
Konvertiert (r, ) in (x, y).

[FN d Variable B(SOLVE/[] {JFH} Variable 127
Integriert die momentane Funktion uber
die Variable, wobei die untere Integra-
tionsgrenze im Y-Register und die obere
Grenze im X-Register gespeichert ist.

ABS B(PARTS] {ABS} 67
Absolutbetrag. Gibt Ix| zuriick.

ACOS B(Acos) 57
Arcuscosinus. Gibt cos ' x zuriick.

ACOSH W(HvP) W(AcOS] 59
Arcuscosinus hypberbolicus. Gibt cosh™!
X zurick.

ALL B(oisP) {ALL} 30
Spezifiziert die Anzeige aller signifikanten
Stellen als Anzeigeformat.

ASIN B(AsiN) 57
Arcussinus. Gibt sin—" x zuriick.

ASINH W(HP) B(ASIN] 59
Arcussinus hypberbolicus. Gibt sinh=1 x
zurlick.

ATAN B(ATAN] 57
Arcustangens. Gibt tan—" x zuriick.

ATANH B(HvP) W(ATAN] 59
Arcustangens hypberbolicus. Gibt tanh—!
x zuriick.

b B(STAT) (LR} {b} 159
Gibt den y-Achsenschnittpunkt der
Regressionsgeraden zuriick: y — mXx.

B (BASE] Zeigt Menii fir Konvertierung in andere 144
Zahlenbasis an.

BIN B (BASE] {EN} 144
Wdhlt Binar-Modus (Basis 2).

Schaltet Rechner ein; I18scht x; 16scht Mel- | 14, 16,
dungen und Eingabeaufforderungen; hebt | 19, 32,
Meniis, Katalog und Programmeingabe- 36, 73
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Funktion

Tasten und Beschreibung

Seite

CF n

BCER)

WCERR) (ALL}

W(CLEAR] {PGM}
CLZ

CLVARS

CLx

B(cvPix]

CMPLX+/—

CMPLX+

CMPLX —

CMPLX x

B(FLAGS] {CF}n
Léscht (Clears) Flag n (0 < n < 6).

Zeigt das Meni zum Loéschen von Zahlen
oder Speicherbereichsteilen an; oder
I6scht Variable oder Programm aus dem
MEM Katalog.

Loscht alle gespeicherten Daten und
Programme.

Léscht alle Programme.

WI(CLEAR] {Z}
L&scht Statistikregister.

B(CLEAR] {VARS}

Setzt alle Variablen auf Null.

B(CLEAR] {x}

Setzt x auf Null.

Zeigt den CMPLX_ Vorsatz fiir komplexe
Funktionen.

BV (D)

Komplexer Vorzeichenwechsel. Gibt —(z,
+ iz,) zurick.

B(CvPLX]
Komplexe Addition. Gibt (z, + iz1y) +
(z,, + izzy) zuriick.

W(cvPix] (-]

Komplexe Subtraktion. Gibt (z, + iz1y)
= (z,, t 'Zzy) zurlick.
B(cvPLX] (x]

Komplexe Multiplikation. Gibt (z1x + iz
X (z . T izzy) zuriick.

)

1y
2

98

16, 33

34

86
154

50
36, 40,
73

139

139

140

140

140
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Tasten und Beschreibung

Seite

CMPLX -

CMPLX1/x

CMPLXCOS

CMPLX e*

CMPLXLN

CMPLXSIN

CMPLXTAN

CMPLX y*

Cn,r

Ccos
COSH
DEC

-DEG

B(cvPLx] [+]
Komplexe Division. Gibt z,, + iz1y) =
(z,, + izzy) zuriick.

W(CMPLX] (1/x]

Komplexer Kehrwert. Gibt 1/(z, + iz))
zuriick.

M(cvPix]
Komplexer Cosinus. Gibt cos (z, + iz,)
zuriick.

B(cvPLx] (]

Komplexe natiirliche Exponentialfunktion.
Gibt %x 1t 2y zuriick.

B(CmPLX] (LN]

Komplexer natiirlicher Logarithmus.
Gibt log, (z + iz,) zurlick.

W(CMPLX] (SIN]

Komplexer Sinus. Gibt sin (z, + iz,) zuriick.

W(CvPLX] [TAN]

Komplexer Tangens. Gibt tan (z, + iz))
zuriick.

B(cvPix] (]

Komplexe Potenzfunktion. Berechnet

; (Z4, + iz, )
(z,, + iz, “ox 2y

B(PROB] {Cr.r}

Kombinationen von n Elementen, aus wel-
chen jeweils r Elemente gewahlt werden. Gibt
n! = (r'(n — n)!) zurlick.

COS

Cosinus. Gibt cos x zuriick.

@(+vP) [Cos)

Cosinus hypberbolicus. Gibt cosh x zurlick.

M(BASE] {DEC}
Wahit Dezimal-Modus (Basis 10).

B(0-RAD] {+DEG}
Radiant nach Grad (Altgrad). Gibt (360/2w)x
zuriick.

140

139

139

139

139

139

139

140

65

57

59

144

64
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Funktion

Tasten und Beschreibung

Seite

DEG

mGE
W(o=rA0)

DSE Variable

eX

ENG n

ENTER

FIX n

B(FiAcs)

FN= Label

FP

W(MODE] (DG}
Spezifiziert Grad (Altgrad) als Winkel-
modus.

Zeigt Menil zum Einstellen des Anzeige-
formats an.

Zeigt Menii zum Konvertieren zwischen
Grad und Radianten/BogenmaB an.

B(Lo0P] {DSE} Variable

Decrement; Skip if Equal or less. Fiir die in
einer Variablen gespeicherte Schleifen-
steuerzahl cccccecc fffii. Subtrahiert ii
(Schrittweite) von cccccece (Schleifenzah-
ler), und, falls Ergebnis < fff (Endwert),
Uiberspringt ndchste Programmzeile.

Beginnt Eingabe von Exponent und fiigt
“E” vor dem Exponenten ein. Kennzeich-
net, daB 10-er Potenz folgt.

Natiirliche Exponentialfunktion. Gibt e,
potenziert mit x, zurlick.

B(oisP] {EN} n

Spezifiziert technisches Anzeigeformat
mit n Stellen, die der ersten Ziffer folgen.
0 <n<11.

Trennt zwei nacheinander eingetippte
Zahlen; kopiert x in Y-Register, schiebt y
in Z-Register, schiebt z in T-Register,
wobei dessen alter Inhalt verloren geht.

[ RGN

Spezifiziert Festkommaformat mit n
Dezimalstellen. 0 < n < 11.

Zeigt Meni zum Setzen, Léschen und
Abfragen von Flags an.

W(SOLVE/T] {FN} Label

Wahit das mit Label benannte Programm
als momentane Funktion (von SOLVE und
JEN benutzt).

B(PARTS] {FF}

Gebrochener Teil von x.

57

30

64

101

22

55

30

23, 39

30

98

111, 127

67
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Funktion

Tasten und Beschreibung

FS? n

GRAD

GTO Label

W(GTO0] (-] Label
nn
@(cro] (]

HEX

B
BE=s)

-HMS

~HR

INPUT Variable

B(FLAGS] {FS?} n

Wenn Flag n (0 < n < 6) gesetzt ist,
Ausfiihren der ndchsten Programmzeile;
wenn n geldscht ist, Uberspringen der
ndchsten Programmzeile.

@(MODES ] {GR}

Spezifiziert Neugrad als Winkelmodus.

B(GT10] Label

Stellt Programmzeiger im
Programmspeicher auf Programm-Label.

Stellt Programmzeiger auf Programmzeile
Label nn.

Stellt Programmzeiger auf PRGM TOP.

W(BASE] {Hx}
Waihlt Hexadezimal-Modus (Basis 16).

Zeigt HYP_ Vorsatz fiir hyperbolische
Funktionen an.

Zeigt Meni zur Konvertierung zwischen
Dezimalgrad/-stunden und Stunden-Minu-
ten-Sekunden an.

B(H-HMS] {+HMS}

Dezimalstunden nach Stunden-Minuten-Se-
kunden. Konvertiert x von Dezimalbruch
nach Minuten-Sekunden Format.

B(H-HMS] {+HR}
Stunden-Minuten-Sekunden nach Stunden.
Konvertiert x von Minuten-Sekunden For-
mat in Dezimalbruch.

Parameter fiir indirekte Adressierung.
Adressiert Variable oder Label, dessen
Buchstabe zu dem numerischen Wert in
Variable i korrespondiert.

B (NPUT] Variable

Ruft Variableninhalt in X-Register zuriick,
zeigt Variablenname zusammen mit Inhalt
von X-Register an und unterbricht Pro-
grammausfiihrung; Driicken von
(oder [¥]) speichert Zahl in Variable. (Nur
in Programmen verwendet.)

W(PARTS] {IP}

Ganzzahliger Teil von x.

98

57

93, 100

94

94
144

59

63

64

64

103

77

67
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Funktion

Tasten und Beschreibung

Seite

ISG Variable

LASTx

LBL Buchstabe

BEAm)
LN

LOG

B(LooP]
{LE}

_IE

B(MEM) {FGM}
B(vEM] {VAR}
I ViODES |

OoCT

W(oFF]

B(L00P] {15G } Variable

Increment, Skip if Greater. Fiir die in Variable
gespeicherte Schleifensteuerzahl

ccccccc, fffii. Addiert ii (Schrittweite) von
ccccccc (Schleifenzihler). und, falls Ergebnis
> fff (Endwert), Uiberspringt die ndchste
Programmzeile.

B(LAST: ]

Ruft in LAST X gespeicherte Zahl zuriick.
@(LBL/RTN] {LBL} Label

Benennt ein Programm mit einzelnem Buch-
staben zur Verwendung mit XEQ, GTO oder
FN Operationen. (Nur in Programmen
verwendet.)

Zeigt Meni fiir LBL, RTN und PSE an.

Natiirlicher Logarithmus. Gibt In x zuriick.

W[ oG]

Dekadischer Logarithmus. Gibt log x zuriick.
Zeigt Meni fur DSE und ISG an.

W(STAT] {LRS

Zeigt Meni fiir lineare Regression an.

B(STAT) {LR} {m}

Gibt Steigung der Regressionsgeraden zu-
riick: [Z(x; — X)(y; — 7)1 + Z(x; — X)2.
Zeigt die GroBe des freien Speicherbereichs
und das Katalog-Menii an.

Startet Auflistung von Programmkatalog.
Startet Auflistung von Variablenkatalog.

Zeigt Menii zum Spezifizieren des
Winkelmodus und des Dezimalzeichens
(“.” oder “").

B(STAT] {2} {n}
Gibt die Anzahl der Satze von Datenpunkten
zuriick.

W(BASE]) {0C}
Wahlt Oktal-Modus (Basis 8).

Schaltet Rechner aus.

101

41

71

71
55

55

99
158

159

33

85
49
29

161

144

14
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Funktion

Tasten und Beschreibung

Seite

W(PRECT)
B(PARTS ]

Pn,r

W(PRGM)
W(PROB]

PSE

-RAD

{R}
RAD
RADIX,
RADIX.

RANDOM

RCL Variable
RCL+ Variable

RCL— Variable.

Zeigt Menii zum Konvertieren zwischen
Polar- und Rechteckskoordinaten an.

Zeigt Meni zum Wahlen von Teilen von
Zahlen.

B(PROB] {Fr.r}

Permutationen von n Elementen, aus welchen
jeweils r Elemente gewahit werden. Gibt

n! = (n — r)! zuriick.

Aktiviert oder hebt Programmeingabe auf
(Umschaltfunktion).

Zeigt Meni fur Wahrscheinlichkeitsfunk-
tionen an.

W(ERT™) (PSE}

Pause. Hélt Programm kurz zur Anzeige von
x an, setzt danach Ausfiihrung fort. (Nur in
Programmen verwendet,)

B(STAT] (LR} {r}

Gibt den Korrelationskoeffizienten fiir x- und
y-Werte zuriick: Z(x; — X)(y; — ¥)
Vrx, — %)% x 2y, — 7)?

B(O-RAD] {+RAD}

Grad nach Radianten/BogenmaB. Gibt
(27/360)x zurlick.

B(PROB] {R}

Zeigt Menu fiir Zufallszahl an.

@(ODES] {RD}

Spezifiziert Radianten als Winkelmodus.

@(VoDES] { , }

Spezifiziert Komma als Dezimalzeichen.

@(MODES] { . }

Spezifiziert Punkt als Dezimalzeichen.

@(PROB] {R} {RANDOM}

Gibt eine Zufallszahl im Bereich 0<x<1
zuriick.

Variable
ReCalL. Kopiert Variable in X-Register.

Variable
Gibt x + Variable zurlick.

(=] Variable.

Gibt x — Variable zuriick.

60

67

65

72

65

82

159

64

65

57

29

29

65

48

51

51

294
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Funktion Tasten und Beschreibung Seite

RCL x Variable. (x] Variable. 51
Gibt x X Variable zuriick.

RCL+ Variable. (] variable. 51
Gibt x + Variable zuriick.

RND B(PARTS] {RN} 67
Rundet x auf n Dezimalstellen (im FIX n
Anzeigeformat) oder auf n + 1 signifi-
kante Stellen (im SCI n oder ENG n
Anzeigeformat).

RTN B(LBL/RTN] {RTH} 71, 91
Return. Kennzeichnet das Ende eines Pro-
gramms; der Programmzeiger kehrt an
den Anfang des Programmspeichers oder
zur aufrufenden Routine zuriick.

R/S Run/Stop. Beginnt Programmausfiihrung 82
bei momentaner Programmzeile oder hélt
Programm an.

R4 36
Rollen nach unten. Verschiebt t in Z-Regi-
ster, z in Y-Register, y in X-Register und x
in T-Register.

SCl n @(DiSP] {5C}n 30
Spezifiziert wissenschaftliches Anzeige-
format mit n Dezimalstellen, 0 < n < 11.

SEED B(PROB] {R} {SEED} 65
Neustart der Zufallszahlenfolge mit
Startwert IxI.

SF n B(FLAGS] {SF}in 98
Setzt Flag n (0 < n < 6), kennzeichnend
fur “wahr”.

B(sHow) Zeigt ganze Mantisse (alle 12 Stellen) von 31
X (oder der Zahl in momentaner
Programmzeile).

SIN SIN 57
Sinus. Gibt sin x zuriick.

SINH B 59
Sinus hypberbolicus. Gibt sinh x zuriick.

B(SoLvE/T] Zeigt Menii zum Lo6sen einer Unbekannten | 111, 127

und fir Integration an.
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Funktion

Tasten und Beschreibung

Seite

SOLVE Variable

SQRT

W(sTAT]

STO Variable

STO+ Variable
STO— Variable
STO x Variable
STO~+ Variable

STOP

SX

sy

TAN

TANH

W(TESTS ]

VIEW Variable

B(SOLVE/[] {SOLVE} Variable

Lést momentane Funktion fiir Variable unter
Verwendung der Anfangsndherungen in
Variable und x.

Quadratwurzel von x.

Zeigt Menii fir Statistikfunktionen an.

Variable
STOre. Kopiert (bzw. speichert) x in Variable.

Variable

Speichert Variable + x in Variable.

(=] variable

Speichert Variable — x in Variable.

(x] variable

Speichert Variable
(=] variable

Speichert Variable < x in Variable.

Halt Programmausfiihrung an und zeigt
X-Register an.

B(STAT] {5} {sx}

Gibt die Standardabweichung der x-Werte
zuriick:

Ve, — %)2 = (0 — 1) -

B(STAT] {5} {s>}

Gibt die Standardabweichung der y-Werte
zuriick:

Ve, — ) = (n— 1) -

TAN

Tangens. Gibt tan x zurlick.

B(HYP) (TAN)

Tangens hypberbolicus. Gibt tanh x zuriick.

x in Variable.

X

Zeigt Menii zum Testen von Bedingungen an.

B(VIEW] Variable
Zeigt benannten Inhalt von Variable an, ohne
Wert in den Stack zurlickzurufen.

111

24

156
48

50

50

50

50

82

157

157

57

59

96
79
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Funktion Tasten und Beschreibung Seite

XEQ Label Label 75, 91
Fiihrt das durch Label gekennzeichnete
Programm aus.

x2 | [ 24

Quadrat von x.

X BETAT) {75 {=} 156

Gibt Mittelwert der x Werte zuriick: Zx;+n.

B(ETAT) {LR} {#} 159
Bei gegebenem y-Wert im X-Register: Gibt
x-Schétzung/Néherung, basierend auf
Regressionsgerade X = (y — b) ~ m,
zuriick.

x! W(PROB] {=!} 65
Fakultédt (oder Gammafunktion). Gibt
xX)(x — 1)...(2)1), oder I"(x+1) zuriick.

Xw BETAT) {25 {=uw} 157
Gibt gewogenes Mittel der x Werte zurlick:
(Zyx) + Zy;.

X< >y 37
x vertauschen mit y. Verschiebt x in Y-Re-
gister und y in X-Register.

x<0? B(TEsTS] {=78} {<B} 96
Wenn x < 0, Ausfiihren der néchsten
Programmzeile; wenn x = 0, Uberspringen
der nachsten Programmzeile.

x<y? B(TESTS] {=7»} {<»} 96
Wenn x < y, Ausfiihren der néchsten
Programmzeile; wenn x = y, Uberspringen
der néchsten Programmzeile.

x=0? B(ESTS] {70} {=8} 96
Wenn x = 0, Ausfiihren der ndchsten
Programmzeile; wenn x # 0, Uberspringen
der nachsten Programmzeile.

x=y? BTESTS] {=?»} {=»} 96
Wenn x = y, Ausfilihren der néchsten
Programmzeile; wenn x # y, Uberspringen
der néachsten Programmzeile.

x>0? B(TesTS] {x78} {8} 96
Wenn x > 0, Ausfiihren der ndchsten
Programmzeile; wenn x < 0, Uberspringen
der nachsten Programmzeile.

>>
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Tasten und Beschreibung

Seite

x>y?

x#07?

x#y?

<>

y,x=0,r

B(ESTS) {=7»} {>»}

Wenn x > y, Ausfiihren der ndchsten
Programmzeile; wenn x < y, Uberspringen
der nachsten Programmzeile.

B(ESTS] {=7?8} {=8}

Wenn x # 0, Ausfiihren der néchsten
Programmzeile; wenn x = 0, Uberspringen
der ndchsten Programmzeile.

BESTS] (=7} {#»}

Wenn x # y, Ausfiihren der ndchsten
Programmzeile; wenn x = y, Uberspringen
der nachsten Programmzeile.

BETAT) (=7} {F}
Gibt den Mittelwert der y-Werte zuriick:
Zy;+n.

B(ETAT) (LR} {5}

Bei gegebenem x-Wert im X-Register: Gibt
den y-Schéatzwert/N&herung, basierend auf
der Regressionsgeraden y = mx + b,
zuriick.

B(P~RECT] {».=x*8.r}

Rechteck- nach Polarnotation. Konvertiert (x,
y) in (r, 6).

Potenzfunktion. Gibt y, potenziert mit x,
zuriick.

96

96

96

156

159

61

56
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Index

Fettgedruckte Seitenangaben kennzeichnen einen priméiren Eintrag,
Angaben in normaler Druckweise kennzeichnen einen sekundaren
Eintrag. Eine alphabetische Auflistung der Funktionen finden Sie im
Funktionsindex, der diesem Index vorangeht.

Sonderzeichen

_4%,15

A, 32

], 242

V.17

= =) 150

vaA, 49

+. Siehe Ruckschritt-Taste

w, 56, 57

0123, 98

A..Z, 15, 48

(1), 103-106
Funktionen, Verwendung in, 104
zur Programmsteuerung, 105

A

Abbilden von SOLVE Funktionen,
123
Abhéngige Variable, 154
Absolutbetrag, 67
Adressse, indirekt, 103-106
ALL Format, 31
Andauernde Datenspeicherung, 14,
243
Anfangsnaherungen, (SOLVE), 111,
118, 120
Auswihlen, 123
Vorkommen von, 120

Anzeige
des Stacks, 36, 40
Format fiir Integration, 127
Format, 29-31
Kontrast, einstellen, 14
temporare, 31
Anzeigen von Zahlen in Programm,
79-80
Arcuscosinus, 57
Arcussinus, 57
Arcustangens, 57
Arithmetik, 24-29, 38-46
im Stack, 38
komplexe, 139-140
mit gespeicherten Variablen, 50-52
nichtdezimal. Siehe Basis-
Vektor, 164-175
Aufforderung fiir Variable, 77, 79
Aus, 14
Ausgabe, Programm, 78
Austauschen von Zahlen (X- und Y-
Register), 25, 37

Barwerte, positive und negative, 223
Basis
Arithmetik, 146-148
Konvertierungen, 144-145
Modi, Programmierung, 151-152
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Batterien,
Beschadigung durch, 248
Einsetzen, 243-245
Typen, 242
Bedingte Abfragen, 95-99
Bedingte Funktionen, 95-99, 100
SOLVE, 124
JEN, 134
Beschadigung, 250
Besselsche Funktion, 128-130
Bestimmtes Integral, 126
Betrag, 24
Binarzahlen, 144-150
groBe, 49
lange, 149
positive, 148
Bit, hochwertigstes, 148
Blockieren der Rechnerfunktion,
245-246
BogenmaB-Modus, 57
Bruchteil, 67
nichtdezimale Arithmetik, 146
Bruchteile, konvertieren, 63-64
Buchstabentasten, 15, 48, 71
Bytes in Programmen, 85

C

C. Siehe Loschtaste

Celsius Konvertierungen, 229-235
Checksum, 85, 86-87

Clear x, 36, 40-41, 73

Cosinus, 57

Cramersche Regel, 175

Cursor, 15-16, 23

Daten, anzeigen, 79-80
Dateneingabe, in Programm, 78
DEG, 57
Determinantenverfahren, 175-182
Dezimalpunkt, 29

300 Index

Dezimalstellen, 30
Dezimalzeichen, 29

DSE, 101-102

Durchschnitt. Siehe Mittelwert

E, 22
e, 55
Ein, 14
Einfiigen von Programmzeilen, 82
Einheitenkonvertierungen, 229-235
Einvariablige Daten, 154
Ellipse in der Anzeige, 150
Endwert, 226
ENG Format, 30
ENTER, 23, 25-27, 39
Erhéhung des Schleifenzahlers, 101
Exponent, 22-23, 30

Eintippen von, 22

Ziffern in, 21
Exponentialfunktion

dekadische, 55

nattirliche, 55

Kurve von, 204-205, 211

F

f0), 126
in Integration, 273
in SOLVE, 259
Fahrenheit Konvertierung, 229-235
Fakultit, 19, 65
Falsche Funktion, korrigieren, 42
Falsche Zahlen, korrigieren, 42
Feet Konvertierung, 229-235
Fehler
Anhalten eines Programms, 82
einer Funktion, Korrektur, 42
Meldung, 32, 82, 281-285
Fehler bei Integration, 274



Fehler, numerische
in quadratischer Gleichung, 191,
197
in SOLVE, 272
in Statistik, 161, 205
in Trigonometrie, 57
Fehlerkorrektur tiber LAST X, 41,
42-43
Fehlersuche/-behebung, 245-247
Fenster, 149-150
Ferris Wheel Prinzip, 230
Festkommaformat, 30
Feuchtigkeitsgrenzen, 245
Finanzielle Berechnungen. Siehe
Finanzmathematik
Finanzmathematik, 222-229
FIX Format, 30
Flag
Abfragen, 95, 97, 98-99
Loschen, 98
Nummern, 97
Setzen, 98
Status, 98-99
Flags,
Overflow, 97-98
Typen von, 97-98
Flachenkonvertierungen, 229-235
FOR-NEXT Schleife, 101
Fragen, 240-241
Funktion
Auswerten, (SOLVE), 112-113
Auswerten, ([FN), 128
einwertige, 24-25
Namen, 67
Namen in Programmen, 74
Taste, 24
zweiwertige, 25
Funktionen
Index von, 286-298
l6sbare, 259-260
Loser, 112
numerische, 54-69
SOLVE, 112

G

Ganzzahliger Teil, 67

bei nichtdezimaler Arithmetik, 146
Genauigkeit

Integration, 132

numerische, 30-31

SOLVE, 272

trigonometrische, 57

volle, 31

von Statistikdaten, 160-161
Genauigkeit fiir Integration, 132
Gespeicherte Daten, 253
Gewogenes Mittel. Siehe Mittelwert,

gewogener

Gewihrleistung, 248-249

Service, 251
Go To. Siehe GTO
GRAD, 57
Grad, Konvertierung, 64
Grad-Modus, 57
GroBte Zahl fur Basis-Konvertierung,

149

GTO, 76, 84, 93-94, 100

Helligkeit der Anzeige, 14
Hexadezimalzahlen, 144-149
Horner Schema, 262
Programmieren, 87-88
Hyperbolische Funktionen, 25, 59
Hochstes Bit, 148
i, 103-106
Funktionen, Verwendung in, 103
Variable, 53

Imaginare Zahlen, 137
Inaktive Taste, 32
Inch Konvertierung, 229-235
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Indexwert, 105 Inverse Trigonometrie, 57, 58

Indikatoren, 20-21 Inverse, Matrix. Siehe Matrix-
Flag, 98 Invertierung
Indirekte Adressierung, 103-106 ISG, 101-102
INPUT, 77-79
Aufheben, 79 K
Auswirkung auf Stack von, 257
bei Integration, 128 Kartesische Koordinaten. Siehe
mit nichtdezimalen Zahlen, 150 Rechteckskoordinaten
mit SOLVE, 112 Katalog
Input, Programm, 78 von Programmen, 85
Integral, Approximation, 131 von Variablen, 49
Integrand, 127, 131 Kelvin Konvertierung, 229-235
Integration, 126-136 Kettenrechnungen, 26, 44-46
Algorithmus, 130, 272-274 Klammern, 26, 28, 45
Anhalten, 127 Kombinationen, 65-66
Anwen(.:lung., 127 Kommas in Zahlen, 29
Approximationen, 273-274 Komplexe Arithmetik, 139-140
Ausgabe, 134 komplexe Wurzeln, quadratische, 191
Bedingungen, 134 Komplexe Zahlen, 137-143
Besonderheiten, 275-277 bei Integration, 126
Einschrankungen fiir, 135 bei SOLVE, 112
Ergebnisse tberpriifen, 278 Eingabe, 137, 138
Ergebnisse, 127, 134, 274-278 Konstante, anwenden, 39-40, 43
Fehler, 274 Konstantes Wachstum, 40
Fehlerabschédtzung von, 127, 132, Kontrast, 14
274 Konvertierungen,
Funktion fir, 128 Bruchteile, 63-64
Funktionsweise, 273-280 Koordinaten, 60-62
Genauigkeit von, 127, 131-134 Winkel, 64
Qrenzen, 127, 130, 134 Koordinaten, konvertieren, 60-62
in Programmen, 134-135 Koordinatentransformationen,
Iterationen, 274 198-203
Mehrfache Variableneingabe bei, Kopieren von Variablen aus Katalog,
128 49
Rechenzeit, 279-280 Kopieren von Zahlen. Siehe
Schreiben von Programmen fiir, Speichern von Zahlen
128 Korrelationskoeffizient, 159, 204,
Stutzstellen, 274, 277 211-212
Verfahren, 274 Kraftvektor, 174
verschachtelt, 135 Kreditberechnungen. Siehe
Interne Genauigkeit, 30-31 Finanzmathematik
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Kreisflache, 70, 74, 78
Kreuzprodukt, Vektor, 164, 171
Kubische Gleichung, 194
Kubische Wurzel, 56
Kundenunterstiitzung, 240
Kurven, Grenzen fiir, 205
Kurvenanpassung, 158-160
nichtlinear, 204-214
Kurvenmodelle, 204, 211
Kirzung bei nichtdezimaler
Arithmetik, 146, 147

L

Lukasiewicz, 35
Labels. Siehe Programm-Labels
LAST X Register, 41-44
betroffene Operationen, 258
LBL, 71-72, 73. Siehe auch Pro-
gramm-Labels
Lineare
Bewegung, Losen fiir, 115
Néherung. Siehe Lineare
Regression
Regression, 156, 158-160
Lineares Gleichungssystem
Determinantenverfahren, 175-182
Matrix-Inversionsverfahren,
183-190
Logarithmische
Funktionen, 25, 55, 139
Kurve, 204-205, 211
Logarithmus,
dekadischer, 55
komplexer, 139
nattrlicher, 55
LOOP, 99, 101
Léngenkonvertierungen, 229-235
Loésche x, 36, 40-41, 73
Loschen des Anzeigeinhalts, 36
Loschen von Programmzeilen, 82

Loschen, 15-16
Programme, 85-86
Speicherbereich, 34, 253, 255-256
Statistikdaten, 154
Variablen, aus Katalog, 49
Loschtaste, 16, 19, 32, 36, 40, 73
Losen einer Gleichung, 110-125
Losen nach unbekannter Variable,
110-125
Losungen. Siehe SOLVE Ergebnisse

Mantisse, 22, 30-31, 49
Maschenstrome, 181
Matrix

Ergebnis-, 183

Formeln, 175-176, 183

Inverse, 183-190

Inversion, 183-190

Koeffizienten-, 183
Matrizen, losen. Siehe Lineares Glei-

chungssystem

Meldungen, 32, 281-286
MEM, 33, 49, 85
MEMORY CLEAR, 243, 245, 255
MEMORY FULL, 85, 162, 253
Meni, 17

Aufheben, 19

Tasten, 16-19

Typen von, 18

Verlassen, 19-20

Verwenden eines, 16-19
Meter Konvertierung, 229-235
Mittelwert, 156-157

gewogener, 157-158
MODES Meni, 29
Moment, 174
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Negative
ganze Zahl, groBte, 149
Newtonsches Verfahren, 215
Nicht programmierbare Funktio-
nen, 87
nichtdezimale Zahlen, 148
Nichtkommutative Funktionen, 25,
37, 45
NO ROOT END, 119, 267
Normalverteilung, 215-221
Zahlen, 21
Zahl
angezeigt, 30
benannt, 41
Bereich 24, 272
Betrag von, 24, 272
gerundet, 30
zweimalige Verwendung, 39
Normalverteilung, 215
Null in Variable, 50
Null, 40
Nullstelle
Auffinden einer, 259-260
keine, 267-271
Maximum, 267
Minimum, 267-268
Naherung fir, 119, 197, 261
quadratische, 191-197
von Gleichung, 110, 116-117, 119

o

Oberflache eines Zylinders, 80-81
Oktalzahl, 144-149
Operation
Hilfe fir, 240
Uberpriifung, 245-247
Operationen, Verzeichnis von,
286-298
Overflow, 24
bei nichtdezimaler Arithmetik, 146
gekennzeichnet, 97-98
in Programmen, 98
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P

PARTS Menit, 67
Pause, programmiert, 82
Permutationen, 65
Phasenform, komplex, 142
Pol, SOLVE Funktion, 264-265
Polar
Form, komplex, 142
Koordinaten, konvertieren, 60-62
Vektorkoordinaten, 170
Polynom
Ausdriicke, programmieren, 87-88
zweiten Grades, 191-197
Positive groBte ganze Zahl, 149
Potenz
Funktion, 56
Funktion, komplex, 140
Kurve, 204-205, 211
Potenzfunktion. Siehe y*
PRGM TOP, 72, 73, 84
Verschiebung zu, 84, 94
PRGM, 72, 73, 75
Primzahlengenerator, 235-238
PROB Ment, 65
Programm
Anhalten von, 82
Anzeigen, iiber Katalog, 85
Ausfiihrung, 75
Ausfiihrung, schrittweise, 76
Ausfiihrung, iber Katalog, 85
Durchsehen von, 76
Eingabe, 72-73
Fortsetzen, 78, 82
Grenzen, 71-72
Katalog, 85
Loschen, iiber Katalog, 85
Modifizieren, 82
Namen. Siehe Programm-Labels
Riicksprung zu, 72, 73
Schreiben eines, 71-74
Speicher, 72, 84-87
Starten eines, 75, 76, 85
Testen, 75-76
Uberpriifen eines, 86
Zeiger, 76, 84, 94



Programmzeilen, 72
Einfligen, 82
in nichtdezimalem Modus, 151
Loschen, 73, 82
neu numerieren, 82
Programmzeilenummern
in nichtdezimalem Modus, 151
Verschieben zu, 84, 94
Programm-Labels, 71-72, 73, 77, 85,
86, 94, 95
doppelte, 72
in Katalog, 85
indirekte, 103, 104
Verzweigen zu, 94
Programme, 16schen, 85-86
Programmierung mit Basis-Modi,
151-152
Programmierung, 70-89
Prozent, 59-60
Prozentuale Anderung, 59-60
Prifsumme, 85, 86-87
Punkte in der Anzeige, 150
Punkte in Zahlen, 29
P—RECT, 60-62

Q-R
Quadratische Gleichung, 191-197
RAD, 57
Radiant-Modus, 57
Radianten, konvertieren, 64
Radiusvektor, 174
Rankine Konvertierung, 229-235
RCL, 48
Rechner, Funktionsstérung des
245-247, 249-250
Rechtecks
Form, komplex, 142
Koordinaten, konvertieren, 58,
60-62
Vektorkoordinaten, 170
Reduzieren des Schleifenzihlers, 101
Reelle Zahlen, 54
Referenzfunktion, 286-298

Register,

Austauschen, 37

Speicher. Siehe Variablen

Stack, 35-41, 78
Register, LAST X, 41-44
Regression. Siehe auch lineare

Regression
Koeffizienten. Siehe Steigung und
y-Achsenschnittpunkt

nichtlinear, 204-214
Reihenfolge

bei Berechnungen, 26, 45-46

bei Eingabe, 25

von Zahlen, 37
Reparatur, 248. Siehe auch Service
Rollen, nach unten, 36-37
Rotation, Koordinate, 198-203
Routinen, Programm, 90
RTN, 72, 73
RTN, Unterprogramm, 91
Run/Stop, 78
Runden, 24, 30, 49, 67
Rundungsfehler bei Integration, 131
Riickruf-Arithmetik, 51-52
Riickrufen von Zahlen, 48

in einem Programm, 78
Riickschritt-Taste, 16, 19, 23, 32, 40,

73

R4, 36-37

Saldo, 226
Schachtel, Losen der Dimensionen,
113, 121
Schleife,
bedingte, 100
mit Zahler, 95, 101-102
Steuerzahl, 101
unendliche, 100
Schleifenbildung, 99-102
mit (i), 106
Schleifenzdhler, 101
Schwache Batterien, 242-243
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SCI Format, 30
Selbsttest, fliir Rechner, 246-247
Service, 249-251
internationaler, 250
Kosten, 250
Vertrage, 251
Zentren, 250
SHOW, 31, 49, 79
nichtdezimale Zahlen, 150
Signifikante Ziffern, 22, 31, 49
Sinus, 57
Integral, 130-131
Skalarprodukt, Vektor, 164, 171
SOLVE, 259-272
Asymptote, 267, 269
Ausgabe, 124
Bedingungen, 124
Berechnung, unterbrechen, 119
bei unstetigen Funktionen, 263-264
Definition von Funktionen fiir,
112-113
Einschrankungen fiir, 125
Ergebnisse, 111, 119, 120, 124,
268, 272
Ergebnisse, Interpretation, 261
flacher Bereich, 267, 271
Funktionsweise, 259-260
Genauigkeit, 272
in Programmen, 124
Iterationen, 118, 259
keine Ergebnisse, 267-271
mathematischer Fehler, 270
Maximum, 267
mehrvariablige Eingabe fiir, 112
Minimum, 267-268
Naherungen, 261
Programme (Funktionen), 112-113
Restriktionen, 259-260
Suche, 120, 267-268
Underflow, 272
Verfahren, 259-260
verschachtelt, 125
Verwendung, 111-113
Spaltenvektor, 189
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Sparplanberechnungen. Siehe
Finanzmathematik
Speicherbereich,
alles 16schen, 255-256
Anforderungen, 254
Anwendung, 254
Anwendung fiir Statistik, 162
Anwender, 47
fiir Variablen, 50
Léschen, 34, 50, 253
Neuzuweisen, 254
Programm, 72, 78, 84-87
Sicherung, 51
Uberpriifen, 33
verfligbarer, 33, 49
Verlust nach Batteriewechsel, 245
Verlust, schwache Batterien, 243
Verwaltung, 253-254
Verwendung fiir Programme,
84-85
Speicherarithmetik, 50-51
Speichern von Zahlen, 48
Sphaérische Koordinaten. Siehe
Polarnotation
Stack Lift, 38, 39
Aktivieren, 257
betroffene Operationen, 256-257
neutral, 257
Sperren, 257
Stack,
Auffiillen mit Konstante, 39-40
automatischer Speicher, 35-46
Drop, 38, 39
komplexer, 138
Stack,
Durchsehen, 36
Durchsehen ohne Verinderung
von, 49
Unterprogramm, 92, 125, 135
Standardabweichung, 156-157
Grundgesamtheit, 219
Stichprobe, 157
wahre, 157
STAT Meni, 156



Statistik, 153-162
Statistikberechnungen, 156-162
Einschrankungen fiir, 160-161
Statistikdaten
akkumulierte, 161
Eingabe von, 153-154
Genauigkeit von, 160-161
Korrektur, 155
Loschen von, 154, 162
Normalisieren, 161
Satze, Anzahl von, 154, 161
Voraussage, 158-160
Statistikregister, 161-162
Einrichten von, 162
Loschen, 162
Steigung, 159, 204, 211-212
STO, 48
Stérungen, 248
Stromverbrauch, 242
Summationswerte, statistische, 156,
161-162
Summe
von Produkten, 162
von Quadraten, 162
von x-Werten, 161
von y-Werten, 161

T

T-Register, 35-36, 38-40, 47
Tangens, 57
Technisches Anzeigeformat, 30
Teile-von-Zahlen Funktionen, 25, 67
Temperaturen,

Betriebs-, 245

Konvertieren, 229-235

Lager-, 245
TESTS, 96
Translation, Koordinate, 198-203
Trigonometrie 25, 56

komplexe, 139

Uberlauf, 24
Umgekehrte polnische Notation.
Siehe UPN
Umschaltfunktion, aufheben, 15
Umschalttaste, 15
Unabhiéngige Variable, 154
Underflow, 24
SOLVE, 272
Unstetigkeitsstelle, SOLVE Funktion,
263-264
Unterlauf, 24
Unterprogramme, 91
verschachtelt, 92
Unterstiitzung, 240
UPN (umgekehrte polnische
Notation), 25-26, 28, 35, 44-46

\'

Variable, ansehen einer, 49
Variablen, 47-53

Anzeigen von, 49

Auflisten von, 49

in Programmen, 77

in Programmen, anzeigen, 79-80

in Programmen, kopieren, 79-80

indirekte, 103

Integrations-, 128

Katalog von, 49

Kopieren, 49

Loschen, 49-50

momentaner Wert von, 77

Namen von, 47-48, 77

SOLVE, 112

unbekannte, 110-112, 120
Vektor

Addition, 142

Komponenten, 171

Konvertieren in Rechteckskoordi-

naten, 62
Operationen, 164-175
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Vergleichsabfragen, 95-97
Versand, 251
Verteilungen, statistische, 157
Verzinsungsperioden, 226
Verzweigen, 93-94, 95
riickwarts, 99-102
unbedingt, 94
VIEW, 49, 79-80
fiir nichtdezimale Zahlen, 150
Volumen eines Zylinders, 80-81
Voreinstellungswerte, zurticksichern,
255-256
Vorzeichenbit, 148
Vorzeichenwechsel, 21

w

Wahrscheinlichkeit, 65-66
normale, 215-221, 219
Wahr/Falsch Test, 95-99
Wertebereich von Zahlen, 24, 149
Wiederverwenden von Zahlen mit
LAST X, 41, 43-44
Winkel, Konvertierung zwischen
Grad und Bruchteilen, 64
Winkelmodus, 56-57
Wissenschaftliches Format, 30
Wortlange, 149

X-Z

x-Naherung, 158-159, 212
X-Register, 35-40, 47
Austauschen mit Y-Register, 37
bei Programmierung, 70
fur Statistikdaten, 154
Loschen, 40-41
Loschen in einem Programm, 73
mit Null vergleichen, 96
mit SOLVE, 113, 120
mit Y-Register vergleichen, 95-96
Testen, 95-96
und Integration, 128
XEQ, 75
Unterprogramm, 91
y*, 56
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y-Achsenschnittpunkt, 159, 204,
211-212
y-Néherung, 158-159, 212
Y-Register, 35-37, 47
flr Statistikdaten, 154
und Integration, 132
Z-Register, 35-36, 47
Zahl zur Potenz erheben, 56
Zahlen
Eintippen von, 21
GroBe von, 21
in Programmzeilen, 73, 151
interne Darstellung von, 147-148
komplexe, 137-143
Korrigieren, 15-16, 41
negative, 21
nichtdezimale, 144-150
nichtdezimale, interne Darstellung
von, 147-148
Prim-, 235-238
rechts ausgerichtete, 148
reelle, 54
teilweise verborgen, 150
Trennung von, 23, 27, 39
zu groB, 21, 22, 49
zu klein, 22
Zahlung, 226
Zahlungsbetrag, Vorzeichen von, 223
Zeilennummern, Programm, 72
Zeit, Konvertieren zwischen Minuten
und Bruchteilen, 63-64
Ziffern
Eingabe, 23
Eingabe abschlieen, 23
Trennzeichen, 29
Ziffern, maximale Anzahl von, 21
Zinssatz, 226
Zufallszahl
Generator, 65
Startwert, 65
Zurticksetzen des Speicherbereichs,
254-255
Zurucksichern von Zahlen. Siehe
Rickrufen von Zahlen
Zweierkomplement, 146, 148
Zweivariablige Daten, 154
Zwischenergebnisse, 26, 28, 35
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